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Efecto de la maceta y bolsa con fibra de coco en la produccion de tomate
(Lycopersicum esculentum) variedad 7513 en hidroponia bajo invernadero

Martha Yineth Bravo Artunduaga
Diana Isabel Torres Ramirez

Resumen: Se determino el efecto de la maceta y bolsa: en la produccion de tomate,
comportamiento agrondmico, efecto del pH, conductividad eléctrica, volumen del riego y
del drenaje y se evalud el efecto econdmico. La investigacion se llevo a cabo en el Centro
de Investigacion y Capacitacion Koppert Rapel, Querétaro, México. El disefio
experimental fue un DCA con dos tratamientos, bolsa y maceta, y 10 unidades
experimentales (plantas) en cada tratamiento. Se midi6 semanalmente el comportamiento
agrondémico durante nueve meses. Las medias se separaron con la prueba Duncan al 5%.
La produccion de tomate fue mayor en bolsa (513 t/ha) que en maceta (457 t/ha). El
diametro del tallo fue similar entre tratamientos, el largo de la hoja, nUmero de tomates y
racimos por semana por planta, largo y crecimiento de la planta fue significativo a favor
de la maceta, mientras que los racimos por planta y la cantidad de racimos cosechados
fueron mayores en la bolsa. La conductividad eléctrica del drenaje fue mayor en la bolsa.
No hubo diferencia en el volumen y pH de riego entre tratamientos, el volumen del
drenaje fue mayor en la maceta, a lo que se atribuye a la pérdida de agua y nutrientes, lo
que provocO baja produccion y calidad de tomate. La maceta tuvo un costo de
$41,325/ha y la bolsa $11,250/ha, en el segundo afio el costo de la maceta se reduce a
$18,000 ya que es reutilizada en los siguientes afios, mientras que la bolsa mantiene su
costo. Se recomienda utilizar la bolsa en cultivos hidropénicos con fibra de coco. En la
maceta cubrir el area expuesta al ambiente y compararla con la bolsa y establecer cultivos
hidroponicos en Zamorano.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, cultivo protegido, hortaliza, pH, recipiente.

Abstract: The effect of the pot and bag: was determined in the production of tomato,
agronomic performance, the pH effect, electrical conductivity, volume of irrigation and
drainage and the economic effect. The research was conducted at the Koppert Rapel
Research and Training Center, Querétaro, Mexico. The experimental design was a DCA
with two treatments, bag and pot, and 10 experimental units (plants) in each treatment.
The agronomic performance was measured weekly during nine months. Means were
separated with Duncan test at 5%. Tomato production was higher in bag (513t/ha) bags
than in (457 t/ha) pots. The stem diameter was similar among treatments, the length of
leaves, number of tomatoes and clusters per week per plant, and plant growth was
significant in favoring pots, while bunches per plant and the quantity of bunches
harvested were higher on the stock exchange. The electrical conductivity of the drainage
was higher on the stock exchange. There was no difference in the volume and pH
between irrigation treatments, drainage volume was higher in the pot, which is attributed
to the loss of water and nutrients, which caused low production and quality of tomato.
The pot had a cost of $41,325/ha and the bag $11,250/ha, for the second year the cost of
the pot will decrease by $18,000 since it will have been reused in the following years,
while the stock market maintains its cost. The use of bags is recommended for
hydroponic crops with coconut fiber, cover the area exposed to the atmosphere to make



the comparison with the stock market and promote the development of hydroponic crops
in Zamorano.

Key words: Container, Electrical conductivity, pH, protected crop, vegetable.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicum esculentum) es originario de América del Sur, principalmente de
la region andina de Ecuador, Peru, Bolivia y Chile. Sin embargo, fue domesticado en
México. ElI nombre tomate proviene del nahuatl xictli que significa ombligo y tomatl,
tomate, es decir tomate de ombligo (SAGARPA 2010).

Es uno de los cultivos mas susceptibles a plagas y enfermedades. El tizon tardio es
considerado una de las enfermedades mas devastadoras ya que el patdgeno (Phytophthora
infestans) que lo produce tiene una alta capacidad reproductiva e invasiva que puede
llegar a niveles catastroficos (Sanchez Castro 2007). Otra plaga que lo ataca es la mosca
blanca, catalogada como una de las més importantes a nivel mundial por su amplia
distribucion geografica, su nimero de hospederos, capacidad infectiva y el nimero de
cultivos a los que causa dafio (Cardona et al. 2005).

Con alrededor de 2.5 millones de hectareas es la hortaliza mas cultivada (Macua Gonzalez
et al. 2012) y la de mayor importancia econémica en el mundo, seguida por el pimiento,
meldn, calabacin, berenjena, pepino y sandia en cultivos protegidos (FAO 2002). Es
también la mas exportada, Holanda ocupa el primer lugar (22%), México el segundo
(18%) y en tercer lugar Espafia (17%). A nivel mundial, el mayor productor en el 2008
fue China (36%), seguido por Estados Unidos (14%), Turquia (12%) e India (11%),
mientras que México fue el nimero doce (3%) en produccion (SAGARPA 2010).

México ocupa el quinto lugar en el mundo en la superficie sembrada de cultivos
protegidos y es el primero en Latino América. En dos décadas, el pais azteca pasé de 800
a 20,000 ha protegidas (Meléndez 2012). La ubicacion estratégica de México justo al sur
de los grandes consumidores, Estados Unidos y Canada, hace que tenga una demanda
continua. El pais se posiciona como el principal abastecedor de frutas y hortalizas frescas
a Estados Unidos. Entre los productos agricolas mas exportados a Estados Unidos son:
tomate, aguacate, pimiento, cafia de azucar, uva y café sin tostar (SAGARPA 2011).

La importancia de esta hortaliza, las continuas exigencias de los consumidores de obtener
productos inocuos, sin dafios por agentes climaticos, frescos y de calidad, ha hecho que la
proteccion de cultivos sea una necesidad. Existen tecnologias donde se incluye la
produccidn bajo cubierta (Santos et al. 2010): invernaderos e hidroponia que ayudan a los
agricultores a mejorar la productividad y suplir las exigencias del mercado. Estas
tecnologias ayudan a los agricultores a obtener grandes resultados en produccion y fuera
de temporada en comparacion con la produccion a campo abierto (Velasco Hernandez et
al. 2011).



La hidroponia es una de las alternativas que los agricultores poseen para “producir mas en
menos espacio” (Hernandez Diaz et al. 2006). Es un método utilizado para cultivar
plantas usando soluciones minerales en vez de suelo agricola. Aunque el suelo es una
reserva de minerales, no significa que sea esencial para que la planta crezca, ya que esta
puede desarrollarse normalmente si las raices reciben una solucion nutritiva y equilibrada
disuelta en agua con todos los elementos quimicos esenciales, o bien la planta puede
crecer normalmente en un sustrato inerte que cumpla la funcion de anclaje a la raiz y
mantenimiento de la humedad, permitiendo la absorcion de nutrientes (Amador Flores et
al. 2012). Estos sustratos pueden ser: arena, gravilla, lana de roca, fibra de coco, tezontle
(Piedra de origen volcénico, porosa, de color rojo oscuro, Herndndez Hernandez 1996),
piedra poémez, peatmoss (Material vegetal originado por la acumulacion de musgo
acuéatico (The Home Depot México 2013).

La fibra de coco utilizada como sustrato en este estudio es organica y de poco impacto
ambiental. Originada de los desechos de la extraccion de fibras largas del mesocarpio, que
son utilizadas en la fabricacion de cepillos y cuerdas. Contiene 60% de fibras cortas y
40% de porciones de polvo. Se aprovecha el tejido medular para hacer este sustrato. En
comparacion con otros sustratos, como el tezontle, tiene mayor capacidad de retencion de
agua, es amortiguador de nutrientes, evita problemas de aireacion y exceso de humedad
que dificulta la absorcién de agua y nutrientes durante su ciclo (Astiz et al. 2010).

En México existen varias empresas dedicadas a la produccion bajo cubierta. El
CEICKOR, Centro de Investigacion y Capacitacion Koppert Rapel ubicado en Querétaro,
México, es una empresa para la produccion de tomate en hidroponia. En este tipo de
produccién se usa cualquier recipiente que garantice el espacio suficiente para el
desarrollo de las raices asi como un buen drenaje, que sea econdémico y facil de manejar
(Velasco Hernandez et al. 2011).

Para este estudio se utilizaron dos recipientes, una bolsa de polietileno de membrana con
tratamiento para rayos UV para el crecimiento del cultivo (Galuku 2002), de dimensiones
50 x 17 x 15.9 cm, y una maceta de plastico resistente, aislante, impermeable y ligera de
39.5 x 27 x 16 cm (Sanchez Loépez y Fresno Tejedor 2008). Los resultados de esta
investigacion seran utilizados por la empresa para la transferencia de conocimientos e
informacion y por cualquier persona con afinidad en el tema.

Los objetivos de este estudio consistieron en:

e Determinar el efecto de la maceta y la bolsa con fibra de coco en la produccién de
tomate de la variedad 7513 en hidroponia bajo invernadero.

e Determinar el efecto de la maceta y la bolsa en el pH, conductividad eléctrica y
volumen del riego y del drenaje.

e Determinar el efecto de la maceta y la bolsa con fibra de coco en el
comportamiento agrondémico del cultivo.

e Evaluar el costo de la maceta y la bolsa en la produccion de tomate hidropoénico
bajo invernadero.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el Centro de Investigacion y Capacitacion Koppert Rapel
(CEICKOR S.A de C.V), ubicado en Querétaro, México, a 20°42'23.11" latitud Norte,
99°56'29.98" longitud Oeste, a 1,980 msnm, con una temperatura promedio anual de 17.4
°C y precipitacion pluvial media anual de 574 mm (Onofre 2013)™.

El CEICKOR cuenta con un vivero de cinco tuneles de 9.6 x 35 m cada uno, en el que se
sembrd e injert6. El tomate se sembrd en mayo de 2012 en bandejas de germinacion con
lana de roca, sustrato inerte y estéril, formado por la fundicion a 1600 °C de las rocas
basalticas (Bafion Arias et al. 1993).

La variedad de tomate 7513 fue desarrollada por la empresa De Ruiter de Monsanto,
especializada en semillas, esta variedad de tomate de racimo posee alto potencial
reproductivo, es recomendada para alta y mediana tecnologia, idealmente con ambiente
controlado (calefaccion) y en sistema hidropdnico. Aunque este injerto puede adaptarse
bien a sistemas sin calefaccion, con calefaccion parcial o en zonas climéticas adecuadas.
Esta planta se adapta a ciclos de produccidén largos (8 meses), los racimos son uniformes
en tamafio y maduracion, presentan buena posicion y distribucion en el raquis. Los frutos
son de buena forma y diametro, que al madurar son rojos intensos y brillantes, bajo
condiciones adecuadas tienen un peso promedio de 150 a 155 g cada uno. Presenta buena
vida de anaquel, retne todas las caracteristicas para el mercado de exportacion a Estados
Unidos (Rojas 2013).

A las dos semanas de crecimiento de las plantulas de tomate se injertd y se podd en el
punto de crecimiento, para obtener dos tallos por planta. Las plantulas permanecieron en
el vivero cuatro semanas para luego trasplantarlas al invernadero. El porta injerto utilizado
con la variedad 7513 fue Maxifort desarrollado por De Ruiter, es usado en tomate y
berenjena ya que presenta mayor vigor en comparacién a otros porta injerto, mejor
comportamiento a bajas temperaturas y en condiciones de alta salinidad. Induce mejor
comportamiento al frio, mas produccion y mejor calibre de frutas. Es recomendado para
usar con variedades de poca vegetacién, con poco vigor y poco tamafo. Presenta
resistencia genética a Virus del Mosaico del Tomate, Fusarium, Verticillium vy
Meloidogyne (INTAGRI 2013).

! Onofre, F.A. 2013. Ubicacién de El Ceickor. México, Centro de Capacitacién e Investigacion Koppert
Rapel. Correo electronico.

? Rojas, R.F. 2013. Variedad de tomate 7513. México, Monsanto. Correo electrénico.
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El sustrato se lavo antes de trasplantar, colocando una flecha de goteo durante dos horas,
comprobando que la conductividad eléctrica fuera de 2 dS/m en el drenaje del sustrato,
esto se realizd por la alta acidez y dureza del sustrato. Se trasplant6 a una densidad de 3
tallos/m?, dejando el riego con una conductividad eléctrica de 2.5 a 2.8 dS/m durante 3a 5
minutos para que el sustrato tuviera un poco de fertilizante.

El 18 de junio de 2012 se trasplant6 al invernadero de 50 x 153.60 m, se dividio en dos
partes: la mitad de plantas en bolsa y la otra mitad en maceta, ambas con fibra de coco. La
maceta (Figura 1) de 39.5 x 27 x 16 cm, es de plastico resistente, aislante, impermeable y
ligera (Sanchez Ldpez et al. 2008), con superficie expuesta en su totalidad al ambiente. La
bolsa (Figura 2) de 50 x 17 x 15.9 cm es de polietileno de membrana, con tratamiento
para rayos UV y agujeros precortados para el drenaje (Galuku 2002), el sustrato esta
expuesto al ambiente so6lo en la parte donde van las plantas (Cuadro 1).

Figura 2. Bolsa de polietileno con fibra de coco. CEICKOR, Querétaro, México.



Cuadro 1. Area en la maceta y la bolsa para la produccion de tomate en hidroponia.
CEICKOR, Querétaro, México.

. Superficial total POF c.ada POF c.ada Total
Tratamientos (cmz) recipiente recipiente (m*/ha)
(em’) (%)
Bolsa 200 200 23 150
Maceta 1,066 1,066 100 800

El area expuesta en la bolsa y la maceta se calculo6 de la siguiente manera:

VS5em ———— _ S0em

27 cm 17 cm

a) Maceta vista desde arriba. b) Bolsa vista desde arviba

Figura 3. Dimensiones de la maceta (a) y la bolsa (b) para célculo del &rea expuesta.
CEICKOR, Querétaro, México.

Exposicion al medio ambiente del sustrato en maceta.
La densidad usada fue tres tallos/m? cada bolsa y maceta tenia cuatro tallos.

1) Area total de cada maceta:
39.5 cm x 27 cm = 1,066.5 cm?

Total expuesto en una maceta es el 100% del area expuesta.

2

20—
2) 1,066.Sem x 1o

=0.11 m? expuestos cada maceta

2

3) 3 tallos %

= 0.08 m? expuestos para los 4 tallos

4 tallos
4) 10,000 008 m’ =799.88 : total t
X = R
) 10, I T2 88— otal expuesto



Exposicién al medio ambiente del sustrato en la bolsa.

1) Area total de cada bolsa:
50 cm x 17 cm = 850cm?

2) Area expuesta:
2

hoyos I m
=200 cm? x ———— = (.02 m? expuestos cada bolsa

0 cm x 10 em = 100cm x 2 ——— 10,000 cm?

200 cm?
850 cm?

3)

= (.23 x 100 = 23% area expuesta para cada bolsa

2

0.02 m
4) 3 tallos % ) = 0.015 m? expuesta para los 4 tallos

tallos

5) 10,000 —2 —0'015 . 150 —2 total t
X =
) 10, e T e otal expuesto

El fertiriego se suministrd en intervalos cortos y frecuentes durante el dia, basado en datos
de radiacion solar y estado de humedad del sustrato. Se mantuvo el riego con una
conductividad eléctrica de 2.8 a 3.2 dS/m y el drenaje de 3.8 a 4.2 dS/m. EIl agua se
distribuyé por medio de una bomba al invernadero hasta el PRIVA NutriJet®® donde se
mezcld con la solucion madre (agua + fertilizante), pasando por un filtro de anillos al
sistema de riego, llegando a las plantas a través de los goteros de flecha. Los fertilizantes
usados durante el ciclo fueron nitratos de calcio, magnesio y potasio, sulfatos de cobre,
potasio, zinc, magnesio y manganeso, cloruro de calcio y potasio, quelato de hierro,
magnesio Yy calcio, acido nitrico, &cido fosférico, acido borico, fosfato mono potésico y
molibdato de amonio.

El efecto de los recipientes (bolsa y maceta) con fibra de coco fue evaluado mediante la
toma de datos de produccidn, comportamiento agronémico del cultivo y la conductividad
eléctrica, el volumen del riego y el pH. La evaluacion del cultivo se hizo cada semana y la
metodologia fue establecida por EI CEICKOR.

Para el crecimiento semanal de la planta se marco la cabuya del tutoreo hasta el
meristemo apical, con cinta métrica se tomd el dato de ese dia y se saco la diferencia con
la medida de la semana anterior ya que la planta de tomate era de crecimiento
indeterminado. La longitud de la planta se sumo el crecimiento de la planta cada semana.
El diametro del tallo fue tomado con el pie de rey en milimetros entre el tallo de la Gltima
y penultima hoja. Para el nUmero de tomates por planta, en cada una se contd el nimero
de tomates visualmente formados en racimos con cinco tomates exigidos para

® PRIVA Nutrijet®: Controlador de dosificaciones de fertilizantes.



exportacion. El largo de la hoja fue tomado de la parte intermedia de la planta, se midio el
largo desde la base hasta el foliolo terminal.

El nimero de racimos en etiqueta consistio en escribir cada semana el nimero de racimos
con tomates formados, se incluyd hasta el racimo cerca del meristemo que tenia flores
abiertas. Las etiquetas fueron puestas cerca del meristemo apical y los datos semanales
fueron acumulativos a lo largo del ciclo, se aumentd el nimero de etiqueta cada semana al
encontrar el siguiente racimo con flores abiertas.

Se contaron los racimos en planta desde la parte baja de ésta hasta el Gltimo racimo con
frutos cuajados. Esta actividad se hizo para estimar la cosecha. EI nimero de racimos
cosechados resultd de restar los racimos en etiqueta menos los racimos en planta. El
numero de hojas se contd desde la base de la planta hasta el meristemo apical donde
Ilegaba la etiqueta del numero de racimos en etiqueta.

Los parametros conductividad eléctrica, pH y volumen del riego y del drenaje se midieron
en dos plantas en maceta y dos plantas en bolsa todos los dias durante el ciclo del cultivo.
Se usé conductivimetro, pH metro, probetas y baldes.

Se usé un disefio completamente al azar, evaludndose la maceta y bolsa con diez
repeticiones cada uno. Cada tratamiento ocupé la mitad del invernadero, 3,840 m? con
bolsa y la otra mitad en maceta, con diez unidades experimentales cada uno. Cada unidad
experimental o planta fue identificada con una etiqueta enumerada. Las unidades
experimentales se distribuyeron en cuatro camas con cinco plantas. Se ubic6 un grupo de
cinco plantas cada 38.4 m a lo largo del invernadero en las cuatro camas. Cada planta
estaba separada 8 m a lo largo de la cama. Los datos fueron tomados cada semana en la
misma planta.

Se realiz6 un ANDEVA (GLM) para evaluar la significancia del modelo y se usé una
prueba Duncan para definir el mejor tratamiento con un nivel de significancia de 95%.
Los datos se analizaron usando el Programa Estadistico SAS® 9.1 Statistical Analysis
System.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion. La produccion de tomate en bolsa fue significativamente mayor que en
maceta, 513 t/ha y 457 t/ha, respectivamente. EI numero de racimos por planta presentd
diferencias significativas (P<0.05), siendo mayor para la bolsa. El largo de la hoja
intermedia en las plantas de la maceta fue mayor que en la bolsa, mientras que el didmetro
del tallo no tuvo diferencias significativas (P>0.05) aunque se observaban mas gruesos en
la maceta, al igual que los foliolos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de dos tipos de recipiente (bolsa y maceta) en la produccion de tomate
hidroponico en fibra de coco, Querétaro, México.

Largo de la
Produccion Racimos por Diametro del hoja

Tratamientos (t/ha/ciclo) planta tallo (mm) intermedia
(cm)
Bolsa 513 ad 16.0a 119a 46.7 a
Maceta 457 b 15.7b 125a 475D

% Los promedios con distinta letra en la misma columna son significativamente diferentes
de acuerdo a la prueba de Duncan al 5%.

La diferencia en produccion puede atribuirse a que las plantas en la bolsa desarrollaron
mejor sistema radicular que aumentd el aprovechamiento del agua y nutrientes. Esto se
induce al observar los datos del drenaje (Cuadro 3). En la maceta el drenaje fue mayor lo
que indica el bajo aprovechamiento del agua y la pérdida de nutrientes (Figura 3), aunque
la maceta tuvo mayor espacio (17,064 cm®) que la bolsa (13,515 cm®) para el desarrollo de
raices. La media del volumen del drenaje durante el ciclo para la bolsa fue de 1.60 L/m? y
1.70 L/m?(Cuadro 3) para la maceta, presentando diferencia estadistica (P<0.05).

Las plantas de la bolsa tuvieron un mejor balance, la energia de la fotosintesis se
concentr6 en la produccion, razén por la que se obtuvo mejor aprovechamiento del agua,
ya que al tener una mejor raiz la planta consume mas nutrientes (Tarrats Zirién 2013)*. En

* Tarrats Zirion, F. 2013. Resultados de la investigacion sobre la produccion de la variedad de
tomate 7513. Ing. Agr. Duefio de la empresa CEICKOR. México, Ceickor. Correo electrénico.



la medida en que la raiz tenga un mejor desarrollo y mayor habilidad para la absorcion, la
nutricion ser& mucho maés eficiente y la proporcién de nutrientes colocados como
fertilizantes y que ingresaran a la planta se incrementara significativamente, esto al final
se traducira en beneficios de rendimiento y calidad de los cultivos como resulté en las
plantas en bolsa (Alvarez 2009).

Sin embargo el volumen del riego para la bolsa y maceta no presentd diferencia
significativa (P>0.05), lo que se esperaba debido a que el riego fue suministrado de igual
forma y cantidad para los dos tratamientos (Figura 4).

El pH y volumen del riego no fueron significativamente diferentes (P>0.05) para cada
recipiente, mientras que la conductividad eléctrica fue diferente. El pH, conductividad
eléctrica y volumen del drenaje fueron altamente significativos (P<0.05) (Cuadro 3).

Cuadro 3. pH, conductividad eléctrica y volumen del riego y del drenaje (L/m?) en la
bolsa y la maceta en el cultivo de tomate bajo hidroponia con fibra de coco, Querétaro,
México.

Conductividad eléctrica

. 2
Tratamientos pH (dS/m) Volumen (L/m°)
Riego Drenaje Riego Drenaje Riego Drenaje
Bolsa 559 547a" 2.98a 4.13a 3.0 1.60 a
Maceta 557 559b 296 b 397b 2.9 1.70b

*Los promedios seguidos con diferente letra en la misma columna son significativamente
diferentes de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.
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Figura 4. Volumen del riego en la maceta y la bolsa en el ciclo de produccion de tomate
variedad 7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero, Querétaro, México. Los
tratamientos no presentaron diferencia significativa de acuerdo a la prueba de Duncan al
5%.
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Figura 5. Volumen de drenaje de la bolsa y la maceta durante el ciclo de produccion de
tomate variedad 7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero, Querétaro,
Meéxico. Los tratamientos presentaron diferencia significativa entre medias de acuerdo a la
prueba Duncan al 5%.

Un volumen de drenaje significativamente mayor (P<0.05) en la maceta (1.70 L/m?) en
comparacion a la bolsa (1.60 L/m?), con un volumen del riego igual (P>0.05), indica que
las plantas en bolsa absorbieron el agua y nutrientes de manera mas eficiente, lo que
aumento la produccion (Figura 4 y 5).

La diferencia en produccién puede atribuirse también a que en un invernadero y a campo
abierto ocurre una elevada evapotranspiracion durante el dia, lo cual tuvo mayor
influencia en la maceta ya que el area expuesta al ambiente fue de 800 m?ha, en
comparacion a la bolsa que fue de 150 m?/ha. El area superficial de cada bolsa fue de 850
cm? de los cuales 200 cm? estan expuestos al ambiente y el resto estan cubiertos con
plastico, lo que permitié que la planta en la bolsa tuviera mayor disponibilidad de
nutrientes en el sustrato, ademas un drenado mas lento supone el favorecimiento del
crecimiento de raices y el incremento de la produccion, lo que sucedié con la bolsa (Diehl
y Mateo Box 1978). El area superficial de cada maceta fue de 1,066 cm? con 100% de
exposicion al ambiente.

Esta evaporacion en la maceta hace que las raices no puedan suministrar toda el agua
necesaria para la transpiracion durante el dia o transporte de nutrientes hacia los frutos,
pero finalizaria durante la noche si las reservas del sustrato son suficientes. Estas reservas
se adquieren por medio del riego frecuente (Diehl y Mateo Box 1978).

Cuando el suelo de un invernadero tiene una buena provision de agua, la evaporacion en
su superficie sera comparable a la interface aire-agua en reposo. El escaso aire permite
evadir procesos de conveccion, por consiguiente el déficit es consecuencia directa de la
radiacion solar y por tanto tiene una gran correlacion entre la radiacion solar y la
evapotranspiracion (Castillo y Castellvi Sentis 1996).
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Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica del riego y drenaje presentd
diferencias significativas (P<0.05) entre la bolsa y la maceta. La conductividad eléctrica
del riego para la bolsa durante el ciclo fue de 2.98 dS/m y para la maceta de 2.96 dS/m,
encontrandose entre los niveles 6ptimos establecidos por EI CEICKOR para la produccion
de tomate que oscilan entre 2.8 a 3.2 dS/m por lo que no supone ningun efecto negativo
sobre las plantas (Figura 6).

La conductividad eléctrica del drenaje de la bolsa durante el ciclo fue de 4.13 dS/m y 3.97
dS/m para la maceta. Debido al mayor drenaje de la maceta, las sales se disolvieron mas,
la medida de conductividad fue menor en comparacién a la bolsa. La conductividad
eléctrica del drenaje ideal para el tomate es de 3.8 a 4.2 dS/m, es decir que la bolsa y la
maceta estuvieron en el rango ideal establecido por EI CEICKOR (Figura 7). Aunque una
conductividad eléctrica menor forma plantas con condicién mas vegetativa (MCA 2006).

Si la conductividad eléctrica de la solucion del sustrato es muy baja, significa que hay
poca fertilizacion y debemos incrementar la intensidad del abonado ya que las plantas
estan absorbiendo todo el abono que le ponemos. Puede que al ser la conductividad mas
baja en la maceta indicara que se debia aumentar la fertilizacion, accién no tomada y cuyo
efecto se vio reflejado en la baja produccion (Hernandez 2013).
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Figura 6. Conductividad eléctrica del riego de la bolsa y la maceta durante el ciclo de
produccion de tomate variedad 7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero,
Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia significativa entre medias de
acuerdo a la prueba Duncan al 5%.
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Figura 7. Conductividad eléctrica del drenaje de la maceta y bolsa en el ciclo de
produccion de tomate variedad 7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero,
Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia significativa entre medias e
interaccion recipiente por semana, de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.

pH. El pH del riego no present6 diferencia entre tratamientos (P>0.05), lo que era de
esperarse ya que el riego se suministré de igual forma y en las mismas condiciones para
todo el invernadero (Figura 8). Mientras que el pH del drenaje tuvo diferencia
significativa (P<0.05) con valores de 5.47 y 5.59 para la bolsa y maceta, respectivamente
(Figura 9). Los valores de pH del riego y drenaje estuvieron bajo el rango éptimo
establecido por EI CEICKOR que oscila de 5.5 a 6.0 (Figura 8y 9).
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Figura 8. pH del riego en la maceta y bolsa en el ciclo de produccion de tomate variedad
7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero, Querétaro, Mexico. Los
tratamientos no presentaron diferencia significativa entre medias e interaccién recipiente
por semana, de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.
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Figura 9. pH del drenaje en la maceta y bolsa en el ciclo de produccion de tomate
variedad 7513 con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero, Querétaro, México. Los
tratamientos presentaron diferencia significativa entre medias e interaccion recipiente por
semana, de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.

Variables agrondmicas. La hoja intermedia en la maceta fue significativamente mas
larga (P<0.05), por la tendencia vegetativa de éstas; aunque el diametro del tallo se
observaba mas grueso y numéricamente fue mayor en la maceta, no hubo diferencia entre
tratamientos (P>0.05). E1 numero de racimos en etiqueta por planta fue mayor en la bolsa
(P<0.05), lo que ratifica que las plantas tuvieron mejor aprovechamiento del agua y toma
de nutrientes que hizo una planta sana y productiva (Cuadro 2). Los tomates de la maceta
se observaban mas pequefios, representando menos produccion y calidad; se exportaron
1,347 kg/m? mas por ciclo del tomate sembrado en bolsa (Figura 10).
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Figura 10. Efecto de la bolsa y maceta en la produccion de calidad de tomate variedad
7513 en hidroponia con fibra de coco Querétaro, México.
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Las plantas en la maceta al tener tendencia vegetativa, no utilizaron su energia en
produccion y calidad de tomate, ya que éstos fueron siempre mas pequefios. La energia de
éstas se concentro en la produccion de tallo y hoja. Las plantas en bolsa fueron mas
compactas y con tomates mas grandes. El aprovechamiento del agua en la bolsa fue
mejor, se presentd menos drenaje que en la maceta (Tarrats Zirion 2013) (Figura 5).

El numero de racimos en planta tuvo diferencias significativas (P<0.05) entre bolsa y
maceta. De las 33 semanas en produccion analizadas la bolsa tuvo méas racimos en planta
las semanas 6, 7 y 22 después del trasplante y la maceta las semanas 18 y 37. El resto de
las semanas no hubo diferencia significativa aunque numéricamente la maceta presento
mas semanas con mayor numero de racimos en planta, esto no implica una mayor
produccion, ya que tiene mucha influencia el manejo de la planta en cuanto al tutoreo
(bajado de la planta ya que su crecimiento es indeterminado), las podas y labores
semanales pueden generar caida de frutos (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de la bolsa y maceta en el nimero de racimos por semana por planta de
tomate variedad 7513 en hidroponia con fibra de coco, Querétaro, México. Los
tratamientos presentaron diferencia significativa de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.
Las flechas indican las semanas donde hubo diferencia estadistica.

Durante todo el ciclo, el nimero de racimos cosechados por semana por planta fue
siempre mayor para la bolsa, lo que indica que hubo méas producciéon y maduracion de los
frutos mas acelerada en comparacion a la maceta. Pudo influir el manejo de los
trabajadores en las aplicaciones de etileno para promover la maduraciéon de los frutos,
estas se realizaban cada semana en los racimos bajeros de la planta proximos a cosecha.
Las semanas donde hubo diferencia significativa (P<0.05) a favor de la bolsa fueron la 11,
14, 15, 17, 18, 24, 26, 28, 29, 30, 32, 35, 36, 37, 38 después de trasplante (Figura 12).
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Figura 12. Efecto de la bolsa y maceta en el nimero de racimos cosechados de tomate en
hidroponia con fibra de coco, Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia
significativa de acuerdo a la prueba Duncan al 5%. Las flechas indican las semanas donde
hubo diferencia estadistica.
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Figura 13. Efecto de la bolsa y maceta en el numero de tomates por planta, variedad 7513
en Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia significativa de acuerdo a
la prueba Duncan al 5%. Las flechas indican las semanas donde hubo diferencia

estadistica.

El nimero tomates por planta tuvo diferencias significativas (P<0.05) entre bolsa y
maceta. De las 33 semanas en produccion analizadas la bolsa tuvo méas numero de tomates
por planta las semanas 6, 7 y 22 después del trasplante y la maceta las semanas 18 y 37. El
resto de las semanas no hubo diferencia significativa, aunque numéricamente la maceta

15



presentd mas semanas con mayor numero de tomates por planta. Al no haber sido la
maceta la de mayor produccion, indica que en la bolsa hubo pérdida de frutos en la poda,
bajado de la planta cada semana por el crecimiento indeterminado del cultivo (Figura 13),
ademas los frutos de la maceta fueron de baja calidad.

La longitud de la planta en maceta durante todo el ciclo fue siempre mayor en
comparacion a la bolsa (P<0.05), por la tendencia vegetativa que tuvo ésta durante todo el
ciclo. Las semanas donde las plantas en maceta fueron significativamente mas altas fueron
1,3,9,610, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 37 (Figura 14).

La parte aérea de las plantas es semejante a las raices, es decir se ramifican extendiéndose
en un gran volumen, aumentando la superficie para absorber el agua y los nutrientes que
se encuentran disueltos en ella. Por lo tanto, la relacidn que existe entre la superficie aérea
y la superficie subterranea de la planta a veces son equivalentes, lo que hace que la planta
invierta mas energia en procesos vegetativos (Vazquez 1982).
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Figura 14. Efecto de la bolsa y maceta en la longitud de la planta de tomate en hidroponia
con fibra de coco, Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia
significativa de acuerdo a la prueba Duncan al 5%. Las flechas indican las semanas donde
hubo diferencia estadistica.

El crecimiento semanal fue mayor (P<0.05) en maceta las semanas 1, 3, 7, 21, 30, 35y 37
y en bolsa las semanas 25, 28, 36 y 38. Lo que hace suponer que fue debido a que las
plantas en maceta, al tener mas espacio que en la bolsa para el crecimiento de las raices, al
principio fueron mas vegetativas (Figura 15).
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Figura 15. Efecto de la bolsa y maceta en el crecimiento de la planta de tomate en
hidroponia con fibra de coco, Querétaro, México. Los tratamientos presentaron diferencia
significativa de acuerdo a la prueba Duncan al 5%. Las flechas indican las semanas donde
hubo diferencia estadistica a favor de la maceta, la de puntos a favor de la bolsa.

Las variables agrondmicas presentaron relacion entre si, es decir que existio dependencia
entre ellas. Una de las mas relacionadas fue el nimero de tomates por planta con nimero
de racimos por semana por planta, porque al saber cuantos tomates tiene cada planta y
teniendo racimos de cinco tomates, ya se puede estimar los racimos por planta por
ejemplo. Luego el nimero de racimos cosechados con el nimero de racimos por planta
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Relacién de variables agrondmicas en maceta y bolsa, con sustrato de fibra de
coco en tomate hidroponico en Querétaro, México, con significancia de acuerdo a la
prueba Duncan al 5%. Las variables con numeros positivos y cercanos a uno tienen alta
relacion, las variables de nimeros negativos y alejados de uno no estan relacionadas.

Variable Crec® R.semPla® Rplanta® Dtallo® RaCosecha® Nc°tomates® Lhoja*

agronémica

Crec” 1.00 -0.39 -0.55 0.34 -0.55 -0.38  0.30
R.semPla’ 1.00 0.76  -0.51 0.64 1.00 -0.12
Rplanta” 1.00 -0.47 0.98 0.75 -0.49
Dtallo® 1.00 -0.43 -0.50 0.24
RaCosecha” 1.00 0.62 -0.55
N°tomates” 1.00 -0.11
Lhoja* 1.00
b Crecimiento de la planta " N° de racimos cosechados

“N° de racimos/semana/planta ¥ N° de tomates por planta

*N° de racimos/planta * Largo de la hoja intermedia

§ Diametro del tallo

17



Costos. Al comparar los precios de la maceta con la bolsa, la primera tuvo un costo mayor
ya que el volumen de llenado con fibra de coco es mayor, ademas al momento de
reutilizarse, la maceta debe ser desinfectada con sales cuaternarias (Inocuatz) y llenarse
con sustrato, lo que representa un costo adicional en comparacion a la bolsa que no
necesita ser desinfectada ya que se desecha con cada ciclo, y por ende no requiere
desinfeccion (Cuadro 5). Aunque la vida util de la maceta es de 10 a 15 afios, la bolsa
tiene mayor ventaja en cuanto a costos ya que el material es de plastico biodegradable
(Galuku 2002).

En los costos para el segundo afio, no se toma en cuenta el precio de la maceta ya que esta
se reutiliza, aunque los costos adicionales (desinfectante, fibra de coco) contindan para
este afio mientras que el costo de la bolsa se mantiene constante en el segundo afio.

La bolsa representa siempre un mayor beneficio econémico en comparacién con la maceta
(Cuadro 6). La bolsa representd méas beneficio neto en comparacién a la maceta, $45,400
USD para el primer ciclo de produccion y $68,635 USD (Cuadro 7).

Cuadro 5. Costo en dolares por hectarea de la bolsa y maceta tomando en cuenta los
costos de la produccién de tomate e insumos. CEICKOR, Querétaro, México.

Aio Bolsa Maceta
1 11,250 41,325
2 11,250 18,000

Basados en una produccion para la maceta y bolsa de 457 t/ha y 513 t/ha,
respectivamente.

Cuadro 6. Beneficio en doélares por hectarea de la bolsa y maceta tomando en cuenta los
costos de la produccion de tomate e insumos. CEICKOR, Querétaro, México.

Aio Bolsa Maceta
1 690,568 615,192
2 690,568 615,192

Basados en una produccion para la maceta y bolsa de 457 t/ha y 513 t/ha,
respectivamente.

Cuadro 7. Beneficio en doblares por hectarea de la bolsa y maceta tomando en cuenta los
costos de la produccién de tomate e insumos. CEICKOR, Querétaro, México.

Costo marginal Beneficio marginal

Afio (adicional) (adicional) Neto
I 30,075 75,385 45,400
2 6,750 75,385 68,635

Basados en una produccion para la maceta y bolsa de 457 t/ha y 513 t/ha,
respectivamente.
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4, CONCLUSIONES

La produccién de tomate de la variedad 7513 fue 11% mayor en la bolsa que en la
maceta con fibra de coco en hidroponia bajo invernadero.

El pH y volumen del drenaje fue mayor en la maceta, mientras que la
conductividad eléctrica del riego y del drenaje fue mayor en la bolsa.

En maceta, durante el ciclo productivo, se obtuvo mayor largo de la hoja
intermedia, crecimiento y largo de la planta, mientras que en la bolsa se obtuvo

mayor nimero de racimos por planta y racimos cosechados.

La maceta presentd mayor costo en comparacion a la bolsa.
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S. RECOMENDACIONES

Utilizar la bolsa en cultivos hidropénicos con fibra de coco.

Cubrir el area expuesta de la maceta al ambiente para hacer la comparacién con la
bolsa.

Establecer cultivos hidrop6nicos en Zamorano.
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