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Proélogo

Investigaciones Biologicas, Agricolas y Ambientales de México es un libro electrénico cientifico,
basado en estudios experimentales desarrollados por un colectivo de prestigiosos investigadores de México
y de otros paises que, en colaboracién, aportan respuestas a problematicas existentes en dichas ramas del
saber. Estos trabajos aparecen divididos en capitulos donde se ofrece informacién actualizada sobre los
avances mas recientes en dichas areas, con un estilo de articulo cientifico y con referencias bibliograficas
de gran nivel de actualizacion cientifica.

El proceso de revision de los capitulos fue desarrollado, bajo la modalidad a doble ciegas, por
varios investigadores que participan en el comité editorial de PANTANAL EDITORA. Se agradece a los
autores de los respectivos capitulos por la dedicaciéon al atender las sugerencias y comentarios realizados
port los revisores, optimizando el tiempo de los procesos de revision y aceptacion.
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Capitulo 6

Crecimiento y produccion de tomate en respuesta a dos
sustratos y niveles de solucion nutritiva

Recibida em: 09/09/2022 José A. Rangel-Lucio'
Aprobado em: 14/09/2022 Francisco Cervantes-Ortiz*
g 1046420/9786581460594(:3136 J. Guadalupe Garcl’a_Rodrfguezz
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Lotenzo Pérez-Lopez’

RESUMEN

El incremento de la densidad poblacional en México requiere un impulso significativo en las
capacidades de produccién de alimentos. Un paso importante para la produccion exitosa de cultivos como
el tomate, que en México es la segunda hortaliza, después del chile y con una amplia gama de usos tanto
en fresco como procesado, es la nutriciéon de las plantulas. Con adecuados sustratos y soluciones nutritivas
se lograran plantas en Optimas condiciones para un mejor desempefio fisiologico y agronémico. El
presente trabajo tuvo como objetivo determinar la respuesta de algunas variables agronémicas de la
producciéon de tomate bajo invernadero con concentracion nutritiva Steiner y dos sustratos. El
experimento se realizé en invernadero del Instituto Tecnolégico de Roque, Celaya, Guanajuato, en el
periodo Primavera-Verano en el afio 2018. El estudio experimental comprobd que las concentraciones
disefiadas a partir de la solucién nutritiva Steiner tienen mayor relevancia que la funcién desempefiada por
el sustrato en altura de planta y produccion de frutos de tomate en hidroponia e invernadero. No obstante,
la fibra de coco representa una alternativa por influir positivamente en altura de planta y provocar mayor
concentracion de clorofila. Se demostrd, ademas, que concentraciones de la soluciéon Steiner superiores
al testigo comercial (125 y 150%) condujeron a la mayor altura de planta y tienen mayor impacto en la

produccion de fruto de tomate el cid, cultivado en hidroponia en condiciones de invernadero.

'Departamento de Biologia, Tecnolégico Nacional de México, Campus Ciudad Victoria. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México.
2Departamento de Ciencias Agropecuarias, Tecnolégico Nacional de México, Campus Roque. Celaya, Guanajuato, México.
3Departamento de Sistemas y Computacion, Tecnolégico Nacional de México, Campus Roque. Celaya, Guanajuato, México.
“Departamento de Agronomia, Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui. Ciudad Obregoén, Sonora, México.
“Autor para cortespondencia: francisco.co@roque.tecnm.mx
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INTRODUCCION

La demanda creciente de alimentos provoca el abatimiento de recursos naturales y mayor presion
ambiental, lo que obliga a la bisqueda de alternativas sustentables de produccion agricola, de acuerdo a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés:
Food and Agriculture Organization) (FAO, 2017). Parte de esa sustentabilidad podtia lograrse con el
manejo racional de un cultivo, que puede encontrarse con la incorporacion de la hidroponia y la serie de
factores que involucra el incremento de la productividad de éste sistema, como la concentraciéon de los
nutrimentos en la solucién y el tipo de sustrato de crecimiento empleado.

En México, el tomate (Solanum lycopersicum L.) es la segunda hortaliza en importancia después del
chile, asi como de la mayor difusion agricola mundial por su alto consumo y valor econémico, segun
estadisticas de Fideicomisos Instituidos en Relaciéon con la Agricultura (FIRA, 2019). Parte de ello se
soporta en el sabor del fruto para la elaboracion de salsas, platillos tradicionales y alimentos procesados
(Islam et al., 2018). La producciéon mundial de tomate fue de 182.3 millones de toneladas en 2017, resultado
de un registro creciente de la superficie que se ubicé en 4,8 millones de hectareas entre 2007 y 2017, donde
destacaron China, India, Nigeria, Turquia y Egipto; en el mismo periodo, México ocup6 la novena posicion
con una participacion de 2,3% (FIRA, 2019).

El uso de invernaderos tiende a mejorar el crecimiento, desarrollo de la planta, productividad y
calidad de fruto de tomate, entre otras ventajas, segun el grupo Asesores en Construccion y Extension
Agricola (ACEA, 2020). El complemento ideal se basa en la solucién nutritiva, una disoluciéon acuosa que
contiene oxigeno y parte o la totalidad de los nutrimentos completamente disociados en forma disponible
para la planta (Santos y Rios, 2016), que se debe suministrar en balance para brindar un desarrollo
apropiado de la planta y la obtencién de un rendimiento 6ptimo. En ésta, la concentracion idnica total
determina el crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo (Steiner, 1984).

La productividad y calidad de fruto de tomate y otras solanaceas han sido abordadas con diversas
soluciones nutritivas (Arnon y Hoogland, 1940). Sin embargo, en la actualidad, el uso de la soluciéon
nutritiva Steiner se ha generalizado para la producciéon de tomate en hidroponia en sistemas cerrados (De
la Rosa-Rodriguez et al., 2017) o se opta por alguna solucién elaborada para propésitos particulares
(Delaide et al., 2019). En cambio, el estudio de esta modalidad de suministro nutricional no ha sido bien
documentado en sistemas abiertos.

El uso de sustratos sobrepasa el concepto de la hidroponia, pues permite transporte de oxigeno y
di6éxido de carbono entre raices y aire externo, mantiene las caracteristicas originales durante el crecimiento
del cultivo, invierte menos en mano de obra, uso de pesticidas o fertilizantes, provoca buen crecimiento
de la planta, interviene o no en la nutricién de la planta (Suvo et al., 2017). En México, el tezontle mantiene

un arraigo de uso importante como sustrato por favorecer el rendimiento y bajo costo de adquisicién
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(Castellanos y Vargas, 2003; Cruz-Crespo et al.,, 2013). En este sentido, la incorporacion de sustratos
modifico para bien el sistema de produccion en hidroponia, pero la diversidad de fuentes enfrenta
problemas que merecen atencién. La caracterizacion del sustrato por sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, es importante para el manejo de la planta (Castellanos, 2004). Por su origen y abundancia natural
en México, el tezontle (mineral volcanico) se utiliza en la produccién hidropénica. Como sustrato, al
tezontle se le fragmenta hasta alcanzar el tamafo granulométrico (Vargas-Tapia et al., 2008), segin el
cultivo. La fibra de coco como sustrato tiende a adquirir mayor cobertura, pero se recomienda lavarlo
antes de empleatlo por el contenido de sodio y cloruros que alteran el potencial osmotico de la solucion
nutritiva (Abad et al., 2002). En una evaluacion en tomate donde se midi6 la respuesta en altura de planta,
indice de clorofila y produccién de fruto en funcién de soluciones nutritivas y humus de lombriz
combinado con fibra de coco como sustrato, se concluyé que el sustrato no modifico estadisticamente
ninguna caracteristica estudiada (Valenzuela et al., 2014).

Con base a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta de algunas variables
agronémicas de la produccién de tomate bajo invernadero con concentracién nutritiva Steiner y dos

sustratos.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realizé en invernadero del Instituto Tecnolégico de Roque, Celaya, Guanajuato,
en el periodo Primavera-Verano 2018, situado a 20°34° N 100° 49 Wy 1 750 m de elevaciéon. El ensayo
comprendi6 sustratos [fibra de coco (pH 6,3 2 6,7, conductividad eléctrica (C.E.) de 1 21,8 dS/m, densidad
294 kg/m) y tezontle rojo (particulas de 0,50 mm de didmetro, pH neutro, buena aireacién, 56,9% de
retenciéon de humedad)| y concentracion de la solucién nutritiva Steiner (50, 75, 100, 125 y 150 %). El
andlisis quimico del agua de riego tuvo 0.23 mmol/L de NOs, 0,5 mmol/L de SO.*, 0,35 mmol/L de K7,
5,1 mmol/L de Ca*"y 0,8 mmol/L de Mg*"; pH = 6,69 y CE = 0,63 mS/cm. Las fuentes fertilizantes
fueron Ca (NOs3),-4H,O, KNO;, MgSO,7H,O, Mg (NO3),'6H,O, HoSO4y H;POy; asi como H;BOs,
MnSO,4-H,O, ZnSO,4 7TH,O, CuSO,4-5H,0 y Fe-EDTA (7% Fe).

La combinacion de factores [Sustrato (2) x Solucién Nutritiva (5)] permitié la formacion de 10
tratamientos distribuidos en el invernadero bajo el esquema de un Disefio Completamente al Azar y
repetido tres veces. La unidad experimental se integré por seis plantas. El trasplante del tomate tipo
saladette El Cid F1 (Harris Moran) a bolsas negras y “bolis” (o skbs) se realizé el 12 de abril de 2018,
cuando la plantula tenfa 30 dias de edad y entre 0,15 m y 0,17 m de altura. El empleo recipientes diferentes
obedece a la forma de cémo se oferta en el mercado; la fibra de coco su presentacion es en bolis y el
tezontle a granel. Las dimensiones de la bolsa fueron 0,40 m x 0,40 m, en las que se vaciaron 12 kg de

tezontle con particulas de 0,5 mm de diametro, mientras que el boli de 1 m de longitud, contenfa fibra de
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coco. Ambos sustratos se desinfestaron con Busan 30 w TCMTB (tiocianometiltio benzotiazol), en un
tiego de pre-plantacién. La densidad fue 3,3 plantas/m® en hileras separadas 1,40 m. La solucién
nutrimental se suministr6 en el sistema de riego por goteo autocompensado (4 L/h), 3 veces al dia por 15
min; el tiempo de riego aumenté hasta 20 m conforme ocurrié el crecimiento de la planta.

El manejo del cultivo consistié en la poda de hojas, tutoreo y desbrote semanal. El raleo hasta
cinco frutos inicio a partir de la segunda inflorescencia a 60 dias de edad de la planta (dep), para uniformizar
el tamafio. La polinizacion se realizé dos veces por semana con mochila de aire aplicado a presion, durante
la mafiana. Las variables registradas en cuatro plantas por parcela fueron altura de planta a los 67, 77, 85,
97, 108 y 120 dep, concentracion de clorofila con el medidor portatil tipo SPAD 501 (Minolta Camera
Co., LTD, Osaka, Japén) en la parte media de la hoja a los 77, 85, 97 y 108 dep, racimos de frutos y
produccion de fruto del segundo al sexto corte (77, 86, 97, 108 y 120 dep). El ciclo de crecimiento
permitido fue de 175 dias.

Los resultados se sometieron a un analisis estadistico, consistente en un Anilisis de Varianza
(ANOVA) mediante un Disefio Completamente Aleatorizado y prueba de comparaciéon de medias con
Tukey (o = 0,05), con el Sistema de Analisis Estadistico (SAS), por sus siglas en inglés: Statistical Analysis
System (SAS, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

El analisis de varianza para altura de planta mostré efecto estadistico significativo (p=0,05) para la
fuente de variacion sustrato unicamente a los 120 dep; por otro lado, la solucién nutritiva modifico
estadisticamente (p=0,01) la altura a los 77 y 120 dep y con efecto significativo al 0,05 de probabilidad a

los 85 dep. No hubo efecto de la interacciéon de estos factores de estudio en altura de la planta (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables altura de planta e indice de clorofila
que fueron medidas en diferentes dfas de edad de la planta (dep). Celaya, Guanajuato. México.

L Altura de planta (cm Clorofila (uS
Fuente de variacion  GL — 85p ( 1 2)0 - 35 (uS) 97
Sustrato (S) 1 225" 28,0 26,1* 238, 5%* 453, 1+ 258, 1+*
Sol. nutritiva (C) 4 82,3%* 98,2* 71,4%* 16,80™ 48,5 252, 3%
SxC 4 2,7 241" 3,8™ 13,92 28,8™ 34 4%
Error 20 9,0 25,0 53 28,0 40,4 28,3
C.V (%) - 11,0 21,0 9,9 13,7 16,5 14,1

*, ¥ significativo al 0,05 y 0,01 de probabilidad, respectivamente. ns: no significativo; GL: grados de libertad; CV: coeficiente
de variacién. Fuente: elaborado por los autores.

En el Cuadro 2 se pueden observar las diferencias entre los promedios de la altura de planta de

tomate a los 77 dep, de tal manera que con la soluciéon nutritiva Steiner al 125% la altura de planta fue 17%
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mayor con respecto a la que alcanzaron con la solucién nutritiva Steiner 100%, incluso dicha caracteristica
super6 en 7% a la que se observo cuando fueron cultivadas con el nivel de 150% de solucién nutritiva,
aunque sin diferencias estadisticas entre ambos promedios. Ademas, en comparacion con la altura que las
plantas alcanzaron con las soluciones a 50 y 75% con respecto a la solucién de 125%, los incrementos
fueron de 29,4 y 21,6%, respectivamente. Una tendencia similar ocurrié en la altura de planta medida a los
85 dep, aunque la solucion nutritiva de 150% favorecié el mayor crecimiento de la planta (24,4%) con
respecto de la solucion de 125% y fue superior en 30,2% con respecto de la solucién nutritiva Steiner de
100%. De la misma forma, ocurrié en la altura de planta registrada a los 120 dep, donde la solucién
nutritiva de 150% presento la respuesta mas alta con 29% superior a la solucioén del 100%. Los resultados
en la variacién de altura de planta, ocasionadas por las soluciones nutritivas confirman lo referido por
Segura (2003), quien menciona que esta es una caracteristica que ha sido estudiada con mucha frecuencia
en experimentacion agricola y que es muy afectada por las condiciones del medio en el que las plantas son
cultivadas. A demas, Ramirez y Nienhuis (2012) afirman que esta variacion de la altura medida a través del
tallo, la senescencia y muerte de hojas y frutos explican el crecimiento y el rendimiento de la planta,

respectivamente.

Cuadro 2. Comparaciéon de medias para las variables altura de planta e indice de clorofila registradas en
diferentes dfas de edad de la planta (dep) de tomate. Celaya, Guanajuato, México.

Altura de Planta (cm) Indice de clorofila (uS)
Sol. Nut. 77 85 120 77 85 97
50 226 ¢ 210b 210b 38,0 a 35,1 a 26,5b
75 25,1 be 22.1b 218b 393 a 419 a 39,52
100 26,6 be 215b 206 b 36,0 a 36,8 a 38,52
125 32,02 233 ab 241b 38,7 a 37,6 a 40,0 a
150 29,8 ab 30,8 a 290 a 40,5 a 40,9 a 4352
DSH 5,1 8,6 4,0 9,1 10,9 9,1
Sustrato
Tezontle 26,4 a 228 a 224 b 35,7b 34,6 b 34,6 b
Fibra coco 28,1 a 247 a 242 a 413a 423 a 40,5 a
DSH 2,2 3,8 1,7 4,0 4.8 4,0

Valores con literales distintas en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey, 0,05). DSH: diferencia significativa
honesta. Fuente: elaborado por los autores.

Del mismo modo, la fibra de coco como sustrato genero las plantas de mayor altura a los 120 dep.
En el resto de los muestreos no tuvo efecto estadistico significativo. Sin embargo, el tezontle, producto
de las erupciones volcanicas, se utiliza en mayor proporcion en invernaderos comerciales y de investigacion
en México, principalmente en el centro, pero su costo se incrementa por el transporte hacia el norte o sur
de México. Ante la escasez de tezontle en estas partes, la fibra de coco se constituye en el sustrato indicado
para el desarrollo de tomate en invernadero, a pesar del riesgo que representan las sales en la conductividad

eléctrica (Cruz-Crespo et al., 2013).
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Indice de clorofila

La concentracién de clorofila, indirectamente obtenida por la coloracién verde de la hoja de tomate
fue afectada estadisticamente (p=0,01) debido al efecto simple del sustrato a los 77, 85 y 97 dep. Por otra
parte, la combinacion de factores no provocd cambios significativos en esta variable (Cuadro 1).

En las tres fechas de lectura del indice de clorofila; 77, 85 y 97 dep, donde se presentd efecto
estadistico significativo, los valores alcanzados por el sustrato fibra de coco fue superior en 13,6, 18,2 y
14,6% respectivamente, con respecto del tezontle; ademas, la mayor concentracion se presentd a los 85
dep, con 42,38 uS (Cuadro 2). La fibra de coco como sustrato tiende a adquirir mayor cobertura, pero se
recomienda lavarlo antes de empleatrlo por el contenido de sodio y cloruros que alteran el potencial
osmotico de la solucién nutritiva (Abad et al., 2002). Por otro lado, el tezontle en una proporcion
porcentual de 75 (particulas finas: < 2 mm)/25 (particulas gruesas: > 2 mm y <12,5 mm/grueso) retiene
hasta 40% el agua suministrada (Ojodeagua et al., 2008) una condicion que pudo favorecer el color verde
reflejado en la clorofila medida con el SPAD-501 y mantener un balance apropiado entre fuente-demanda
y mejor absorcion y contenido de nutrimentos en la hoja de tomate (Zhang et al., 2015). En este contexto,
de acuerdo con Ortega-Torres et al. (2020) en México se prefiere el tezontle como sustrato para cultivar
tomate en hidroponia y otras hortalizas redituables.

Por otro lado, la variaciéon en la concentracion de la soluciéon nutritiva de 75 a 150% condujeron a
valores que fueron significativamente iguales, al variar de 38,5 a 43,5 uS de clorofila. La reduccién de la
solucion nutritiva hasta 50% trajo consecuencias severas en la clorofila de la hoja de tomate, al registrar
s6lo 26,5 uS (Cuadro 2). Los indices de reflectancia de la vegetacion son utiles para identificar el estado
nutricional de un cultivo (Bhushan et al., 2017). El principio de los valores Spad, se basa en la mediciéon de
la proporcion de la radiacion solar recibida por el follaje, que es efectivamente absorbida por la clorofila;

el resto se detecta por el dispositivo y después convertida en una sefial eléctrica (Dong et al., 2019).

Niumero de racimos de frutos

Esta caracteristica no presenté efecto estadistico significativo para ninguno de los factores
estudiados; sustrato y solucion nutritiva, asi como en su forma combinada (datos no mostrados). Aunque
se afirma que la deficiencia de nutrimentos en la solucién Steiner representa una desventaja importante,
pues estadisticamente se forma el menor nimero de racimos con una solucién diluida al 50% (Cuadro 3),
debido a un retraso del crecimiento por las deficiencias nutricionales a las que se somete a la planta de
tomate (lo mismo ocurre en la iniciacién floral y formacién de fruto), particularmente nitrégeno, fosforo

o potasio (Liu et al., 2019).
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza de la produccion de fruto del tomate saladette “Cid
F1” registrados en diferentes dfas de edad de la planta (dep). Celaya, Guanajuato, México. Fuente:
elaborado por los autores.

Produccién de fruto

Fuente de variacién GL 07 108 120
Sustrato (S) 1 67687,5™ 1080151,9™ 12301,9™
Solucién nutritiva (C) 4 92947103,4** 23064723,7* 87493928, 4**
SxC 4 76654,7 8640948,7™ 4242972 2™
Error 20 10536787,5 5729373,8 13024640,6
CV (%) — 17,3 13,2 21,1

*, ¥ significativo al 0,05 y 0,01 de probabilidad, respectivamente. ns, no significativo, GL, grados de libertad; CV, coeficiente
de variacion.

Produccion de fruto

La produccién de fruto fue afectada significativamente por la solucién nutritiva a los 97, 108 y
120 dep (Cuadro 4). El sustrato; tezontle y fibra de coco y la interaccion sustrato por solucion nutritiva (S
x C) no modificaron estadisticamente esta caracteristica. En la primera fecha (97 dep), los dos grupos de
medias formados tuvieron como punto de corte a la solucion nutritiva Steiner original; el primero de esos
grupos vatié de 18,46 a 22,76 t ha' de fruto al cambiar desde 100 a 150% la solucién nutritiva; en tanto
que, el segundo grupo se formoé al tener de 14,25 a 18,46 t ha™' de fruto con las soluciones que fueron de
50 a 100% de los componentes quimicos (Cuadro 4). A los 108 dep también se formaron dos grupos: el
primero de ellos fue de 17,92 a 20,46 t ha' de fruto producido, en respuesta a la solucién nutritiva
establecida desde 75 a 150%; mientras que, en el segundo grupo la produccion fue de 15,08 a 18,89 t ha™
de fruto de tomate con las soluciones concentradas de 50 a 100 y 150%. Finalmente, a los 120 dep la
respuesta en la producciéon de fruto tiende dispersarse entre las distintas concentraciones de la solucion
nutritiva (Cuadro 4).

De esta manera, se formaron tres grupos de medias; donde el primero fue de 16,28 a 21,66 t ha
de fruto por efecto de un cambio de solucion de 100 a 150%; el segundo de ellos varié de 15,43 a 19,98 t
ha' de fruto con las soluciones concentradas de 75 a 125% vy, el tercer grupo se conformo al tener una
producciéon que cambié de 12,03 a 16,28 t ha™ por efecto de las soluciones nutritivas preparadas desde 50
a 100%. En este contexto, Ojodeagua et al. (2008) tuvieron una produccién de 30,4 t ha', con el uso de la
solucion nutritiva de 125% y tezontle como sustrato. Mientras que, Mata-Vazquez et al. (2010) obtuvieron
58,9 t ha' de fruto del hibrido de tomate “Toro”, tipo saladette, con tezontle como sustrato y solucion
nutritiva Steiner. Adicionalmente, Jerénimo (2015) menciona que hay reduccién de consumo de agua hasta
40% y otras ventajas de la producciéon bajo hidroponia e invernadero. Por otro lado, Ortega et al. (2016)
afirman que cultivar en sustrato suele ser una herramienta efectiva para aumentar el rendimiento del
cultivo, el uso eficiente del agua y reducir el impacto ambiental. Ademas, Jasso et al. (2011) afirman que el

rendimiento de jitomate en hidroponia supera al que se cultiva en campo hasta en un 500%.

| 71



Investigaciones bioldgicas, agricolas y ambientales de México

Cuadro 4. Comparacién de medias para la produccion de fruto (t ha™) registrado en diferentes momentos
de cosecha (dep) del hibrido de tomate Cid tipo saladette. Celaya, Guanajuato, México. Fuente: elaborado
por los autores.

Sol. Nut. 97 108 120

50 14,251 b 15,081 b 12,039 ¢
75 15,598 b 17,929 ab 15,429 bc
100 18,459 ab 17,989 ab 16,279 abc
125 22,698 a 20,466 a 19,983 ab
150 22,765 a 18,891 ab 21,666 a
DSH 5,608 4,1353 6,235
Sustrato

Tezontle 18,707 a 17,8805 a 17,098 a
Fibra de coco 18,802 a 18,2600 a 17,058 a
DSH 2,4724 1,8231 2,748

Valores con literales distintas en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey, 0,05). DSH: diferencia significativa
honesta.

CONCLUSIONES
El estudio experimental comprobé que las concentraciones disefiadas a partir de la solucién
nutritiva Steiner tienen mayor relevancia que la funcién desempefiada por el sustrato en altura de planta y
produccion de frutos de tomate en hidroponia e invernadero. No obstante, la fibra de coco representa una
alternativa por influir positivamente en altura de planta y provocar mayor concentraciéon de clorofila.
Concentraciones de la solucién Steiner superiores al testigo comercial (125 y 150%) condujeron a
la mayor altura de planta y tienen mayor impacto en la produccion de fruto de tomate el cid, cultivado en

hidroponia en condiciones de invernadero.
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