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Resumen

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza més cultivada en invernadero e hidroponia.
Por facilidad de manejo, los sistemas hidroponicos abiertos (sin recirculacion de la solucion
nutritiva) con sustrato son los mas utilizados en el mundo. Los sistemas cerrados (con
recirculacién), permiten ahorrar agua y fertilizantes, pero su manejo técnico es dificil, pues con el
tiempo, se van acumulando los iones menos consumidos por la planta, que, al recircularlos,
ocasionan desequilibrios nutrimentales e incrementos en la CE a niveles que afectan el crecimiento
y rendimiento, ademas del alto riesgo de dispersarse enfermedades sobre todo con ciclos de cultivo
tan largos como convencionalmente se maneja el jitomate. El objetivo fue comparar tres métodos
de recirculacién de solucion nutritiva contra un sistema abierto, en el comportamiento agronémico
de jitomate manejado en alta densidad de poblacion con despunte para cosechar solamente tres
racimos por planta. El disefio fue bloques completos al azar con cuatro tratamientos y siete
repeticiones, con unidad experimental de 20 m?2. Se evaluaron variables morfolGgicas, peso seco y
rendimiento. Exceptuando altura'y diametro de tallo, ninguna variable mostro diferencia estadistica
entre tratamientos. Se concluye que, con el manejo de las plantas de jitomate despuntadas para
cosechar tres racimos, en un ciclo tan corto como 110 dias de trasplante a fin de cosecha, es factible
utilizar cualquier sistema de recirculacion de solucion nutritiva sin desbalances nutricionales, de
manera que, al comparar estos métodos con un sistema abierto, no se afecta el crecimiento ni el
rendimiento de las plantas, ahorrdndose agua y fertilizantes.
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Introduccion

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas que mas se manejan bajo
condiciones de invernadero (SIAP, 2018). Debido a lo intensivo de su manejo en condiciones de
invernadero se favorece el establecimiento progresivo de patdgenos en el suelo después de algunos
ciclos de cultivo (Takahashi, 1984). La compactacion, la acumulacion de sales, los desequilibrios
nutrimentales y la proliferacion de malezas son otros factores que afectan negativamente el
rendimiento (Liang et al., 2006).

Una alternativa para resolver estos problemas ha sido la hidroponia o cultivo sin suelo, donde las
plantas crecen en una solucién nutritiva, con o sin un sustrato como medio de soporte (Urrestarazu,
2015), permitiendo desarrollar el sistema radical de las plantas en completa independencia del
suelo. En condiciones de invernadero la hidroponia le va ganando terreno a la produccion en suelo
debido a que se logra mayor eficiencia y control del riego y la nutricion mineral, asi como por la
ausencia inicial de plagas, enfermedades y malezas y porque es mas facil la esterilizacion de los
sustratos (Alarcon, 2006; Raviv y Lieth, 2008).

Con el invernadero se logra el control de los requerimientos de las plantas en cuanto a los factores
climaticos, mientras que los sistemas hidropdnicos se disefian con el objetivo de poner a la raiz en
las condiciones ambientales mas adecuadas para su éptimo funcionamiento. La conjuncién de
ambas tecnologias representa la agricultura comercial mas avanzada con la que se cuenta en la
actualidad a nivel mundial (S&nchez y Moreno, 2017).

En los sistemas hidroponicos basados en el uso de sustratos inertes, para que las plantas de jitomate
crezcan sin limitaciones nutricionales, la solucion nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5, una
conductividad eléctrica (CE) entre 1.5 y 3 dS m? y los nutrimentos minerales deben estar
disociados en forma idnica en las proporciones y concentraciones adecuadas segun sus tasas de
absorcién y en condiciones que eviten precipitados y antagonismos (Adams, 2004).

La planta modifica el consumo de nutrimentos en funcion de sus fases de crecimiento y desarrollo,
condiciones climaticas, y caracteristicas de la solucion nutritiva como la CE, pH, temperatura y
oxigeno disuelto (Sonneveld y Voogt, 2009; Velazco et al., 2012; Urrestarazu, 2015). Una CE
mayor a 5 dS m? en la rizosfera, puede afectar negativamente la absorcion de agua y nutrientes, lo
que conlleva a disminuciones del rendimiento final (Bustomi et al., 2014; Santos y Torres, 2018).

En la preparacion de las soluciones nutritivas hidroponicas se utilizan fertilizantes altamente
solubles que generalmente tienen un costo elevado (Huang, 2009), mismo que se ha incrementado
considerablemente en los ultimos afios. Aunado a ello, el agua para riego es también un recurso
natural cada vez mas limitado, por lo que su uso en sistemas hidropdnicos debe ser muy eficiente
(Salazar et al., 2014).

Esta solucion nutritiva normalmente es aplicada mediante riego por goteo de alta frecuencia,
permitiendo un drenaje o sobre-riego que ayude a mantener estable la concentracion de nutrientes
en la rizosfera (Sanchez et al., 2014). El sobre-riego de solucion nutritiva que drena, normalmente
ya no es utilizado por la planta, y puede perderse en el suelo o bien se puede recuperar mediante
un sistema de recirculacion para incorporarlo nuevamente al cultivo. Cuando la solucion drenada
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no se reutiliza y se permite la infiltracion en el sitio o se conduce fuera del invernadero, al sistema
hidroponico se le conoce como abierto; por el contrario, si se recoge para volverse a usar en el
cultivo, previa esterilizacion y ajuste de pH, CE y concentracion de nutrimentos, se le Ilama sistema
cerrado (Alarcon, 2006).

Los sistemas abiertos, por su facilidad de manejo, representan la técnica hidropdnica mas
ampliamente utilizada en México y en todo el mundo (Sandoval et al., 2012; Salazar et al., 2014),
con la consecuente pérdidas de agua y fertilizantes que, en instalaciones grandes, pueden afectar
negativamente al manto freatico por la acumulacion de altas cantidades de sales y con ello
contaminar rios, lagos y mares (Alarcén, 2006). Si la solucién nutritiva que drena se reutiliza
(sistemas hidroponicos cerrados), ademas de tener un ahorro econémico de agua y fertilizantes, el
dafio ambiental es mucho menor (Nakano et al., 2010).

El problema principal con los sistemas cerrados es la dificultad técnica de su manejo ya que, con
el paso del tiempo, puede ocurrir un desbalance de la solucién nutritiva drenada debido a la
acumulacion de iones menos consumidos por la planta (504>, Ca?* y Mg?*) mas sales disueltas
presentes en el agua de riego como Na* y CI', lo que al recircular va ocasionando un desequilibrio
cada vez mayor de nutrientes y un incremento de la CE a niveles que afectan el crecimiento y
rendimiento (Tunali et al., 2009; Van Os, 2009; Zhang et al., 2016).

Ademaés, con los sistemas cerrados también existe un alto riesgo de dispersion de enfermedades
sobre todo con los ciclos de cultivo tan largos como convencionalmente se maneja el jitomate
(Sénchez et al., 2014). Entre mas largo es el ciclo de cultivo, mayor es la posibilidad de que
aparezcan enfermedades en la raiz y desequilibrios en la solucion nutritiva, lo que eventualmente
puede afectar el rendimiento respecto a sistemas sin recirculacién; por ello, con frecuencia en la
practica comercial se reportan rendimientos menores en sistemas cerrados respectos a los abiertos
en cultivos que se manejan en ciclos largos como el jitomate o chile pimiento, en los que durante
varios meses coexisten etapas de crecimiento vegetativo con reproductivo (Savvas et al., 2009;
Nakano et al., 2010).

Para que los sistemas hidroponicos cerrados se puedan implementar con mayor probabilidad de
éxito y aprovechar sus ventajas, es conveniente buscar formas de manejo que sean sencillas para
el productor, pero que no afecten negativamente el rendimiento o la calidad. Una estrategia que se
podria probar para disminuir los riesgos de alteraciones en la CE, desequilibrios nutricionales o
dispersion de enfermedades con sistemas hidropdnicos cerrados, seria producir jitomate con ciclos
de cultivo muy cortos (menos de cuatro meses de trasplante a fin de cosecha) como el desarrollado
en la Universidad Autonoma Chapingo como una alternativa al sistema convencional y que ha sido
validado a escala comercial por varios productores (Sanchez et al., 2012).

Se piensa que este sistema podria adoptarse con ventajas para sistemas hidroponicos cerrados, pero
hacen falta estudios concretos para su manejo particular. Por ello se llevé a cabo el presente estudio
con el objetivo de comparar diferentes métodos de recirculacion de la solucion nutritiva contra un
sistema abierto, en el comportamiento agrondmico de un sistema de cultivo de jitomate manejado
a tres racimos por planta para acortar a menos de cuatro meses el periodo de trasplante a fin de
cosecha. De manera particular, se compard el rendimiento que se obtuvo con dichos métodos y se
determind el ahorro en agua y nutrientes que se puede lograr con cada método de recirculacion de
la solucion nutritiva respecto al sistema abierto (sin recirculacion).
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Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo de julio a diciembre del afio 2018 en un invernadero de 1 000 m?
del Posgrado de Horticultura de la Universidad Auténoma Chapingo (UACH), en Texcoco, Estado
de México, localizado a 19° 29’ 35’ de latitud norte y 98° 52” 19’ de longitud oeste y una altura
de 2 250 m. Se utilizo el hibrido de jitomate Bullseye® de la Compaiiia Seminis, el cual es de tipo
saladette y habito de crecimiento semideterminado.

Las semillas fueron sembradas en una mezcla de sustrato (turba, perlita y arena de tezontle rojo a
una proporcion de 25, 25 y 50%, respectivamente) contenida en charolas de poliestireno de 60
cavidades con 250 cm?® por cavidad y una separacion de 5 cm entre centro y centro de cavidades.

A partir de cinco dias después de la siembra (dds) y hasta el trasplante (43 dds) se aplicaron en
promedio dos riegos diarios con solucion nutritiva que contenia las siguientes concentraciones de
nutrimentos (mg L™?): nitrégeno (N)= 100, fosforo (P)= 25, potasio (K)= 125, calcio (Ca)= 125,
magnesio (Mg)= 20, azufre (S)= 75, fierro (Fe) = 2, manganeso (Mn)= 1, boro (B)= 0.5, cobre
(Cu)= 0.2y zinc (Zn)= 0.2, que result6 en una CE de 1.5 dS m™; el pH se ajustd a 6.5.

El trasplante se llevé a cabo en camas de cultivo rellenas de tezontle rojo de 1-3 mm de didmetro,
de 1 m de ancho por 20 m de largo y 0.25 m de profundidad, con costados de tabique y pasillos
cementados de 50 cm de ancho entre camas, forradas en el fondo con polietileno negro calibre 600,
a lo largo de cada cama fue colocada una tuberia de PVC de 2” de diametro, ranurada en su base
inferior a cada 50 cm para permitir la conduccion de la solucion nutritiva drenada hacia el extremo
y ser colectada.

La disposicion de las plantas fue de tres hileras por cama, a una separacion de 35 cm entre hileras
y 25 cm entre plantas, lo que dio una densidad de poblacion de 12 plantas m Gtil (8 plantas m de
invernadero). Durante los primeros 15 dias después del trasplante se aplic6 la misma solucion
nutritiva que en el semillero para todos los tratamientos. De ahi en adelante la concentracion de
nutrientes en la solucién nutritiva aplicada fue el doble (solucion nutritiva al 100%). Los
tratamientos evaluados fueron los siguientes.

Tratamiento 1

Recirculacion sin andlisis quimico de la solucidon drenante. En un tinaco de 5 000 litros de
capacidad, se preparaba la solucion nutritiva al 100% de concentracion. Se aplicaba en riego por
goteo procurando un 20% de drenaje en cada riego. Cada vez que el tinaco se vaciaba, se
preparaban 4 000 L con una solucion nutritiva nueva al 100% de concentracion mas 1 000 L de la
solucion drenada, colectada y desinfectada, sin que se realizaran correcciones de pH, CE o de
alguno de sus nutrientes.

Tratamiento 2
Con anélisis quimico de la solucion drenada. En un tinaco de 5 000 litros de capacidad, partiendo

de una solucién nutritiva al 100% de concentracidn, se aplicaba en riego por goteo procurando un
20% de drenaje en cada riego. Cada vez que el tinaco se vaciaba, se preparaban 4 000 L con una
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solucidn nutritiva ajustada selectivamente por elemento nutritivo (N, P, K, Ca, Mg y S) con base
en un analisis quimico del drenaje que se hacia cada 15 dias, los 1 000 L restantes fueron aportados
con la solucion nutritiva drenada, colectada y desinfectada.

Tratamiento 3

Con ajuste de la solucion segln absorcion tetrica. En un tinaco de 5 000 L, partiendo de una
solucion nutritiva al 100% de concentracion, se aplicaba en riego por goteo procurando un 20% de
drenaje en cada riego. Cada vez que el tinaco se vaciaba, se preparaban 4 000 L con una solucion
nutritiva ajustada selectivamente considerando una estimacion de las tasas de absorcion de las
plantas de jitomate para cada elemento nutritivo (90% para N, Py Ky 50% para Ca, Mg y S),
respecto a la solucién nutritiva inicial (Adams, 2004; Velazco et al., 2012; Urrestarazu, 2015), los
1 000 L faltantes fueron complementados con la solucién drenada, colectada y desinfectada.

Tratamiento 4

Testigo, con sistema abierto. En un tinaco de 5 000 L de capacidad, se preparaba la solucion
nutritiva al 100% de concentracion y se aplicaba en riego por goteo, procurando 20% de drenaje y
cada vez que el tinaco se vaciaba, se preparaba nuevamente 100% del volumen inicial (5 000 L)
con la solucion nutritiva completa.

La frecuencia de los riegos y la cantidad de solucion nutritiva a aplicar diariamente procurando
20% de drenaje de solucion nutritiva en cada tratamiento, se logré al aplicar entre 3 'y 6 riegos
diarios dependiendo de las condiciones climaticas y etapa fenoldgica del cultivo.

El drenaje de cada tratamiento fue colectado y almacenado temporalmente en tinacos de 1 000 L
antes de recircularlo, devolviéndolo cada quinto a séptimo dia al tinaco de 5 000 L que le
correspondia segun el tratamiento. Para desinfectar la solucién drenada, previo a la recirculacion
se aplico agua oxigenada (peroxido de hidrogeno al 50%) a razén de 50 ml de producto comercial
por cada tinaco de 1 000 L (60 ppm de H2O> en solucién).

Para el analisis quimico de la solucion drenada requerido para definir la concentracion de sales en
la preparacion de la solucidn nutritiva en el tratamiento 2, se tomo del tinaco de 1 000 L colectado
de ese tratamiento una muestra de 500 ml, colocandola en frascos color &mbar para su analisis en
el laboratorio. Para determinar el nitrégeno se utilizé el método de microkjeldahl, para fésforo se
empleo el método de vanadato-molibdato, leyendo en un espectrofotometro GENESY'S 10 UV con
una absorbancia de 420 nm y el potasio se determin6é por medio de un flamémetro JENWAY
(Chapman y Pratt, 1973).

Para medir calcio y magnesio se utilizé un espectrofotometro de absorcion atémica Pye Unicam
SP 9 de Phillips y finalmente el azufre fue determinado por el método turbidimétrico con cloruro
de bario (Chesniny Yien, 1951). Las plantas fueron despuntadas (eliminacion de la yema terminal
del tallo principal) a los 81 dds, dejando dos hojas por arriba de la tercera inflorescencia formada.
Todos los brotes laterales fueron eliminados conforme aparecieron, conduciendo el cultivo a un
solo tallo por planta, de donde se cosecharon los frutos de los tres racimos.
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Se empleo un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos y siete repeticiones. La
unidad experimental fue de 20 m? (240 plantas). Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis
de varianza y comparaciones de medias con la prueba de Tukey (p= 0.05), usando el programa
estadistico SAS (2002) version 9.0. Se evaluaron variables morfologicas (altura de planta, diametro
de tallo y &rea foliar), de peso seco (total de planta y de fruto), y del rendimiento y sus componentes
(peso medio y numero de frutos).

La altura de planta (cm), se midio6 de la base del tallo a la altura donde se hizo la poda del apice. El
didmetro de tallo (mm) se midi6 con un vernier electronico ‘digimatic caliper’ (Mitutoyo, modelo
num. CD-6 CS) a la altura de entre la primera y segunda inflorescencia. El area foliar por planta
(cm?) se determind con el apoyo de un integrador de area foliar marca LI- 3000A, Lincoln,
Nebraska y con este dato se estimo el indice de area foliar (m? hoja m de area cubierta).

El peso seco total por planta (g) se midi6 con el apoyo de una balanza granataria y de estufa para
su secado a 60 °C hasta peso constante. El peso seco de fruto (g) se midi6 con una balanza granataria
secandolo al mismo tiempo que el resto de la planta, con este dato y con el de peso seco total por
planta se estimé el indice de cosecha (peso seco de fruto/peso seco total de planta). EI nimero de
frutos (frutos m) se obtuvo de la suma de los frutos de calidad comercial obtenidos en cada corte.

El rendimiento total se calculd por unidad de superficie (kg m2), sumando el peso de los frutos en
cada uno de los cortes cosechados en cada m?. El peso medio de fruto (g), se calculé dividiendo el
rendimiento por unidad de superficie (g m™) entre el nimero de frutos totales cosechados. Las
variables morfolégicas fueron medidas a los 102 dds y las de peso seco a los 143 dds. Ademas, se
calcul6 el gasto de agua y de macronutrimentos y se hizo analisis de tejido vegetal de las plantas
manejadas en cada uno de los tratamientos probados.

El gasto de agua (L m™) se determiné sumando la cantidad de litros de solucion nutritiva aplicados
durante el periodo de trasplante a fin de cosecha, y el gasto de macronutrimentos (g m) se calcul6
con base en la concentracion (mg L) de los nutrientes con la que se prepard la solucion nutritiva
en cada tratamiento y la cantidad (litros) aplicada a lo largo del ciclo de cultivo desde trasplante
hasta fin de cosecha.

Dado que estas determinaciones se hicieron una vez que el ciclo de cultivo habia finalizado, las
comparaciones entre los distintos tratamientos, solamente se hicieron con base en los valores
absolutos calculados, sin que se aplicaran pruebas estadisticas. El analisis de tejido vegetal también
se realiz6 a los 143 dds, para lo cual se tomaron tres plantas por unidad experimental en cada una
de las repeticiones. Con las tres plantas se hizo una muestra compuesta, la cual se sec en una
estufa a 70 °C.

Con un molino WILEY modelo 4 de 110 VAC, se molieron las muestras y luego fueron
almacenadas en frascos de vidrio transparentes para su posterior digestion. En un matraz Kjeldahl
se colocd 0.5 g de muestra molida, a la que se le agregaron 4 ml de una mezcla de acido sulfurico
y acido perclérico en proporcion 4:1 mas 1 ml de agua oxigenada al 30%, dando un extracto de
color negro. Luego se coloco el matraz sobre una plancha caliente hasta que el extracto hirvio y
cambi6 a un color claro.
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Después se dejo enfriar por una hora, entonces se procedi6 a aforar a 50 ml con agua destilada. A
partir de la solucidn obtenida con este procedimiento, se hicieron las determinaciones de nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio (Alcantar y Sandoval, 1999). Para azufre, se llevo a cabo una
digestion alterna similar, pero en este caso en la mezcla se utilizo &cido nitrico en vez de acido
sulfurico en proporcion 2:1 (Alcantar y Sandoval, 1999). La determinacion de cada uno de los
macronutrimentos se hizo con las mismas metodologias utilizadas para la solucion nutritiva
drenada arriba sefialadas.

Resultados y discusion

Variables morfoldgicas

El anélisis de varianza de este grupo de variables (datos no mostrados) indicé que hubo diferencia
altamente significativa para altura de planta y significativa para diametro de tallo, pero no para
indice de area foliar. Las comparaciones de medias (Cuadro 1) muestran que, la altura de planta en
el tratamiento con 20% de recirculacion sin analisis quimico de la solucién drenada (T1), fue mayor
respecto a los otros dos tratamientos de recirculacion (T2 y T3) y que el testigo (T4).

Cuadro 1. Comparaciones de medias de variables morfoldgicas a los 102 dias después de la
siembra en jitomate cv. Bullseye con distintos métodos de recirculacion de la solucion

nutritiva.
Tratamiento de Altura de Diametro de indice de &rea foliar (m? de hoja m
recirculacién planta (cm) tallo (mm) de area cubierta)
T1 (sin analisis) 1149a 12.2 ab 515a
T2 (con analisis) 104.1b 13.8a 533a
T3 (segun absorcion 45, 12.9 ab 4.99a
teorica)
T4 (testigo, sin 98.3b 11.4b 4.56 a
recirculacion)
DMS 8.2 2.3 1.23

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia minima
significativa.

No hay una explicacion especial para el mayor crecimiento en altura de las plantas del tratamiento
de recirculacion simple de los drenajes (T1), posiblemente se explique por la influencia de
diferencias en factores microclimaticos que se presentaron en las plantas desde el semillero y que
afectaron diferencialmente su crecimiento en altura. Para diametro de tallo, el tratamiento de
recirculacion con previo analisis de los drenajes (T2), superé al testigo sin recirculacion, sin
diferencias entre los otros tratamientos. En indice de area foliar (IAF), todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales, con una oscilacion entre 4.5y 5.3.

Estos valores posiblemente sean altos para una optima fotosintesis neta, ya que de acuerdo con
Sanchez y Moreno (2017), los valores optimos de IAF para una mayor acumulacion de materia
seca diaria en jitomate manejado en invernadero y alta densidad de poblacion deben ser entre 3 y
4. Valores mayores a 5, provocan sombreado excesivo entre las plantas, aspecto que pudo notarse
en el cultivo, lo que afecta la velocidad de fotosintesis neta por planta y en consecuencia el
rendimiento final (Taiz et al., 2014).
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Variables de peso seco, indice de cosecha y rendimiento y sus componentes

Tanto el analisis de varianza (datos no mostrados) como el de comparaciones de medias (Cuadro
2) indican que, para las variables peso seco total de planta, indice de cosecha, numero de frutos por
planta, peso medio de fruto y rendimiento, no hubo diferencias significativas entre tratamientos.

Cuadro 2. Comparaciones de medias de variables del rendimiento en jitomate cv Bullseye con
distintos métodos de recirculacion de la solucion nutritiva.

Peso seco NGmero Peso Rendimiento indice de cosecha
Tratamiento de recirculacion total (frutos m?) medio de (kg m?) (ps de fruto/ps
(g planta™) fruto (g) g total)
T1 (sin anélisis) 1404 a 100.5a 1104 a 11.13a 0.47 a
T2 (con analisis) 132 a 1079 a 118.1a 12.71a 0.45a
T3 (segun absorcion teérica)  118.4 a 104.6 a 110.7 a 116a 0.48 a
T4 (testigo, sin 131a  109.3a  1086a 11.79a 0.44 a
recirculacion)
DMS 45.7 13.3 10.41 1.58 0.1

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia minima
significativa. Ps= peso seco.

Los resultados de peso seco e indice de cosecha obtenidos permiten suponer que, en jitomate
manejado en un ciclo corto como el establecido en el presente estudio, con cualquiera de los
sistemas de recirculacion probados no se afecta el crecimiento de las plantas ni la distribucion de
la materia seca que se dirige hacia los frutos, respecto a un sistema abierto, resultados que coinciden
con Sanchez et al. (2014), quienes, al evaluar diferentes sistemas de recirculacion de la solucion
nutritiva en jitomate, también manejado en un ciclo corto, no encontraron diferencia alguna entre
tratamientos para este tipo de variables.

En cambio, Tunali et al. (2009); Massa et al. (2010). Reportaron disminuciones en el crecimiento
de las plantas de jitomate al utilizar un sistema de recirculacién de la solucién nutritiva,
posiblemente porque condujeron el cultivo con el manejo convencional de ciclo largo (Sanchez et
al., 2012), en donde con el paso del tiempo, se dan desequilibrios importantes en la solucion
nutritiva drenada (Tunali et al., 2009; Van Os, 2009).

El rendimiento oscilé entre 11.13 y 12.71 kg m de invernadero, en un periodo de 110 dias de
trasplante a fin de cosecha, lo que da la oportunidad de obtener tres ciclos de cultivo por afio.
Poniendo como ejemplo el promedio de rendimiento de los tres sistemas con recirculacion (11.81
kg m), se tendria un potencial de rendimiento anual de al menos 350 t ha*, que es similar o incluso
ligeramente mayor al reportado en las empresas con un alto desempefio técnico bajo el sistema de
ciclo largo (Castellanos y Borbdn, 2009).

Seguramente el periodo tan corto con que se logro finalizar la cosecha (menos de cuatro meses a
partir del trasplante) permitié escapar los desequilibrios nutrimentales en la solucién nutritiva
recirculante que ocurren con el paso del tiempo (Tunali et al., 2009; Van Os, 2009; Sanchez et al.,
2014), de manera que no hubo diferencias en rendimiento entre los sistemas cerrados y el sistema
abierto estudiados. En otros trabajos de recirculacion de la solucidn nutritiva con jitomate, en donde
el ciclo de cultivo es mucho maés largo, se han reportado disminuciones significativas en el
rendimiento con respecto a los sistemas abiertos (Tunali et al., 2009; Van Os, 2009).
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Ademaés, con el manejo del cultivo con ciclos largos, la recirculacion promueve la aparicion de
enfermedades que poco a poco se diseminan en todo el cultivo afectando el rendimiento y calidad
(Sanchez et al., 2014). En investigaciones similares con el sistema de alta densidad de poblacion y
despunte al tercer racimo se han logrado rendimiento de alrededor de 15 kg m en un ciclo de
cuatro meses de trasplante a fin de cosecha (Sanchez et al., 2012; Sanchez et al., 2014).

Sin embargo, el rendimiento obtenido en este estudio fue relativamente bajo, posiblemente por el
alto indice de area foliar formado (alrededor de 5), lo que provocd sombreado entre las plantas y
una mayor tasa de respiracion de mantenimiento, afectandose la fotosintesis neta diaria y con ello
el rendimiento (Sanchez y Moreno, 2017).

De cualquier manera, con los resultados obtenidos se puede sefialar que, cualquiera de los
tratamientos de recirculacion de la solucién nutritiva evaluados, es susceptible de ser implementado
en el sistema de produccion de jitomate en ciclos cortos, sin menoscabo del rendimiento, con
ventajas en ahorro de agua y fertilizantes respecto al tratamiento testigo sin recirculacion como se
muestra mas adelante, y que ademas se evitaria la contaminacion del manto freatico como lo
mencionan Nakano et al. (2010).

Gasto de agua y fertilizantes

En el Cuadro 3 se presentan las cantidades de agua y nutrimentos aportados por cada m? de
invernadero durante el periodo de trasplante a fin de cosecha. Se observa que el gasto de agua fue
de 437.6 L m de invernadero para cada uno de los tratamientos con recirculacion de solucion
nutritiva, mientras que para el tratamiento testigo sin recirculacion (T4), el gasto fue de 547.2 L.

Cuadro 3. Gasto de agua (L) y cantidad (g) de macronutrientes aplicados por m? de invernadero
en jitomate cv. Bullseye durante 110 dias de trasplante a fin de cosecha con distintos
métodos de recirculacion de la solucion nutritiva.

Tratamiento de recirculacion Agua Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

T1 (sin analisis) 437.6 91.3 22.4 116  120.8 20.8 68
T2 (con analisis) 437.6 97.6 26.4 132.8 116 16 66.4
T3 (segun absorcion teérica) 437.6 100 248 1272 88 16 48

T4 (testigo, sin recirculacion) 547.6  108.8 27.2 1384 14538 25.6 81.6

Esta diferencia de 109 L m™ se debi6 a que, en los primeros tres tratamientos, se recirculé la
solucion nutritiva drenada, correspondiente aproximadamente a un 20% del total aplicado.
Extrapolando estos datos a una hectérea de invernadero y con el establecimiento de tres ciclos de
cultivo al afio, que es posible con el sistema de tres racimos por planta manejado, se obtendria un
ahorro de agua aproximado de 3 300 m® al afio por el hecho de recircular la solucién nutritiva
drenada, lo que representa una disminucién considerable en el uso de este recurso.

Benoit y Ceustermans (1995) citados por Gul (2011) mencionan que, para cultivos sin suelo, con
15 a 25% de sobre-riego de solucién nutritiva, se pierden aproximadamente 2 900 m? ha* afio™?,
similar a lo observado en este estudio. Por su parte, Sanchez et al. (2014) reportaron ahorros de
32.6% en agua al comparar un sistema con recirculacion de solucion nutritiva respecto a uno sin
recirculacion en el cultivo de jitomate cultivado en camas rellenas con sustrato de tezontle.
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Cabe resaltar que el ahorro de agua con la recirculacion de la solucion nutritiva resulta de gran
importancia agrondémica, en particular para su implementacion en zonas en donde el agua es un
recurso cada vez mas escaso para la produccién de cultivos. En el Cuadro 3 también se observo
que, con base en los valores absolutos calculados, en los tres métodos de recirculacion de la
solucion nutritiva, el aporte de nutrimentos fue menor respecto al testigo.

Con el tratamiento con recirculacion de la solucion nutritiva sin anélisis (T1) se aplicO menos
nitrogeno, fosforo y potasio (17.5, 4.8 y 22.4 g m* de invernadero menos que el testigo, esto es
aproximadamente un 16% para cada nutrimento), mientras que con el tratamiento de recirculacién
segun la absorcidn teorica establecida (T3), se aportd menos calcio, magnesio y azufre (57, 9.6 y
33.6 g m? de invernadero menos que el testigo, correspondiente a 39, 37 y 41% para cada
nutrimento, respectivamente). En el tratamiento T1, se esperaria un ahorro de 20% de todos los
nutrimentos respecto al testigo; sin embargo, el ahorro fue de 16% debido a que en este tratamiento
se continud aplicando la solucién nutritiva completa hasta un mes después del trasplante.

En la preparacion de la solucion nutritiva en el tratamiento T3 para Ca, Mg y S se suministrd
solamente 50% de lo aplicado en la solucion completa; sin embargo, el ahorro no fue de esa
magnitud en virtud de que la recirculacion de la solucién nutritiva en este tratamiento también se
inicié un mes después del trasplante. Al respecto Sanchez et al. (2014) en un experimento con
recirculacion de solucion nutritiva en camas de tezontle en el cultivo de jitomate, exhibieron
aportes de macronutrientes de 59.3, 31, 135y 93.3 g m™ para nitrogeno, fosforo, potasio y calcio,
respectivamente.

Al extrapolarse los datos obtenidos a una ha de invernadero y tres ciclos de cultivo al afo, el ahorro
con el tratamiento T1 respecto al testigo seria del orden de 525 kg de nitrégeno, 144 kg de fosforo
y 672 kg de potasio, mientras que con el tratamiento T3 el ahorro respecto al testigo seria de 1 734
kg de calcio, 288 kg de magnesio y 1 008 kg de azufre, que desde un punto de vista econdmico
resulta muy importante para el productor.

Anélisis nutrimental

El anélisis de varianza (datos no mostrados) y de comparaciones de medias (Cuadro 4) muestra
que entre tratamientos no hubo diferencias significativas para ninguno de los nutrientes
determinados en tejido vegetal, lo que sugiere que las plantas absorbieron nutrimentos en
proporciones similares independientemente de la concentracion a que se haya preparado la solucion
nutritiva. Con estos resultados también se puede sefialar que con el manejo de jitomate en ciclos
cortos se pueden lograr ahorros considerables en fertilizantes con cualquiera de los métodos de
recirculacion probados, respecto al testigo, sin que se afecte la tasa de absorcion de nutrientes por
las plantas (Adams, 2004).

De manera general, también se observa (Cuadro 4) que las plantas absorbieron una mayor cantidad
de potasio, seguido de nitrogeno y calcio, y en menor proporcion fésforo, magnesio y azufre,
resultados que concuerdan con Quesada y Bertsch (2013); Vargas-Canales (2014) en estudios
similares con jitomate. Cabe sefialar, que los porcentajes de macronutrientes absorbidos por las
plantas estuvieron dentro de los rangos de suficiencia reportados por Sanchez (2004) para el cultivo
de jitomate, indicando que, con cualquiera de los sistemas de manejo evaluados, las plantas
tuvieron disponibles los elementos necesarios para su crecimiento y desarrollo normal (Sanchez,
2004; Alcéantar et al., 2016).
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Cuadro 4. Comparaciones de medias del contenido de macronutrientes expresado en g y en (%)
en plantas de jitomate cv Bullseye a los 101 dias después del trasplante, con distintos
meétodos de recirculacion de solucion nutritiva.

Tratamiento de

recirculacion
T1 (sin anélisis) 3.47a (2.45) 0.93a (0.66) 6.38a(4.6) 3.2a(2.27) 1.14a(0.8) 0.94a (0.65)
T2 (con andlisis) 3.09a (2.32) 0.87a(0.66) 5.94a(4.5) 2.91a(2.2) 0.66a(0.5) 0.68a (0.51)
T3 (absorcion  2.74a(2.3) 0.7a(0.59) 5.13a(4.17) 2.29a(1.95) 0.61a(0.52) 0.64a (0.54)
teorica)
T4 (testigo,  2.77a(2.12) 0.92a(0.71) 5.58a(4.3) 3a(2.27) 0.65a(0.5) 0.46a (0.35)

sistema abierto)
DMS 1.74 0.3 16 1.43 0.58 0.54

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p= 0.05). DMS= diferencia minima
significativa.

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

Conclusiones

Con el manejo de las plantas de jitomate en alta densidad de poblacion y despunte para cosechar
solamente tres racimos, en un ciclo de produccion tan corto como 110 dias de trasplante a fin de
cosecha, se hace factible recircular un 20% de la solucion nutritiva con o sin un anélisis de la misma
0 bien considerando una tasas de absorcion de las plantas de 90% para N, P y K'y de 50% para Ca,
Mg y S, respecto a la solucion nutritiva inicial, sin que se presenten desbalances nutricionales, ni
proliferacion de enfermedades de la raiz, de manera que, al comparar estos métodos con un sistema
abierto, no se afecta el crecimiento ni el rendimiento de las plantas, ahorrandose agua y fertilizantes
y haciendo mas sostenible el proceso de produccién.
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