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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la influencia de sustratos en el crecimiento y desarrollo de
tomate (Lycopersicum esculentum Mill) cultivado bajo un sistema hidroponico en invernadero. Se instalo
bajo un disefio completo al azar (DCA), con cuatro tratamientos: T1 (75% cascarilla de arroz + 25% arena,
T2 (75% cascarilla de arroz carbonizada + 25% arena, T3 (75 % Aserrin + 25% arena, T4 (40% cascarilla
de arroz carbonizada + 35% aserrin + 25% arena); 8 repeticiones y 32 plantas. Se encontro6 que el T2,
favorecio el incremento de altura (139.13 cm), diametro de tallo (10.95 mm), ntmero de tomates de
primera calidad (15.25) y rendimiento (3.03 kg/planta); no obstante, el T3 y Tl mostraron baja influencia
en dichas variables. Se concluye que, el tomate obtiene mayores caracteristicas morfologicas y
fisiologicas en sustrato (cascarilla carbonizada + arena); el aserrin como sustrato no es ideal para su
crecimiento y desarrollo.

PALABRA CLAVE: cascarilla carbonizada; hidroponia; rendimiento de tomate; sustrato inerte;
tecnologia limpia
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Influence of substrates on the growth and development of tomato

(Lycopersicum esculentum Mill) grown under a hydroponic system in a
greenhouse

ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the influence of substrates in the growth and development

of tomato (Lycopersicum esculentum Mill) grown under a hydroponic system in a greenhouse. It
was installed under a complete randomized design (DCA), with four treatments: T1 (75% rice
husk + 25% sand, T2 (75% carbonized rice husk + 25% sand, T3 (75% Sawdust + 25% sand, T4
(40% charred rice husk + 35% sawdust + 25% sand); 8 repetitions and 32 plants. It was found
that T2 favored the increase in height (139.13 cm), stem diameter (10.95 mm), number of first
quality tomatoes (15.25) and yield (3.03 kg / plant); however, T3 and Tl showed low influence
on these variables. It is concluded that the tomato obtains greater morphological and
physiological characteristics in substrate (charred husk + sand); sawdust as a substrate is not
ideal for its growth and development.

KEYWORDS: charred husk; hydroponics; tomato yield; inert substrate; clean technology

Introduccion

Elincremento de la poblacion mundial obliga principalmente al sector agricola a generar
nuevas tecnologias con la finalidad de aumentar el rendimiento y calidad alimenticia para el
mercado demandante (Saath & Fachinello, 2018).

El tomate es la hortaliza mas cultivada, en diferentes regiones del mundo, sin embargo,
requiere mucho de condiciones como clima, suelo, calidad de agua y manejo agronémico
adecuadas para su desarrollo (Victoria et al., 2011).

El requerimiento de dichas condiciones, es un factor limitante para el cultivo en muchos
lugares; sin embargo, a raiz de este problema, el cultivo hidroponico, surge como una alternativa
muy viable para el tomate, ya que este sistema permite crear condiciones ambientales y medios
de cultivo (sustratos) favorables para las plantas (Bastida, 2002).

Con la hidroponia, se ahorra agua y nutrientes, logrando mejorar los rendimientos,
disminucion de costos de produccion y reduccion de las descargas de fertilizantes al ambiente

(Castillo, 2014). Dentro de este sistema, la solucion nutritiva es uno de los elementos mas
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importantes, una adecuada seleccion de los minerales resulta ser la base para el éxito del cultivo
(Lopez, 2018). En efecto, una fertilizacion en exceso puede afectar considerablemente el
crecimiento de la planta y estado fisiologico del fruto (Romero et al., 2009)

Otro elemento, indispensable es el sustrato, que sirve como anclaje y gracias a sus
propiedades fisicas, favorece el desarrollo de las plantas (Hartmann et al., 2014). Los sustratos,
son diversos y variables, la seleccion de alguno de ellos, depende de su disponibilidad y del tipo
la especie a cultivar (Abad & Noguera, 2000).

Un sustrato muy utilizado en los sistemas hidroponicos, es la cascarilla de arroz
carbonizada, gracias a sus multiples propiedades que destacan, como la alta durabilidad,
contenido de silice, densidad aparente (0,090 y 0,22 g/ml), pH neutro, conductividad eléctrica y
su baja capacidad de intercambio cationico (CIC), siendo comparado muchas veces con un suelo
agricola, por la similitud con algunas de sus propiedades fisicas (Yu et al., 2008; Olle et al., 2012).

Aunque Ortega et al. (2010), menciona que el aserrin de madera, también se puede utilizar
como sustrato, por algunas caracteristicas particulares como aireacion, porosidad y retencion de
agua, favorece la estabilidad de pH y mayor retencion de nutrientes. Aunque, no se reportan
muchos antecedentes, Handreck & Black (2005), mencionan que, en los altimos 25 afios, este
subproducto de la industria maderera, puede competir con otros sustratos, pero su uso debe ser
después de un proceso de deshidratacion (Maher et al., 2008).

En la region Amazonas y gran parte de Pert, es comun el uso de cascarilla de arroz sin
carbonizar como sustrato para un sistema hidroponico, a pesar que muchas veces no son
adecuados para ciertos cultivos, por lo que, con el presente trabajo se busca evaluar la influencia
de diferentes sustratos en el crecimiento y desarrollo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

cultivado bajo un sistema hidroponico bajo invernadero.

1. Aspectos geograficos del sitio de estudio
La investigacion se desarrollo en los ambientes de invernadero de la Estacion
Experimental de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza con sede en el distrito

Huambo, a través del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva,
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con coordenadas latitud 06°2539” Sur y longitud 77°32'13” Oeste y altitud de 1714 m.sn.m. La

temperatura promedio en invernadero fue de 25 °C y una humedad relativa promedio de 60 %.
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Figura 1. Area de estudio situado en el caserio de Miraflores distrito Huambo (provincia de
Rodriguez de Mendoza).

2. Materiales y métodos

2.1, Diseno de la investigacion y tratamientos
La investigacion se instalod bajo un disefio completo al azar (DCA) con 4 tratamientos, 8

repeticiones y 32 plantas en total.
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Tabla O1. Descripcion de tratamientos utilizados en plantas de L. esculentum Mill, en invernadero

Tratamientos Descripcion

11 75 % cascarilla de arroz + 25 9% arena

T2 75 % cascarilla de arroz carbonizada + 25 % arena

T3 75 % Aserrin + 25 % arena,

T4 40 9 cascarilla de arroz carbonizada + 35 % aserrin + 25 9% arena

2.2. Carbonizado de cascarilla de arroz

Se construyo un horno artesanal, para ello se utilizo un cilindro 200 litros galvanizado, se
corto6 por la mitad en forma transversal; se hizo un agujero sobre la tapa y se colocod un tubo
galvanizado de 2 pulgadas, que sirvio de chimenea, asimismo se realizo varios agujeros al rededor
del laton para facilitar la oxigenacion. En el interior del horno se colocaron trozos de madera y
se prendio fuego, hasta que se forme la braza; encima se disperso la cascarilla de arroz, hasta
cubrir el horno por completo. Durante el proceso se realizo un volteado constante para
garantizar un quemado homogéneo. Luego de 5 horas, cuando la cascarilla present6 un quemado
uniforme, se retiro el fuego, ademas se aplico un riego controlado, para evitar un mayor quemado

del sustrato (Velazquez-Maldonado et al., 2019).

2.3.  Fermentado y desinfeccion de cascarilla de arroz

En un cilindro de 200 litros se deposito la cascarilla de arroz hasta las 34 partes del
recipiente, luego se llen6 hasta el aforo con agua. Se adiciond hipoclorito de sodio al 5 %,
dejandolo en reposo por 24 horas. Transcurrido el tiempo, se lavo la cascarilla con abundante
agua, finalmente se coloco sobre un plastico de polietileno para drenar el exceso de humedad

retenida.

24. Desinfeccion de arena
La arena utilizada fue de cerro, éste se deposit6 en una carretilla, luego se agreg6 agua
hervida (100 °C). Con una pala se realizo un volteado para que la esterilizacion sea homogénea.

Se dejo en reposo por un tiempo de 10 minutos, repitiendo el procedimiento por tres veces;
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finalmente la arena lavada fue depositada sobre mantas de polietileno para drenar el exceso de

agua.

2.5. Caracterizacion de propiedades fisicas de sustratos

En laboratorio se realizo las combinaciones de sustratos, segiin los tratamientos en
estudio, éstos se llenaron en bolsas de polietileno de 12.7 x 20.32 cm de ancho y largo
respectivamente, se utilizaron 10 bolsas para cada sustrato. Se colocaron sobre un recipiente de
polietileno, para captar el excedente de agua producto del drenaje. Con una probeta se agrego
agua a los sustratos hasta que éstos queden en capacidad de campo, determinado los siguientes

parametros:

Porosidad total del sustrato-PS (%) = % * 100
Capacidad de aireacion del sustrato-AS (%) = % * 100

. PTS
Retencion de agua (%) = T

Donde:
A: Volumen del sustrato; B: Volumen de agua agregada al sustrato; C: Volumen de agua perdido;

PTS: Porosidad total del sustrato; CAS: Capacidad de aireacion del sustrato.

2.6.  Almacigado de tomate
La variedad de tomate utilizado fue Abigail; las semillas se colocaron en sustrato
comercial Jiffy (fibra de coco + turba) combinado con arena, proporcion 2:1 v/v respectivamente.
Este estuvo contenido en bandejas de germinacion de polietileno, capacidad de 72 cavidades,

colocando 2 semillas por golpe.

2.7.  Llenado de sustratos en mangas de polietileno y colocado en invernadero
Las mangas de polietileno fueron cortadas a un tamano de 90 cm, cerrandola en un
extremo con grampas dandole una forma de bolsa. Por consiguiente, se colocaron los sustratos
con una distribucion uniforme para evitar camaras de aire. Las mangas llenadas fueron

acomodadas en hileras tipo surco mellizo en invernadero; luego con una navaja se procedio a
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realizar cortes circulares en la superficie con distancias de 30 cm entre si, para el sembrado de

las plantulas.

2.8. Instalacion de sistema de riego
Se coloco una manguera de riego de 16 mm en el centro de las hileras formados por las

mangas, luego se colocaron goteros auto compensantes con microtubos, para cada hoyo.

2.9. Trasplante de plantulas de tomate
Después de realizar un riego a capacidad de campo a los sustratos, se realizo el trasplante
de plantulas, colocandolas junto con el sustrato rizosférico procedente del germinador. El

tamano de la plantula sembrada fue 10 cm.

2.10. Riego y fertilizacion
Para el riego se construy6 un tanque y sistema de riego por bombeo, donde se mezclaron
las soluciones hidroponicas ya formuladas (A y B) segtin el protocolo de la Universidad Nacional

Agraria la Molina. El intervalo de riego fue inter diario, con una frecuencia de 3 minutos.

2.11.  Entutorado y podas de formacion de tomate
Se utilizaron cuerdas de nylon y ganchos comerciales, éstos fueron colocado en la base
del tallo de la planta en sus inicios y en las partes axilares durante la fase fenologica del tomate.
Fueron fijados en una red de alambre galvanizado sobre postes en “T” de 2 m. Las podas fueron

principalmente de ramas axilares y hojas para dar forma a la planta y optimizar su crecimiento.

2.12. Variables evaluadas
Altura de planta: se tomaron medidas a inicios con una regla milimetrada de metal y luego
con wincha, desde la base de la planta hasta la base del apice de la misma (Burbano, 2017).
Didametro de tallo: se tomaron medidas del diametro de tallo de tomate, segtin

consideraciones a 1 cm del cuello de la planta, con ayuda de un vernier digital, realizando cada

30 dias.
Niimero de frutos: se registrd contabilizando el namero de frutos en estado de madurez

comercial y de acuerdo a su calibre (primera, segunda y tercera).
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Peso de frutos: se estimo los pesos de frutos con estado de madurez comercial, con la ayuda

de una balanza digital capacidad 5 kg.

2.13. Analisis estadistico de los datos
Los datos morfologicos de tomate fueron normales y homogéneos, para ello se realizo el
analisis de varianza ANOVA (a < 0.05) y la comparacion multiple de medias con el test post-hoc

de Tukey al 5% de nivel de significancia. Se utilizo el software estadistico InfoStat version 2017.

3. Resultados

El analisis de varianza muestra que los sustratos tuvieron efectos significativos para las
variables altura, diametro y rendimiento en plantas de tomate (p-valor <0.05). No obstante, para

la variable nimero de frutos por planta y tratamiento no mostro efectos significativos (tabla 02).

Tabla 02. Analisis de varianza de acuerdo a los tratamientos

NF (calibre en mm)

RDTO
FV H DT (cm NTEM
(cm) (kg/planta) primera Segunda  Tercera
(72-81)  (6271) (5361
Tratamiento 0.0001* 0.0102*  0.3417ns 0.0057* 0.0098* 0.6020ns  0.8929 ns

*- Diferencia significativa; ns: no significativo; FV: fuente de variacion; H: altura; DT: diametro de tallo; NTFM:

namero total de frutos maduros; RDTO: rendimiento; NF: nimero de frutos

La tabla 03, muestra el test de Tukey (a = 0.05), en la que T2 (75 % cascarilla de arroz
carbonizada + 25 % arena) mostro superioridad en las variables altura de planta, diametro de
tallo, rendimiento de tomate y numero de frutos de primera calidad, seguido por el T4 (40 %
cascarilla de arroz carbonizada + 35 9 aserrin + 25% arena). No obstante, el T3 (75 % Aserrin +
25 % arena) no mostro efetos positivos en las variables altura y diametro, asi mismo resulto ser
el segundo peor tratamiento en rendimiento junto al T1 (75 % cascarilla de arroz + 25 % arena)

(figura 2).

324


http://dx.doi.org/10.46925/rdluz.32.19

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3? época. Aho 12 N° 32,2021
Gelver Silva Valqui et al. // Influencia de sustratos en el crecimiento y desarrollo de tomate ...317-329
DOI: http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.32.19

Tabla 03. Comparacion multiple de medias segtn el test de Tukey (a = 0.05) para las
caracteristicas morfologicas y rendimiento de L. esculentum Mill, bajo diferentes sustratos

Tratamientos H DT (cm) RDTO (kg/planta) NE (calibre en mm)
Primera (72-81)
Tl 121.25 be 9.68 ab 2.04b 775b
12 139.13 a 10.95a 3.03a 15.25a
13 107.00 ¢ 9.10b 2.20b 9.00 ab
T4 127.13 ab 9.71ab 2.8l ab 14.69 ab

H: altura; DT: diametro de tallo; RDTO: rendimiento; NF: namero de frutos. Medias con una letra comiin no
son significativamente diferentes (p> 0.03).

En la tabla 04, se observa que todos los sustratos presentaron una porosidad media, sin
embargo, el T1 (75 % cascarilla de arroz + 25 % arena), mostro mayor aireacion, seguido por el
T3 (75 % Aserrin + 25 % arena); por su parte, el T4 (40 % cascarilla de arroz carbonizada + 35 %
aserrin + 25 9% arena) presentd menor aireacion, por ende, presentd mayor capacidad de
retencion de humedad. La retencion de humedad no tuvo relacion directa con la aireacion, ya

que no siempre una menor porosidad tuvo una mayor retencion de humedad.

Tabla 04. Propiedades fisicas evaluadas de la combinacion de sustratos

Retencion de humedad

Tratamientos Porosidad (%) Aireacion (%) (%)
Tl 50 27.0 23.0
T2 50 8.0 42.0
T3 50 217 28.3
T4 50 6.7 433

4. Discusion

El sustrato cascarilla de arroz carbonizada + arena, increment6 considerablemente la
altura de planta, diametro de tallo, ntmero de frutos de primera calidad y rendimiento,
superando largamente a los demas sustratos (aserrin y cascarilla sin carbonizar); asi mismo la

cascarilla carbonizada combinado con aserrin, también se mostro superior a los otros sustratos.
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Bracho, 2009), asevera que la cascarilla cruda, por lo general favorece la retencion de humedad,
pero, éste repotencia su capacidad cuando son mezclados con otros sustratos (Schmilewski,
2001), tales como arena (Bunt, 1988).

Aguila (2008), menciona que el uso de cascarilla carbonizada como sustrato para sistemas
hidroponicos, resulta ser muy beneficioso, gracias a sus caracteristicas quimicas (contenido de
Silice (SiO») en las cenizas 80.33 %, macro y micro nutrientes) (Velazquez-Maldonado et al.,
2019) y por sus caracteristicas fisicas (Quintero et al., 2011). Dicha afirmacion es complementada
por Pena et al. (2013), donde encontraron que la cascarilla carbonizada super6 en 27.3 % a la
cascarilla cruda y a cielo abierto, en la variable rendimiento de tomate de primera calidad.

La capacidad de los sustratos para la retencion de humedad, aireacion, densidad aparente
baja, porosidad total, debe ser mojable y buen drenaje 40 %, influyen positivamente en el
desarrollo de la planta (Cadahia, 2005; AlShrouf, 2017, Rodriguez et al., 2018), siendo
corroborada en la presente investigacion, donde cascarilla carbonizada fue mas influyente
gracias a sus caracteristicas fisico-quimicas.

Las propiedades fisicas de los sustratos, son aspectos importantes en un cultivo
hidroponico, ya que un sustrato inadecuado puede ocasionar pérdida de nutrientes por drenaje,
hasta en un 50 % del total aplicado (Arredondo et al., 2008), siendo poco aprovechada por la
planta. Hao y Papadopoulos (2002), registraron que, dentro de las pérdidas de nutrientes
resaltan algunos macros y micro nutrientes esenciales para el 6ptimo desarrollo de tomate.

Cruz (2009), menciona que la pérdida de nutrientes, afecta significativamente los
rendimientos, ya que éstos guardan una relacion directa con dichos factores. Por el contrario, De
Grazia et al. (2007), afirma que algunos sustratos gracias a su contenido natural de ciertos
minerales, pueden mitigar el impacto de pérdidas nutrimentales y en asociatividad con otros
nutrientes adicionados éstos pueden incrementar significativamente los rendimientos en los
cultivos. Similar a lo observado en la investigacion con la cascarilla de arroz carbonizada.

Por su parte, se observo la baja influencia del sustrato aserrin, que, a pesar de tener buena
capacidad de retencion de humedad, gener6 un efecto ditrimental para las plantas de tomate, es
probable que esto haya ocurrido por una alta acumulacion de sales, generando un desbalance

nutricional (Papadopoulos, 1991); también es probable que haya ocurrido un efecto alelopatico,
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ya que Maher et al. (2008), mencionan que, el aserrin debe pasar por un proceso de

deshidratacion antes de ser utilizados como sustratos para hidroponia.

Conclusiones

El tomate cultivado bajo un sistema hidroponico, muestra buen crecimiento y desarrollo
cuando son sembrados en sustrato (cascarilla carbonizada + arena 75:25 v/v respectivamente);
sin embargo, el aserrin y cascarilla de arroz sin carbonizar, no son sustratos ideales, para ser

utilizados en este cultivo y bajo un sistema tecnificado.
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