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Resumen

La produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero en Ecuador necesita un
cambio para reducir la huella ambiental, y suministrar vegetales de alta calidad con métodos de
produccion sostenibles. Se evalud el efecto de dos sustratos mixtos de interés de la empresa
Agrovitech, sobre la fisiologia, rendimiento y calidad de fruto del tomate Syta y Smarty
cultivados un sistema hidroponico recirculante: el primer sustrato compuesto por 20% de material
organico (cascarilla de arroz, de café y aserrin) con 80% de material inorganico (cascajo) (S20) y
el segundo con 25% de material organico con 75% de material inorgénico (S25). Se caracteriz6
los sustratos y se determind una conductividad eléctrica (CE) inicial alta, de 1,21 y 1,51 dS/m, un
pH alto (8.0), una capacidad de intercambio catidnico (CIC) de 11,7 y 13 mEq/100g para S20 y
S25 respectivamente, ademas de un elevado contenido de fosfato y cinc. La CE se redujo a <1
dS/my pH <7 enjuagando los sustratos antes de su uso. Tanto el CIC como la CE, se
incrementaron al final del ciclo productivo, desfavorable para CE, debido a una acumulacion de
sales y descomposicion del material organico que afecto al sistema radicular del cultivo, por el
contrario, los fosfatos y cinc disminuyeron significativamente para los dos cultivares (p<0,05). El
rendimiento estadisticamente fue similar en los dos sustratos, en el cultivar Syta se obtuvo 19,32
y 21,34 kg/m? con S20 y S25 respectivamente. Con el S25 se logr6 un 10,5% mas de rendimiento
versus S20, el peso del racimo fue 604,68 g con 40,62% de frutos grandes (70mm<@<100mm) y
°Brix entre 4-5. Para Smarty, el rendimiento obtenido con S20 fue de 4,46 kg/m? y con S25, 4,56
kg/m?. El incremento en rendimiento con S25 fue del 2,24%, con un peso racimo de 127 gy 8
°Brix. Para ambos sustratos, los parametros de crecimiento en altura, didmetro de tallo e indice
plastocrén fueron similares.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, hidroponia recirculante, sustratos mixtos
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Abstract

Greenhouse tomato (Solanum lycopersicum L.) production in Ecuador needs to change to reduce
the environmental footprint and supply high-quality vegetables using sustainable production
methods. The effect of two mixed substrates of interest from the Agrovitech company on the
physiology, yield and quality of the Syta and Smarty tomato fruit grown in a recirculating
hydroponic system was evaluated: first substrate was composed of 20% organic material (rice
husk, coffee husk and sawdust) with 80% inorganic material (cascajo) (S20) and the second with
25% organic material with 75% of inorganic material (S25). The substrates were characterized
and was determine a high initial electrical conductivity (EC) of 1,21 and 1,51 dS/m, a high pH
(=8), a cation exchange capacity (CEC) of 11,7 and 13 mEqg/100g for S20 and S25 respectively,
in addition to a high content of phosphate and zinc, acceptable to tomato. The CE reduce <1 dS/m
and pH <7 by rinsing substrates before use. Both CEC and CE increased at the end of the
production cycle, unfavourable for CE, due to an accumulation of salt content and decomposition
of organic material that affected the root system, whereas phosphates and zinc decreased
significantly for the two cultivars (p <0.05). The yield was statistically similar in the two
substrates. However, with the S25 for Syta, 10,5% more yield was achieved (2 kg / m2) versus
S20, the truss weight was 604,68 g with 40,62% of large fruits (7Omm < @ <100mm) and °Brix
between 4-5. For Smarty, the increase in yield with S25 was 2,24%, the maximum truss weight
was 127 g and 8 °Brix. For both substrates, the growth parameters in height, stem diameter,
plastochron index were similar.

Key words: Solanum lycopersicum, recirculating hydroponic, mixed substrates
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Capitulo 1

Introduccién
Antecedentes

En la actualidad, méas del 70% de los recursos mundiales de agua dulce se destinan para
actividades agropecuarias, y su requerimiento se incrementa cada afio debido al crecimiento
poblacional, por lo tanto, se espera una escasez critica de agua para la produccion de alimentos bajo
una agricultura tradicional (suelo). Para hacer frente a este desafio, los sistemas hidropénicos son
una solucion porque permiten optimizar el agua de riego, mejorar el control de la nutricion y reducir
practicas agricolas convencionales (arada y rastra). Sin embargo, los residuos de las soluciones
nutritivas en sistemas hidroponicos abiertos, contaminan las aguas subterraneas y facilitan la
propagacion de patdgenos de las especies de Fusarium, Colletotrichum, Phytophthora, Pythium y
Rhizoctonia. Ante esta problematica, los sistemas hidropdnicos recirculantes son importantes para
conseguir mayor ahorro de recursos. Con esta tecnologia se ha logrado incrementar los
rendimientos y mejorar la calidad de los alimentos (Constantino et al., 2013; Li et al., 2014;
Schmautz et al., 2016; FAO, 2004).

En los sistemas hidropdnicos, no solo la solucion nutritiva y el sistema de riego son
importantes, sino también, el tipo de sustrato que sera el medio de crecimiento para las plantas. Los
sustratos deben ser de fécil desinfeccion, disponibilidad, capacidad de intercambio catiénico, y
equilibrio 6ptimo entre aire y agua para el desarrollo de las raices. Existe una gran variedad de
sustratos del tipo organicos, inorganicos y sintéticos. Por lo tanto, un buen sustrato puede ser el
éxito para lograr rendimientos altos en un area limitada, principalmente en hidroponia. En Ecuador,
Guanoluisa (2014) evalud dos sistemas de produccion, acolchado e hidroponico Nutrient Film
Technique (N.F.T.) para cultivo de tomate Syta, se usé sustrato sintético bajo N.F.T (1,63
plantas/m?), en el cual se obtuvo un rendimiento de 21,24 kg/m?, versus las plantas cultivadas en el

sistema acolchado (3,76 plantas/m?), en la cual se consiguié 38,05 kg/m2. Sin embargo, en el
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sistema N.F.T. logré un mayor peso de fruto individual. Choi, Choi, y Lee (2013) evaluaron el

efecto de la fibra de coco como medio de crecimiento. El rendimiento de las plantas de tomate
cultivadas en fibra de coco fue entre 15,94-18,09 kg/m? (3,79 plantas/m?).

En otra investigacion realizada por Ortega Martinez et al. (2016) evaluaron tres sustratos.
Los sustratos fueron: (1) tezontle (piedra volcénica), (2) fibra de coco, (3) aserrin-compost de ovino
(1:1 v/v). Las plantas cultivadas en el sustrato tezontle fueron significativamente mayor en el
rendimiento con respecto al resto de sustratos; se obtuvo 25,2 kg/m?2. Para los sustratos, aserrin-
composta el rendimiento total fue de 22,1 kg/m?y en fibra de coco, 16,8 kg/m?.

Por todas las investigaciones mencionadas, el cultivo de tomate en un sistema hidropénico
con sustratos mixtos o (nicos presentan un gran potencial para incrementar la calidad, produccién,
y reducir la huella de carbono. No obstante, se necesitan de mayores estudios del comportamiento
fenoldgico de las plantas en sistemas hidropdnicos recirculantes con sustratos bajo las condiciones
climaticas del Ecuador.

Justificacion

Los principales sistemas de produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) en Ecuador
se desarrollan bajo invernadero, en el suelo y con hidroponia abierta. Sin embargo, en estos
sistemas, principalmente la hidroponia abierta, genera contaminacion por los lixiviados del drenaje,
provocando pérdidas de agua, fertilizantes y baja rentabilidad al agricultor por los costos
productivos altos. Por lo tanto, la implementacion de un sistema hidroponico recirculante con un
medio de soporte, permite ahorrar un 20% de solucidn nutritiva, 30% de agua y 60% de fertilizante.
De igual manera, para el control de plagas y enfermedades en estos sistemas productivos es casi
prohibido el uso de los pesticidas porque contaminan el agua de fertirriego y se translocan a los
tejidos de las plantas, por ejemplo, el fungicida metalaxil, que causa irritacién al sistema
respiratorio. Es asi, que el control bioldgico es la principal herramienta para un manejo plagas y

enfermedades (Kubicki et al., 2019; Heuvelink, 2018; Lee y Lee, 2015).
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La optimizacion de los recursos en sistemas hidroponicos recirculantes permite obtener

rendimientos altos de tomate desde 16,8, hasta 70 kg/m? por ciclo en los paises desarrollados
(Heuvelink, 2018). En Ecuador, en cambio bajo invernadero en suelo se obtienen rendimientos
entre 2,07-5,17 kg/m? (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2017; Intituto Nacional de
Estadistica y Censo [INEC], 2018; Varela, 2018). Registros de produccion de cultivares de tomate
cherry no se encuentran disponibles en el Ecuador por el momento. Sin embargo, producciones de
tomate cherry bajo invernadero en suelo en investigaciones son entre 5-15 kg/m? (Conversa et al,
2003).

El tomate rifion es una fuente de ingresos econdémicos de muchos agricultores. Las
principales provincias productoras de tomate rifién bajo invernadero son Guayas, Imbabura, Loja,
Azuay y Carchi, siendo las principales causas en la pérdida de produccidn, las sequias y plagas y
enfermedades correspondientes al 50,51% y 47,19% respectivamente (Lopez Calvajar et al., 2017).
Por lo tanto, el tomate rifién a pesar de las deficiencias en el proceso productivo, es un cultivo
agricola importante para la seguridad alimentaria de los ecuatorianos con gran potencial para
ampliar su industrializacion y exportacion.

El presente estudio busca contribuir al desarrollo de un sistema productivo, eficiente,
amigable con el medio ambiente como es el caso de la hidroponia recirculante con sustratos de
crecimiento, elaborados con materiales locales bajo un manejo biologico de plagas y enfermedades
gue mejoren la productividad y calidad del tomate en Ecuador.

Planteamiento del Problema

El sistema de produccién actual de tomate rifion y cherry en Ecuador, bajo sistemas
hidroponicos abiertos y en suelo genera una gran contaminacion ambiental de los cuerpos de agua
(rios, lagos, aguas subterraneas) por escorrentias superficiales (lixiviacion de nitrato), desperdicio
de agua de riego y fertilizantes debido a que estos sistemas tradicionales se fertirriegan con un 20

al 40% mas de solucién nutritiva para evitar la acumulacion de sales en el sistema radicular.



18
Ademas, el incremento de plagas y enfermedades en los sistemas tradicionales reduce la produccion

entre el 50 al 90%. Por estas razones, los agricultores se ven en la necesidad de aplicar gran cantidad
de plaguicidas para su control, lo que representa el 7% de los costos de produccién. Por lo tanto, se
deben tomar medidas urgentes para cambiar esta realidad del pais, por ejemplo, en Los Paises
Bajos, se ha prohibido la lixiviacién del agua de drenaje de sistemas hidroponicos al suelo para
proteger el agua subterranea y también el uso de plaguicidas en sistemas hidroponicos (Choi K. Y.
et al., 2016; Heuvelink, 2018; Sela, 2020).

Causas

Sistemas de hidroponia recirculante carecen de personal técnico especializado para el
manejo nutricional, sistema de riego y control de plagas y enfermedades.

El costo de instalacion de un sistema de hidroponia recirculante es elevado para un
agricultor tradicional ecuatoriano, debido a que se necesita de un sistema de riego automatizado,
sustratos organicos e inorganicos con parametros fisico-quimicos 6ptimos, equipos para medicion
de conductividad eléctrica y pH de la solucion nutritiva, asi como analisis de laboratorio de aguas
y foliares para evaluar el funcionamiento del sistema.

La alta concentracion de nutrientes presentes en las soluciones nutritivas de los sistemas
hidroponicos recirculantes son un medio de cultivo de propagacion masiva de plagas y
enfermedades que viajan a todo el cultivo por el sistema de fertirriego, ademas del crecimiento
masivo de algas que reduce el desarrollo de las plantas cuando el manejo no es el correcto. Todo
esto, obstaculiza el desarrollo del agro con nuevos sistemas de produccion.

Efectos

Bajo un sistema productivo tradicional (cultivo en suelo agricola) se continuaran

contaminando los cuerpos de agua (rios, lagos y lagunas, aguas subterraneas) por los lixiviados de

fertilizantes edéficos, la alta concentracion de nitratos y otros elementos, ademas de un desperdicio
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del agua de riego. En ese sentido, la falta de implementacion de nuevos sistemas de produccion,

generara un mayor retroceso tecnoldgico de la agricultura ecuatoriana frente al resto del mundo.

El uso intensivo e inadecuado de los fertilizantes y plaguicidas para incrementar la
produccion y controlar las plagas en campo como en invernadero, aumentaran los costos de
produccidn del agricultor. En esa linea, los productos agricolas seran de baja inocuidad debido a la
residualidad de moléculas peligrosas de plaguicidas, afectando la salud humana y al medio
ambiente.

Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto de dos sustratos mixtos en la productividad de dos cultivares de tomate
(Solanum lycopersicum L. cv. Syta y Smarty) bajo un sistema hidrop6nico recirculante.
Objetivos Especificos

Determinar los pardmetros quimicos de dos sustratos mixtos: 80:20% y 75:25% en
volumen de material inorgdnico y organico respectivamente, del sistema hidroponico recirculante
al inicio y final del ciclo productivo de tomate Smarty F1 y Syta F1.

Identificar en condiciones de invernadero el efecto de los dos sustratos mixtos sobre el
desarrollo vegetativo (altura, diametro de tallo, nimero de flores cuajadas, grados dias desarrollo e
indice plastocrénico) y productivo (numero de frutos, peso, biomasa).

Determinar la calidad quimica de tomates hibridos Smarty F1 y Syta F1 (Solanum
lycopersicum L.) cultivados en dos sustratos mixtos bajo condiciones de hidroponia recirculante.
Hipatesis

HO. No existen diferencias en la productividad de los cultivares de tomate, Syta y Smarty,
cultivados en dos sustratos mixtos bajo condiciones de hidroponia recirculante.

H1. Existe un incremento en la productividad de los cultivares de tomate, Syta y Smarty,

cultivados en dos sustratos mixtos bajo condiciones de hidroponia recirculante.
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Capitulo 2

Marco Referencial
Generalidades del tomate

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es el segundo cultivo vegetal de
importancia mundial después de la papa. Se lo consume fresco e industrializado y ademas es un
modelo para el estudio de la fisiologia, bioquimica y genética de plantas y frutas debido a su corto
ciclo productivo (Thakur, 2017; Lee y Lee, 2015).

En las Gltimas dos décadas, el cultivo de tomate bajo invernadero se ha incrementado
alrededor del mundo, de igual manera, las plagas y enfermedades han aumentado debido al mal
manejo de las condiciones climaticas en los invernaderos, en los cuales se emplean cultivares con
crecimiento indeterminado, que permiten mas tiempo de produccion (Gabarra y Besri, 1999;
Heuvelink, 2018).

Los principales productores de tomate a nivel mundial son Italia, Estados Unidos, China,
Espafia, Israel, México, Turquia y Los Paises Bajos, este Ultimo se producen tomate con mejor
calidad y mayor valor econémico (Heuvelink, 2018).

Tomate rifion

Los cultivares de tomate rifibn en Ecuador son muy variados. La seleccion del cultivar se
basa en la seleccion del color de la fruta, el tamarfio, resistencia a enfermedades, resistencia a
trastornos fisioldgicos etc. (Hochmuth y Hochmuth, 1995; Boyhan y Kelley, 2010). Los principales
cultivares que las casas comerciales ofrecen son:

Tomate hibrido Pietro, tomate hibrido Candela, tomate hibrido Kartier, tomate hibrido Syta
F1, tomate hibrido Tamaris, tomate hibrido Atala, tomate hibrido Alambra, tomate hibrido Airton,

tomate hibrido Naty, tomate hibrido Sheila y tomate hibrido Zodiac.
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Para el cultivar Syta F1, la produccion bajo un sistema N.F.T. fue de 21,24 kg/m? (1,63

plantas/m?) (Guanoluisa, 2014). En cambio, en un sistema acolchado fue de 16,30 kg/m? (3,61
plantas/m?) (Aleman Pérez et al., 2016).
Tomate Cherry

El tomate cherry en Ecuador y en el mundo es muy cotizado por su sabor, mayor °Brix, asi
como por su tamafio (Heuvelink, 2018). Existen distintos cultivares, los principales ofertados por
las casas comerciales en Ecuador son:

Tomate cherry hibrido Regy, tomate cherry hibrido Smarty F1, tomate cherry hibrido
Betatini y tomate cherry hibrido Stella.

Registros de productividad sobre el cultivar Smarty F1 no se encuentran disponibles por el
momento en Ecuador o su informacion es muy reservada. Sin embargo, las producciones en los
Paises Bajos y Europa, estan entre 5-15 kg/m? (Conversa et al., 2003)

Origen y distribucion geografica

El tomate es originario de Centro América y Ameérica del Sur, desde la regién Andina de
Colombia, Ecuador hasta Chile, incluyendo las Islas Galapagos. Las tres especies silvestres mas
relacionadas con el tomate cultivado hoy en dia, incluyen la especie de frutos rojos S.
pimpinellifolium y las especies de frutos naranjas que se encuentran en las Islas Galapagos, S.
galapagense y S. cheesmaniae. La domesticacion del tomate en cambio se origina en México,
donde los espafioles en la época de conquista se llevaron semillas a Europay en el siglo 18 retorno
al continente americano y se distribuy6 en todo el territorio como un nuevo cultivo de alto valor
nutricional (Lépez, 2016; OECD, 2017; Boyhan y Kelley, 2010).

Manejo integral de plagas (MIP)
En los altimos afios, se ha incrementado la contaminacion de fuentes de agua, suelo y aire

por el uso intensivo de pesticidas. Ademas, el efecto perjudicial para los polinizadores (abejas,
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abejorros) y resistencia de las plagas a los ingredientes activos han promovido la creacién de

programas para reducir y prohibir su uso (Heuvelink, 2018).

El control bioldgico es el método mas seguro que no causa dafios colaterales al medio
ambiente y a la salud humana como lo hacen los pesticidas. EI uso de microrganismos benéficos
(Trichoderma spp., Bacillus spp., hongos micorricicos arbusculares, entomopatégenos etc.) y
extractos botanicos son las principales herramientas implementadas para el control de plagas y
enfermedades en sistemas hidroponicos y a campo abierto. Sin embargo, el MIP va de la mano con
una buena nutricion vegetal (Gabarra y Besri, 1999; Vitti et al., 2015).

Plagas

Las principales plagas son del tipo polifagas que atacan a las hojas y a los frutos en
desarrollo (Gabarra & Besri, 1999). Estan son: mosca blanca en zonas templadas (Trialeurodes
vaporariorum) y zonas calidas (Bemisia tabaci), minadores (Liriomyza trifolii, Tuta absoluta),
pulgones (Aphis gossypii, Myzus persicae), cogollero o barrenador del fruto (Helicoverpa
armigera), medidor del tomate (Chrysodeixis chalcites), gusano trozador (Agrotis sp.), gusano
soldado o rosquilla negra (Spodoptera exigua) y acaros (Reddy, 2014).

Enfermedades

Las principales enfermedades que se presentan en el cultivo de tomate son: Alternaria
solani (tizon temprano), Fusarium oxysporum, Pseudomonas syringae, virus del mosaico del
tomate (ToMV) que se transmiten por semilla. Botrytis cinerea (pudricion gris),
Pythium aphanidermatum (podredumbre basal), Leveillula taurica (oidio, cenicilla 0 moho
polvoriento), Clavibacter michiganensis (cancro bacteriano), Verticillium dahliae (marchitez),
Ralstonia solanacearum (marchitamiento bacteriano) y Phytophthora infestans (tizon tardio) que

estan presentes en el suelo (Heuvelink, 2018; Reddy, 2014; Allende et al., 2017).
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Fisiologia

La planta de tomate es decumbente, es decir, que no puede soportar su propio peso y
necesita de una conduccion o tutorado para facilitar su manejo agronémico y mejorar la
productividad. Cada etapa fisioldgica del tomate esta dada por la acumulacién de grados dias de
crecimiento (°D) que se define como un indice agrocliméatico para estimar la fenologia de los
cultivos basado en el célculo de acumulacién de unidades de calor diarias considerando
temperaturas bases y limites superiores de cada cultivo para su buen desarrollo, ademas de que se
utiliza como un predictor de plagas y enfermedades y aplicacion de insumos agricolas. Es asi que,
para la germinacion de las semillas, se necesitan 88 °D y una temperatura minima de 13°C. En
general para un buen crecimiento y desarrollo de la planta de tomate se ha estimado una temperatura
base (Tbase) de 10°C (<10°C afecta la fecundacién de los évulos) y un limite superior (Tcutoff) de
32,2 °C (>32,2°C reduce fructificacion y fecundacion de los 6vulos). Finalmente, los °D se
relacionan con el indice plastocrécrino (ID), que se define como el intervalo de tiempo entre la
formacién de un primordio foliar y el inicio del proximo que nos permite determinar la tasa de
crecimiento morfoldgico en una etapa fenoldgica fija basada en primordios foliares sin destruir la
planta. Es un indicador no destructivo del desarrollo de la planta (Erickson y Michelini, 1957;
Zalom y Wilson, 1999; Lépez, 2016; Heuvelink, 2018).

Cuajado

El namero de flores cuajadas esta influenciado por la temperatura. Temperaturas superiores
a 40°C disminuyen la viabilidad del 6vulo entre 5-9 dias antes de la antesis. En cambio,
temperaturas menores a 10°C y por encima de 35°C reducen la tasa de crecimiento del tubo
polinico. Por lo tanto, para un buen cuajado y desarrollo de la planta de tomate el rango de

temperatura Optima bajo invernadero es de 18-32.5°C (Shamshiri et al., 2018; Heuvelink, 2018).
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Desarrollo y Crecimiento del fruto

El fruto del tomate es climatérico tipo baya con dos 0 méas carpelos. De acuerdo al nimero
de carpelos se clasifican en tomates redondos (2-3 carpelos), tomates de ternera (>5 carpelos) e
intermedios (3-5 carpelos). El desarrollo del fruto presenta un comportamiento de una curva
sigmoidea bajo un control genético y hormonal (Figura 1), con cuatro fases diferenciadas con
distintos tiempos. El tiempo desde la antesis hasta la cosecha va a depender del cultivar, la nutricion
y condiciones climaticas. Por ejemplo, el crecimiento del fruto puede ser de 73 diasa 17°C 0 en 42
dias a 26°C (Heuvelink, 2018;Quinet et al., 2019).
Las cuatro fases del desarrollo y crecimiento del fruto como se presenta en la Figura 1 son:
e Fase 1: iniciacion floral, formacion de carpelo y crecimiento (antesis)
e Fase 2: Polinizacién, cuajado de frutas y reinicio de la division celular (10 dias después de
la antesis-DDA)
e Fase 3: expansién celular (de 10-40 DDA)
e Fase 4: maduracion de la fruta (de 40-70 DDA)
Figural

Desarrollo y crecimiento del fruto de tomate

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
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Nota. El gréafico representa las fases de crecimiento de tomate: (A) Etapas de desarrollo. (B) Genes de control
del desarrollo. (C) Hormonas involucradas durante el cuajado y el crecimiento de la fruta (verde) y la

maduracion de la fruta (rojo). (D) Genes involucrados en la regulacién hormonal (Quinet et al., 2019).
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Hidroponia

La hidroponia es uno de los sistemas de produccion de vegetales mas utilizados en todo el
mundo y los principales paises desarrolladores de la hidroponia, utilizan soluciones nutritivas en
lugar de suelo son: Estados Unidos, China, Los Paises Bajos, Israel y Japon. Su origen se remonta
al afio 600 A. C. en los jardines colgantes de Babilonia, y en las culturas; Egipcia, China e India
hace unos 1000 afios atrés. En el continente Americano, el origen de la hidroponia se centra en la
cultura Azteca, con sus jardines flotantes denominados “chinampas” que se extendieron hacia Peru,
Boliviay Ecuador. El sistema hidropdnico permite optimizar el consumo del agua, uso eficiente de
fertilizantes y reduccion de las practicas agricolas, sobre todo ha logrado incrementar los
rendimientos, mejorar la calidad de los alimentos y reducir el tiempo de maduracion en un 25%
menos del tiempo normal (Constantino et al., 2013; Li et al., 2014; Heuvelink, 2018; Beltrano y
Gimenez, 2015; Lee y Lee, 2015).

Abierta

La hidroponia abierta es un sistema en el cual los cultivos sembrados en un sustrato se
riegan con un 20 al 40% més de solucion nutritiva para evitar la acumulacion de sales en el medio
y el lixiviado no se recicla, sino que se drena en el ambiente, contaminando aguas subterraneas
ademas de que provoca deterioro de la microbiota benéfica y fertilidad del suelo. Este sistema es
el méas usado en el mundo, incluyendo el Ecuador (Thakur, 2017).

La problematica de la contaminacion del ambiente por los lixiviados del agua de drenaje
de los sistemas hidropdnicos abiertos ha promovido la creacion de leyes que prohiban su
eliminacion al ambiente. Los Paises Bajos son un ejemplo de estas politicas que protegen la calidad
del agua subterranea (Thakur, 2017).

La solucién a los problemas de contaminacién por los efluentes, es la implementacion de
un sistema de riego sin drenaje como son los sensores de reflectometria de dominio de tiempo

(TDR) y de reflectometria de dominio de frecuencia (FDR) en lugar de un riego por temporizador
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convencional (TIMER), pero el costo de instalacion es alto para un agricultor tradicional.

Asimismo, el desarrollo de un sistema hidroponico recirculante es otra solucién, mas accesible para
los agricultores (Choi et al., 2015).
Recirculante o cerrada
Los sistemas de hidroponia cerrados o recirculantes se caracterizan por la recoleccion del
exceso de lixiviados y su reciclaje dentro del sistema. EI principal pais donde se utiliza con éxito
este sistema hidropdnico es en Los Paises Bajos. Se cabe que la hidroponia recirculante es un gran
potencial ecoldgico, econémico y productivo. Se estima que una hectarea de tomate bajo esta
tecnologia, ahorra un 20% de solucién nutritiva, 30% de agua y 60% de fertilizante. Por lo tanto,
son mas rentables y amigables con el medio ambiente (Gabarra y Besri, 1999; Lee y Lee, 2015).
El principal problema de este sistema es el riesgo de acumulacion de compuestos tdxicos
(elementos) y patdgenos nocivos para el cultivo. Se necesita desarrollar una técnica econémica de
desinfeccidon de la solucion nutritiva a escala industrial y el proceso éptimo de reposicion de los
nutrientes. Por lo tanto, se requiere de personal técnico calificado para el manejo de cultivos bajo
esta tecnologia, debido a que un fallo en la solucion nutritiva o reposicidn de la misma, se presentan
graves consecuencias fisiologicas y productivas en las plantas (Lee y Lee, 2015).
Figura 2

Sistemas hidroponicos segun el reciclaje de nutrientes

A. Open Cycle System B. Closed Loop System
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Nota. A. Sistema abierto, B. Sistema de circuito cerrado o recirculante (Maucieri et al., 2019).
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Sistemas hidropo6nicos

Nutrient Film Technique (N.F.T.)

La solucion nutritiva circula constantemente sin un control de tiempo. No requiere
oxigenacion (Figura 3e) (Lee y Lee, 2015).

Sistema de goteo (Drip)

Es el sistema més utilizado por muchos afios. La solucidn nutritiva se entrega a las plantas
por medio de emisores o goteros. La cantidad de agua se ajusta por medio de un temporizador,
TIMER (Figura 3b) (Lee y Lee, 2015).

Sistema de flujo y reflujo (Ebb and Flow)

Las plantas se colocan en el medio de soporte, el cual se inunda periédicamente,
acumulandose hasta un nivel. Después de un tiempo, la solucién se drenay retorna al tanque (Figura
3c) (Lee y Lee, 2015).

Sistema del reservorio (Deep Water Culture) o raiz flotante

Las raices se suspenden en la solucién nutritiva. Se necesita una bomba de aire para
oxigenar la solucion y asi evitar que las raices se ahoguen (Figura 3d) (Lee y Lee, 2015).

Sistema de mecha (wick)

Es un sistema de auto alimentacion de menor costo que no necesita una bomba de agua.
Las plantas se colocan en un medio absorbente y una mecha de nylon o algodon que comunica las
raices con la solucion nutritiva y por capilaridad, el agua y nutrientes ascienden a la zona radicular
(Figura 3a) (Lee y Lee, 2015).

Sistema Aeropdnico

La solucidn nutritiva se rocia por medio de una boquilla de microinyeccion. Los ciclos de
nebulizacion deben ser controlados para evitar que las raices se marchiten (Figura 3f) (Lee y Lee,

2015).
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Figura 3

Sistemas hidropdnicos

Nota. La imagen representa los principales sistemas hidropénicos: (a) sistema de mecha. (b) sistema de goteo.
(c) sistema de flujo y reflujo. (d) sistema de cultivo de agua. (e) sistema N.F.T. (f) sistema aeroponico (Lee
y Lee, 2015).
Sustratos en hidroponia

Muchos sistemas hidropdnicos utilizan medios de soporte (sustratos) que son variados
dependiendo del cultivo y la disponibilidad de la regidn. Los principales sustratos utilizados son:
turba, aserrin, cerdmica, perlita, fibra de coco, lana de roca, piedra pémez entre otros. La inclusion
de sustratos organicos y materia organica (humus o compost) benefician el desarrollo de
biopeliculas de microorganismos benéficos en el sistema radicular de los cultivos hidropdnicos
organicos como en convencionales, por consiguiente, la productividad se incrementa debido al
control de enfermedades radiculares, toxicidad del medio nutritivo reciclado y promocion del
crecimiento. Sin embargo, el conocimiento sobre las biopeliculas en hidroponia organica y uso de
extractos organicos como el vermicompost, bioles, té de frutas etc., esta en desarrollo ya que su uso
incorrecto puede causar toxicidad en las plantas (Fujiwara et al., 2012; Shinohara et al., 2011; Choi

K. Y., Choi, Kim, y Lee, 2016; Arancon, Owens, y Converse, 2019).
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En resumen, los tipos de sustratos o medios de crecimiento son de origen organico,

inorgénico y sintético. No obstante, no existe un sustrato Unico para todos los cultivos. Se pueden
usar sustratos solos o en mezcla, pero estos deben cumplir ciertas condiciones quimicas, fisicas y
nutricionales éptimas y estables para el éxito del cultivo hidropénico (Maucieri et al., 2019).

Sustratos organicos

Son de origen natural provenientes de residuos y subproductos de la agricultura y de la
industria maderera. Se utilizan generalmente para cultivos con un ciclo de produccién corto (<6
meses) debido a que su descomposicion aerdbica puede modificar la materia orgénica y provocar
un desbalanceo nutricional por la inmovilizacién de algunos nutrientes como calcio y fésforo en
cultivos con ciclos productivos largos (>6 meses) (Domefio, Irigoyen, y Muro, 2009; Maucieri et
al., 2019).

Los sustratos organicos no son lo mismo que la materia organica. Por un lado, la materia
orgénica aporta nutrientes a las plantas en forma inmediata, presenta una alta conductividad
eléctrica (CE) de hasta 16 dS/m que puede causar dafios a nivel radicular de las plantas (Maucieri
etal., 2019).

Por otro lado, los sustratos organicos deben pasar por la descomposicion microbioldgica
para ser una fuente de nutrientes para las plantas y por lo general presentan una baja CE desde 0,04
a 5,64 dS/m por lo que son éptimos como medios de crecimiento permitiendo un mejor manejo de
la fertilizacion, evitando asi problemas de fitotoxicidad por elementos (Domefio, Irigoyen, y Muro,
2009).

Los principales sustratos organicos son:

Turba. — es el material mas utilizado en hidroponia como en viveros por su excelente
estabilidad estructural, buena retencion de agua, pH éacido (3-5), alta capacidad de intercambio
cationico (CIC: 100-175 mEqg/100g), efecto tamponante y su disponibilidad baja de nutrientes (0,5-

0,6 dS/m). Sin embargo, es un recurso no renovable debido a que la industria de la turba esta
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agotando los pantanos liberando dioxido de carbono al ambiente, erosion del suelo de pantano y

secamiento de las fuentes de agua (Maucieri et al., 2019).

Fibra de coco. — es un subproducto de la industria de aceite de coco. Se obtiene de la
cascara del coco y se considera un recurso renovable para la hidroponia y viveros. La fibra de coco
tiene un pH mas alto que de la turba (5-6,8), un CIC similar a la turba (60-175mEq/100g) y una CE
menor a 1 dS/m (Maucieri et al., 2019; Tangolar et al., 2019).

Fibra de madera. — son la corteza, astillas y aserrin. Estos subproductos de la industria
maderera se los considera sustratos renovables y aptos para la hidroponia. Sin embargo, se debe
utilizar en mezcla con otras fuentes debido a su baja retencion de agua, baja aireaciéon y la
inmovilizacion de nutrientes como acumulacién de sal y otros elementos toxicos. Ademas, presenta
un CIC bajo de 1,8 mEqg/100g, pH de 4-5 y una CE de 0,6 dS/m (Maucieri et al., 2019; Andika y
Ngamau, 2009).

Céscara de arroz. — se utiliza como cascarilla o biochar para la conformacion de sustratos
hidroponicos. Se recomienda su mezcla con otras fuentes debido a su rapida descomposicion, alta
compactacion afectando a las raices. Es un material con alta retencion de humedad, alto contenido
en potasio por lo que se debe lavar antes de trasplantar las plantulas, también presenta un pH écido
(4-5), un CIC bajo de 1,1 mEg/100g y una CE de 0.4 dS/m (Andika y Ngamau, 2009).

Céscara de café. — de igual manera que la cascara de arroz, presenta un contenido alto de
potasio, ademas de taninos y cafeina. Tiene una baja descomposicién, y retencion de humedad, un
pH &cido de 6-7, un CIC de 40-50 mEq/100g y una CE de 2 dS/m (Kassa y Workayehu, 2014).

Otros sustratos. — Kraska et al. (2018) demostraron que fibra y astillas de Miscanthus
como medio de crecimiento para tomate y pepino es una alternativa de reemplazo para los sustratos
de lana de roca o turba que no son sostenibles. Asi mismo, la incorporacién en un 25% de desechos
de nidos de hormigas cortadoras de hojas (Atta opaciceps y Acromyrmex balzani) son una opcion

prometedora para sustratos organicos en hidroponia (Santos et al., 2018).
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Sustratos inorgénicos

Son de origen natural o subproductos de procesos industriales relacionados a la obtencién
de materias primas pétreas. Las caracteristicas fisico-quimicas varian mucho dependiendo del sitio,
no aportan nutrientes a las plantas, presentan una baja retencion de agua, tamafio de particula
recomendado es menor a 5mm de diametro. Aun asi, se puede utilizar materiales con un tamafio de
particulas mayor a 5 mm de didmetro. Finalmente se recomienda mezclar con sustratos organicos
o0 solos dependiendo del cultivo (Maucieri et al., 2019; Sela, 2020).

Los materiales inorganicos més utilizados son:

Arena. - de origen natural con un tamafio de particula entre 0,05 y 2 mm. Presenta pH
alcalino de 6 a 8, un CIC (20-25 mEg/100g) y CE (0,1 dS/m) por lo que se recomienda en mezclas
con sustratos organicos. También se puede usar arenas con mayor tamafio de particula para mejorar
el drenaje del sustrato (Maucieri et al., 2019).

Piedra pdmez. - de origen volcénico, muy porosay ligera con gran capacidad de retencién
de calcio, potasio, magnesio, y fésforo. Presenta pH muy alcalino de 7 a 9 y una baja CE de 0,08-
0,12 dS/m (Maucieri et al., 2019).

Vermiculita. - contiene un alto poder tampdn con un CIC de 80-150 mEqg/100g. Sin
embargo, su estructura se deteriora muy rapido por lo que se recomienda su mezcla con perlita,
turba o arena (Maucieri et al., 2019).

Perlita. - es un material ligero con una alta porosidad y un CIC casi neutro de 1,5-3,5
mEQ/100g. Asimismo, su CE es baja (0,02-0,04 dS/m) por lo que es muy utilizada en sistemas
productivos de hortalizas, ademas el tamafio de particula mas adecuado es de 2-5 mm y se puede
reutilizar después de su desinfeccion. No obstante, su capacidad tampdn es baja por lo que el pH
de la solucién nutritiva menores a 5, puede causar problemas de fitotoxicidad por aluminio

(Maucieri et al., 2019).
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Arcilla expandida. - material elaborado a partir del polvo de arcilla tratado a 700°C. se

utiliza en combinacion con sustratos organicos, lo que ayuda a mejorar la aireacion y el drenaje de
la solucidn nutritiva. Se recomienda su incorporacion entre el 10 y el 35% en volumen (Maucieri
etal., 2019).

Lana de roca. - es un material no renovable con cualidades excelentes en mejorar la
porosidad y drenaje, permitiendo de esta manera un buen desarrollo del sistema radicular. Su
reciclaje es escaso debido a que se compacta facilmente en un primer ciclo productivo (Maucieri et
al., 2019; Domefio, Irigoyen, y Muro, 2009).

Zeolitas. - sustrato conformado por silicatos de aluminio con gran porosidad y liberacidn
lenta de potasio y amonio. Se utilizan preferiblemente en la fase de propagacion de plantas y
enraizamiento (Maucieri et al., 2019).

Sustratos sintéticos

Estan elaborados a partir de materiales plasticos y de resinas sintéticas que se descomponen
durante varios afios. Entre los principales materiales estan:

Poliestireno expandido. - se caracteriza por una baja retencidn de agua, y efecto tampén
del pH. Se utiliza tamafios de particulas entre 4-5 mm (Maucieri et al., 2019).

Espuma de poliuretano. - es un material totalmente inerte, pH neutro y sin aporte de
nutrientes, con excepcion de que se caracteriza por una capacidad alta de retencion de agua
(Maucieri et al., 2019).

Sustratos mixtos

Los sustratos mixtos son la combinacién de los sustratos anteriormente mencionados para
mejorar caracteristicas fisico-quimicas, asi como reducir costos y la huella de carbono. La
combinacion de los distintos sustratos (organicos, inorganicos e inertes) es variado y depende de la
localidad y del tipo de cultivo. Por lo general se recomienda que la combinacién de como resultado

un sustrato con baja CE, alto CIC, pH neutro, buena porosidad y retencién de agua 6ptimo.



33
Para el cultivo de tomate se han probado distintos sustratos mixtos comparandolos con

sustratos Unicos. Es asi como Xing et al. (2019) al evaluar dos sustratos, fibra de coco y turba-
vermiculita (2:1 en volumen), concluyeron que el sustrato turba-vermiculita es el mejor debido a
que incrementa la absorcion de calcio, nitrato, azufre, y magnesio por las plantas a excepcion del
potasio y fésforo, los cuales estan mas disponibles en la fibra de coco, aun asi, el mejor crecimiento
radicular se dio en el sustrato mixto turba-vermiculita. En otro estudio realizado por Kraska et al.
(2018), se evallo el uso de astillas, fibras de Miscanthus comparado con la lana de roca. Al final
de la investigacion se concluy6 que las plantas de pepino y tomate cultivadas en fibras y astillas de
Miscanthus obtuvieron una productividad similar a la lana de roca y es un sustrato sostenible de
reemplazo a la lana de roca que es un recurso no renovable.

Para el cultivo de hortalizas hidroponicas (repollo, malva, eneldo, lechuga roja y tatsoi) se
probd el biochar de céascara de arroz (BC), solo o en combinacion con perlita (P). Los sustratos
fueron perlita, biochar de cascara de arroz y perlita-biochar de cascara de arroz (1:1 v/v). La mayor
produccion de follaje vegetal y reduccién del crecimiento de algas en la solucidn nutritiva se logré
con el sustrato mixto, P:BC. Es asi, que Awad et al. (2017) recomiendan gque la combinacion de
perlita con biochar es una tecnologia prometedora para el cultivo de hortalizas de hoja.

Por otro lado, la combinacion de distintos tamarios de particulas de perlita se investigo por
Asaduzzaman et al. (2013) en el cultivo de zanahoria. Se ensay6 con perlitas de 0,3, 0,6, 1,2, 25y
5 mm de diametro. Se concluy6 que las plantas de zanahoria cultivadas en perlitas de 0,3 mm
produjeron raices cortas debido a la falta de oxigeno del sustrato, en cambio perlitas con mayor a
1,2 mm, la retencion de agua y nutrientes fue minimo y se obtuvo rendimientos significativamente
bajos con respecto a las plantas cultivadas en perlitas de 0,6 mm, sustrato con el que se logrd
rendimientos altos de zanahoria. Sin embargo, la combinacién de perlitas de tamafio mayor a 1,2

en la base del recipiente y 0,6 mm en la parte superficial mejora las condiciones fisico-quimicas
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del medio de crecimiento para obtener rendimientos altos con un manejo 6ptimo de la solucion

nutritiva.
Materia organica en sustratos hidroponicos
Para la agricultura e hidroponia organica la incorporacion de materia organica como
humus, compost es necesario para obtener un sustrato con suficientes elementos nutritivos debido
a que no se pueden usar fertilizantes sintéticos. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado con la
cantidad de inclusién de materia organica, que presenta una CE alta, entre 4 a 16,1 dS/m, lo cual
puede provocar fitotoxicidad y quemazén de las raices. En sistemas hidropdnicos recirculantes
convencionales, la incorporacion excesiva de materia organica causa cambios quimicos (alta
conductividad eléctrica, pH alcalino) de la solucidn nutritiva, lo cual reducen el crecimiento de las
plantas. Por lo tanto, la cantidad recomendada de materia organica (humus o compost) que aportan
nutrientes de forma inmediata a las plantas, en sustratos para hidroponia organica es del 20 al 50%
en volumen. En el caso de hidroponia convencional, se recomienda porcentajes mas bajos para
evitar los problemas antes mencionados. Los porcentajes pueden variar de acuerdo a la cantidad de
materiales organicos incluidos en sustratos mixtos o unicos (Burnett, Mattson, y Williams, 2016).
Surrage et al. (2010), investigaron la incorporacion de humus de lombriz o también
Ilamado vermicompost en sustratos mixtos comparado con la lana de roca para cultivo de tomates
orgénicos. Los cuatro sustratos estudiados fueron: (1) fibra de coco-humus (porcentajes no dados),
(2) fibra de coco-estiércol compostado (30 y 70% en volumen respectivamente), (3) fibra de coco-
estiércol compostado-perlita-vermiculita (40-30-15 y 15% v/v), y (4) corteza de pino envejecida-
fibra de coco-humus (porcentajes no dados) y el control 100% lana de roca. Las plantas de tomate
cultivadas en todos los sustratos organicos presentaron mayor rendimiento que las plantas cultivas
en lana de roca, ademas se redujo la incidencia de pudricion del extremo de la flor. Por lo tanto, la
inclusion de materia organica en bajos porcentajes permite un efecto significativo en el crecimiento

de las plantas y la productividad.
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Como se mencion6 anteriormente, la cantidad de material organico depende del contenido

de materiales organicos inluidos en los sutratos mixtos o solos. Es asi que Domefio, Irigoyen, y
Muro (2009), evaluaron la estabilidad de dos sustratos organicos, fibra de coco y fibra de madera
en cultivo de tomate y como control usaron la perlita. Al final del cultivo, ambos sustratos perdieron
materia orgénica por la accién microbiana y liberaron nutrientes a las plantas, de igual manera, la
porosidad se redujo provocando procesos anaerébicos a nivel de raiz que disminuyeron el
desarrollo de las plantas. Los rendimientos en los tres sustratos fueron similares, sin diferencias
significativas, se obtuvieron 16, 14,4 y 14,6 kg/m? en fibra de madera, fibra de coco y perlita
respectivamente. Todos los cambios fisico-quimicos antes mencionados, deben considerarse antes
de la adicion de materia organica para un manejo eficiente de la solucién nutriva y evitar CE y pH
elevados que causan desequilibrios nutricionales y baja productividad en tomate y otros cultivos.
Desinfeccién de sistema hidroponicos cerrados

La contaminacidn de aguas subterraneas y suelo por los efluentes de sistema productivos
hidroponicos abiertos ha generado que se desarrollen métodos para reutilizar el exceso de solucion
nutritiva y de tal manera se reduzca el riesgo de propagacion de enfermedades o toxicidad para las
plantas. Las principales medidas de desinfeccion y tratamiento de los efluentes son: tratamiento
térmico (90°C por 30 segundos, 85°C por 3 minutos), radiacion ultravioleta, ozonificacion,

filtracion, uso de sustancias oxidantes (peroxido de hidrégeno) (Runiay Amsing, 2001).
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Capitulo 3

Metodologia
Ubicacion del lugar de investigacion
El presente estudio de investigacion se ubicard en las instalaciones de la empresa
Agrovitech (Figura 4), parroquia de Cotogchoa, cantdn Rumifiahui, provincia de Pichincha.
Figura 4

Ubicacion del proyecto de investigacion

Nota. Instalaciones de la empresa Agrovitech (Google Maps, 2019).
Ubicacion Geogréafica-Politica-Ecologica
La Parroquia de Cotogchoa esta localizada al sur occidente del Cantén Rumifiahui, con una
superficie de 34,60 km? (Tabla 1).
Tabla 1

Descripcion de la ubicacion geogréafica del proyecto

Variable Agrovitech
Altitud 2544 m.s.n.m.
Latitud 0°,21', 36" N
Longitud 78°,27,19" 0
Temperatura media anual 11,6 °C
Temperatura media maxima anual 25°C
Temperatura media minima anual 8,7°C
Precipitacion anual 1421 mm
Humedad relativa media anual 81%
Zona vida Holdridge Bosque hiimedo-montano
Suelo Limo-arenoso

Nota. Ubicacién y variables climéticas de la empresa Agrovitech (SIGMA Consultores, 2015).



Métodos

Fase Invernadero

volumen), y material organico (cascarilla de arroz, cascarilla de café y aserrin) en 20 y 25% en
volumen, para dos cultivares de tomate, Syta (R) y Smarty (C). Se colocaron 4 tratamientos con 3
repeticiones (R1, R2, R3y C1, C2, C3) (Tabla 2). La unidad experimental (UE) estuvo conformada

por 14 plantas de cada cultivar, en total 12 UE dispuestas bajo un disefio completamente al azar

Se evaluaron dos sustratos compuestos por material inorganico (cascajo) al 75y 80% en

(DCA). La disposicién de los tratamientos se presenta en la figura 5.

Figura 5

Distribucion de UE en invernadero

Tabla 2

R3-S2 C3-S2
R2-S1 C2-s1
C1-81 R2-S2
C2-582 R1-S1
R3-S1 C3-s1

R1-S2 C1-S2
ENTRADA

Pasillo

Tratamientos de la investigacion

Cultivar de Sustrato

N° . Tratamiento Nomenclatura
tomate mixto
Tomate rifidn cultivado en sustrato con 20%
T1 A de material orgénico y 80% de material R-S1
inorgéanico.
Syta L .
Tomate rifion cultivado en sustrato con 25%
T2 B de material organico y 75% de material R-S2
inorganico.
Tomate cherry cultivado en sustrato con 20%
T3 A de material organico y 80% de material C-s1
inorganico.
Smarty .
Tomate cherry cultivado en sustrato con 25%
T4 B de material organico y 75% de material C-S2

inorganico.
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Manejo del experimento

Se realiz6 la siembra, nutricién, control de plagas y enfermedades, entrenamiento y tutoreo,
podas sanitarias y de formacion, en base a las practicas recomendadas por Hochmuth y Hochmuth
(1995), Heuvelink (2018), Boyhan y Kelley (2010), Allende et al. (2017), Escobar y Lee (2009) y
Lépez (2016).

Siembra

Semillas de tomate variedad Smarty F1 y Syta F1 se sembraron en semilleros con turba a
una profundidad de 3 mm (Hoyle, 1983).

Trasplante

A los 45 dias después de la siembra (DDS), las plantas con cuatro a cinco hojas verdaderas
se trasplantaron a recipientes de 21 L (0,28*0,25*0,30m) con su tratamiento respectivo de sustrato
(Boyhan y Kelley, 2010; lvors y Sanders, 2010). Cada recipiente tendra dos agujeros en la parte
inferior para el drenaje y recoleccion de lixiviados.

Marco de plantacion

Se distribuyd 3,57 recipientes por metro cuadrado, con 2 plantas en cada uno. Cada planta
de tomate se manej6 a un eje, obteniendo asi una densidad de 7,14 plantas/m?. Cada recipiente se
ubico en una hilera con pendiente del 2,5%, haciendo coincidir los agujeros con el canal de
recoleccion del sistema recirculante.

Fertirriego

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo, compuesto por un controlador de riego automatico
controlado por TIMER, ademas se empled un tanque de 220 L, bomba eléctrica de agua de %2 HP
y una linea de emisores tipo estaca que suministran 40 L/h (regulable) a una distancia de 0,30 m
entre emisores. Se utilizo la solucion nutritiva estandar, modificada para la presente investigacion

(Tabla 3). La misma se ajustd a un pH entre 5,5-6,0 y a una conductividad eléctrica de 0,51-2,4
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dS/m, acorde a cada etapa fenolégica del tomate. Finalmente, los lixiviados se desinfectaron

semanalmente con perdxido de hidrégeno al 50% a una dosis de 0,1 ml/L lixiviado.
Tabla 3

Solucion nutritiva (mg/L) para tomate cultivado en 2 sustratos mixtos

Etapa fenoldgica

Nutriente Trasplante al Primer racimo Segundo Tercer racimo Quinto racimo
Primer racimo al Segundo racimo e}l al Quinto a Terminacion
racimo Tercer racimo racimo
N-NO3 49,75 155,48 161,08 158 168,08
N-NH4 3,36 10,51 12,61 10,08 14,01
P 7,43 23,23 30,97 34,07 44,6
K 60,05 187,67 2252 273,69 375,34
Ca 40,4 126,25 151,49 180,35 192,37
Mg 12,25 38,29 45,95 48,62 46,19
S 20 50,49 88,17 112,21 169,28
Fe 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Cu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Mn 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Zn 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
B 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Mo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
CE (dS/m) 0,51 1,58 1,84 2,01 2,4

Nota. Recuperado de Hochmuth & Hochmuth (1995) y Heuvelink (2018).

Control fitosanitario

El control de plagas y enfermedades se realizo con aplicaciones de formulados en base a
Trichoderma sp. a una concentracion de 2*10” UFC/ml y Bacillus thuringiensis a 4*10%° UFC/ml.

Poda de formacion y sanitarias

Se realizo el desbrote de hijuelos (chupones) semanalmente. La poda de foliolos se hara
acorde a la etapa fisioldgica del cultivar (Heuvelink, 2018).

Tutoreo

Las plantas se tutoraron con cinta de tutoreo enrollando la planta cada 30 cm en la direccion

de las manecillas del reloj (Garcia, Narvaez-Vasquez, y Orozco-Cardenas, 2015).
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Variables de estudio

Sustrato hidropénico. - Las variables quimicas de los sustratos mixtos fueron:
Conductividad eléctrica (CE, dS/m), pH y capacidad de intercambio catidénico, macro y
micronutrientes.

Fisiolégicas y productivas. - Se evalu6 las siguientes variables semanalmente desde el
trasplante: altura de planta, didmetro del tallo, nimero y peso de frutos por planta, nimero de
racimos (frutos y flores) materia seca de los frutos, calidad de fruto. Ademas, se determing el indice
plastocronico es decir la tasa de crecimiento morfolégico (hasta el quinto racimo floral) y grados
dias de crecimiento (°D o GDC) o también conocido como unidades calor.

Altura de planta y didmetro del tallo. - La altura se midié con un metro desde la base de
la planta (pilon) hasta la altura del peciolo de la hoja critica. EI grosor del tallo se tomd al primer,
tercer y quinto racimo floral con un Calibrador Pie de Rey digital (Vernier) (Lone et al., 2015;
Guanoluisa, 2014).

NuUmero, peso y materia seca de frutos, y nimero de inflorescencia. - Se contabilizé el
namero de frutos por planta y se peso en una balanza digital (Diamond). Para la materia seca, la
misma se determinara secando los frutos a 105°C en una estufa por 72 h. El tamafio de muestra fue
20 frutos por tratamiento (Alfano et al., 2007; Kreuger, Meeuws, y Meeuws, 2018). EI nimero de
inflorescencia y frutos se contabilizé por cada racimo floral.

indice plastocronico (IP). -. EI ID se medi6 en cada etapa fenoldgica de inflorescencia
hasta el quinto racimo floral (Figura 5). Se calculé con la siguiente férmula propuesta por Erickson
y Michelini (1957):

IP=n+(In Ly— Lng)/(In Ly — In Lp+1)
Donde:
n= numero de serie o indice secuencial del érgano es decir de la hoja méas cercana que excede la

longitud critica (Ej. 7)
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L,=longitud de un érgano que es igual a, o ligeramente mas largo que R (hoja critica) (Ej. 19 mm)

L, +,1=longitud de un érgano que es solo ligeramente mas corta que R (hoja critica) (Ej. 10 mm)
Lgr= longitud de referencia del 6rgano es decir “hoja critica” (Ej. 14 mm)
Figura 6

Esquema del proceso de medicion del indice plastocrénico en una planta de tomate

Nota. La imagen representa la medicion del indice plastocronico en etapa de floracion desde la primera hasta
la quinta floracion.

Grados dias de crecimiento (GDC o °D).- Para el cultivo de tomate se ha estimado una
temperatura base (Tbase) de 10°C y una limite superior (Tcutoff) de 32.2 °C (Erickson y Michelini,
1957; Zalom y Wilson, 1999; L6pez, 2016). La formula para calcular GDC es la siguiente:
GDD=[(Tmax + Tmin)/2]-Tbase; si (Tmax + Tmin)/2 > Thase y (Tmax + Tmin)/2 < Tcutoff
GDD= Tcutoff — Tbase; si (Tmax + Tmin)/2 > Tcutoff
GDD=0; si (Tmax + Tmin)/2 < Tbase
Donde:

Tmax y Tmin=temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente
Thase y Tcutoff=temperatura base (10°C) y temperatura de corte (32.2°C) respectivamente.
Calidad de fruto. - los frutos cosechados de todos los racimos para el cultivar Syta se

clasificaron de acuerdo a la normativa del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en base
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al calibre medido con un Calibrador Pie de Rey digital (Vernier), las categorias fueron; gigante (&

>100mm), grande (70mm<@<100mm), mediano (56mm<@<70mm), y pequefio
(40mm<@<56mm). Para el cultivar Smarty, no se establecié una categorizacion debido a que se
valora mas el peso del fruto, pulpa firme y forma (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién [INEN],
2013). Para todos los tratamientos se determiné los sélidos solubles (°Brix) y pH-zumo, el zumo
se obtuvo de 20 tomates por tratamiento. Los °Brix se midieron con un brixémetro digital (Atajo)
y el pH-zumo con un pH metro digital (Boeco) (INEN, 1990).
Disefio experimental y Analisis estadistico

El experimento se dispuso bajo un disefio completamente al azar, bifactorial (2*2) con tres
repeticiones (Figura 5). Los datos se evaluaron con un Analisis de Varianza (ANAVA) y un
ANAVA no paramétrico. Las medias de los tratamientos se compararan con la prueba post-hoc
Tukey (p<0,05) y Kruskal y Wallis (p<0,05) utilizando el paquete estadistico InfoStat version 2018
(Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

El modelo matemaético seré el siguiente:

Yix=p+Ci+ Mj+ +(CM)jj*eijk,
con i=1,...a; j=1,...b; k=1,...c; donde

Yij=variables de respuesta productivas y fisiologicas

p= media general

Ci = efecto del i-ésimo cultivar de tomate

M; = efecto del j-ésimo tipo de sustrato

(CM);; = efecto de la interaccion del cultivar de tomate y tipo de sustrato

eijki= error experimental
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Capitulo 4

Resultados

Caracterizacion quimica de los sustratos mixtos de cultivo

Se observaron diferencias significativas de los sustratos antes y al final del ciclo de cultivo
para fosfatos (F1,1=598,14; p=0,0260), cloruros (F1,1=189,06; p=0,0462) y cinc (F1,1=206,01;
p=0,0443). La concentracion de fosfatos, cloruros y zinc en los dos sustratos mixtos presentaron
un menor valor en partes por millon (mg/L) al final del ciclo (Tabla 4). Lo que mostré que ambos
cultivares de tomate (Syta y Smarty) presentan un requerimiento nutricional significativo,
especialmente de fésforo y zinc, lo cual debe ser considerado en la solucién nutritiva para proximos
ciclos productivos. Los deméas parametros fueron similares, pero se destaca la conductividad
eléctrica (CE) y capacidad de intercambio catidnico (CIC). La conductividad eléctrica (CE) en el
sustrato con 20% de material organico inerte al final del ciclo, independiente del cultivar, fue entre
0,3-0,4 unidades mas que el sustrato con 25%. A nivel de produccién comercial, esta diferencia,
estadisticamente no significativa, genera un efecto negativo en la fisiologia de la planta y
productividad para plantulas jévenes (Figura 7). Con respecto al CIC, se evidencié un incremento
en ambos sustratos, debido a la degradacion del material organico (Tabla 4).
Figura7

Efecto de alta salinidad para para los cultivares de tomate Syta (a) y Smarty (b)

Nota. Las imagenes representan el enrollamiento apical y pérdida de crecimiento por alta salinidad de la

solucién nutritiva y sales acumuladas en el sustrato.
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Tabla 4

Caracteristicas quimicas de los sustratos mixtos

) ) Sin cultivo Con cultivo (fin del ciclo de 140 dias)
Parametros Unidad
S20 S25 Sm-S20 S-S20 Sm-S25 S-S25
CIC mEq/100g 11,7 13 14,8 13,9 28,7 17,4
pH - 8 8 73 7,4 7,5 7,5
CE dS/m 1,21 1,51 1,92 1,7 1,29 1,58
Nitrato (NO3) mg/L 228 225 238 236 67,8 146
Amonio (NH4) mg/L 0,3 0,3 0,7 0,4 0,6 0,6
Fosfato (PO4) mg/L 103 b? 95 b 20,2 a 139a 179 a 129a
Potasio (K) mg/L 207 276 123 115 133 165
Magnesio (Mg) mg/L 20,3 23,8 61,8 60 43,2 54,8
Calcio (Ca) mg/L 25,4 29,6 191 169 91,8 136
Sulfato (SO4) mg/L 137 236 390 328 320 351
Sodio (Na) mg/L 100 120 91,3 75,8 69 77,8
Cloruro (CI") mg/L 64 b 75b 15 13a 12 16 a
Hierro (Fe) mg/L 0,41 0,367 0,134 0,129 0,146 0,13
Ma(”ﬁ/f:)eso mg/L 0,255 0,207 0,051 0,037 0,048 0,045
Cobre (Cu) mg/L 0,677 0,572 0,024 0,019 0,015 0,013
Zinc (Zn) mg/L 0,278 b 0,236 b 0,017 a 0,01 0,009 a 0,008
Boro (B) mg/L 1,69 1,97 1,91 1,72 1,14 1,36

Nota. Caracterizacion quimica de los sustratos sin y con cultivo,  Medias + error estandar con la misma letra
denota que no hay diferencias significativas (Tukey, p<0,05).
Parametros de crecimiento vegetal

No se encontraron diferencias significativas de los sustratos sobre la altura de los dos
cultivares de tomate pero si fue significativo entre cultivares. Las plantas del tomate Syta a los 62
dias después del trasplante, fueron mas altas que las plantas de tomate Smarty (Figura 8), un valor
a tener en cuenta para el disefio de la infraestructura del invernadero. EI didmetro del tallo medido
a la altura del racimo 1, 2 y 3 fueron significativos entre cultivares (F1,32=4,95; p=0,0332). Las
plantas del cultivar Syta presentaron al racimo 1 y 3 mayor diametro de tallo que las plantas de

tomate Smarty, el diametro de tallo al racimo 5 fue similar en ambos cultivares (Figura 9).
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Figura 8

Crecimiento de los cultivares Syta (S) y Smarty (Sm) en dos sustratos mixtos
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Nota. El gréfico representa el crecimiento de los cultivares, Syta y Smarty en dos sustratos: 20% y 25% de
materia organica inerte.
Figura 9

Promedio * error estandar del diametro de tallo (mm) de los cultivares Syta y Smarty
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Nota. El grafico representa el crecimiento del diametro medido al ler, 2do y 3er racimo de los cultivares,

Syta (S) y Smarty (Sm) cultivados en dos sustratos: 20% y 25% de materia organica inerte (Tukey, p<0,05).
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La variacion del indice platocronico se correlaciond linealmente con el tiempo térmico

diario (D) para todos los tratamientos. Los valores del coeficiente de Pearson (r) fueron
significativos (r=0.9979-0.9986) (Tabla 5). No se encontraron diferencias significativas del sustrato
en la variacion del indice platocrénico en ambos cultivares. Si embargo, las plantas de tomate Syta
necesitan acumular mas dias de tiempo térmico que las plantas del cultivar Smarty. Para la primera
floracion, Syta requiere 37 "D maés que las plantas de Smarty (Figura 10 y 11). Las otras floraciones
presentaron la misma tendencia, mas tiempo térmico diario para Syta que Smarty (Figura 10-11).
Figura 10

Promedio = error estandar del indice plastocrénico y tiempo térmico del cultivar Syta
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Tiempo térmico diario acumulado ("D} por nimero de floracién (entre paréntesis)

indice plastocrén (namero de foliolos por floracién)

Nota. El grafico representa la variacién del indice plastocrénico y tiempo térmico diario acumulado por

floracién en el cultivar Syta producido en dos sustratos: 20% y 25% de materia organica inerte.
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Promedio = error estandar del indice plastocrénico y tiempo térmico del cultivar Smarty
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Nota. El gréfico representa la variacién del indice plastocronico y tiempo térmico diario acumulado por

floracion en el cultivar Smarty producido en dos sustratos: 20% y 25% de materia organica inerte.

Tabla 5

Correlacion entre el indice plastocrénico y tiempo térmico acumulado (°D) de los

cultivares Syta y Smarty

Cultivar Sustrato

Coeficiente de

Prueba de la desviacion de

Pearson zero (p-valor)
Syta  20% Material orgénico inerte- 0,9986 0,0001
Smarty 80%cascajo 0,9980 0,0001
Syta 25% Material inorganico 0,9979 0,0001
Smarty inerte-75%cascajo 0,9981 0,0001

Nota. La tabla representa el coeficiente de correlacion entre el indice plastocronico (nro. floracion) y el

tiempo térmico acumulado por floracion de los cultivares Syta y Smarty producidos en dos sustratos: 20 y

25% de materia organica inerte.
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Rendimiento y Calidad de fruto cosechado

El rendimiento de tomate (Figura 12) present6 diferencias significativas entre los dos
cultivares (F15=621,01; p=0,0001). Durante un periodo de cosecha de un mes, el sustrato no tuvo
efecto significativo sobre el rendimiento acumulado por cultivar, cantidad de frutos por racimo y
planta (Tabla 6). Para el cultivar Syta, el rendimiento con 25% de material organico inerte fue un
10,5% mas de produccion por planta (2,99 kg/planta) y metro cuadrado (21,34 kg/m?) que las
plantas cultivadas en 20% de material organico inerte. EI nimero de frutos por planta fue similar
en ambos sustratos, 24,35 y 24,45 frutos/planta respectivamente. En el caso del cultivar Smarty, el
rendimiento fue de 0,62 kg/planta y 0,64 kg/planta para el sustrato con 20% y 25% de material
organico inerte respectivamente.

Tabla 6

Rendimiento de dos cultivares de tomate (Syta y Smarty) producidos en dos sustratos mixtos

. . Total
a 2c
Cultivar Sustrato Kg/planta kg/m Frutos/racimo frutos/planta
Syta 20% Material ~ 271+0,13b° 19,32£090b 4,98+016a 24,45+1,07a
organico inerte-
Smarty 80%cascajo 062+004a 446+029a 1312+035b 6562+173b
Syta 2506 Material 299+017b 21,34+12b 493+008a 24,35+055a
inorganico inerte-
Smarty 75%cascajo 064+005a 456+032a 12,63+0,36b 63,16+180b

Nota. 2 Cosecha al racimo ndimero 5, ® Medias + error estandar (n=3) con la misma letra denota que no hay
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Tukey, p<0,05), ¢ Densidad de 7,14 plantas por
metro cuadrado.

El peso de racimo individual fue significativo entre cultivares en todos los cinco racimos
evaluados (H=44,88; p=0,0001). El promedio de racimo del cultivar Syta fue mayor que del cultivar
Smarty, 578,90 gramos y 126,28 gramos respectivamente (Tabla 7). El efecto del sustrato no fue

significativo para ambos cultivares. Sin embargo, el efecto de la solucién nutritiva (datos no
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mostrados) promovi6 un 9,3% mas de peso promedio final para el cultivar Syta cultivado en 25%

de material organico inerte. Asi mismo, los grados brix y materia seca de los Ultimos racimos en
ambos cultivares fueron més altos que los primeros (Tabla 7).

No se encontraron diferencias significativas en el promedio del peso de fruto individual en
los sustratos, no obstante, las plantas del cultivar Syta con el sustrato, 25% de material organico
inerte, se obtuvieron un 9,45% mas de frutos de la categoria grande (70mm<@<100mm) y 4,9%
menos de frutos pequefios (40mm<@<56mm) que las plantas cultivadas en 20% de material
organico inerte. Asimismo, la materia seca del fruto fue mayor pero no significativo (Tabla 7). Para
el cultivar Smarty, el peso de fruto individual fue similar para ambos sustratos sin diferencias
significativas (Tabla 9).

Figura 12

Rendimiento de dos cultivares de tomate: Syta (a) y Smarty (b)

Nota. Las imagenes representan el rendimiento y cosecha en racimo de los cultivares Syta y Smarty producido

en dos sustratos mixtos: 20 y 25% de material organico inerte.
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Tabla 7

Rendimiento y calidad individual de los cultivares: Syta y Smarty cultivados en 20 y 25% de material organico inerte

Parametros Tratamiento ler racimo 2do racimo 3er racimo 4to racimo 5to racimo Promedio Total
Peso (g) S-20 590,64 +47,65b% 59393+3222ab 54990+54,98bc 558,00+51,73b  473,07+30,25ab 553,11+ 20,48 b -
S-25 620,47 +36,71b  684,03+3398b  64305+47,58c 56645+22,33b  509,38+40,29b 604,68 +21,49b -
Sm-20 80,37 +4,65a 14235+20,15a  146,77+6,09ab  12729+349a  127,64+1536a  124,88+7,75a -
Sm-25 90,7 +4,13ab 139,42+8,19a  13162+1048a 14767+7,26ab 129,63+1877a  127,68+6,73a -
°Brix S-20 345+0,12a 351+0,17a 387+0,11a 4,40+0,18a 4,54 +0,09a 395+0,13a -
S-25 3,78+0,03ab 3,92+0,14ab 4,15+0,27 ab 4,57 +0,05 ab 4,70 +0,09 ab 423+011a -
Sm-20 7,23+0,03 be 6,93+0,22b 7,10+ 0,06 b 7,86+ 0,43 ¢ 8,27 +0,34 be 7,48+0,17b -
Sm-25 7,53+0,09 ¢ 7,07+0,09b 7,10+0,15b 8,09 +0,07 be 8,77+0,48¢c 7,71+0,19b .
pH zumo R-20 4,24 +0,06a 4,39 +0,05 ab 4,22 +0,05a 4,23+ 0,06 ns 4,29 +0,05ns 4,27+0,03a -
R-25 4,26 +0,04a 422+001a 4,27 +0,02 ab 4,21+0,03 ns 4,27+0,01ns 424+0,01a -
C-20 455+0,02b 451+0,07b 452+0,02¢ 4,26 +0,10 ns 4,16 +0,07 ns 4,40+0,05b -
C-25 4,48 +0,03 ab 4,50+0,02b 4,48 +0,05 bc 4,30+0,12 ns 4,36+0,12ns 4,42+0,04b -
Materia seca (g) S-20 19,28 + 0,69 ab 18,35+ 0,64 ab 25,69 +3,25b 25,09 + 2,25 be 23,84+149¢ 22,45+1,090b -
S-25 23,32+0,73b 23,00+0,18 b 29,68 +7,02b 27,57+2,28¢ 23,36+ 0,67 C 25,39+ 1,56 b -
Sm-20 955+1,01a 11,21+1,05a 12,46 +1,62a 12,69+1,19a 13,34+ 1,37 he 11,85+0,60a -
Sm-25 8,16+ 1,01a 10,39+0,35a 11,07+1,33ab 12,97 + 0,20 ab 13,63+ 1,75a 11,25+0,67a -
Nﬂfmfe(; de S-20 6,16+0,13a 7,10+ 0,45 ab 756 +0,21 ab 715+012a 7,29+0,48 ab 705+017a  3526+046a
S-25 6,12+0,15a 6,82+0,31a 6,93+0,27a 7,46 +0,17 ab 6,27+0,08a 6,72+0,15a  33,59+0,26a
Sm-20 13,45+ 0,19 ab 19,43+2,07 ¢ 22,43+2,16b 21,83+236hb 20,52+1,79b 1953+1,12b  97,67+7,63b
Sm-25 14,75+1,17b 18,61 + 1,43 be 23,45+4,39b 21,27+117b 22,09+1,28b 20,03+1,19b 100'16; 6.83
Nﬂfmg; de S-20 5,28 +0,15ab 5,24 +0,17 ab 514+0,25a 4,89+0,20a 437+035a 498+0,13a  2445+108a
S-25 521+0,08a 502+0,24a 515+0,25a 477+021a 4,52 0,07 ab 493+0,10a  24,35+055a
Sm-20 10,50 +0,29 ¢ 13,57+ 1,16 ¢ 15,26 + 0,37 b 12,57 +0,51 ab 13,72+1,00 ¢ 13,12+051b  6562+1,72b
Sm-25 10,67 + 1,27 be 12,88 + 0,28 bc 12,72+ 0,46 ab 13,75+ 0,62 b 13,14+ 1,13 be 12,63+0,42b 63,16+ 1,80 b

Nota. # Medias + error estandar (n=3) con la misma letra denota que no hay diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (Kruskal y Wallis,

p<0,05), ns=no significativo.
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Tabla 8

Calidad y peso de fruto del cultivar Syta

Clasificacion por calibre (diametro ecuatorial en mm)

Parametros  Tratamiento

Extra grande Grande Mediano Pequefio
(2>100mm) (7T0mm<@<100mm) (56mm<@<70mm) (40mm<@<56mm)
Peso fruto () 360,00+2,89cd®  172,74+603bcd 11058 +1,13abc  6420+1,39a
520 0,63 + 0,63%" 31,37 +7,20% 55,8 + 6,49% 11,7 +1,28%
36500+289d  17651+330bcd  109,15+112ab 66,60 +0,90 ab
52 0,61 +0,61% 40,62 +3,71% 51,53 + 4,54% 6,80 + 0,60%
%Brix S-20 4,25+ 0,03 ns 3,98 +£0,14 ns 4,00+0,11 ns 3,87+ 0,16 ns
$-25 4,79+0,02 ns 427 +0,15ns 4,24 +0,08 ns 4,16 +0,02 ns
Materia seca $-20 13,57 +0,32 cd 5,54 + 0,26 abcd 5,21 + 0,27 abc 2,80+0,31a
(©) S-25 16,50 0,29 d 7,27 + 0,55 bed 4,48 +0,27 ab 352+032a

Nota. La calidad y peso de fruto es dado por categoria cultivado en dos sustratos mixtos: 20 y 25% de material
orgénico inerte, ® Medias * error estandar (n=3) con la misma letra denota que no hay diferencias
significativas en direccion de filas (Tukey, p<0,05), ns=no significativo, ® Porcentaje del total de rendimiento
(kg/m?).

Tabla 9

Calidad y peso de fruto del cultivar Smarty

Tratamiento Peso fruto (g) %Brix Materia seca (g)
Sm-20 10,69 + 0,352 7,74+£0,11 0,92 £0,01
Sm-25 10,74 £ 0,50 7,94 + 0,06 0,90 + 0,04

Nota.  Medias + error estandar (n=3) con la misma letra denota que no hay diferencias significativas (Tukey,

p<0,05)
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Discusién

Sustrato

Los sustratos en hidroponia cumplen la funcion de ser un soporte, retener humedad y
brindar aireacion al sistema radicular (Maucieri et al., 2019). Sin embargo, también deben cumplir
los siguientes parametros quimicos de gran importancia en la nutricion: alta capacidad de
intercambio catiénico (CIC), pH neutro o medio acido y conductividad eléctrica (CE) baja. Los
sustratos evaluados sin cultivo, registraron un pH de 8, una CE entre 1,21 y 1,51 dS/m y un CIC
(mEQq/100g) de 11,7 y 13 para 20 y 25% de material orgénico inerte respectivamente. EI pH de
formulaciones de los sustratos es alto comparado a los de Xiong et al (2017) que registraron valores
de pH de 7,1 para el sustrato mixto, turba-vermiculita (material pétreo) (2:1, v/v). De igual manera
Surrage et al. (2010), registraron para los sustratos 100% vermiculita y 100% perlita, un pH de 8,66
y 7,54 respectivamente. Por lo que se recomienda, que todo sustrato de origen pétreo usado para
hidroponia, debe ser lavado y retirado la particula fina para eliminar el exceso de carbonatos y
bicarbonatos presentes. Para mejorar el pH de los sustratos hidroponicos, recomiendan que se puede
afladir material organico inerte (aserrin, cascarilla de arroz), estos materiales contienen sustancias
acidas y material de silice que bajan el pH, al 100% de concentracién tienen un pH de entre 4-4,3.

La CE sin cultivo, fue similar, entre 1,21-1,51 dS/m, estos valores son corroborados por
Xiong et al. (2017) que determinaron un CE de 1,10 dS/m para el sustrato mixto, turba-vermiculita
(2:1, viv). Asimismo, Andika y Ngamau (2009) al incorporar compost entre el 25-75%,
determinaron una conductividad eléctrica alta entre 1,5-1,8 dS/m. Para el valor del CIC en sustratos
hidroponicos, este debe ser alto porque es una medida que indica las cargas eléctricas negativas
totales para atraer y retener eléctricamente nutrientes. Ademas, los materiales organicos como la
cascarilla de arroz y aserrin al 100% presentaron un CIC bajo, 1,1 y 1,8 mEqg/100cc
respectivamente. En cambio, para sustratos inorganicos de origen pétreo como la arena,

vermiculita, piedra pdmez y cascajo tienen un CIC alto entre 20-55 (Maucieri et al.,2019). De tal
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manera, el CIC recomendado en sustratos hidroponicos es 6-15mEq/100cc (Nelson, 2014). Para

los sustratos evaluados, el CIC fue aceptable, al combinar ambos materiales, los valores fueron
entre 11,7-13,0 mEqg/100g. Asi pues, la combinacion de material orgéanico inerte e inorgénico en
las proporciones idoneas, mejora el CIC, disminuye la CE y permite regular pH para un mejor
manejo de la solucion nutritiva en hidroponia recirculante, en el caso de una hidroponia abierta, se
recomienda una adicion de material organico y materia organica (compost) entre 20-50% (Burnett,
Mattson, y Williams, 2016). Los sustratos al final del ciclo productivo, experimentaron un aumento
no significativo del CIC, CE y disminucion del pH en ambos sustratos mixtos conformados por
cascarilla de arroz, cascarilla de café y aserrin (material organico inerte) por la actividad
microbiana. Domefio, Irigoyen, y Muro (2009), por su parte obtuvieron resultados similares, no
registraron cambios significativos en estos parametros para los sustratos de fibra de coco (FC) y
fibra de madera (FM). Sin embargo, la CE present6 un incremento de 3875% (de 0,04 a 1,55 dS/m)
para FM, al contrario que la FC, en la cual, la CE, disminuy6 al final del ciclo productivo de (6
meses), de 5,64 bajo a 2,32 dS/m. Ademas, en ambos sustratos se perdié contenido de materia
orgénica (MO) entre 16-22% del total y capacidad de aireacion (CA) de 15% y 67% para FM y FC
respectivamente. Por lo tanto, se debe considerar la retencion de nutrientes, degradabilidad de la
MO y disminucion de la CA en los sustratos con material organico que influyen a lo largo del ciclo
del cultivo. Por esto ultimo, Kleiber, Markiewicz, y Niewiadomska (2012) recomiendan que una
vez finalizado el ciclo del cultivo con sustratos 100% de materiales organicos, estos son una fuente
de fertilizante e inn6culo de microorganismos beneficiosos (hongos, bacterias y actinomicetos) asi
como una actividad deshidrogenasa, que ayudan a mejorar la fertilidad de los suelos.

Finalmente, los iones minerales influenciados por los sustratos mixtos fueron los fosfatos,
zinc y cloruros, este Gltimo se encuentra en el rango recomendado (<106 mg/L CI') por Sonneveld
y Voogt (2009), para los fosfatos como zinc, los valores son altos en ambos sustratos. Los fosfatos

y el zinc (Zn) disminuyeron significativamente al final del ciclo para ambos cultivares debido al
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elevado requerimiento nutricional en la etapa de floracion, engrose y maduracion del tomate

(Heuvelink, 2018). De igual manera, Besford (1979) y Zhu et al. (2017), corroboran con sus
estudios del efecto del fosforo (P) en el cultivo de tomate y concluyeron que el P promueve un
mayor numero de flores, mejor desarrollo de los frutos (cuajado y engrosamiento), un mejor
crecimiento vegetativo (altura, area foliar) y resistencia a enfermedades. Para el caso del Zn,
aplicaciones foliares conjuntamente con boro también promueven una mejor floracion, cuajado de
las flores y baja incidencia de enfermedades (Ali, Mehraj, y Jamal Uddin, 2015). Por lo tanto, estos
dos nutrientes deben ser incrementados en la solucién nutritiva para una mejor disposicién y
absorcion constante por parte de las plantas de tomate, cultivar Syta y Smarty.
Parametros de crecimiento vegetal

El desarrollo fenolégico y el indice plastocron como una herramienta de prediccién
fenoldgica para cada floracion present6 una asociacion positiva para todos los tratamientos (r=0.99;
p<0,05), es decir, que un aumento del indice plastocron también se incrementa el tiempo térmico
diario o unidades calor (°D). Riga (2015), obtuvieron resultados similares en la prediccion de la
fenologia de plantas de tomate Jack injertadas en 9 patrones, las correlaciones fueron positivas
(r=0,71-0,94; p<0,05). Para la primera floracion en el cultivar Syta, se necesitdo 265°D (15 dias
después del trasplante-ddt) en promedio (10°C<T°>32,2°C), en el cultivar Smarty se necesitd
menos °D, 228°D (12 ddt). Pasorn et al. ( 2018) por su parte, para una nueva variedad de tomate
cherry (F6) de la Universidad de Mahasarakham, para la primera floracion se necesitdo més tiempo,
31-36 ddt, y mayor °D. Esta herramienta de prediccion fenoldgica es muy robusta y recomendable
para invernaderos con condiciones controlados, pero en campo abierto e invernaderos sencillos,
presenta muchas fluctuaciones debido a la region geografica y clima cambiantes de un afio a otro
(Zalom y Wilson, 1999).

La longitud de las plantas de los dos cultivares no fue influenciado por los sustratos mixtos.

A los 62 ddt, el cultivar Syta alcanzd una altura promedio de 153,20 cm (7 racimos florales). En
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cambio, en la misma variedad, cultivada en condiciones de la amazonia ecuatoriana (Provincia del

Napo), a los 72 ddt, la altura fue de 293,3 cm (21 hojas) (Aleman Pérez et al., 2016). En otro estudio
realizado por Guanoluisa (2014), en la Provincia de Pichincha, al décimo racimo, la altura promedio
fue de 2,41 m, en este mismo estudio, el didametro de tallo al primer y quinto racimo fue de 9,15y
7,65 mm respectivamente. En cambio, en el presente estudio, el diametro fue mayor al primer
(13,61lmm) y quinto racimo (11,59mm). Para el cultivar Smarty, no se ha encontrado
investigaciones nacionales, sin embargo, se ha determinado que la altura a los 62 ddt (8 racimos
florales) es de 111,68 cm, con 10,96 mm y 12,29 mm de didmetro de tallo al primer y quinto racimo
respectivamente. Por su parte, Hidayat, Frasetya, y Syamsudin (2018), para el cultivar Tropical
Ruby, con forma y tamafio similares a Smarty, obtuvieron a los 49 ddt, una altura de planta entre
141,2-166,6 cm con diferentes niveles de fosforo en la solucién nutritiva.
Rendimiento y calidad de la fruta

El rendimiento promedio del cultivar Syta cultivado con 25% de material organico inerte
y 75% de material inorganico fue de 2,99 kg/planta y 21,34 kg/m? (7,14 plantas/m?), el promedio
de peso de racimo alcanz6 604,68 (4,93 frutos). Este valor supera en un 1036% y 944% al valor
promedio nacional del 2018 y 2019, que fueron de 2,06 kg/m?y 2,26 kg/m? respectivamente (INEC,
2020). Guanoluisa (2014), bajo un sistema hidropénico N.F.T. con 10 racimos cosechados obtuvo
un rendimiento similar, de 21,24 kg/m? (1,63 plantas/m?), con un promedio de peso por racimo de
1303 gramos. Por su parte, Aleman Pérez et al. (2016), con 8 racimos cosechas del mismo cultivar,
consiguieron un rendimiento menor, de 16,30kg/m? (3,61 plantas/m2) bajo un sistema acolchado,
el peso de racimo promedio fue de 561 g. Para el tomate Smarty, el rendimiento logrado con el
sustrato con 25% de material organico fue de 4,56 kg/m? (7,14 plantas/m?), con un peso racimo de
127,687 gramos (12,63 frutos). De la misma manera, Pasorn et al., (2018), para la variedad MSU50-
1 y MSU50-6, de forma y tamario similares a Smarty, consiguieron una productividad de 1,47 y

1,08 kg/planta respectivamente. Asimismo, Hidayat, Frasetya, y Syamsudin (2018), para el cultivar
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Tropical Ruby, producidos en un sustrato de carbon y cascarilla (1:1 v/v), el rendimiento con

distintos niveles de fosforo, se consigui6 una productividad entre 0,83-1,39 kg/planta. Finalmente,
para el tomate cherry, variedad Naomy, la productividad por planta fue de 2,9 kg/planta (Conversa
et al., 2003).

En relacién a la calidad de la fruta, los tomates del cultivar Syta, alcanzaron un valor de
grados brix entre 3-5, siendo los frutos de los Gltimos racimos con mejor sabor. Asimismo, con el
sustrato con mayor contenido de material organico, se obtuvo un 40,62 % de frutos de categoria
grande (70mm<@<100mm) con un peso de 176,51 gramos del total. Para el cultivar Smarty, los
grados brix fueron entre 7-8 y un peso de fruto individual de 11 gramos. En ambos cultivares el
porcentaje de fruta no comerciable por calibre menor a 40 mm de didmetro (Syta) y por defectos
fisiol6gicos fue menor al 1%. Los valores de grados brix alcanzados son similares a otros cultivares
de tomate rifion, que estan entre 4,2-5 (Riga, 2015) y 4,2-5,7 (Fanasca et al., 2007). Para tomate
cherry, se reportan pesos individuales de fruto de 11 gramos con 8,5 °Brix para las variedades
MSU50-1 y MSU50-6 (Pasorn et al., 2018). Venkadeswaran et al., (2018), para distintos genotipos
de tomate cherry, lograron un peso de fruto individual entre 3,28-15,96 gramos. Ademas, en la
variedad Naomy, los valores de grados brix promedio estan entre 6,2-9 con un peso de fruto

individual entre 20-24 gramos (Conversa et al., 2003).



57
Capitulo 5

Conclusiones Y Recomendaciones
Conclusiones

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas de los sustratos en el
rendimiento, sin embargo, la combinacion de 25% de material organico inerte y 75% de material
inorganico son una proporcién adecuada para cultivo de tomate rifion y cherry en hidroponia
recirculante que permiten en buen desarrollo radicular y nutricion, debido a una buena capacidad
de intercambio catiénico, conductividad eléctrica baja. Ademas, al mantener la humedad por mayor
tiempo, permite ampliar la frecuencia de riego y ser eficiente con el uso de agua.

Se obtiene un incremento del 10,45% y 2,22% en rendimiento por metro cuadrado en los
cultivares Sytay Smarty respectivamente con el sustrato que contiene un 25% de material organico.
De igual manera se obtuvo un mayor porcentaje de frutos de la categoria grande (Tomate Syta) y
aumento de los grados brix en ambos cultivares. Sin embargo, aln existe una brecha para mejorar
los rendimientos y la calidad de la fruta individual mejorando el manejo cultural y corrigiendo los
nutrientes en la solucién nutritiva.

En la fisiologia de la planta, ambos sustratos permitieron un buen desarrollo fisioldgico:
tasa de crecimiento de altura semanal, didmetro de tallo, nimero de flores cuajadas y biomasa del
fruto. Por lo tanto el sistema hidroponico recirculante es recomendado para los cultivares Syta y
Smarty por la eficiencia del uso de agua, por cada kilogramo de fruta fresca se necesitaron 60 litros
(140 ddt).

Recomendaciones

La materia organica, no se recomienda en hidroponia recirculante debido a que cambia la
conductividad eléctrica y pH de la solucion nutritiva. Al final e inicio de cada ciclo productivo, es
recomendable lavar y desinfectar los sustratos evaluados para bajar cantidad de sales retenidas en

las particulas. En climas calurosos, es necesario manejar un 25% de material organico para retener
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humedad y en climas templados se puede usar solo material inorganico o combinado con un 10%

de material orgénico.

El consumo de fésforo y zinc por parte de ambos cultivares es alto, y favorece una mejor
floracién, cuajado, y resistencia a enfermedades, por lo que se recomienda incrementar su
concentracion en la solucién nutritiva desde el momento del trasplante.

Con base en el indice plastocronico y grados dias desarrollo, se recomienda realizar podas
de hojas del primer racimo cuando se tenga 25 hojas y luego podas semanales de 2 hojas hasta dejar
entre 15-18 foliolos durante todo el ciclo del cultivo. Igualmente, el aclareo de flores y frutos, el
namero recomendado a dejar por racimo es de 5-6 frutos para tener homogeneidad en peso y

maduracion.
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