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USO EFICIENTE DE AGUA Y FERTILIZANTES EN DOS SISTEMAS
HIDROPONICOS PARA LA PRODUCCION DE JITOMATE
(Solanum lycopersicon L)

Carolina Fabiola Gamiiio Camacho
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN

En la produccién de hortalizas en invernadero el uso de sistemas de riego con
recirculacion de solucion nutritiva es una alternativa para reducir los problemas de
escasez de agua y de contaminacion de mantos acuiferos. El experimento consté
de dos sistemas hidropdnicos, uno convencional abierto (SHA) sin recirculacion de
la solucién nutritiva (SN) y otro con el reciclaje y desinfecciéon (SHC) de la SN
(cerrado) y dos tipos de tomate indeterminado tipo saladette (H1) y bola (H2), con
un arreglo factorial 2 X 2 y 15 repeticiones. Se utilizo fibra de coco como sustrato
(50% fibra y 50% polvo de coco). En la primer parte se determinaron las siguientes
variables: numero de frutos por planta (NFP), peso promedio de los frutos (PPF),
rendimiento (R), eficiencia del uso de agua (EUA), didmetro longitudinal (DLF) y
ecuatorial del fruto (DEF), firmeza (F), color (C), grados Brix (SS) y acidez titulable
(AT) de los frutos. Se encontro diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para
las variables NFP, PPF, R, EUA, DLF, DEF, F, C, SS y AT para las diferentes
fuentes de variacion. El factor genético no influy6é en la mayoria de los atributos de

calidad, a excepcion del color. La interaccion S*H fue significativa para las
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variables NFP, DEF y SS. En la segunda parte con el objeto de evaluar la
eficiencia agrondmica (EA) y econdmica (EE) de los fertilizantes en sistemas
hidroponicos se aplico la solucion universal de Steiner acorde con la etapa
fenoldgica del cultivo: desde -0.018 MPa en la etapa vegetativa, hasta -0.090 MPa
en fructificacion plena. Se determind el rendimiento hasta el quinto racimo, la
cantidad de fertilizantes aplicados y su costo, ademas, se consideré la venta de
produccion para calcular la eficiencia agrondémica y econdmica de los fertilizantes,
en ambos sistemas. La EA en SHA fue igual a 10.12 y la EE de 6.87, en SHC la
EA fue de 10.64 y la EE 7.19. Esto significa que el reciclaje de nutrientes en
sistemas hidropénicos es una opcidon econémicamente viable, en comparacion con

un sistema abierto.

Palabras clave: sistema hidropénico cerrado, calidad del fruto, fibra de coco,

reciclaje de nutrientes, desinfeccién de solucién nutritiva.
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EFFICIENT USE OF WATER AND FERTILIZER IN TWO
HYDROPONIC SYSTEMS FOR PRODUCTION OF TOMATO (
Solanum Lycopersicon L)

Carolina Fabiola Gamiino Camacho,
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

In greenhouse vegetable production using recirculating nutrient solution systems is
an alternative to reduce the problems of water scarcity and pollution of aquifers.
The economy in the use of water in agricultural systems is a fundamental priority
due to strong impact on the total amount of water used. The experiment consisted
of two hydroponic systems, one conventional open (OHS) without recirculating of
nutrient solution (NS) and another with recycling and disinfection (CHS) of NS
(closed) and two genotypes of indeterminate tomato: saladette-type (H1) and ball-
type (H2), with a 2 x 2 factorial arrangement and 15 replications. Coconut fiber was
used as substrate (50% fiber and 50% coconut powder). In the first part were
determined number of fruits per plant (NFP), average fruit weight (AFW), yield (Y),
water use efficiency (WUE), longitudinal (LDF) and equatorial diameter of fruit
(EDF), firmness (F), color (C), °Brix (SS) and titratable acidity (TA) of the fruit.
Statistically significant differences (P <0.05) for the variables NFP, AFW,Y, WUE,
LDF, EDF, F, C, SS and TA for the different sources of variation were found. Fruit
guality was not influenced by genetic factor. The interaction hydroponic system *
genotype was significant for the parameters NFP, EDF and SS. In the second part

with the purpose to evaluate the agronomic (AE) and economic efficiency (EE) of



fertilizers in hydroponic systems an experiment with tomatoes saladette and ball
types, in an open system (OHS) without recovery of the nutrient solution (NS) and
another with recycling of nutrients (CHS) were established. Was used coconut fiber
as substrate and was applied the Steiner universal solution according to the
phenological stages of the crop: starting from -0.018 MPa at the vegetative stage,
to -0.090 MPa in fruiting. The amount and cost of applied fertilizers were
determined, also production sale was considered to calculate the agronomic and
economic efficiency of fertilizers, in both systems. The AE in OHS was 10.12 and
EE 6.87, in CHS the AE was 10.64 and EE 7.19. It means that recycling of
nutrients in hydroponic systems is an economically viable option compared with an

open system.

Key words: closed hydroponic system, fruit quality, coir fiber, nutrient recycling,

nutrient solution disinfection.
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l.  INTRODUCCION GENERAL

La hidroponia es un sistema de produccién agricola con gran importancia dentro
de los contextos ecoldgico, econdmico y social. En la mayoria de los sistemas
hidroponicos en nuestro pais no se recupera la solucién drenada, con lo que se
calcula que cada afio se desechan aproximadamente 9,000 millones de m?3 de
agua y solucion nutritiva, lo cual impacta negativamente en el ambiente. El uso
eficiente de los nutrimentos en la agricultura es un aspecto de gran relevancia
debido al incremento en los costos de los fertilizantes y la continua preocupacion
por el impacto ambiental, asociada con el uso inapropiado de nutrientes (Espinosa
y Mite, 2002). Cisse y Amar (2000) sefialan que el uso indiscriminado de los
fertilizantes disminuye su eficiencia agrondmica y econdmica, conduce a la
degradacion de suelos y genera problemas ambientales. El uso eficiente de los
fertilizantes (UEF) puede ser definido como la maxima rentabilidad por unidad de
fertilizantes aplicados (Mortvedt et al., 2001). El crecimiento y la produccion de
tomate, requieren de altas cantidades de nutrimentos minerales, los cuales a
menudo son suministrados solamente en forma parcial por el suelo, por lo que,
grandes cantidades de nutrimentos deben ser aportados para mantener la
fertilidad quimica de los suelos y permitir una produccion de altos rendimientos
sostenida en el tiempo, situacion que se logra con la aplicacion mas eficiente de

fertilizantes minerales (Lahav y Turner, 1992).



Ojo de Agua et al. (2008) evaluaron la EUA de tomate "Gironda” en suelo e
hidroponia con tezontle como sustrato y observaron que la EUA en suelo fue 36%

mayor que en sustrato.

II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General

El objetivo del presente estudio fue comparar la produccién de tomate entre un
sistema hidroponico cerrado y uno abierto, conocer su efecto en el rendimiento,
eficiencia del uso de agua, eficiencia agronémica y econémica de los fertilizantes,

y algunos parametros de calidad en tomates tipo saladette y bola.

Objetivos Especificos

e Comparar el rendimiento obtenido del sistema hidropdénico cerrado e
hidropdnico abierto, para cada tipo de tomate.

e Comparar la calidad del tomate en un sistema hidroponico abierto y un sistema
hidroponico cerrado.

e Evaluar la eficiencia del uso de agua en un sistema hidroponico abierto y un
sistema hidroponico cerrado.

e Evaluar la eficiencia agronoémica de los fertilizantes en cada sistema de

produccion y para cada tipo de tomate.



e Evaluar la eficiencia econdmica de los fertilizantes en cada sistema de

produccion y para cada tipo de tomate.

Hipotesis General

Existe diferencia significativa entre un sistema hidropoénico cerrado y uno abierto,
para rendimiento, eficiencia del uso de agua, eficiencia agrondmica y econémica
de los fertilizantes, y algunos pardmetros de calidad en tomates tipo saladette y

bola.

Hipodtesis Especificas

e Existe diferencia significativa en rendimiento del tomate en un sistema
hidropdnico abierto y un sistema hidropénico cerrado.

e Existe diferencia significativa en calidad del tomate en un sistema hidroponico
abierto y un sistema hidroponico cerrado.

e La produccién de tomate en un sistema cerrado genera un uso mas eficiente
de agua en comparacion con un sistema abierto.

e La produccion de tomate en un sistema cerrado genera una mayor eficiencia
agrondmica de los fertilizantes en comparacion con un sistema abierto.

e La produccion de tomate en un sistema cerrado genera una mayor eficiencia

econdmica de los fertilizantes en comparacién con un sistema abierto.



lll.  RENDIMIENTO, EFICIENCIA DEL USO DE AGUA'Y CALIDAD
DEL FRUTO DE TOMATE EN DOS SISTEMAS

HIDROPONICOS

YIELD, EFFICIENCY OF WATER USE AND TOMATO FRUIT QUALITY IN TWO

HYDROPONIC SYSTEMS

Carolina F. Gamifio Camacho!, Prometeo Sanchez Garcials; Victor H. Volke

Haller!, Victor Ordaz Chaparro?! e Ignacio Miranda Velazquez?

1Colegio de Postgraduados, Km 35.5, carretera México-Texcoco, Montecillo,

Texcoco, Estado de México, C.P.56230 (cgamino@-colpos.mx;

promet@colpos.mx) 2Universidad Auténoma Chapingo, Km 38.5, carretera

México-Texcoco, Chapingo, Estado de México, C.P.56230.

RESUMEN

La economia en el uso del agua en sistemas agricolas constituye una prioridad
fundamental dada su fuerte repercusion en el monto total de agua utilizada. El
experimento constdé de dos sistemas hidropdnicos, uno convencional abierto
(SHA) sin recirculacion de la solucion nutritiva (SN) y otro con el reciclaje y

desinfeccién (SHC) de la SN (cerrado) y dos tipos de tomate indeterminado tipo
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saladette (H1) y bola (H2), con un arreglo factorial 2 X 2 y 15 repeticiones. Se
utilizé fibra de coco como sustrato (50% fibra y 50% polvo de coco). Se
determinaron las siguientes variables: nimero de frutos por planta (NFP), peso
promedio de los frutos (PPF), rendimiento (R), eficiencia del uso de agua (EUA),
diametro longitudinal (DLF) y ecuatorial del fruto (DEF), firmeza (F), color (C),
grados Brix (SS) y acidez titulable (AT) de los frutos. Se encontrd diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) para las variables NFP, PPF, R, EUA, DLF,
DEF, F, C, SS y AT para las diferentes fuentes de variacion. El factor genético no
influyéd en la mayoria de los atributos de calidad, a excepcion del color. La

interaccion S * H fue significativa para las variables NFP, DEF y SS.

Palabras clave: sistema hidroponico cerrado, calidad del fruto, fibra de coco.

ABSTRACT

The economy in the use of water in agricultural systems is a fundamental priority
due to strong impact on the total amount of water used. The experiment consisted
of two hydroponic systems, one conventional open (OHS) without recirculating of
nutrient solution (NS) and another with recycling and disinfection (CHS) of NS
(closed) and two genotypes of indeterminate tomato: saladette-type (H1) and ball-
type (H2), with a 2 x 2 factorial arrangement and 15 replications. Coconut fiber was

used as substrate (50% fiber and 50% coconut powder). Number of fruits per plant



(NFP), average fruit weight (AFW), yield (Y), water use efficiency (WUE),
longitudinal (LDF) and equatorial diameter of fruit (EDF), firmness (F), color (C),
°Brix (SS) and titratable acidity (TA) of the fruit were determined. Statistically
significant differences (P <0.05) for the variables NFP, AFW,Y, WUE, LDF, EDF, F,
C, SS and TA for the different sources of variation were found. Fruit quality was not
influenced by genetic factor. The interaction hydroponic system * genotype was

significant for the parameters NFP, EDF and SS .

Key words: closed hydroponic system, fruit quality, coir fiber

INTRODUCCION

Las limitaciones de disponibilidad de agua estan afectando a la poblacion mundial
por lo que la economia en la red de abastecimiento, distribucion y sobretodo, en

los habitos de consumo esta cada vez mas presente en nuestra sociedad.

Esta situacién hace que el gasto de agua en la agricultura, que supone entre el 50
y el 80% del agua disponible, se defina como un “exceso” desde ciertos ambitos,
ignorando que ese consumo se dedica a producir los alimentos que la sociedad
urbana necesita consumir y que, por tanto, acaba siendo también una necesidad

de la poblacion en general.



De acuerdo con Medrano et al. (2007), la eficiencia del uso de agua (EUA) de las
plantas se entiende, de manera genérica, como el volumen de agua que éstas
necesitan evapotranspirar para incorporar a su biomasa una determinada cantidad
de carbono proveniente de la atmosfera. Blum (2009) propone el término uso
efectivo del agua (UEA) en lugar de EUA, ya que el primero est4 mas relacionado

con la fisiologia de la planta.

En este sentido, la economia en el uso del agua en sistemas agricolas constituye
una prioridad fundamental dada su fuerte repercusion en el monto total de agua
utilizada. Sin embargo, la produccién agricola, por exigencias de la economia de
mercado, necesita asegurar rendimientos minimos para ser una actividad viable, y
el riego se hace cada vez mas imprescindible para obtener una produccién mas

regular y predecible.

En las ultimas décadas, la produccion agricola mundial ha aumentado en paralelo
a los aumentos de poblacion sin apenas aumentar la superficie cultivada
(probablemente muy cercana al maximo disponible). El incremento de produccién
global de alimentos viene totalmente ligado al incremento de la superficie regada,

y esta tendencia universal se mantiene o se acentla en los ultimos afios.

Afortunadamente, cada vez hay mas conocimientos y tecnologias disponibles que
ayudan a incrementar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en la agricultura y asi,
en nuestro pais, el incremento registrado en la superficie de regadio declarada en
los ultimos afos se ha hecho compatible con una reduccion global de la cantidad
de agua utilizada por la agricultura. La explicacion esta en que en la mayor parte

de las nuevas areas de riego se ha establecido el riego localizado, por goteo o



aspersion, sistemas mucho mas eficientes, y en cultivos, que en buena parte
tienen un consumo unitario mucho mas bajo que los cultivos horticolas. Mejorar la
produccion vegetal es compatible con la economia del agua, pero esto requiere
mas conocimientos y tecnologia que debemos desarrollar para hacer mas
sostenible la produccion de alimentos y el abastecimiento de las poblaciones, tal

es el caso de los sistemas hidropdnicos cerrados.

En México, casi el 100% de los sistemas hidroponicos son abiertos con lo que se
calcula que cada afio se desechan aproximadamente 9,000 millones de m?3 de
agua y solucion nutritiva, lo cual impacta negativamente en el ambiente. En estos
sistemas la EUA es de 30 kg m3, mientras que en los sistemas cerrados se
alcanza una EUA de 80 kg m (Holanda), sin considerar el ahorro en el consumo
de fertilizantes. Gonzalez y Hernandez (2000) reportan una EUA de 5.5 — 8.3 para
tomate de habito determinado en un suelo tipo Litosol. Esto coincide con Ojo de
agua et al. (2008), quienes evaluaron la EUA de tomate “Gironda” en suelo e
hidroponia con tezontle como sustrato y consignaron que la EUA en suelo fue 36%

mayor gue en sustrato.

Para poder analizar el rendimiento de una planta es necesario el estudio de sus
componentes del rendimiento. Para el caso del tomate, estos son el nimero de
frutos por planta y el peso de fruto. Asi, dichos componentes del rendimiento que
involucra procesos fisioldgicos relacionados con el crecimiento vegetativo y
reproductivo, esta fuertemente influenciado por la relacién fuente-demanda en
diferentes fases del ciclo de vida de la planta. El peso del fruto, a su vez esta

determinado por la relacién entre la potencia de la fuente y la potencia de la



demanda durante el periodo de crecimiento del fruto. Esta relacién determinara la
méxima cantidad de asimilados que producird la fuente y que aceptara la
demanda, y que se puede traducir en una taza de absorcion o incorporacion de
asimilados por unidad de peso del tejido-demanda, mas las perdidas por

respiracion (Wereing y Patrick, 1975).

La cantidad de agua puede afectar también, la calidad del fruto de tomate. En este
sentido Lépez et al (2008) en un estudio en hidroponia con secado parcial de la
raiz encontraron que el estrés hidrico afectd positivamente la firmeza y los grados
Brix en frutos de tomate, ademas de la EUA y sugieren que el tratamiento con
SPR estimulé el sistema de sefiales quimicas entre la raiz y el vastago,
provocando de esta forma un incremento en la calidad de fruto, sin afectar el
rendimiento, asi como el mantenimiento de las relaciones hidricas y el intercambio

de gases.

El objetivo del presente estudio fue comparar un sistema de produccion
hidroponica de tomate cerrado con uno abierto y conocer su efecto en el
rendimiento, eficiencia del uso de agua y algunos parametros de calidad en

tomates tipo saladette y bola.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en un invernadero tipo baticenital ubicado en las
instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos, en el municipio

de Texcoco, Estado de México (19° 29' N, 98° 54' O y 2250 msnm de altitud).



El ensayo constd de dos sistemas hidropénicos, uno convencional abierto sin
recirculacion de la solucion nutritiva (SN) y otro con el reciclaje y desinfeccion de
la SN (cerrado) y dos genotipos de tomate indeterminado con un arreglo factorial 2

X2 (Yy=p+o;+p+(@f)+e&,) y 15 repeticiones, como se muestra en las

figuras 1 y 2 (de anexos). ElI material vegetal fueron hibridos de tomate tipo

saladette (El Cid) y tipo bola (Caimén), de habito indeterminado, en ambos casos.

La unidad experimental fue un saco de cultivo con cuatro plantas de tomate. Se
utilizo fibra de coco como sustrato, marca Germinaza®, con 50% de fibra y 50% de
polvo de coco. Las caracteristicas fisicas del sustrato fueron las siguientes: indice
de grosor 42.5%, densidad aparente 0.075 g cm3, densidad real 1.48 g cm3,
capacidad de aireacién 52.6%, capacidad de retencion de agua 49.5%, espacio
poroso total 81.0%, agua facilmente disponible 22.6%, agua de reserva 13.1%,
agua facilmente disponible 22.6% y agua dificilmente disponible 24.6%, pH 5.2,
CE = 2.6 dS m' y CIC 42.4 cmolc kg, como se muestra en la figura 3 y 4 de
anexos. Para eliminar las sales contenidas en la fibra de coco se hicieron 5
lavados con agua acidificada (pH 5) hasta alcanzar un potencial osmético (PO) en

el drenaje de -0.0144 MPa.

Las plantulas de tomate se trasplantaron a una distancia de 20 cm entre ellas,
dentro de cada saco de cultivo, con lo cual se tuvieron 4 plantas por unidad
experimental (ver figura 5 de anexos). Se aplicé la SN acorde con la fase
fenoldgica del cultivo: desde -0.036 MPa en la etapa vegetativa, hasta -1.08 MPa
en fructificacion plena, para lo cual se utilizé6 como base la solucion universal de

Steiner (1984).
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Se hicieron analisis quimicos del agua de riego para considerar el aporte de ésta
al momento de elaborar la SN. Diariamente se cuantificé la cantidad de agua
aplicada al cultivo de tomate durante las diferentes etapas fenolégicas y en todo el
ciclo para cada sistema hidroponico. Los riegos se hicieron conforme a la
demanda de agua diaria de la planta en funcion del clima y etapa fenoldgica del
cultivo, evitando un drenaje mayor al 10%. Para el caso del sistema cerrado se
consider6 el aporte de los nutrientes en la solucion drenada y para su reciclaje se
ajusté el pH a 5.5-6.5 y la conductividad eléctrica (CE) requerida, acorde con la
etapa fenolégica del cultivo, con un pH-metro y CE-metro marca Hanna
instruments®. La desinfeccién de la solucion nutritiva en el sistema cerrado se hizo

con un ozonificador marca Ozone®.

El rendimiento se midi6 semanalmente hasta el cuarto racimo en términos de
kilogramos y numero de frutos por planta. También se evaluo la calidad de 5 frutos

por repeticion en madurez fisioldgica.

Se determiné el peso total de frutos con una balanza digital marca Ohaus®, el
didmetro longitudinal y ecuatorial con un vernier digital marca Truper®, los grados
Brix con un refractémetro digital Atago® modelo PR-100 con una a dos gotas de
jugo y el resultado se expresé como % de sélidos solubles. Se le conoce como
grados Brix, a las sustancias solubles en agua que reflejan un alto por ciento de la
calidad de solidos totales que contienen los frutos en por ciento (Santiago et al.,
1998). EIl color del fruto se midi6 en dos lados con un colorimetro marca
Agrocolor®, la dureza del fruto se determind con un texturémetro digital marca

Wagner modelo FDV-30 y se midié por deformacion con un puntal plano de 1 cm
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de diametro, el pH con un pH-metro marca Horiba® tipo twin y la acidez titulable se
determind con la metodologia propuesta por la A.O.A.C. (2000) y el resultado se

expreso en % de &cido citrico.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis

System) version 9 (SAS Institute Inc., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento y EUA

Los resultados del Cuadro 1 muestran diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) para las variables numero de frutos por planta (NFP), peso promedio del
fruto (PPF), rendimiento (R) y EUA para las diferentes fuentes de variacion. El
sistema hidroponico cerrado (SHC) present6 estadisticamente el menor PPF y R,
sin embargo, el reciclaje de la SN permitié incrementar la EUA en un 12% en
comparacion con el sistema hidropénico abierto (SHA). El tomate tipo saladette
(H1) tuvo mayor cantidad de frutos pero éstos fueron de menor tamafio lo que
impacto en el rendimiento total, en comparacion con el tomate tipo bola (H2) y esto
a su vez, aumentd la EUA. Se encontré significancia para la interaccion S * H

(Sistema * Hibrido) solo para la variable NFP.
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Davies et al. (2000) evaluaron el comportamiento de tomate en un sistema
hidropdnico con secado parcial de raiz (SPR) y encontraron que bajo esas
condiciones la EUA se incrementd 50% en comparacion con el control, sin
embargo, en el tratamiento con SPR la conductancia estomatica, altura de planta,
biomasa total, area foliar, nUmero de flores, didmetro ecuatorial y peso de frutos se
vieron afectados, lo que coincide con los resultados de los Cuadros 1y 2, en
donde SHA present6 los mayores pardmetros agronémicos en comparacion con
SHC, pero la EUA fue menor. En un experimento similar Shaozhong y Jianhua
(2004) observaron que SPR disminuye la fotosintesis y la conductancia estomética
y esto a su vez, se vio reflejado en la biomasa total de plantas de trigo. Estos
resultados también estén relacionados con la cantidad de nutrientes que recibieron
las plantas en SHC, ya que la SN recirculada se ajust6 cada semana y SHA
recibio diariamente la SN completa. Yurtzeven et al. (2005) observaron que al
incrementar el nivel de salinidad en la SN el tamafio y pH en frutos de tomate
nativo se redujeron, sin embargo, el contenido de soélidos solubles se incremento
significativamente. En estudios con sequia se ha demostrado que en condiciones
de estrés hidrico se ve afectada la conductancia estomatica y a su vez, la
fotosintesis, por el efecto directo del regulador de crecimiento acido abscisico
(Gowing et al.,1990; Davies y Zhang, 1991). De acuerdo con Richards et al. (2002)
la EUA esta predeterminada por la carga genética de las variedades. En este
sentido, Santiago et al. (1998) encontraron que el hibrido de tomate “Celebrity” tipo
bola tuvo una mayor EUA en comparacion con otros 11 genotipos, lo cual
correlaciono con el incremento de fotosintesis. En el Cuadro 1 se observa que H2

fue estadisticamente mayor que H1, esto indica que el tomate tipo bola consume
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mas carbono del aire con la misma cantidad de agua que un tomate tipo saladette

(Medrano et al., 2007).

Cuadro 1. Numero de frutos, peso de frutos, rendimiento y eficiencia del uso de
agua en tomate tipo saladette y bola, desarrollados en un sistema hidroponico

cerrado y abierto.

Fuente de NEP PPF R EUA
variacion (9) (kg plantat) (kg m3)
SHA 23.20 a 11551 a 2.68 a 6.09 a
SHC 20.99 a 107.67 b 2.26 b 6.91b
H1 28.17 a 84.48 b 2.38b 6.20 a
H2 16.00 b 159.37 a 255a 6.65b
S*H * - - -
CV (%)* 12.5 26.38 27.25 10.43
DMS 6.85 6.59 0.34 0.29
r2 0.53 0.80 0.10 0.65

-Valores con la misma letra dentro de cada columna para cada fuente de variacion
son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05); * significativo al 0.05 de probabilidad;
*CV= coeficiente de variacion; DMS= diferencia minima significativa;
EUA=eficiencia del uso de agua; SHA= sistema hidroponico abierto; SHC=
sistema hidropdnico cerrado; H1= hibrido de tomate tipo saladette; H2= hibrido de
tomate tipo bola; NFP= Numero de frutos por planta; PPF= peso promedio del

fruto; R=rendimiento; S= sistema hidropo6nico; H= genotipo de tomate.
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Calidad del fruto

El andlisis de datos del Cuadro 2 indica diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) para las variables diametro longitudinal (DLF) y ecuatorial del fruto (DEF),
firmeza (F), color (C), grados Brix (SS) y acidez titulable (AT) para la fuente de
variacion sistema hidropénico. El factor genético no influyé en la mayoria de los
atributos de calidad, a excepcién del color. Se encontré significancia para la

interaccién S * H solo para las variables DEF y SS.

DLF fue mayor en SHC y DEF menor en comparacion con SHA, lo cual se
relaciona con PPF (Cuadro 1) y esto se explica por el menor suministro
nutrimental en SHC, particularmente potasio, el cual esta involucrado en el
transporte de fotosintatos de las hojas a los frutos (Britto and Kronzucker, 2008) y
el déficit de éste genera menor DEF y este sintoma ocasiona lo que comunmente

se denomina frutos cuadrados.

Zegbe-Dominguez et al. (2003) estudiaron algunos parametros de calidad en
tomate en un sistema con SPR y encontraron que el nUmero y contenido de agua
en frutos fueron significativamente menores que el testigo (T), pero los grados Brix
fueron mayores en SPR que en T, ademas, la maduracion del fruto en SPR se

adelanto una semana en comparacion con T.
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Las variables SS y F fueron significativamente mayores en SHC seguramente por
la menor cantidad de agua recibida en este sistema, lo cual coincide con Stikic et

al. (2003) quienes evaluaron el efecto del SPR sobre la calidad de fruto en tomate.

Estos observaron que en los tratamientos con SPR se redujo la biomasa total de
las plantas, ademas de SS y la EUA se incrementd. También detectaron que el
contenido de licopeno disminuyé en los tratamientos con SPR, lo cual coincide con
los resultados del Cuadro 2, en donde se observa que el color rojo de frutos de
tomate en SHC fue menor en contraposicion con SHA y esto indica que el
contenido de licopeno es menor. El color rojo de los frutos de tomate resulta de la
sintesis de carotenos, principalmente del licopeno (Giuliano et al., 1993; Fraser et
al., 1994; White, 2002). Existe una correlacion directa entre SS y F, a mayor

concentracion de éstos F es mayor (Santiago et al., 1998).

En un experimento con tomate en hidroponia y tezontle como sustrato, San Martin
et al. (2012) encontraron que los tamafios de particula de tezontle afectaron los
atributos fisicos de color, luminosidad y hue, evaluados en el espacio de color
L*a*b* (CIELab), con excepcion del croma. El tezontle de 5 a 10 mm de diametro,
aquel que retuvo mas humedad, en comparacién con particulas de 10, 20 y 30
mm, fue el mejor tratamiento para luminosidad (L), lo que coincide con los

resultados del Cuadro 2.
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Cuadro 2. Diametro longitudinal y ecuatorial, firmeza, color, sélidos solubles y
acidez titulable de frutos tomate tipo saladette y bola, desarrollados en un sistema

hidroponico cerrado y abierto.

Fuente de DLF  DEF = Color AT
° Brix

variacion (mm) (mm) (gcm?) L a b (%)
SHA 69.49b 87.55a 1.55b 31.30a 21.51a 13.87a 4.13b 0.52a
SHC 7445a 5899b 266a 2889b 2151a 1436a 5.19a 046b
H1 7098a 72.8la 205a 30.78a 21.28a 14.83a 482a 0.50a
H2 7296a 73.74a 216a 2942b 21.73a 13.40b 45la 047a

S*H _ * _ _ _ _ * -

CV (%) 5.74 5.58 27.43 5.96 10.21 9.16 11.20  17.87
DMS 2.65 2.62 0.37 1.15 1.40 0.83 0.33 0.05
R? 0.36 0.93 0.51 0.40 0.04 0.28 0.59 0.14

-Valores con la misma letra dentro de cada columna para cada fuente de variacion
son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05); * significativo al 0.05 de probabilidad;
*CV= coeficiente de variacion, DMS= diferencia minima significativa;
EUA=eficiencia del uso de agua; SHA= sistema hidroponico abierto; SHC=
sistema hidroponico cerrado; H1= hibrido de tomate tipo saladette; H2= hibrido de
tomate tipo bola; DLF= diametro longitudinal del fruto; DEF= diametro ecuatorial
del fruto; F= firmeza; L= luminosidad (L= 0 es negro y L=100 indica blanco); a=
posicion entre rojo y verde (valores negativos indican verde y los positivos sefialan

rojo); b= posicion entre amarillo y azul (valores negativos de b indican azul y los
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positivos sefialan amarillo); AT= acidez titulable; S= sistema hidroponico; H=

genotipo de tomate.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas para SS en los genotipos
evaluados, lo que coincide con Santiago et al. (1998), quienes evaluaron 11

materiales de tomate tipo bola y saladette con los mismos resultados.

Patanea et al. (2003), detectaron que el déficit hidrico mejoro el contenido total de
SS, AT y el contenido de vitamina C. La EUA se vio afectada positivamente en el
tratamiento con 50% de humedad, lo que sugiere que el cultivo no se beneficia del
agua cuando esta Ultima se suministra al cumplir con los requerimientos totales de

cultivo para toda la temporada.

CONCLUSIONES

La recirculacion de la solucion nutritiva permite un ahorro de agua vy fertilizantes,
sin embargo, el rendimiento (NFP y PPF) y algunos atributos de calidad (DEF, C y
AT) son afectados. EI SHC incrementd 12% la EUA en comparaciéon con el SHA,
ademas de F y SS. El factor genético no influyd en la mayoria de los atributos de
calidad, a excepcion del color. La interaccion S * H fue significativa para las

variables NFP, DEF y SS.
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar la eficiencia agronémica (EA) y econémica (EE) de los
fertilizantes en sistemas hidropénicos se establecié un experimento con tomates
tipo saladette y bola, en un sistema abierto (SHA) sin recuperacion de la solucion

nutritiva (SN) y otro con el reciclaje de nutrientes (SHC). Se utiliz6 fibra de coco
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como sustrato y se aplicd la solucion universal de Steiner acorde con la etapa
fenoldgica del cultivo: desde -0.018 MPa en la etapa vegetativa, hasta -0.090 MPa
en fructificacion plena. Se determind el rendimiento hasta el quinto racimo, la
cantidad de fertilizantes aplicados y su costo, ademas, se considerod la venta de
produccion para calcular la eficiencia agronémica y econdmica de los fertilizantes,
en ambos sistemas. La EA en SHA fue igual a 10.12 y la EE de 6.87, en SHC la
EA fue de 10.64 y la EE 7.19. Esto significa que el reciclaje de nutrientes en
sistemas hidropénicos es una opcidon econémicamente viable, en comparacion con

un sistema abierto.

Palabras clave: reciclaje de nutrientes, desinfeccion de solucién nutritiva, fibra de

coco

ABSTRACT

With the purpose to evaluate the agronomic (AE) and economic efficiency (EE) of
fertilizers in hydroponic systems an experiment with tomatoes saladette and ball
types, in an open system (OHS) without recovery of the nutrient solution (NS) and
another with recycling of nutrients (CHS) were established. Was used coconut fiber
as substrate and was applied the Steiner universal solution according to the
phenological stages of the crop: starting from -0.018 MPa at the vegetative stage,

to -0.090 MPa in fruiting. The amount and cost of applied fertilizers were
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determined, also production sale was considered to calculate the agronomic and
economic efficiency of fertilizers, in both systems. The AE in OHS was 10.12 and
EE 6.87, in CHS the AE was 10.64 and EE 7.19. It means that recycling of
nutrients in hydroponic systems is an economically viable option compared with an

open system.

Key words: nutrient recycling, nutrient solution disinfection, coir fiber

INTRODUCCION

El uso eficiente de los nutrimentos en la agricultura es un aspecto de gran
relevancia debido al incremento en los costos de los fertilizantes y la continua
preocupacion por el impacto ambiental, asociada con el uso inapropiado de
nutrientes (Espinosa y Mite, 2002). Cisse y Amar (2000) sefialan que el uso
indiscriminado de los fertilizantes disminuye su eficiencia agronomica y

economica, conduce a la degradacion de suelos y genera problemas ambientales.

El uso eficiente de los fertilizantes puede ser definido como la maxima rentabilidad
por unidad de fertilizantes aplicados (Mortvedt et al., 2001). El crecimiento y la
produccion de tomate, requieren de altas cantidades de nutrimentos minerales, los

cuales a menudo son suministrados solamente en forma parcial por el suelo, por lo
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gue, grandes cantidades de nutrimentos deben ser aportados para mantener la
fertilidad quimica de los suelos y permitir una produccién de altos rendimientos
sostenida en el tiempo, situacion que se logra con la aplicacion mas eficiente de

fertilizantes minerales (Lahav y Turner, 1992).

Ojo de agua et al. (2008) evaluaron la EUA de tomate “Gironda” en suelo e
hidroponia con tezontle como sustrato y observaron que la EUA en suelo fue 36%

mayor que en sustrato.

La hidroponia es un sistema de produccién agricola con gran importancia dentro
de los contextos ecoldgico, econdmico y social. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas hidroponicos en nuestro pais son abiertos, es decir, no se recupera la
solucion drenada, con lo que se calcula que cada afio se desechan
aproximadamente 9,000 millones de m® de agua y soluciéon nutritiva, lo cual

impacta negativamente en el ambiente.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio consisti6 en evaluar la eficiencia
agrondémica y economica de los fertilizantes en dos sistemas hidropénicos de
produccion de tomate, uno abierto sin recuperacion de la solucién nutritiva y otro

cerrado, con la recirculacion de nutrientes.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 en un invernadero tipo baticenital ubicado en las
instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos, en el municipio

de Texcoco, Estado de México (19° 29' N, 98° 54' O y 2250 msnm de altitud).

El ensayo const6 de dos sistemas hidroponicos, uno convencional abierto sin
recirculacion de la solucion nutritiva (SN) y otro con el reciclaje y desinfeccion de
la SN (cerrado) y dos genotipos de tomate indeterminado con un arreglo factorial 2

X2 (Yy=uta;+p +(apf),+s;) y 15 repeticiones. El material vegetal fueron

hibridos de tomate tipo saladette (ElI Cid) y tipo bola (Caiman), de habito

indeterminado, en ambos casos.

La unidad experimental fue un saco de cultivo con cuatro plantas de tomate. Se
utilizo fibra de coco como sustrato, marca Germinaza®, con 50% de fibra y 50% de
polvo de coco. Las caracteristicas fisicas del sustrato fueron las siguientes: indice
de grosor 42.5%, densidad aparente 0.075 g cm, densidad real 1.48 g cm3,
capacidad de aireacién 52.6%, capacidad de retencion de agua 49.5%, espacio
poroso total 81.0%, agua facilmente disponible 22.6%, agua de reserva 13.1%,
agua facilmente disponible 22.6% y agua dificilmente disponible 24.6%, pH 5.2,
CE = 2.6 dS mt y CIC 42.4 cmolc kg, como se muestra en la figura 3 y 4 de

anexos. Para eliminar las sales contenidas en la fibra de coco se hicieron 5

28



lavados con agua acidificada (pH 5) hasta alcanzar un potencial osmaético (PO) en

el drenaje de -0.0144 MPa.

Las plantulas de tomate se trasplantaron a una distancia de 20 cm entre ellas,
dentro de cada saco de cultivo, con lo cual se tuvieron 4 plantas por unidad
experimental. Se aplicé la SN acorde con la fase fenoldgica del cultivo: desde -
0.018 MPa en la etapa vegetativa, hasta -0.090 MPa en fructificacion plena
(Cuadro 3), para lo cual se utiliz6 como base la solucién universal de Steiner

(1984).

Cuadro 3. Composicion quimica de la solucidén nutritiva de Steiner para diferente

potencial osmdtico.

Etapa Potencial

N-NO3 P K Ca Mg S-S0
fenolégica osmotico
MPa e mg Lt -----mmeeeeeee
T-V -0.018 42.04 7.75 68.25 45.00 12.00 27.97
V-F -0.036 84.08 15.50 136.50 90.00 24.00 55.94

F-1R -0.054  126.12 23.25 204.75 135.00 36.00 83.91

1IR-3R -0.072 168.16  31.00 273.00 180.00  48.00 111.88

3R -5R -0.090 210.20 38.75 341.25 225.00 60.00 139.85

T= transplante; V= vegetativa; F= floracién; 1R= primer racimo; 3R= tercer racimo;

5R= quinto racimo
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Los micronutrientes se adicionaron en forma de quelato siempre con la siguiente

concentracion (mg L?): Fe-3, B-0.5, Mn-0.5, Zn-0.25, Cu-0.025 y Mo0-0.002.

Se hicieron andlisis quimicos del agua de riego para considerar el aporte de ésta
al momento de elaborar la SN. Diariamente se cuantifico la cantidad de agua
aplicada al cultivo de tomate durante las diferentes etapas fenolégicas y en todo el
ciclo para cada sistema hidropénico. Los riegos se hicieron conforme a la
demanda de agua diaria de la planta en funcion del clima y etapa fenologica del
cultivo, evitando un drenaje mayor al 10%. Para el caso del sistema cerrado se
consider6 el aporte de los nutrientes en la solucién drenada y para su reciclaje se
ajusté el pH a 5.5-6.5 y la conductividad eléctrica (CE) requerida, acorde con la
etapa fenolégica del cultivo, con un pH-metro y CE-metro marca Hanna
instruments®. La desinfeccion de la solucién nutritiva en el sistema cerrado se hizo

con un ozonificador marca Ozone®.

El rendimiento se midi6 semanalmente hasta el cuarto racimo en términos de
kilogramos y numero de frutos por planta. También se cuantificé la cantidad de

unidades de nutrientes adicionados en la SN con cada riego.

De acuerdo con Scholbewrg et al. (2009), Snyder (2009), Buresh y Witt (2007), Clif
(2009) y Espinosa y Garcia (2009) la eficiencia agronémica (EA) y econdmica

(EE) para cultivos en suelo se determinan de la siguiente manera: EA =
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(produccion con aplicacion de fertilizante - produccion sin aplicacion de fertilizante)
/ (cantidad de fertilizante aplicado); EE = (retorno monetario cuando se aplica
fertilizante - retorno monetario cuando no se aplica fertilizante) / (costo de la

fertilizacion).

Para cultivos hidroponicos, no se puede tener un tratamiento sin fertilizar y es
comun estimar el rendimiento en metros cuadrados, por lo tanto, estas férmulas
fueron modificadas de la siguiente manera: EA = (rendimiento, kg m?2) /
(nutrimento aplicado, kg m?); EE = (venta de produccién, $ m=?) / (costo del

fertilizante $ m2).

CYMMIT (1988) propone la eficiencia econémico-ambiental (EEA) para el balance
de carbono utilizando los puntos con mejor resultado econdmico con respecto a
los resultados ambientales, lo cual no se considera en el presente estudio, al

hacer un uso mas eficiente del agua en el sistema con recirculacion de la SN.

En el Cuadro 4 se incluyen los fertilizantes empleados en el estudio, los precios y
presentacion comercial y el precio de venta al menudeo fue de $10.00 durante

toda la cosecha.
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Cuadro 4. Precio de los fertilizantes aplicados en los sistemas hidroponicos para

la produccién de tomate (2014).

Fertilizante Precio

Presentacion $ bulto? ($

Nombre comin  Férmula quimica $ kgt ($LY)

frasco™)

Nitrato de calcio  Ca(NOz)2 4H20 25 kg 240 9.6
Nitrato de potasio KNO3 25 kg 491 19.64
Sulfato de potasio K2SO4 25 kg 392 15.68

Sulfato de MgSOa 7H20 50 kg 222 4.44
magnesio
Fosfato KH2POu4 25 kg 760 30.4
monopotasico
Acido sulfurico H2SO4 20 L 255 12.75

Micronutrientes Complejo de 1lkg 161 161

micros

-Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis

System) version 9 (SAS Institute Inc., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 5 y 6 se observa que en un sistema hidropoénico cerrado (SHC)
con el reciclaje de la SN se ahorra 20.2% de la cantidad de fertilizantes aplicados
y los costos de los fertilizantes disminuyen 19.9%, en comparacion con un sistema

hidroponico abierto convencional (SHA).

32



El nitrato de calcio es el fertilizante que mas se usa en los sistemas hidropénicos y
el costo de aplicacion es el més alto (Cuadro 5). El gasto de &cido sulfurico para la
acidificacion del agua de riego y a su vez, neutralizaciéon de los bicarbonatos
contenidos en esta, es minima en contraposicion con el costo de los fertilizantes

solidos.

Cuadro 5. Cantidad y costo de fertilizantes aplicados en los sistemas hidropdnicos

para la produccién de tomate (2014).

Sistema hidroponico abierto Sistema hidroponico cerrado
Fertilizante
FA CF FA CF
kg m2 $m2 kg m2 $m
Nitrato de calcio 0.500 4.80 0.400 3.84
Nitrato de potasio 0.121 2.38 0.101 1.98
Sulfato de potasio 0.192 3.01 0.152 2.38
Sultato de 0.129 0.57 0.099 0.44
magnesio
Fostato 0.073 2.22 0.059 1.79
monopotasico
Acido sulfarico 0.036 0.46 0.027 0.34
Micronutrientes 0.014 2.25 0.011 1.77
TOTAL 1.065 15.69 0.849 12.56

FA= fertilizante aplicado; CF= costo del fertilizante
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Ramos et al. (2002), en un estudio con tomate en suelo, observaron que al
incrementar el nivel de nitrégeno de 80 a 240 kg ha, la eficiencia en el uso de
éste elemento disminuy6 a partir de los 160 kg ha? y que por cada 120 kg ha'
(0.012 kg m2) de N se obtuvieron alrededor de 28 ton ha* (2.8 kg m?), con lo cual
se obtiene una EA de 233, lo cual contrasta fuertemente con nuestros resultados
debido a que no se considera el aporte del suelo, es tomate de habito determinado
y se evaluo el rendimiento de todo el ciclo y en nuestro caso, el estudio se condujo
en sustrato, con tomate de habito indeterminado y solo se evalué 2 meses de

cosecha.

Casanova y Ribero (2006) evaluaron tres sistemas de fertilizacion en banano y
descubrieron que los tratamientos con una mayor eficiencia agronémica tuvieron la

menor eficiencia econémica.

Torres et al. (2010) evaluaron diferentes fuentes de azufre en trigo y encontraron
qgue el azufre elemental tiene una eficiencia agrondémica igual a otras fuentes mas

solubles que aportan este elemento, como el sulfato de amonio.

El rendimiento de tomate y la venta de produccién fueron mayores en SHA que en
SHC, ademas de las cantidades de fertilizantes aplicados y el costo total de los

fertilizantes, lo cual relacion6 negativamente con la EA'y EE (Cuadros 6y 7).
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Cuadro 6. Rendimiento, venta de produccion, fertilizante total aplicado y costo

total del fertilizante en dos sistemas hidroponicos para la produccion de tomate.

Sistema hidropdnico R VP FTA CTF
kg m2 $m2 kg m $m

SHA 10.78 a 107.80 a 1.065 a 15.69 a

SHC 9.04b 90.40 b 0.849 Db 12.56 b

-Valores con la misma letra dentro de cada columna para cada fuente de variacion
son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05); SHA= sistema hidropdnico abierto;
SHC= sistema hidropoénico cerrado; VP= venta de produccion; R= rendimento;

FTA= fertilizante total aplicado; CTF= costo total del fertilizante.

Amanullah y Almas (2009) encontraron una relacion positiva entre el retorno neto,
la relacion costo/beneficio y el retorno marginal con el aumento de las dosis de
nitrégeno en el cultivo de maiz. Sin embargo, al incrementar las cantidades de
fertilizantes nitrogenados la eficiencia agronémica disminuyd, lo que coincide con

los resultados encontrados en el presente estudio.

De acuerdo con la AMICI (2014), la superficie para produccion de tomates con
invernadero en México es de 13,000 has y si consideramos que el 10% de la
superficie se encuentra con SHA entonces se tienen 1,300 has con este sistema y
segun los resultados del Cuadro 7 en un SHA se aplica, hasta el quinto racimo,

1.065 kg m2 de fertilizantes, entonces, anualmente se ocupan 13,845 toneladas
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de estos insumos con un costo aproximado de 203 millones 970 mil pesos. De
acuerdo con el Cuadro 7, con la aplicacion de 1 kg de fertilizante se obtienen
10.12 y 10.64 kg de fruto para SHA y SHC, respectivamente y por cada peso
gastado en fertilizantes se gan6 6.87 y 7.19 pesos para SHA y SHC,

respectivamente.

Cuadro 7. Eficiencia agrondmica y econdmica de los fertilizantes para la

produccion de tomate en un sistema hidroponico cerrado y abierto.

Sistema hidropdnico Eficiencia agronémica Eficiencia econdmica
SHA 10.12 b 6.87 b
SHC 10.64 a 7.19a

-Valores con la misma letra dentro de cada columna para cada fuente de variacion
son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05); SHA= sistema hidropdnico abierto;

SHC= sistema hidroponico cerrado.

CONCLUSIONES

La eficiencia agronémica y econdémica fue mayor en el sistema hidropdnico
cerrado en comparacion con el sistema hidroponico abierto, lo cual significa que el
reciclaje de nutrientes en sistemas hidroponicos es una opcién econémicamente

viable, en comparacién con un sistema donde no se recupera la solucién nutritiva.
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V. DISCUSION GENERAL

El ahorro de agua vy fertilizantes, sin disminucion del rendimiento y sin incrementar
costos de produccion, es importante para el productor, ademas de minimizar las
descargas de fertilizantes al ambiente. Dasgan y Ekici (2005) y Parra et al. (2009)
reportan ahorros altos de fertilizantes cuando se recircula la solucion nutritiva, pero
sefialan reduccion del rendimiento, en cambio Pellicer et al. (2007) y Oztekin et al.
(2008) indican que el rendimiento no cambia. Esto se puede contrastar con los
resultados obtenidos ya que el tomate tipo saladette (H1) tuvo mayor cantidad de
frutos pero éstos fueron de menor tamafio lo que impacté en el rendimiento total,
en comparacion con el tomate tipo bola (H2) y esto a su vez, aumenté la EUA. Se
encontrd significancia para la interaccion S * H solo para la variable NFP. Estos
resultados también estan relacionados con la cantidad de nutrientes que recibieron
las plantas en SHC, ya que la SN recirculada se ajust6 cada semana y SHA

recibio diariamente la SN completa.

De acuerdo con Richards et al. (2002) la EUA esta predeterminada por la carga
genética de las variedades. En este sentido, Santiago et al. (1998) encontraron
que el hibrido de tomate “Celebrity” tipo bola tuvo una mayor EUA en comparacion
con otros 11 genotipos, lo cual correlaciond con el incremento de fotosintesis. Se
encontré que H2 fue estadisticamente mayor que H1, esto indica que el tomate
tipo bola consume mas carbono del aire con la misma cantidad de agua que un

tomate tipo saladette (Medrano et al., 2007).
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Con respecto a las calidad de fruto, el DLF fue mayor en SHC y DEF menor en
comparacion con SHA, lo cual se relaciona con PPF y esto se explica por el menor
suministro nutrimental en SHC, particularmente potasio, el cual esta involucrado
en el transporte de fotosintatos de las hojas a los frutos (Britto and Kronzucker,
2008) y el déficit de éste genera menor DEF y este sintoma ocasiona lo que
comunmente se denomina frutos cuadrados. Por otro lado SS y F fueron
significativamente mayores en SHC seguramente por la menor cantidad de agua
recibida en este sistema, lo cual coincide con Stikic et al. (2003) quienes evaluaron

el efecto del SPR sobre la calidad de fruto en tomate.

El color rojo de frutos de tomate en SHC fue menor en contraposicion con SHA 'y
esto indica que el contenido de licopeno es menor. El color rojo de los frutos de
tomate resulta de la sintesis de carotenos, principalmente del licopeno (Giuliano et
al., 1993; Fraser et al., 1994; White, 2002). Existe una correlacion directa entre
SS y F, a mayor concentracion de éstos F es mayor (Santiago et al., 1998).
Patanea et al. (2003), detectaron que el déficit hidrico mejoro el contenido total de
SS, AT y el contenido de vitamina C. La EUA se vio afectada positivamente en el
tratamiento con 50% de humedad, lo que sugiere que el cultivo no se beneficia del
agua cuando esta ultima se suministra al cumplir con los requerimientos totales de

cultivo para toda la temporada.
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Sanchez et al. (2014) concluyen que el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de fruto fueron similares entre los sistemas con y sin recirculacion de la solucién
nutritiva; incluso, con la hidroponia profunda el rendimiento fue mayor por unidad
de superficie respecto a los sistemas abiertos sin recirculacion, lo que significa que
con un manejo del cultivo de jitomate basado en ciclos cortos, es posible recircular
la solucién nutritiva sin afectar el rendimiento y con un ahorro mayor a 30 % de
agua y a 40 % de nutrimentos comparado con los sistemas sin recirculacion. Se
obtuvo que en un sistema hidropdnico cerrado (SHC) con el reciclaje de la SN se
ahorra 20.2% de la cantidad de fertilizantes aplicados y los costos de los
fertilizantes disminuyen 19.9%, en comparacion con un sistema hidroponico
abierto convencional (SHA). El rendimiento de tomate y la venta de produccién
fueron mayores en SHA que en SHC, ademas de las cantidades de fertilizantes
aplicados y el costo total de los fertilizantes, lo cual relacion6 negativamente con la

EAy EE.

Amanullah y Almas (2009) encontraron una relacion positiva entre el retorno neto,
la relacion costo/beneficio y el retorno marginal con el aumento de las dosis de
nitrogeno en el cultivo de maiz. Sin embargo, al incrementar las cantidades de
fertilizantes nitrogenados la eficiencia agronémica disminuyd, lo que coincide con

los resultados encontrados en el presente estudio.
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De acuerdo con lo obtenido la aplicacion de 1 kg de fertilizante se obtienen 10.12 y
10.64 kg de fruto para SHA y SHC, respectivamente y por cada peso gastado en
fertilizantes se gan6 6.87 y 7.19 pesos para SHA y SHC, respectivamente.
Sanchez et al. (2014) encontraron que del total aplicado en el sistema HP, el
cultivo utilizé 62 % de N, 54 % de P, 74 % de Ky 80 % de Ca, y el resto se
desecharia al final del ciclo; a pesar de ello, los ahorros fueron 20.4, 48.1, 25.0 y
31.7 % respecto al sistema de cama sin recirculacion. También dicen que la
eficiencia en gramos de fruto producido (en peso fresco) por g de nutrimento
aplicado del sistema cerrado (cama o bolsa) fue aproximadamente el doble que la
del sistema abierto. También el sistema HP fue mas eficiente en el uso de
nutrimentos que el de cama abierta y esta eficiencia se traduce en menos costos
por fertilizantes, y es favorable para el productor. Como consecuencia de la
reutilizacion de la solucion nutritiva, los sistemas cerrados fueron mas eficientes
en el uso de agua, con 27.1, 27.6 y 30.4 g de fruto producidos por L de agua
usada en cama cerrada, HP y bolsa cerrada (Cuadro 4), lo cual coincide con lo

reportado por Parra et al. (2009).
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

1. La recirculacion de la solucion nutritiva permite un ahorro de agua y
fertilizantes, sin embargo, la produccién (NFP numero frutos planta y PPF
peso promedio frutos) y algunos atributos de calidad (DEF diametro
ecuatorial del fruto, C color y AT acidez titulable) son afectados. EI SHC
(sistema hidropénico cerrado) increment6 12% la EUA (eficiencia del uso de
agua) en comparacion con el SHA (sistema hidropénico abierto), ademas de
firmeza (F) y grados Brix (SS). El factor genético no influyé en la mayoria de
los atributos de calidad, a excepcion del color. La interaccion S * H fue

significativa para las variables NFP, DEF y SS.

2. La eficiencia agrondmica y economica fue mayor en el SHC en
comparacion con el SHA, lo cual significa que el reciclaje de nutrientes en
sistemas hidropénicos es una opcion econdmicamente viable, en

comparacion con un sistema donde no se recupera la solucion nutritiva.

44



VIl.  LITERATURA GENERAL CITADA

Amanullah and Lal K. Almas. 2009. Partial Factor Productivity, Agronomic
Efficiency, and Economic Analyses of Maize in Wheat-Maize Cropping System in
Pakistan. Southern Agricultural Economics Association Annual Meetings, Atlanta,

Georgia.

Britto D. T. and Kronzucker H. J. 2008. Cellular mechanisms of potassium

transport in plants Physiol. Plant. p. 1-14

Dasgan, H. Y., and B. Ekici. 2005. Comparison of open and recycling systems for
ion accumulation of substrate, nutrient uptake and water and water use of tomato

plants. Acta Hort. 697: 399-408.

Fraser, P. D.; Truesdale M. R.; Bird C. R.; Schuch W. and Bramley P. M. 1994.
Carotenoid biosynthesis during tomato fruit development (Evidence for tissue-

specific gene expression). Plant Physiol. 105(1): 405-413.

Giuliano, G.; Bartley G. E. and Scolnik P. A. 1993. Regulation of carotenoid

biosynthesis during tomato development. Plant Cell 5: 379-387.

45



Medrano, H.; Bota J.; Cifre J.; Flexas J.; Ribas-Carb6 M. y Gulias J. 2007.
Eficiencia en el uso del agua por las plantas. Investigaciones Geogréficas. 43: 63-

84.

Oztekin, G. B., Y. Tlzel, I. H. Tuzel, and K. M. Meric. 2008. Effects of EC levels of
nutrient solution on tomato crop in open and closed systems. Acta Hort. 801: 1243-

1250.

Patanea, C.; Tringalia S. and Sortinob O. 2011. Effects of deficit irrigation on
biomass, yield, water productivity and fruit quality of processing tomato under
semi-arid Mediterranean climate conditions. Scientia Horticulturae. 129 (4): 590—

596.

Parra, M., V. Raya, M. C. Cid, and J. Haroun. 2009. Alternative to tomato soilless
culture in open system in the Canary Islands: preliminary results. Acta Hort. 807:

509-514.

Pellicer, C., A. Paredes, A. Abadia, A. Pérez, L. Rincon, and E. Balsalobre. 2007.

Balance de micronutrientes en un cultivo de pimiento sobre sustrato perlita con

46



reutilizacion de las diluciones lixiviadas. XI Congreso SECH. Actas de Horticultura

48. Sociedad Espariola de Ciencias Horticolas 473: 476.

Richards, R. A.; Rebetzke G. J.; Condon A. G. and van Herwaarden A. F.. 2002.
Breeding Opportunities for Increasing the Efficiency of Water Use and Crop Yield

in Temperate Cereals. Crop Sci.42:111-121.

Sanchez Del Castillo F., Moreno-Pérez E. C., Pineda-Pineda J., Osuna J. M.,
Rodriguez-Pérez J. E., Osuna-Encino T. 2014. Produccién hidroponica de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) con y sin recirculacion de la solucion nutritiva.

AGROCIENCIA. 48: 185-197.

Santiago, J.; Mendoza M. y Borrego F. 1998. Evaluacién de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) en invernadero: criterios fenoldgicos y fisiolégicos. Agronomia

Mesoamericana. 9 (1): 59-65.

Stikic, R.; Popovic S.; Srdic M.; Savic D.; Jovanovic Z.; Prokic Lj. and Zdravkovic J.
2003. Partial root drying (PRD): a new technique for growing plants that saves
water and improves the quality of fruit. Bulg. J. Plant Physiol, special issue, 164—

171.

47



White, P. J. 2002. Recent advances in fruit development and ripening: an

overview. J. Exp. Bot. 53(377): 1995-2000.

48



ANEXOS

VIII.

SISTEMA ABIERTO

SISTEMA CERRADO

Figura 1.Sistemas de produccién hidropénica.
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AND-Agua no disponible; AFD-Agua facilmente disponible; AR-Agua de reserva; ADD-Agua
dificilmente disponible.
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Figura 4. Curva de liberacién de agua (obtenida en laboratorio). AND-Agua no disponible;
AFD-Agua facilmente disponible; AR-Agua de reserva; ADD-Agua dificilmente disponible.
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Figura 6. Cosecha de ambos sistemas y variedades. Frutos en las plantas.
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