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RESUMEN

La subirrigacibn es un método practico y rentable para lograr un ahorro de
fertilizantes en la produccion de cultivos en invernadero, permitiendo reducir los
costos de produccion y disminuir contaminacion al medio ambiente. El objetivo del
presente estudio ha sido el determinar los efectos de la combinacion de fertilizantes
inorganicos/organicos sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate
(Solanum lycopersicum L.) y el comportamiento del Ph y CE y la concentracion de
NOs, K, Ca y Na en el sustrato subirrigado. El experimento se establecié en un
invernadero de mediana tecnologia en el Departamento de Horticultura de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila en junio del 2016.
Se aplicaron 5 tratamientos, evaluandose cuatro mezclas de fertilizantes organicos
(Phytafish y Fijaflor) e inorganicos (combinando la concentracion de N, P, Ky Ca)
y como testigo se empled una solucion Steiner modificada. Se utilizé el disefio
experimental de bloques completos al azar con siete repeticiones. Se encontrd
diferencia significativa entre tratamientos (p<0.05) en todas las variables
estudiadas. El rendimiento se mantuvo similar al testigo al adicionar fertilizantes
organicos a la SN. En general, el peso seco radicular, la concentracion de NOs', K,
Ca y Na, pH y la CE del sustrato fueron influenciados significativamente por el

estrato evaluado.

Palabras clave: Subirrigacion, Nutricién Inorgénica, Nutricibn Orgénica, Sustrato.
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.  INTRODUCCION

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

La produccion bajo invernadero permite controlar parametros climaticos, con la
cual se puede influir artificialmente en el control del balance hidrico, permitiendo
asi establecer las necesidades de riego, incrementando el uso eficiente del agua,
con el auxilio del sistema de riego localizado y de alta frecuencia. La hidroponia,
que a nivel mundial ha dado un gran auge, sobre todo en paises como México,
Estados Unidos de Norteamérica, Canada, Holanda, Japon e Israel (Macias y Lara,
2016), ha demostrado ser un método alternativo para el mejor aprovechamiento
del agua. La hidroponia se define como la ciencia que permite el incremento del
rendimiento de las plantas sin utilizar suelo, aunque usando un medio inerte, tal
como la grava, arena, perlita, turba, vermiculita, pumita o aserrin, a los cuales se
afiade una solucién de nutrientes que contiene todos los elementos necesarios

(Resh, 20014). Esto permite incrementar el rendimiento y la calidad de las cosechas.



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

La adopcién de nuevos sistemas de produccion, como lo es la subirrigacion y el uso
de fertilizantes organicos en combinacion con fertilizantes inorganicos permitira
lograr una mayor eficiencia en el uso de los recursos naturales en el proceso de
produccion agricola. Por lo tanto, una mejor opcién seria ir sustituyendo
gradualmente el uso de quimicos inorganicos por abonos organicos, hasta lograr un
equilibrio que permita cierta rentabilidad, sin disminucién de los recursos naturales,

es decir, procurar una agricultura mas sostenible (Montafio et al., 2009).

Partiendo de estas consideraciones, el objetivo de este estudio fue determinar el
efecto de diferentes combinaciones de fertilizantes inorganicos y organicos sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate subirrigado y en algunas

propiedades quimicas del sustrato.

Objetivo General



Determinar los efectos de la combinacion de fertilizantes inorganicos y organicos
sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) y el comportamiento del crecimiento de la raiz, pH, CE y concentracion de NO3z

, K, Cay Na en los estratos del medio de crecimiento.

Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la combinacion de fertilizantes inorgénicos y

organicos sobre el crecimiento del cultivo de tomate de la variedad Clermon

e Determinar el efecto de la combinacién de fertilizantes inorganicos y
organicos sobre el rendimiento del cultivo de tomate de la variedad Clermon.

e Evaluar el efecto de la combinacion de fertilizantes inorganicos y organicos
en el crecimiento de la raiz, pH, CE, NOg3, K, Ca y Na de los estratos del

medio de crecimiento subirrigado.

Hipotesis
La aplicacion combinada de fertilizantes inorganicos y organicos influye en el

crecimiento, rendimiento y las propiedades quimicas del cultivo de tomate

subirrigado, asi como en la distribucion de iones en el medio de crecimiento



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del tomate

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta originaria de Peru, y
México es centro secundario de origen, paises en donde se encuentran varias
formas silvestres. Originalmente el tomate solo se cultivaba como planta de adorno.
Fue introducida en Europa en el siglo XVI y a partir de 1900, se extendio el cultivo
como alimento humano. Actualmente el tomate se cultiva en casi todos los paises
del mundo (Rick, 1986).

El origen del género Solanum se localiza en la regién andina que se extiende desde
el sur de Colombia al norte de Chile. Probablemente desde alli fue llevado a
Centroamérica y México donde fue domesticado y ha sido por siglos parte basica
de la dieta. Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de distintas
formas y tamafos y ya habian sido llevados a Espafia y servian como alimento en
Espafia e Italia. Los espafioles y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio
y Africa, y de ahi a otros paises asiaticos y de Europa también se difundi6 a Estados
Unidos y Canada (Rick, 1986).

2.2. Importancia en México y a nivel mundial

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

México es el principal exportador de jitomate fresco a nivel mundial, siendo Estados

Unidos, Canada y algunos paises de Europa los principales consumidores; con lo



cual las exportaciones ascienden a poco mas de 20 mil millones de pesos. El pais
exporta alrededor de 1.5 millones de toneladas anuales, que representan entre el
50y 70 % del volumen total de la produccion (SAGARPA, 2016).

2.3. Produccidn en sistema protegido

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

En los ultimos afios, la produccién bajo invernadero y la implementacion del cultivo
hidroponico han permitido incrementos en rendimientos y calidad de los frutos, ya
que los cultivos horticolas se desarrollan en ambientes pocos restringidos vy

controlables (Preciado et al., 2011).

2.4. Hidroponia

La hidroponia denominada por W. F. Gericke “hydro” (agua) “ponos” (lugar o trabajo)
en su etimologia 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
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las plantas se desarrollan con soluciones nutritivas con o sin el uso de un medio o
sustrato (orgénico e inorganico) (Beltrano y Giménez, 2015). La hidropdnia es una
tecnologia que ha resultado en mayor calidad y rendimientos de los cultivos, asi
como en el uso eficiente de fertilizantes, quimicos, pesticidas y agua (Salazar et al.,
2014; Chavez y Sanchez, 2014). El uso eficiente del agua de los sistemas
hidropdnicos se debe a que se reducen las pérdidas por evaporacion y se evita la
percolacion; ademas es poco el terreno que debe aplicar el riego, porque las raices
No necesitan crecer en exceso para buscar los nutrientes, este método les permite
llegar directamente a la raiz en las cantidades necesarias para el 6ptimo desarrollo
de la planta, ya que ésta se encuentra en bolsas de plastico utilizadas como
contenedor (Espinoza, 2004).

Otras de las ventajas que ofrecen los sistemas hidropdnicos son una mejor
inocuidad de los productos, balance adecuado de aire y nutrimentos para la planta
en comparacién con cultivo en suelo y permite modificar las relaciones entre aniones

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

2.5. Sistemas hidropénicos

Los sistemas hidroponicos mas usados actualmente son los siguientes: cultivo en
contenedor, sistema flotante, new growing system (NGS), técnica de pelicula de

nutrientes (NFT), sistema de columnas y subirrigacion.
2.5.1. Cultivo en contenedor

La produccion exitosa de plantas de alta calidad en macetas, conocidas también
como recipientes o contenedores, requiere de una comprension del ambiente Unico
encontrado en la maceta y como éste es afectado por las propiedades fisicas y
quimicas de los sustratos utilizados (Cabrera, 1999). Las caracteristicas como el
volumen, profundidad y forma del contenedor actuan sobre la dinamica de
crecimiento de las raices al limitar la disponibilidad de recursos necesarios para su

crecimiento: aire, agua y nutrientes (Landis et al., 1990).



Un buen sustrato es esencial para la produccion de plantas de alta calidad. Dado
que el volumen de un contenedor es limitado, el sustrato y sus componentes deben
de poseer caracteristicas fisicas y quimicas que, combinadas con un programa
integral de manejo, permitan un crecimiento Optimo (Cabrera, 1995). Las
propiedades fisicas son consideradas como las mas importantes para un sustrato
(Ansorena-Miner, 1994; Cabrera, 1995). Esto es debido a que si la estructura fisica
de un sustrato es inadecuada, dificilmente podremos mejorarla una vez que se ha
establecido el cultivo. En cambio, las propiedades quimicas si pueden ser alteradas
posteriores al establecimiento del cultivo. Por ejemplo, si un sustrato no posee un
pH o el nivel nutricional adecuado, éstos pueden mejorarse afladiendo mejoradores
o abonos. Similarmente, un exceso de sales solubles puede remediarse con un

lavado (o lixiviado) con agua de baja salinidad (Cabrera, 1999).

Los sustratos usados en contenedores pueden ser naturales o sintéticos, minerales
u organicos, que colocado en un contenedor en forma pura o mezclado permitan el
anclaje del sistema radicular. El sustrato desempefia, por tanto, un papel de soporte
para la planta. Puede intervenir (material quimicamente activo) o no (material inerte)

en el proceso de nutricion (Abad, 1995).

2.5.2. Sistema flotante

La hidroponia en flotacion consiste en sumergir el sistema radical en la SN, el
vastago de la planta es suspendido sobre la SN con materiales ligeros e inertes, el
mas utilizado es la placa de unicel. La SN continuamente es aireada. Esta técnica
tiene poca aplicacion en la produccidon de tomate. La diferencia entre la hidroponia
en flotacion y la aeropdnia consiste en que en esta Ultima las raices se asperjan con
la SN cada cierto tiempo con el fin de mantenerlas humedecidas. En este sistema
las raices se mantienen colgando en solucion nutritiva de la cual absorben lo que
necesitan, como no se produce movimiento del agua, los niveles de oxigeno son
bajos, lo que se puede remediar afiadiendo una pequefia bomba de aire a la reserva

de nutrientes (Bosques, 2003).



2.5.3. New Growing System (NGS)

El desarrollo del sistema comenzé en Almeria en 1991, este sistema es utilizado
en mas de 20 paises incluyendo Grecia, Francia, Italia y México. El sistema NGS
ofrece soluciones practicas para el productor, reduce las necesidades de agua,
utiliza mas eficientemente los abonos y elimina la necesidad de desinfectar el suelo.
El elemento principal del sistema NGS es la multi-banda. Se trata de una banda de
polietileno alargada que proporciona soporte al cultivo a la vez que recoge el agua
de riego sobrante en la capa inferior de la banda. La solucién nutritiva no absorbida
por el cultivo es recogida en el tanque de recirculacion, donde se mezcla con agua
limpia. Una vez reajustado el pH y CE, esta solucion nutritiva puede ser aportada
de nuevo al cultivo. Asi mismo hay ahorro de fertilizante ya que lo que no ha sido
absorbida en primera instancia por el cultivo se recoge y reutiliza. Esto ademas
contribuye a evitar la contaminacion de aguas subterraneas con nitratos, fosfatos y

otros fertilizantes (Boukalfa, 2000).
2.5.4. Nutrient Film Technique (NFT)

Este sistema tiene como principal objetivo recircular el agua a minima profundidad
sobre canales con una pendiente determinada. Construidos en PVC hidraulico, o

bien canales adaptados de madera o concreto (Graves, 1983).

La NFT es relativamente reciente, consiste en mantener en circulacién una fina
capa de SN en las raices de las plantas para proveer agua y nutrimentos, entre
ellos el oxigeno. Las plantas crecen en canales formados por una pelicula de
polietileno, dentro de los cuales se depositan las raices, se cubre de la luz y se
hace fluir la SN. El plastico es completamente opaco en su interior, para evitar el
desarrollo de algas, mientras que en su exterior es de color blanco para evitar el
calentamiento de la SN y las raices (Graves, 1983). La longitud del canal es de
aproximadamente 20 m, con una pendiente entre 1.5y 2 %. El flujo de la SN debe
ser entre 60 y 120 L ht (Jenner, 1980). Las plantulas se desarrollan en cubos de
lana de roca, al trasplantarlas se colocan en el canal con todo y cubo (Cooper,
1978).



2.5.5. Sistema de columnas

Las plantas se crecen en columnas verticales construidas con tubos PVC de 6 u 8
pulgadas de didmetro, sacos mangas plasticas colgantes o macetas de polietileno
expandido (parecidas a las hieleras) apiladas una sobre otra. Estas columnas
perforadas contienen un sustrato liviano, como la pumecita o la perlita solo o
mezclado con musgo, cascarilla de arroz o fibra de coco. La solucién nutritiva se
suple por goteo con mangueras de polietileno negro colocadas sobre las columnas
y con micro tubos colocados en diferentes puntos. Todo el sustrato se humedece
por gravedad. Esta restringido a plantas pequefias. Se ha desarrollado
principalmente en Italia y Espafia donde es muy usado para cultivar fresa y lechugas
(Bosques, 2003; Sanchez, 2002).

2.5.6. Sistema de subirrigacion

El sistema de subirrigacion con recirculacién de solucion nutritiva, también referido
como subirrigacion de cero escurrimiento (Uva et al., 2001; Santamaria et al., 2003;
Rouphael et al., 2006) ha sido utilizada desde al menos 1895, cuando fue descrita
por investigadores en la estacién experimental de Ohio (Green and Green, 1895).
El desarrollo posterior de la hidroponia durante los afios veinte (Biekart y Connors,
1935; Eaton, 1931) ayudo a establecer los principios subyacentes a los sistemas
modernos de subirrigacion. También se utilizaron sistemas de subirrigacion
concebidos de forma independiente en las estaciones experimentales agricolas de
Nueva Jersey durante la década de 1930 (Withrow 1937). Este sistema funciona al
permitir que el agua se mueva desde un depdsito en donde se almacena la solucién
nutritiva (SN) a una bandeja de aplicacion dentro de la cual se encuentran los
contenedores, manteniendo la SN por un tiempo determinado para permitir que esta
se mueva a través del medio de cultivo por accion capilar (Bouchaaba et al., 2015).
Después que el riego se completa, la cantidad de SN no absorbida por el medio de
cultivo, se regresa de nuevo al tanque de almacenamiento para su reutilizacion en
riegos posteriores (van Os, 1999; Incrocci et al., 2006; Pinto et al., 2008), para lo

cual se necesita realizar ajustes periddicos al volumen de agua, pH y la



concentracion de nutrientes, valorandose estos Ultimos generalmente por la
medicion de la CE (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006).

En Europa, la subirrigacion se ha utilizado durante muchos afios para ayudar a
resolver problemas con los métodos tradicionales de riego de efecto invernadero
(Molitor, 1990). Sin embargo, los EE.UU. no han adoptado cero lixiviacion o
recirculacion subirrigacion tan extensamente. Un factor que contribuye es que hay
poca informacion disponible para la aplicacion del sistema de subirrigacion en
hortalizas es escasa, ya que son pocos los estudios publicados que reporten las
practicas culturales 6ptimas para el uso del sistema de subirrigacion para la
produccion de cultivares en condiciones controladas (Haley et al., 2004; James y

van lersel, 2001).

2.6. Requerimientos del sistema de subirrigacion

2.6.1. Concentracién de la solucién nutritiva en la subirrigacién

La recirculacion permite reducir el uso total de fertilizantes debido a que no se
pierden nutrientes del sistema. Sin embargo, la subirrigacién requiere un manejo
cuidadoso de las concentraciones de las soluciones de fertilizantes para producir
cultivos de invernadero de alta calidad (Rouphael y Colla, 2005; Zheng et al., 2004).
Las tasas Optimas de fertilizacion para los sistemas de riego superficial son bien
conocidas, pero hay menos informaciébn aplicada disponible sobre las
concentraciones ideales de solucién de fertilizante para subirrigacion (Kang y van
lersel, 2001). En general, las concentraciones de fertilizantes deben ser méas bajas
con la subirrigacion que con el riego por goteo (Kenty Reed, 1996; van lersel, 1999).
Las sales de nutrientes no son lixiviadas del sustrato y pueden acumularse dentro
de los recipientes, exponiendo potencialmente a las plantas al estrés osmatico
(Morvant et al., 1997). La acumulacién de sales en la capa de sustrato superior se
ve exacerbada por altas tasas de fertilizacion (van lersel, 2000). El manejo eficaz
de nutrientes para subirrigacion requiere minimizar el riesgo de estrés osmético, al
tiempo que proporciona a las plantas una nutricion adecuada (Zheng et al., 2004).

Las concentraciones optimas de solucion de fertilizante varian entre las especies y
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pueden depender tanto de las necesidades nutricionales como de la tolerancia a la

sal de un cultivo en particular (Kang y van lersel, 2002).

2.6.2. Eleccion del sustrato en subirrigacion

El aporte de agua en la parte inferior de la maceta condiciona las propiedades fisicas
que deben de reunir el sustrato utilizado. Las propiedades fisicas del sustrato
pueden afectar la eficiencia del aumento capilar. Se necesita una estabilidad
adecuada de los medios, densidad, estructura de particula y capacidad de retencion
de agua para permitir el movimiento del agua dentro de los recipientes por
capilaridad (Elia et al., 2003; Oh et al., 2007). Es necesario, ademas que el sustrato
tenga una capacidad de aireacion suficiente para cubrir las necesidades de
aireacion de la parte radical de la planta después de la aplicacion del riego (Reed,
1996). La eleccion adecuada del sustrato junto con las instalaciones apropiadas
proporciona una elevada uniformidad del riego que se refleja en uniformidad del
cultivo y en consecuencia en la calidad de planta. El sustrato adecuado para cada
caso concreto depende de numerosos factores: Tipo de planta, fase del proceso
productivo en el que interviene, condiciones climatoldgicas y lo que es fundamental

el manejo del sustrato (Samperio, 2004, Reed, 1996).

2.6.3. Laminay tiempo de riego en subirrigaciéon

Segun Reed (1996), para llevar a cabo el riego con sistema de subirrigacion, 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 dafios por anegamiento;
sin embargo, tanto la ldmina como el tiempo de inmersién ideal para subirrigacion
dependera de la especie con el que se trabaje, necesidades hidricas, composicion
y volumen del sustrato, y de las dimensiones del contenedor (Garcia et al., 2015).
Relacionado a lo anterior, Garcia et al. (2015) mencionan que para el adecuado
crecimiento y rendimiento de chile pimiento, se debe usar una lamina de riego de
15 cm y un tiempo de riego de 20 min al emplear una sustrato compuesto por una
mezcla de turba acida y perlita (80:20 v/v), mientras al producir pimiento emplear un

sustrato compuesta por una mezcla de turba acida: fibra de coco: perlita (40:40:20
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v/v) es adecuado emplear una lamina de riego de 15 cm y un tiempo de inundacién
de 30 min (Garcia et al., 2017).

2.7. Ventajas del sistema de subirrigacién

El sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas, asi como un ahorro de
nutrientes y agua, proporcionando sales de una manera uniforme, evita la humedad
en la parte aérea, uniformidad de riego, menor compactacién del sustrato, mejor
productividad, cultivos mas uniformes; reduce la descarga de nutrientes a los
ecosistemas circundantes y reduce los costos de produccion (Cox, 2001;
Santamaria et al., 2003; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et al., 2008; Montesano
et al.,, 2010). Estos beneficios generan ahorros en mano de obra, insumos
materiales primas y pérdidas de producto (Purvis et al., 2000; Santamaria et al.,
2003). Ademas, el sistema de subirrigacion facilita el manejo de la SN ya que
mantiene estables los parametros de la misma, puesto que los elementos que no
son absorbidos por la planta se acumulan en la parte superior del sustrato, en lugar
de la acumulacién en la SN como lo haria en un sistema de riego abierto (Reed,
1996; Kent y Reed, 1996; Morvant et al., 1997; Santamaria et al., 2003; Rouphael y
Colla, 2005; Rouphael et al., 2006; Montesano et al., 2010).

2.8. Desventajas del sistema de subirrigacion

Una de las desventajas del sistema de subirrigacion es que al usar soluciones
nutritivas demasiada concentradas provoca la acumulacién 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 evaporacién (James, 2001). Debido a que la mayor
parte del crecimiento de las raices en las plantas con subirrigacion ocurre en el
fondo de la maceta, la acumulacién 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
concentracion de fertilizante es alta. Idealmente, la concentracion 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 dafos
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sal en las plantas (James, 2001). Ademas, el sistema de subirrigacion es mas
costoso que un sistema de goteo convencional y requiere del uso de medios de
crecimiento de alta calidad fisica y uniformidad (Reed, 1996).

2.9. Problemas de contaminacién por la actividad agricola

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

El riego frecuente y el uso de altas tasas de fertilizantes, asi como el uso de
retardantes de crecimiento quimico y pesticidas, son practicas comunes en la
industria de invernadero. Estas practicas de produccion han conducido a la
contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales, y las regulaciones para
controlar la contaminacién ambiental por el invernadero / vivero estan aumentando
(Reed, 1996).

Debido a que la tasa de aplicacion de fertilizantes es mas alta en la produccién de
invernadero que muchas otras formas de agricultura (Molitor, 1990), el escurrimiento
de nitratos y fosfatos de los invernaderos puede contaminar los recursos hidricos
(Biernbaum, 1992). En un estudio de lixiviacién durante la produccién de plantulas
de coniferas, el 11% al 19% del nitrégeno aplicado (N) y el 16% al 64% del fosforo
aplicado (P) se recuperaron en el lixiviado recolectado (Juntenen et al., 2002). Del
mismo modo, el 46% al 65% del N aplicado se recuperd en el lixiviado recolectado
(como NO3-N) para experimentos de riego sobre llex crenata Thumb. '‘Compacta’
(Fare et al., 1994).

Es de importancia creciente reconocer la necesidad de modificar las practicas de
produccion de invernadero debido a preocupaciones ambientales, eficiencia de
costos y posible aumento de las regulaciones gubernamentales (Todd y Reed,

1998). Se necesitan estrategias para una nutricion Optima de las plantas con un
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minimo de uso de fertilizantes y contaminacion ambiental. A fin de reducir la
contaminacion de nuestros recursos haturales, es posible que sea necesario
modificar las practicas de riego y fertilizacion (Biernbaum, 1992).La nutricion
balanceada obliga a sincronizar la demanda y el suministro de nutrimentos, lo que
permite optimizar el uso de fertilizantes y evita la contaminacion de mantos acuiferos
y la salinizacion de los suelos (Villarreal et al., 2006), esto ha conllevado a la
necesidad de aplicar elementos nutritivos en forma racional, ya que, con el paso de
los afios, se han hecho evidentes los riesgos que implica el uso excesivo de
fertilizantes y plaguicidas sobre la salud humana (Rodriguez et al., 2007), por lo que
para disminuir problemas de contaminacion, los sistemas de produccion han sido
modificados al combinar fertilizacion organica con minerales (Rinaldi et al., 2007).
Sin embargo, para reducir y eliminar los efectos adversos de los fertilizantes
sintéticos sobre el medio ambiente, nuevas practicas agricolas se han desarrollado
en la llamada agricultura organica, ecoldgica y agricultura sustentable (Chowdhury,
2004).

2.10. Agricultura sustentable

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

El concepto de sustentabilidad ha dado lugar a mucha discusion y ha promovido la
necesidad de proponer ajustes mayores en la agricultura convencional para hacerla
ambientalmente, socialmente y econdmicamente mas viable y compatible. Se han

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

la productividad del campo.

2.11 Agricultura Orgéanica

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

diversidad bioldgica del suelo (Mader et al., 2002).

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

Los abonos organicos son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal de los
que las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos; el suelo,
con la descomposicion de estos abonos, se ve enriquecido con carbono organico y
mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Trinidad y Santos, 2007).
El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos ha causado muchos problemas en la
agricultura, entre ellos se mencionan la contaminacion del medio ambiente, fuga de
divisas, aumento de costos en la produccion y salinizacion de los suelos. Muchos
agricultores se han vuelto dependientes de estos productos porque desconocen la

eficacia de los abonos organicos y sus beneficios (Trinidad y Santos, 2007)

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

del suelo y lo mejor de todo, son mas baratos (Trinidad y Santos, 2007).

2.12.1. Fijaflor ®

El Calcio es un elemento nutricional no mévil en la planta. Un continuo flujo es
necesario en las etapas de crecimiento, desde su germinaciéon hasta su madurez.
FIJAFLOR® 8% es un fertilizante organico con el 8% de calcio derivado de Cloruro
de Calcio y Boro; ademas este producto esta certificado por la OMRI como un
fertilizante organico. FIJAFLOR® puede aplicarse a todo aquel cultivo que tenga una

deficiencia o que sea afin al Calcio.
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FIJAFLOR® 8% es un fertilizante foliar para induccién de floracién, amarre y calidad
de frutos, induce actividad enzimética en células, desarrollo celular y estructural,
hébitos vegetativos y de fructificacion, controla la cantidad de agua absorbida por
coloide de las células, actia como filtro protector dentro de la planta, interviene en
la produccion de azucares, almidones y proteinas, regulador de la transpiracion,
especifico para corregir la deficiencia de Calcio; elemento necesario para un buen

crecimiento en la planta y fruto.

Marquez et al. (2013) al evaluar el efecto de varios tratamientos de fertilizacién para
produccion organica de tomate en invernadero, encontraron que una mezcla de
composta con macro elementos organicos presenté un rendimiento 37% superior al
testigo (composta y macro elementos inorganicos) y la misma tendencia se observo
en altura de planta y calidad de fruto. Sin embargo, Preciado et al. (2011), reportan
mayores contenidos relativos de clorofila y rendimiento de fruto, y menores valores
en solidos solubles en el tratamiento inorganico respecto a los tratamientos
organicos evaluados. Lo anterior, pudo ser debido al tipo de fuente de fertilizacion
utilizada en dicha investigacion (vermicomposta) con respecto a las fuentes
organicas nitrogenadas utilizadas, (origen animal y marino), tomando como base la
tasa de liberacion de estas mismas.

2.12.2. Phytafish®

PHYTAFISH®, es un fertilizante organico en presentacion liquida, elaborado a partir
de subproductos de origen marino para ser aplicado al suelo especialmente
sistemas de riego incluyendo goteo. Elaborado a base de Nitrégeno, Fosforo y
Potasio elementos necesarios para un buen crecimiento en la planta, ayuda en el
cuajado de los frutos. PHYTAFISH® es un producto organico certificado por la
OMRI. Este fertilizante esta compuesto por 4% de nitrégeno total, 1% de P20Osy 1%
de K20.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento.

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

153 pmol m2s.
3.2. Material vegetativo

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

depositd una semilla por cavidad.

3.3. Trasplante

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

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

El sistema consté de bandejas de aplicacion de plastico rigido con medidas de 16
cm de largo, 39 cm de ancho y 16 cm de altura. El sistema de llenado est4 basado
en mangueras de 16 mm y valvulas para el control de llenado de cada bandeja con
cada tratamiento correspondiente. También cont6 con un sistema de drenado, para
el cual se conect6 una inicial a la bandeja de aplicacion, después de cada inicial se
conectd una valvula para controlar el drenado de cada bandeja. El sistema contaba
con tanques de almacenamiento de la SN de 200 L, con un tanque para cada

tratamiento evaluado. La SN se bombeaba a la bandeja de aplicacion con ayuda de

bombas de ¥4 de fuerza de caballo (Hp) (Fig. 1).

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

(Solanum lycopersicum L.).

3.5. Tratamientos

Se emplearan cinco tratamientos para evaluar el impacto del uso combinado de
fuentes de nutrientes organicos e inorganicos en la produccion de tomate bajo un
sistema de subirrigacién. Los tratamientos fueron cuatro combinaciones de
fertilizantes inorganicos y organicos, combinando la concentracion de N, P, Ky Ca
(Tabla 1), en la combinacion de las fuentes minerales se completo la siguiente SN
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(MeqL?):14N, 2P, 8S, 11 Ca, 9Ky4 Mg; el tratamiento testigo fue la fertilizacion

inorganica completa.

Para compensar el requerimiento de fertilizantes inorganicos de los tratamientos
anteriormente mencionados, se utilizaron como fuente las siguientes sales y acidos
concentrados: Ca (NO37)2.4H20, MgS04™.7H20, KNOz", K2S047, KCI, HNO3™ y H3PO4".
Mientras que para abastecer las cantidades de fertilizantes organicos, se utilizaron
dos fertilizantes organicos certificados por la OMRI: Phytafish® (4% nitrégeno total,
1% P20s, 1% K20) y Fijaflor® (8% Ca). Se considero las propiedades quimicas del

agua de riego para la formulacion de la SN.

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

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

experimento.

N P S Ca K Mg
Tratamientos | NOs | Phytafish | H.PO4 | Phytafish | SO4% | Ca?* | Fijaflor | K* | Phytafish | Mg?*
meq-L?
Testigo 14 0 2 0 8 11 0 9 0 4
1 13.5 0.5 1.98 0.02 8 19.63| 137 |9.96| 0.04 4
2 13 1 1.95 0.05 8 |826| 274 |892| 0.08 4
3 12.5 1.5 1.93 0.07 8 16.89 |4.11 8.89 0.11 4
4 12 2 1.91 0.09 8 |5.52|5.48 8.85 |0.15 4

3.6. Manejo del cultivo:

3.6.1. Riego

La frecuencia del riego vario segun las necesidades hidricas de las plantas. En el
sistema de subirrigacion, cada bandeja de aplicacion se llené con la SN con una
lamina de riego de 15 cm y se mantuvo por 30 minutos, una vez transcurrido el

tiempo de riego, la SN se drendé a un tanque de almacenamiento, y la SN
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evapotranspirada en cada riego se compensoé para el riego posterior. El pH de la

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

3.6.2. Tutoreo

Esta labor se realiz6 para que las plantas de tomate fueron guiadas a un solo tallo,
sosteniendo cada planta con una rafia, dandoles direccion en su crecimiento con la
finalidad de tener una planta erguida y evitar que las hojas y frutos queden en
contacto con el sustrato. La actividad se llevd acabo en la base de la planta y

conforme crecia esta se enredaba a la rafia.

3.6.3. Podas

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

podadas se secaron y guardaron para que al final se reportara el peso seco total.

3.6.4. Cosecha

La cosecha inicio el 29 de Septiembre y concluyé el 5 de Diciembre. Se efectud el
corte cuando los frutos adquirieron un 80% del color rojo caracteristico de la

variedad.

3.7. Variables evaluadas
3.7.1. Rendimiento

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

total por planta, expresado en gramos por planta.

3.7.2. Biomasa seca
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Al finalizar el experimento se realiz6 un muestreo destructivo de las plantas, para lo

cual se tomo las dos plantas por repeticion.

Raiz. Para la determinacion de la biomasa radicular, se dividié el contenedor en tres
estratos (alto, medio y bajo), se retird y lavo la raiz contenida en cada estrato con
agua de la llave para eliminar el exceso de sustrato, y posteriormente se sec6 en un
horno a temperaturas de 65°C por un periodo de 72 h, para su posterior registro del

peso seco con una balanza analitica, expresado en gramos por érgano por planta.

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

expresada en gramos por planta.

3.7.3. pH,CE,NO3z ,K,Cay Na del sustrato

Al finalizar el ciclo del cultivo se determiné el pH, CE, NOgz', K, Ca y Na del sustrato
en los tres estratos del contenedor (alto, medio y bajo). Para analizar éstas
propiedades quimicas del sustrato, se realiz6 una mezcla de sustrato y agua
destilada, en la proporcion 1:2 v/v, se agito manualmente por 5 minutos y dejo
reposar por 20 min, posteriormente se filtr6 cada muestra y la solucion recuperada
se utilizé para el andlisis de dichas propiedades con ayuda de ionGmetros portéatiles
(Horiba LAQUA Twin).

3.8. Disefio experimental y analisis de datos

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

programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa total

De acuerdo a los datos de biomasa total se encontro diferencia significativa, donde
se observé que el tratamiento 2 es el que sobresale con 250 g por planta, mientras
gue el resto de los tratamientos alcanzan un promedio de 2279 por planta. Nuestros
resultados difieren de Arguello et al. (2015) quienes trabajaron con biofertilizante
ligado a un soporte organico en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), en el que
obtuvieron mayor peso al adicionar fertilizante quimico 12.09 g, seguido de la
combinacion de compost + biofertilizante con 11.18 g. sin embargo, Anwar et al.
(2005), en el cultivo de albahaca (Ocimum basilicum), encontraron mayor biomasa
seca al hacer la combinacion de estiércol organico con fertilizacion inorganica (N,
P, K). Estos resultados probablemente se deban que al adicionar fertilizantes
organicos mejora la eficiencia de fertilizantes inorganicos (Hernandez et al., 2014).
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Figura 2. Biomasa total en la sustitucion parcial de fertilizantes inorganicos
mediante productos organicos en la solucion nutritiva (SN) del cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado. Medias con la misma letra en
cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacién mdualtiple
Duncan con (p< =0.05). ANOVA P< 0.001.

Peso seco de laraiz

En general, el peso seco de raiz, concentracion de K, Ca, Na, NO3- y el
comportamiento del pH y CE fueron afectados por las soluciones nutritivas
empleadas (Cuadro 2); asi mismo, las variables anteriormente mencionadas fueron
influenciadas significativamente por el estrato evaluado y la interaccién de los

factores evaluados (Cuadro 2).

Cuadro 2. Desarrollo radicular y propiedades quimicas del sustrato al finalizar el
experimento de la sustitucién parcial de la fertilizacion inorganica mediante
productos organicos en tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado
bajo condiciones de invernadero.

Raiz K Ca Na NO3z pH CE
g planta™ ppm dSm

Tratamiento

Testigo 4.14c  408.72b 232.61a 372.04b 1166.89a 6.45d 4.49a
1 427c 418.90b 151.97b 401.79a 774.00b 6.37d 3.88b
2 520b 321.17c 82.63d 326.53c 425.45¢c 7.27a 2.84d
3 534b 330.36¢c 86.16d 308.60c 426.40c  7.10b 2.99d
4 6.29a 441.62a 114.33c 361.08b 344.45d 6.97c 3.52¢

Estrato
Superior 7.27a 468.47a 168.66a 551.69a 737.08a 6.72b 4.87a
Medio 5.26b  358.18b 125.65b 302.39b 554.58c 6.92a 3.05b
Inferior 2.62c  325.81c 106.30c 247.94c 590.65b 6.85a 2.71c

ANOVA
Tratamiento P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001
Estrato P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P=<0.001 P<0.001 P=<0.001
Interaccidbn P<0.015 P<0.065 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.003 P<0.001
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Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba

de comparacién multiple Duncan con p< 0.05. ANOVA= andlisis de varianza.

De acuerdo con la figura 4 se observa que el mayor peso de raiz se obtuvo al
emplear la SN 4, reduciéndose esta variable con forme se reducia la concentracion
de los fertilizantes organicos (Fig. 4). Este resultado puedo estar relaciona con la
baja CE alcanzada en el medio de crecimiento con una SN con mayor concentracion
de fertilizantes organicos. El peso radicular fue mayor en la parte superior del estrato
en todos lo tratamiento evaluados (Fig. 4). Estos resultados se le atribuye a que las
raices de la parte superior eran de mayor grosor por efecto tuvo mayor peso seco,
caso contrario de las raices que se desarrollaron en la parte inferior del sustrato,
donde se encontr6 mayor cantidad, pero todas eran fibrosas y de menor diametro.
Resultados similares fueron reportados por Argo y Biernbaum, (1995) y Martinetti et
al. (2008), quienes sefialan que en sistema de subirrigacion, la mayor parte de las

raices crecen en el estrato inferior del medio de crecimiento.
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Figura 3. Peso seco de raiz de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.

Clermon en los diferentes estratos del medio de crecimiento en la sustitucion
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parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos organicos en la solucion
nutritiva (SN) bajo sistema de subirrigacion.

Propiedades de fisicas

Con respecto a la concentracion de K en el medio de crecimiento, el tratamiento 4
fue el que presentd mayor concentracion, seguido del testigo y el tratamiento 1 (Fig.
5). La concentracién de K fue mayor en el estrato superior del medio de crecimiento
y, se redujo con forme se reducia la altura del estrato evaluado (Fig. 5). En otros
estudios con subirrigacion se ha reportado la acumulacion de K+ (Haley y Reed,
2004; Richards y Reed, 2004; Zheng et al., 2004; Martinetti et al., 2008; Montesano
et al., 2010) en el estrato superior del contenedor. En diversos estudios (Cox, 2001;
Incrocci et al., 2006; Kang y Van lersel, 2001; Rouphael et al., 2008; Reed, 1996;)
se ha reportado que la acumulacion y estratificacion de sales en el medio de
crecimiento subirrigado se debe principalmente al flujo unidireccional de la SN
favorecida por la fuerza capilar, absorcion selectiva, a la cero lixiviado, a la demanda

evapotranspirativa del medio ambiente y a la concentracion de la SN.
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Figura 4. Concentracion de potasio (K) en los diferentes estratos del medio de

crecimiento en la sustitucion parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos
organicos en la solucién nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum

L.) cv. Clermon bajo un sistema de subirrigacion.

Por otro lado, la concentracion de Ca en el medio del crecimiento utilizado durante
el experimento fue mayor al emplear el tratamiento testigo, reduciéndose conférme
se incrementd la concentracion de fertilizantes organicos en las soluciones
evaluadas (Fig. 6). Zheng et al., 2004 y Martinetti et al., 2008 han reportado una
acumulacion de Ca en la capa superior del contenedor sometido a riego por

subirrigacion.
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Figura 5. Concentracion de calcio (Ca) en los diferentes estratos del medio de

crecimiento en la sustitucion parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos
organicos en la solucién nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum

L.) cv. Clermon bajo un sistema de subirrigacion.

La concentracion de Na en el medio de crecimiento fue mayor en los tratamientos,
testigo 1y 4 (Fig. 7), observandose una mayor concentracion en el estrato superior
del contenedor. Bouchaaba et al. (2015); Incrocci et al. (2006) asociaron el
incremento de la CE del medio de crecimiento, al incremento en las concentraciones
de Na en la capa superior del sustrato. Por otro lado, la mayor acumulacion de Na
en el sustrato subirrigado, remarca que por ser este un sistema cerrado de cero
lixiviacion se evita la pérdida de iones y su retorno a la SN almacenada, evitando
asi la alteracion de la propiedades de la misma (Klock y Broschat, 2000; Incrocci et
al., 2006).
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Figura 6. Concentracion de sodio (Na) en los diferentes estratos del medio de
crecimiento en la sustitucion parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos
organicos en la solucién nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum

L.) cv. Clermon bajo un sistema de subirrigacion.

La concentracion de NOs mayor en el tratamiento testigo, reduciéndose con forme
se increment6 la cantidad de fertilizantes organicos en la SN empleada (Fig. 8).
Ademas, la mayor concentracion de NO3 se obtuvo en el estrato superior del
contenedor. Santamaria et al. (2003) y Scoggins (2005) mencionan que los sistemas
de riego por goteo y subirrigacion, determinan una diferente estratificacion de sales
en el medio de cultivo, las cuales se concentran en la parte inferior con el primer
método y en la parte superior con el segundo, y dependiendo de la especie, estos

niveles pueden o no pueden plantear problemas.
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Figura 7. Concentracion de nitrato (NOz") en los diferentes estratos del medio de
crecimiento, en la sustituciébn parcial de fertilizantes inorganicos, mediante
productos organicos en la solucién nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum

lycopersicum L.) cv. Clermon bajo un sistema de subirrigacion.

En general, se observé que el pH del medio de crecimiento fue mayor en los
tratamientos en los que se empled una mayor concentracion de fertilizantes
organicos en la NS (Fig. 9). Asi mismo, se observo que en los tratamientos en los
gue se adicion¢ fertilizantes organicos, el pH fue mayor en los estratos superiores,
mientras que en el testigo, el pH fue mayor en el estrato superior del contenedor
(Fig. 9). Relacionado a lo anterior, Kent y Reed (1996) comentan que la
subirrigacion, al ser un sistema de cero lixiviacién, puede aumentar la estratificacion
de los valores de pH en el medio de crecimiento debido a la ausencia de lixiviado
de los iones de H*. Martinetti et al. (2008) indicaron que al utilizar una SN inorganica
en subirrigacion el pH tiende a ser menor en el estrato bajo del contenedor, lo que

concuerda con nuestros resultados.
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Figura 8. PH de los diferentes estratos del medio de crecimiento en la sustitucion
parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos organicos en la solucién
nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon bajo un

sistema de subirrigacion.

La CE del medio de crecimiento fue mayor en el testigo, promediando un valor de
6.49 dS m (Fig. 10), mientras que en los tratamientos en los que se adicioné una
cantidad de fertilizantes organicos esta variable se mantuvo en un promedio de 3.3
dS ml. Estos resultados posiblemente se deban que al adicionar fertilizantes
organicos bajan o estabilizan la CE del medio de crecimiento, porque los nutrientes
(N, P, Ky Ca) no son liberados rapidamente del compuesto organico, comparado
con la fertilizacion inorgénica, todos los nutrientes aplicados estan facilmente
disponibles por lo tanto incrementa la CE. Esto concuerda con Guerrero (2009),
quien trabajo con seis soluciones nutritivas compuestas por humus de lombriz,
donde se evitd la concentracion de sales en el medio de crecimiento, por efecto una

menor CE.
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Mientras que la CE por estrato del medio de crecimiento, tuvo una distribucion
diferente, se encontrd la mayor acumulacion de sales en la parte superior de los
estratos en todos los tratamientos evaluados (Fig. 10). Relacionado a lo anterior,
Elia et al. (2002) indican que las sales minerales no absorbidas por las raices de
las plantas se someten a un lento pero continuo movimiento de agua hacia la capa
superior del sustrato, como resultado las sales no utilizadas se desplazan
progresivamente hacia las capas superiores, aumentando asi la salinidad en la
porcién superior del sustrato donde no hay crecimiento de la raiz. Resultados
similares fueron encontrados por Klock-Moore (2000) quien sefiala que la
acumulacion de sales en parte de superior del sustrato, es una de las desventajas

del sistema de subirrigacion.
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Figura 9. CE de los diferentes estratos del medio de crecimiento en la sustitucién
parcial de fertilizantes inorganicos mediante productos organicos en la solucién
nutritiva para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon bajo un

sistema de subirrigacion.
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Rendimiento

De acuerdo con el andlisis de varianza en la variable de rendimiento se encontro
diferencia significativa, siendo los mejores tratamientos el testigo y la SN 2 y 4
(6184.9, 6248.7 y 6270.6 gramos por planta, respectivamente) (Fig. 2). Lo anterior
pone en manifiesto que producir tomate en invernadero bajo el sistema de
subirrigacion, utilizando una mezcla de fertilizacion organica/inorganica se mantiene
considerablemente los rendimientos, lo que contribuye al gran avance que esta
teniendo la agricultura sustentable. Resultados diferentes fueron reportados por
Ochoa et al. (2009) al obtener mayor rendimiento en el cultivo de tomate hidropdnico
con fertilizacion inorganica que con fuentes organicas de fertilizacion y Heeb et al.
(2006) quienes mencionan que en el cultivo de tomate los rendimientos de las
plantas organicamente fertilizadas fueron significativamente mas bajos (1.3-1.8
kg.planta'!) que los rendimientos de las plantas que recibieron fertilizante mineral
(2.2-2.8 kg. planta?). Los resultados anteriores se deben a que las plantas obtienen
los nutrientes mas eficientemente cuando se emplea una solucion balanceada y en
las formas ionicas que ellas pueden aprovechar (lkeda et al., 2002; Ramos et al.,
2002). Por ello, es necesario encontrar fertilizantes organicos, donde ademas de
aportar los nutrientes necesarios para los cultivos (Arancon et al., 2004), éstos se

encuentren en una forma iénica y equilibrada en la solucion aplicada.
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Figura 10. Efecto de la sustitucion parcial de fertilizantes inorganicos mediante
productos organicos en la solucién nutritiva (SN) en el rendimiento de tomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon cultivado bajo un sistema de subirrigacion.
Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba
de comparacién multiple Duncan con (p< =0.05). ANOVA P<0.019
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V. CONCLUSION

La combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos mantiene la produccion de
los cultivos bajo un sistema de subirrigacion, al compararlo con una fertilizacion 100%
inorganica. Esto hace que la produccion sea mas sustentable ya que con la
combinacion de los fertilizantes podemos obtener los mismos resultados
disminuyendo el uso de fertilizantes inorganicos y haciendo un uso eficiente del agua

al implementar el sistema de subirrigacion.

La combinacién de fertilizantes organicos e inorganicos da un resultado favorable, ya
que se puede combinar los fertilizantes obteniendo los mismos resultados. Dando un
uso adecuado a material vegetal y animal. Haciendo una combinacién de macro y
micro elementos que proporcionan los nutrientes necesarios para que la planta se

desarrolle.

Al utilizar una mezcla de fertilizantes organicos e inorganicos en un sistema de
subirrigacion nos permite mantener la CE favorable para que el cultivo tenga
disponibles los nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) para su pleno desarrollo,

aprovechandolos al maximo.

Las variables fueron evaluadas favorablemente en el desarrollo del cultivo de tomate
de la variedad clermon, por lo cual el efecto se ve reflejado en rendimiento de tomate

en la combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos.
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