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CARACTERIZACION DE DIFERENTES TIPOS DE PIEDRA POMEZ PARA LA
PRODUCCION DE JITOMATE
Humberto Ramirez Gomez, D. en C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Los sustratos hidroponicos en la agricultura protegida ha permitido tener altos rendimientos y de
mejor calidad en comparacion al suelo. Sustratos importados como la lana de roca o turba son
excelentes en sus propiedades fisicas, pero solo son utilizados por empresas o productores con
mayor capital econémico, excluyendo asi a los pequefios productores. En México se cuenta con
tezontle, piedra pomez, fibra de coco, y otros., que pueden sustituir a los sustratos antes
mencionados. Por ello, los objetivos de la presente investigacion fueron determinar las propiedades
fisicas de la piedra pdmez, su proporcion con otros materiales, y evaluar sustratos bicapa (pémez
mas fibra de coco, perlita o vermiculita) en el rendimiento y calidad de tomate (Solanum
lycopersicum L.). El hibrido de tomate SUN7705 se establecio en un invernadero del Colegio de
Postgraduados. Las propiedades fisicas de sustratos y las variables de calidad se determinaron en
laboratorios de la Universidad Auténoma Chapingo. En los tres experimentos, los tratamientos
(sustratos) se distribuyeron en un Disefio experimental de Bloques al Azar con seis repeticiones,
considerando una maceta como unidad experimental. Se encontrd baja densidad aparente (DA) y
mayor capacidad de retencion de humedad (CRH) y espacio poroso total (EPT) en las piedras
pomez y con mezcla de fibra de coco o perlita que en tezontle. Ademas, se encontraron
correlaciones significativas de las mismas pémez, por ejemplo, una R>=0.95 entre agua total
disponible (ATD) y agua facilmente disponible (AFD). EI EPT y la CRH tuvieron correlacion
estrecha con el agua dificilmente disponible (ADD). La CRH le confiere a la piedra pdmez
mejores respuestas en didmetro de tallo, tamafio de frutos y rendimiento, pero un ligero decremento
en firmeza y acidez del fruto. Estos resultados fueron parecidos a los de la mezcla pémez con fibra
de coco o perlita, pero sin cambios en rendimiento. Por el contrario, en sustratos bicapa se tuvieron

efectos positivos en rendimiento y acidez del fruto.

Palabras clave: sustratos, propiedades fisicas, piedra pémez, Solanum lycopersicum L.



CHARACTERIZATION OF DIFFERENT TYPES OF PUMICE FOR THE TOMATO
PRODUCTION
Humberto Ramirez Gomez, D. en C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Hydroponic substrates in protected agriculture has allowed high yields and better quality compared
to the soil. Imported substrates as rockwool or peat are excellent in physical properties, but are
only used by companies or farmers with greater economic capital, thus excluding small farmers.

In Mexico there are red volcanic rock, pumice, coconut fiber, among others substrates, that may
replace the above mentioned substrates. Therefore, the objectives of this study were to determine
the physical properties of pumice, their proportion with other materials, and evaluate bilayer
substrates (pumice more coconut fiber, perlite or vermiculite) on the yield and quality of tomato
(Solanum lycopersicum L.). The hybrid tomato SUN7705 was established in a greenhouse of the
Postgraduate College. The physical properties of substrates and quality variables were determined
in a laboratory of the Autonomous University of Chapingo. In the three experiments, treatments
(substrates) was distributed in an experimental design block with six replications, considering a
pot as experimental unit. It was found low bulk density (BD) and higher moisture retention
capacity (MRC) and total pore space (TPS) in pumices and with coconut fiber mixture or perlite
compared with red volcanic rock. Furthermore, there was a significant correlations of the same
pumice, for example, an R?=0.95 between the total available water (TAW) and easily available
water (EAW). The TPS and MRC had close relationship with hardly available water (HAW).
HAW gives the best responses in stem diameter, fruit size and yield, but a slight decrease in fruit
firmness and acidity. These results were similar to the mixture pumice: coconut fiber or perlite,
but there were no changes in yield. In contrast, bilayer substrates influenced positive yield and

fruit acidity.

Keywords: substrates, physical properties, pumice, Solanum lycopersicum L.
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1. INTRODUCCION GENERAL
De acuerdo con la Asociacién Mexicana de Horticultura Protegida (AMHPAC), la agricultura
protegida mexicana es una industria presente en las 32 entidades federativas del pais con una
extension superior a 21, 530 ha que corresponde a 30, 932 instalaciones productivas (Ramos,
2014). México se ubica como la séptima potencia mundial en produccién de hortalizas bajo
invernadero, por encima de los Paises Bajos (9, 820 ha), Francia (9, 790 ha) y Estados Unidos (8,
425 ha). El 50% de la superficie protegida se concentra en tres estados: Sinaloa (4,736 ha, 22%),
Jalisco (3,230 ha, 15%) y Baja California (2, 584 ha, 12%). La AMHPAC sefala que el crecimiento
de la agricultura protegida en México es de 1,200 ha por afio, predominando casas sombra e
invernaderos de baja tecnologia. Los principales cultivos que se producen bajo agricultura
protegida son tomate (70%), pimiento (16%), pepino (10%) y otros (4%). Se estima que el 80%
de la produccidn de hortalizas bajo invernadero se destina a los Estados Unidos. Con la produccion
del cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero se obtienen mayores rendimientos y de
excelente calidad. Debido al incremento de superficie bajo agricultura protegida y a las limitantes
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, se ha dado una sustitucion gradual del suelo por
sustratos hidroponicos (Pineda et al., 2012). Actualmente se comercializan sustratos de
caracteristicas y origenes diversos, de forma pura o en mezclas de dos 0 mas materiales, que buscan
satisfacer las necesidades especificas de cada cultivo; sin embargo, sus altos precios (varios de
ellos son de importacion) limitan su acceso y uso a muchos productores (Maher et al., 2008). En
México se dispone de varios materiales orgéanicos e inorganicos utilizados como sustratos
hidropédnicos, entre los que se encuentran: tezontle, piedra pdmez, jal, fibra de coco (Ramirez-
Gomez et al., 2015). Sin embargo, el estudio de las distintas piedras pémez en México es limitado

para la produccion y calidad del tomate.



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL
Determinar el efecto de la piedra pdmez, relacion piedra pomez con fibra de coco y perlita y
sustratos bicapa en el rendimiento y calidad de tomate (Solanum lycopersicum L.) en hidroponia e

invernadero.

2.2. ESPECIFICOS

A. Determinar las propiedades fisicas de distintas piedras pémez en el rendimiento y calidad de
tomate en hidroponia e invernadero.

B. Evaluar las propiedades fisicas de la relacion piedra pémez, fibra de coco y perlita sobre el
rendimiento y calidad de tomate.

C. Evaluar los sustratos bicapa (piedra pomez mas fibra de coco, perlita o vermiculita) en el

rendimiento y calidad de tomate.



3. HIPOTESIS

3.1. GENERAL
Las distintas piedras pémez, la relacion piedra pémez con fibra de coco y perlita, y el uso de
sustratos bicapa afectan el rendimiento y calidad de tomate (Solanum lycopersicum L.) en

hidroponia e invernadero.

3.2. ESPECIFICAS

A. Las propiedades fisicas de las piedras pémez son distintas, por lo tanto, afectan el rendimiento
y calidad de tomate en hidroponia e invernadero.

B. Las propiedades fisicas de la mezcla de sustratos piedra pdmez con fibra de coco y perlita
cambian la produccion y calidad de tomate.

C. Elusode sustratos en bicapa (piedra pdmez mas fibra de coco, perlita 0 vermiculita) modifican

el rendimiento y calidad de tomate.



CAPITULO I. REVISION DE LITERATURA

1.1.  Indices de calidad del tomate
La calidad del tomate estandar se basa principalmente en la uniformidad de forma y en la ausencia
de defectos de crecimiento y manejo. EI tamafio no es un factor que defina el grado de calidad,

pero puede influir de manera importante en las expectativas de su calidad comercial.

1.1.1. Clasificacion de color
Los siguientes términos se utilizan como un indicador del estado de maduracion para cualquier
tomate rojo. De acuerdo con la USDA (1991) se clasifican en seis categorias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Escala de colores relativos a los grados de madurez de tomate (USDA, 1991).

Maduracion Descripcion del fruto

Verde maduro La superficie del tomate estd completamente verde. El tono de color verde
puede variar de claro a obscuro.

Quebrante Existe un cambio marcado de color verde a amarillo con rosa claro o rojo que
cubre no més del 10% de la superficie del fruto.

Rayado Del 10 al 30% de la superficie muestra un cambio de color amarillo, rosa o rojo,

0 una combinacion de éstos.

Rosa Del 30 al 60% de la superficie presenta un color rojo rosado o rojo.
Rojo claro Del 60 al 90% de la superficie presenta un color rojo.
rojo Mas del 90% de la superficie del fruto muestra un color rojo.




1.1.2. Pigmentos durante la fase de maduracion

La maduracion del tomate es un proceso bioquimico complejo en el que la clorofila y el contenido
de almidon disminuyen, pero se tiene un incremento de la enzima poligalacturonasa de
reblandecimiento y licopeno (Jones, 2008). Después de que el fruto ha alcanzado la etapa verde
madura, comienza cambios rapidos en los frutos. La clorofila desaparece gradualmente, y al mismo
tiempo, pigmentos como el licopeno y B-caroteno comienzan a sintetizarse. La concentracion de
B-caroteno alcanza un nivel maximo en maduracion rosa, mientras que el licopeno se incrementa
hasta la maduracion roja, e incluso en etapa avanzada. El tiempo que tarda el fruto en pasar de
verde maduro hasta rojo es de aproximadamente diez dias. De acuerdo con Zeidan (2005) no existe
cambios significativos en el contenido de vitamina C y de so6lidos solubles totales (SST) durante
el proceso de maduracion, aunque en variedades con una fruta mas pequefia, el azlcar continta
acumuléndose en las etapas de maduracion avanzada. EI aroma y sabor se aumentan durante el
proceso de maduracion, pero durante el proceso la fruta tiende a ser menos firme. Una fruta roja
presenta menor dafio cuando es expuesta al sol. No obstante, una verde es severamente dafiada.
Asimismo, el nivel de pH se disminuye gradualmente durante las etapas finales de maduracion,

esto debido al aumento de &cidos citrico y mélico.
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Figura 1. Cambio bioquimico del jitomate de acuerdo a su estado de maduracion (Zeidan, 2005).

1.1.3. Firmeza

Después del color, la firmeza es un factor importante de la calidad del tomate, la cual esta
estrechamente asociada con el estado de madurez. A medida que avanza la maduracion de la fruta
se disminuye la firmeza por disolucion de la lamina media de las paredes celulares (Siller y Béez,
2009). La firmeza se puede medir con un penetrémetro o medidor de presion y es expresada en
Newton, kilogramo, libra, etc. Los frutos con mas de 11 N en maduracion roja se consideran muy

firmes, por lo tanto, tienen mayor vida de anaquel.

1.1.4. Composicién quimica del tomate
El tomate contiene de 6.5 a 7% de materia seca, de esta 1% es epidermis y semillas. Alrededor del

50% de la materia seca consiste en azucares reductores (principalmente glucosa y fructosa),



mientras que la parte restante es de solidos insolubles en alcohol, acidos orgénicos, minerales,
pigmentos, vitaminas, y lipidos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicion del tomate en estado verde y maduro en 100 g de pulpa en fresco (Jones,

1999).
Componente Verde Maduro
Agua (%) 93.00 93.50
Calorias 24.00 22.00
Proteina (g) 1.20 1.10
Grasa (g) 0.20 0.20
Carbohidratos totales (g) 5.10 4.70
Carbohidratos fibra (g) 0.50 0.50
Ceniza (9) 0.50 0.50
Calcio (mg) 13.00 13.00
Faésforo (mg) 27.00 27.00
Hierro (mg) 0.50 0.50
Sodio (mg) 3.00 3.00
Potasio (mg) 244.00 244.00

1.1.5. Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que neutralizan los radicales libres culpables del envejecimiento
prematuro, el cancer, las cataratas, el mal de Parkinson, la arteriosclerosis y la artritis, entre otras
enfermedades (Siller y Béaez, 2009). La composicion importante del tomate con respecto a otras
frutas y verduras es por su alto contenido de licopeno (Riso y Porrini, 2001). Pero también

contienen a-, B-, y, &-caroteno, luteina, neurosporeno, fitoeno y fitoflueno. El contenido de



licopeno puede variar mucho dependiendo de la variedad y el estado de maduracién de los tomates
(Cuadro 3) Ademas, es el responsable del color rojo del fruto (Cantwell, 2007).

Cuadro 3. Composicion del fruto de jitomate en diferentes estados de maduracion (Cantwell,

2007).
Estado de )
SST AR AT pH B caroteno Licopeno AA
madurez
----- % (Mg g%) (mg 100 g

Verde 2.37 0.81 028 4.20 0.00 0.00 12.50
Rosa 2.42 085 039 417 0.40 0.52 18.00
Roja 5.15 162 043 412 4.33 48.30 22.50

SST: sélidos solubles totales, AR: azlcares reductores, AT: acidez titulable, AA: acido ascorbico.

1.2.  Concepto de sustrato y propiedades

Es todo material solido, natural o de sintesis, distinto del suelo in situ, que colocado en un
contenedor en forma pura o en mezcla, permite el crecimiento y desarrollo radicular del cultivo.
Ademas, puede intervenir o no en la nutricién de la planta (Abad y Noguera, 2000). Como sucede
con los suelos, también los sustratos es importante realizar analisis quimicos, fisicos y bioldgicos.
Pero la parte fisica es mas importante que el resto, debido a que los nutrimentos son suministrados

a través de la solucién nutritiva (Castellanos y Vargas, 2009).



1.2.1. Caracterizacion fisica
Estudia la distribucion granulométrica del material solido, agua y aire, y de las variantes de la
capacidad de retencion de humedad. El estudio fisico de los sustratos implica la granulometria,

espacio poroso y densidades, asi como de la relacion de agua y aire.

1.2.2. Granulometria
Es la proporcion de didmetros de las particulas de los sustratos. Las particulas finas menores a 0.5
mm retienen gran cantidad de agua, pero estan mal aireados. Por el contrario, particulas superiores

a 1 mm retienen poca agua y es pérdida de fertilizantes en sistemas abiertos.

1.2.3. Estructura

En general puede ser granular o fibrilar. La primera se acopla con facilidad al contenedor y la
segunda depende de las caracteristicas de la fibra (Canovas y Magan, 2003). Los sustratos
hidropdnicos deben ser muy estables, es decir, se prefieren materiales resistentes a la
descomposicion como las gravas volcéanicas o productos de transformacion industrial como la

vermiculita, perlita, lana de roca, etc.

1.2.4. Densidad aparente
Se define como la relacion entre la masa del material s6lido seco, por unidad de volumen expresada
en g cm™. Es un indicador indirecto de la porosidad del sustrato y se prefiere que sean bajos (0.07

a0.1gcm?).



1.2.5. Densidad real

Se refiere a la relacion entre la masa del material sélido seco (105 °C) y el volumen real ocupado
por las particulas que la forman, sin incluir el espacio poroso. En forma general, la densidad real
de los sustratos organicos es de 1.5 g cmy para inorganicos de 2.65 g cm (Castellanos y Vargas,
2009). Con los valores determinados en laboratorio de la densidad real y la densidad aparente se

pueden calcular el espacio poroso total de sustrato.

1.2.6. Curva de liberacion de agua

El concepto de curva de liberacion de agua fueron establecido por De Boodt, Verdonck y Cappaert
a principios de los afios 70"s en la Universidad de Gante (Bélgica) para sustratos organicos (Figura
2), baséndose en establecer tensiones a los sustratos situados en embudos de Haines mediante un
sistema de vasos comunicantes. Fijaron limites de esta curva entre 0 y 100 cm de tension y

definieron la siguiente nomenclatura:

1.2.7. Agua dificilmente disponible (ADD)

Es el agua, en tanto por ciento en volumen, que queda retenida en el sustrato tras aplicar una
tension de 100 cm de columna de agua. Aunque no se ha reportado el valor éptimo se conoce que
esta agua puede ser aprovechada por la planta en condiciones de estrés. No se debe descartar que
el tamafio y tipo de poros de los sustratos juega un papel importante de las relaciones de agua y

aire. Por ejemplo, poros de 2 a 10 um son los responsables del ADD (Cadahia, 2005).
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1.2.8. Aguade reserva (AR)
Es el porcentaje en volumen de agua que se libera entre 50 y 100 cm de columna de agua de tension

sobre el sustrato. Debe ser entre 4 a 10% en volumen.

1.2.9. Agua facilmente disponible (AFD)
Es el tanto por ciento en volumen de agua que se libera entre 10 y 50 cm de tension en columna
de agua sobre el sustrato. Se sugiere que para todos los sustratos en general, tengan entre 20 y 30%

en volumen.

1.2.10. Agua total disponible (ATD)
Se define como la suma del AFD y el AR, su valor éptimo va del 25 al 40% del volumen del

sustrato.

1.2.11. Capacidad de aireacion (CA)

Es el porcentaje en volumen de agua que se libera al aplicar una tension de 10 cm de columna de
agua sobre el sustrato, o tanto por ciento de aire que queda en el sustrato a una tension de 10 cm
de columna de agua. El nivel 6ptimo oscila entre el 20 y 30% con base a volumen, y en sustratos

inorganicos puede ser del 25 y 35%.

1.2.12. Espacio poroso total (EPT)

Es el espacio de aire y agua, formado por la suma de ADD, AR, AFD y CA y se determina a partir

de las densidades real y aparente. Se considera 6ptimo valores por encima del 85%.
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1.2.13. Capacidad de retencién de agua (CRA)
Su valor 6ptimo varia de 50 a 70% en volumen y solo se consigue con sustratos organicos, en el

caso de sustratos inorganicos este valor es menos.

1.2.14. Material sélido (MS)

Es el porcentaje en volumen ocupado por la materia sélida del sustrato.

100 mmyiceseen PR L e e e e L P L e L L L L E R L L LU PR EECEL TR CCLLERETE LT P
" : AGUA DIFICILMENTE
i | DISPONIBLE
- - 1

| AGUADE RESERVA

in ¥

AGUA

ESPACIO POROSO TOTAL

g

TENSION (cm. de c.a.)

Figura 2. Curva de liberacién de agua para sustratos (De Boot et al., 1974).

1.3.  Sustratos utilizados en la horticultura

Los sustratos se clasifican de forma general en organicos e inorganicos (Burés, 1997). Pero Cruz-

Crespo et al. (2013) realiza una clasificacion detallada (Figura 3).
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Figura 3. Clasificacién de los sustratos de acuerdo con Cruz-Crespo et al. (2013).

1.3.1. Organico

1.3.1.1.

Vermicompost

El vermicompost se refiere a la crianza de lombrices para la produccién de humus de lombriz con

la finalidad de utilizar este material como abono en plantas (Contreras et al., 2001). Los materiales

comUnmente usados para la alimentacion de las lombrices son: desechos agricolas, residuos

solidos municipales, varios tipos de abono animal, desechos domésticos, lodos de aguas negras,
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especialmente de tipo bioldgico aerdbico y algunas mezclas de estos materiales (Capistran et al.,

2004).

1.3.1.2. Turba

Desde el punto de vista edafoldgico, la turba se define como la forma disgregada de la vegetacion
de un pantano (Martinez et al., 2005). Debido a la descomposicion incompleta por exceso de agua
y a la falta de oxigeno, se va depositando con el transcurso del tiempo en su sitio de origen. Se
considera como sustrato universal debido a las cualidades fisicas que presenta, ya que actia como
una esponja gracias a su componente principal, el musgo Sphagnum sp., el cual esta libre de
patdgenos y permite ser utilizado sin necesidad de una desinfeccién previa. ElI material turbifero
que llega a México proviene de Canada y de Estados Unidos. la turba mas usada en la horticultura
es la rubia, la cual tiene una DA de 0.04 a 0.08 g cm™, un EPT de 95 a 97%, una CA de 15 a 40%,
un porcentaje de AFD de 25%, una CRA de 55 a 80%, una capacidad de intercambio cationico de
100 a 140 me 100 g*. No presenta salinidad y en su forma natural es &cida, generalmente es

neutralizada con la aplicacion de carbonato de calcio (Castellanos y Tapia, 2009).

1.3.1.3.  Fibrade coco

Sus principales componentes son la celulosa y lignina. Esta Gltima, provee la resistencia y rigidez
a la fibra. Se encuentra dentro de la categoria de fibras fuertes igual que el henequén, pita, agave
y abaca. La fibra de coco ha venido ampliado su participacion en el mercado y actualmente es el
material preferido en muchas areas cultivadas en cultivo sin suelo (Resh, 2015). Entre los sustratos
agricolas que se pueden conseguir en el mercado, la fibra de coco esta siendo la que mayor

incremento de utilizacion tiene, por parte del agricultor. La razén bésica de este rapido incremento

14



del consumo-utilizacion es debido a sus excelentes propiedades fisicas, las cuales son las mas
préximas que se conocen para un sustrato ideal. Este sustrato se obtiene a partir de la parte externa

del fruto del cocotero, mediante un proceso de trituracion y cribado.

1.3.1.4. Cascarillade arroz

La cascarilla de arroz se ha utilizado principalmente para aumentar el espacio poroso en los
sustratos (Quintero et al., 2012). Como sustrato se utiliza en fresco o tras sufrir un proceso de
descomposicion y/o quemado. La cascarilla de arroz tostada es considerada un buen material en
su uso como sustrato (Papafotiou et al., 2001), ya sea sola 0 mezclada con otros subproductos
(Yahya et al., 2009). Es un material econémico y subproducto de las areas arroceras (Quintero et

al., 2006).

1.3.1.5. Bagazo de cafa

El bagazo de la cafia de azlcar es un residuo de la industria azucarera que esta disponible en
grandes cantidades. Es un desecho que queda después de la molienda de la cafia de azlcar. Esta
formado por un conjunto de particulas de diferentes tamafios cuyo promedio oscila alrededor de 2
a 2.5 mm el resto consta de sélidos solubles e insolubles. Es utilizado normalmente como

combustible en las calderas que le dan energia a los ingenios (Leeson y Summers, 2000).

1.3.1.6. Bagazo de agave
Es un material de aspecto fibroso con altos contenidos de humedad y azlcares. México genera
residuos agroindustriales y uno se encuentra el bagazo de agave de Agave tequilana Weber var.

Azul. Este es un desecho derivado del proceso para la produccidn del Tequila y del cual se generan
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miles de toneladas anualmente, por lo que su disposicién representa un problema para la industria.
Sin embargo, se ha demostrado que es factible convertirla en diferentes productos como

biocombustible, alimento animal, compostas (Gonzélez et al., 2005).

1.3.1.7.  Pulpa de café

La pulpa del café es un material de desecho que procede de la industria del café. En los paises
productores de café, los residuos y sub-productos del café constituyen una fuente de grave
contaminacion y problemas ambientales. La pulpa de café es un buen fertilizante puesto que es
rica en materia organica, nitrégeno y potasio. Algunos agricultores extienden la pulpa parcialmente
descompuesta o fresca alrededor de sus plantas de café. No obstante, esto puede causar problemas
de transporte y distribucién de la pesada pulpa himeda, y conducir a problemas de olores. Se ha
empleado la técnica del compostaje mediante la cual, los microorganismos acttan sobre la materia
biodegradable. Este proceso tarda normalmente de 5 a 9 meses, tiempo en el cual se alcanza el
grado de madurez al realizar la biotransformacion, mineralizacién o degradacion completa de la

pulpa del café.

1.3.1.8. Aserrin de pino

El serrin de pino (Pinus sp.), que proviene de la industria maderera, es un material que tiene
potencial como sustrato. Las propiedades fisicas del serrin dependen del tamafio de sus particulas
y se recomienda que del 20-40% sean inferiores a 0.8 mm. Es un sustrato ligero, con una densidad
aparente de 0.1 a 0.45 g cm™. La porosidad total es superior al 80%, la capacidad de retencion de

agua es baja a media, pero su capacidad de aireacion suele ser adecuada (Maher et al., 2008). La
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ventaja principal del serrin es su bajo costo, pero al ser un material organico entra en

descomposicion, lo que reduce su vida Gtil como sustrato (Pineda et al., 2012).

1.3.2. Inorganico

1.3.2.1. Tezontle

El tezontle es un material procedente de la erupcion de volcanes y esté constituido por silicatos de
silicio y de aluminio, formado por fragmentos de lava porosa, redondos e irregulares. Es un
material inerte desde el punto de vista quimico, cuyo extracto de saturacion tiene un pH préximo
a la neutralidad, su capacidad de intercambio catiénico es baja, presenta buena aireacion y su
retencion de humedad varia con el diametro de las particulas; generalmente esta libre de sustancias
toxicas y tiene buena estabilidad fisica, ademas se adquiere a bajo costo (Ojodeagua et al., 2008).
De acuerdo con Vargas et al. (2008), mencionan que la DA y la DR aumentan conforme se
disminuye el tamafio de la particula; mientras que el EPT se incrementa con el incremento de la
granulometria. En México, existe tezontle negro y rojo, pero este Gltimo es el méas usado en la

produccion ornamental y horticola.

1.3.2.2. Piedra pomez

La piedra pomez es un material disponible en nuestro pais, su origen es volcanico. Se puede
encontrar en el eje neo volcanico de México y en algunos estados por ejemplo: Estado de México,
Veracruz, Colima, Nayarit, Jalisco, Michoacén, Hidalgo, Puebla, Tabasco y Chiapas (Ramirez-
Gobmez et al., 2015). Su composicion quimica en su mayoria es de éxido de silicio (70%), oxido
de aluminio (14%), entre otros. Posee muy buena retencién de humedad y capacidad de aireacion,

se obtiene en distinta granulometrias, posee ademas buena estabilidad fisica y durabilidad, desde
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el punto de vista bioldgico es completamente estéril y esta libre de semilla de malezas. Pero es
necesario su caracterizacion fisica ya que pueden ser diferentes de acuerdo a cada sitio (Gizas y

Savvas, 2007).

1.3.2.3. Zeolita

El término de zeolita proviene de las palabras griegas zein (hierve) y lithos (piedra) que significa
“piedra que hierve”. El término se aplica a un grupo de aluminosilicatos con estructura porosa, que
presenta alta capacidad de retencion de humedad y de intercambio cationico, su origen es igneo
por enfriamiento de la lava basaltica. Entre los cationes que pueden intercambiarse estéa el calcio,
potasio, sodio y magnesio, los cuales, podrian ser aprovechados por las plantas cuando se emplea
como sustrato en cultivos hidropénicos (Urbina et al., 2011). En México se han encontrado
yacimientos de zeolita en varios estados, siendo los méas importantes los de Oaxaca, constituidos

por las zeolitas mordenita y clinoptilolita (Ostroumov et al., 2005).

1.3.2.4. Lanade roca

Se obtiene a partir de la fundicidn de rocas diabasa y piedras caliza (con presencia de calcio,
magnesio y microelementos) a temperaturas superiores de 1,600 °C. Después de la funcién se
hacen pasar por rotores que giran a alta velocidad, formando una fibra que finalmente es
comprimida en planchas. Es un sustrato inerte, uniforme, sin capacidad de intercambio catidnico
y tiene una densidad aparente de 0.07 g cm=. Ademas, presenta un EPT de 97%, una CA de 36%,
una proporcioén de AFD de 59% y 0.3% de AR (Castellanos y Vargas, 2009). Las empresas

espafolas y holandesas dedicadas a la horticultura la utilizan con frecuencia.
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1.3.25.  Vermiculita

La vermiculita expandida es una mica que se obtiene a través de un proceso de calentamiento y
posee una forma esponjosa. El calentamiento asegura que el material sea estéril. Por la forma
irregular de las particulas se crea espacios vacios para retener gran cantidad de agua y de proveer
oxigeno disponible para las plantas. La vermiculita usada para cultivos horticolas se clasifica en
cuatro grados, desde el material grueso (0.5 a 0.6 cm.) hasta el fino con tamafio de particula de 1
mm. El material grueso es utilizado para el cultivo hidroponico y el fino para la germinacion de la

semilla (Resh, 2015).

1.3.2.6. Perlita

La perlita es una roca volcénica vitrea (silicato de aluminio) formada por el enfriamiento rapido;
es un material amorfo que contiene entre 2 y 5% de agua atrapada. Este mineral en su manipulacién
industrial, es tamizado y precalentado a 300-400 °C y es vertida en hornos a 1000 °C, formando
una espuma blanca, ligera y estéril (Landis et al., 1990). La perlita es ligera, tiene una densidad
aparente (DA) de 0.1 g cm™. Su EPT va de 74 a 85%, es decir, tiene poros entre particulas;
macroporos (0.01 a 1.00 mm) y mesoporos (0.05 a 0.01 mm), e intra particulas (microporos <0.05

mm) (Anicua et al., 2009).
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the physical properties of pumice and its effect
on the plant morphology, yield and quality of tomato in hydroponics. Pumice from three different
sites was evaluated. Treatments consisted of three unsieved pumice plus the same sieved pumices,
it also was included a treatment with red porous volcano gravel, which was the control substrate.
An experimental design with six complete blocks and seven treatments was used. The physical
properties of the evaluated pumice were: bulk density (BD), moisture retention capacity (MRC),
total pore space (TPS), capacity of aeration (CA), easily available water (EAW), reserve water
(RW), hardly available water (HAW), and total available water (TAW). Plant morphological
variables, yield, and fruit quality were evaluated. Regarding pumice physical properties there were
significant differences in BD, MRC, TPS, CA, RW, HAW, and TAW. In general, plants that grew
in the substrate with higher MRC and HAW had greater stem, polar and equatorial fruit diameters;
and the sieved pumice substrate showed the highest fruit yield. The substrate influenced only the

firmness and titratable acidity of fruits.

Keywords: physical properties, hydroponics, particles size, substrate, yield and quality.
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2.1. INTRODUCTION

The red tomato (Solanum lycopersicum L.) is an economically important crop throughout
the world (Luitel et al., 2012) and is one of the most consumed crops, both fresh and processed
(Kaur et al., 2013), due to its nutritional properties (Pinheiro et al., 2013). Its worldwide production
increased nearly 40% over the past 10 years. Most are grown in the field; however, greenhouse
practices are growing because their conditions improve the yield and quality and the affordability
for farmers and they generate employment (He et al., 2009). In recent years, China has been the
greatest tomato producer and contributed 50 million Mg in 2012. Mexico only contributed 3.4
million Mg and ranked tenth (FAOSTAT, 2012).

According to Chen et al. (2013), economic development and improvement in living
conditions leads to more attention being placed on quality than quantity. Agronomic practices are
critical to the nutritional quality of crops (Barrett et al., 2007). This is why hydroponic greenhouse
crops are increasing annually in several countries, as higher yields and better quality are obtained
under these conditions. In such systems, the substrate plays an important role and constitutes one
of the factors that determine the success of vegetable and ornamentals production (Abad et al.,
2004).

In Mexico, the substrates that are most often used for vegetable production are as follows:
red porous volcano gravel, coconut fiber, perlite and rockwool. Pumice is a volcanic rock that is
found around the Neo-volcanic axis of Mexico. In recent years, several studies of pumice have
been conducted; the following are examples: Savvas et al. (2006) studied the use of pumice in the
production of lettuce; Gizas and Savvas (2007) evaluated different particle size impacts on the
growth and yield of roses, cucumber and lettuce; Nektarios et al. (2011) worked with different

substrate moisture regimes in Dianthus fruticosus; Marinou et al. (2013) evaluated hydroponic

26



production of strawberries; and Tzortzakis and Economakis (2008) studied the use of pumice with
different amounts of corn stubble on the yield and quality of tomatoes. In Mexico, a few studies
have been conducted with pumice, such as that by Gutiérrez et al. (2011) who studied the effect of
a combination of coconut fiber and pumice (particles measuring 1 to 2 mm) on a variety of lettuce
seedlings var. Summertime, and Segura et al. (2011) who only studied growth variables,
development and flowering of the red tomato.

The physical properties of substrates tend to be more important than the chemical
properties, and a study of particle size is crucial to assess the effects of the moisture-air ratio on
the crop roots (Vargas et al., 2008). Tomato production in Mexico does not usually involve sieved
volcanic substrates; they are used directly from the mine and simply crushed. The selection of the
particle size requires special sieves; sometimes it is possible to obtain the proper particle size from
the mine. However, if this is not possible, then obtaining the proper size is laborious and is costlier,
mainly due to the production of screens and the labor required for screening. In some regions of
Mexico, pumice is used for tomato production, and it has different physical properties according
to its place of origin.

Therefore, the objective of this study was to evaluate the physical properties of pumice
obtained from different sites and its effect on the yield and quality of tomatoes grown in a

greenhouse.

2.2. MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in a greenhouse from July 11 to December 11, 2013 at the

Plant Nutrition experimental area of the Graduate College, on the Montecillo Campus.
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Three crushed pumice materials were evaluated, which were obtained from the Tenango
mine in the State of Mexico, Perote, Veracruz, and Degollado, Jalisco. Each substrate collected in
the mines was screened with mesh that allows particle sizes smaller than 12 mm in diameter to
pass through, with the exception of the pumice from Veracruz. On the Veracruz pumice, in addition
to using the same mesh, another mesh that retained particles larger than 2 mm was also used.
Therefore, six more treatments were created: mined pumice from the State of Mexico (PMSM),
mined pumice from the State of Mexico with a diameter less than 12 mm (PSSM), mined pumice
from Veracruz (PMV), mined pumice from Veracruz with a diameter greater than 2 mm and less
than 12 mm (PSV), mined pumice from Jalisco (PMJ), mined pumice from Jalisco with a diameter
less than 12 mm (PSJ) and red porous volcano gravel with a diameter less than 12 mm (RPVG).

The experimental design involved complete blocks with six replicates. In each block, the
treatments were randomly distributed; there were a total of 42 experimental units. To verify the
effects of the substrates, a saladette red tomato hybrid SUN7705 (Nunhems® Bayer CropScience)
of indeterminate growth was used as the plant material. It was managed using 35 x 35 cm black
polythene bags (9 L volume). The EC and pH of the nutrient solution were measured with portable
equipment (Model H198129, Hanna Instruments, Rhode Island, USA); the pH was adjusted to a
range of 5.8-6.0 and the EC from 1.5 to 2.8 dS m! to accommodate the phenological stage of the
crop. Both the pH and EC were adjusted each week with sulfuric acid and highly soluble fertilizers,
respectively. A universal Steiner (1984) solution was used and prepared in a 1000 L tank. The
sprinklers dispensed 8 L h, and the irrigation system was connected to a digital programmer
(Model TEMP-08E, STEREN, Mexico) that supplied irrigation every 1.5 h. Application began
with 500 mL during the first two weeks and was later increased to 3 L h-* during the production

stage, based on previous studies (Flores, 2007). The density was 3.9 plants m2.

28



During crop development, the following pests were present: white fly (Trialeurodes
vaporariorum, West.) and red spider mite (Tetranychus urtikae, Koch.). The former was
effectively controlled with CONFIDOR® 350 SC (Imidacloprid 30.20%, Bayer Cropscience) at a
dose of 0.5 L ha* and the latter with AGRIMEC® 1.8% CE (Abamectina, Syngenta) at a dose of
1L hal. In addition, foliar powdery mildew disease (Leveillula taurica, Lév. Arn.) was controlled
with AMISTAR® GOLD (Azoxistrobin 17.96%, Syngenta) at a dose of 200 g ha* dissolved in
200 L of water. During the greenhouse phase, the climate conditions were as follows: maximum
temperature was 42 °C, minimum temperature was 2 °C, and the average temperature was 28 °C.
The average relative humidity was 50%. These data were obtained using a thermo-hygrometer
(Model 445702, Extech Instruments, USA).

Physical properties of the substrates. The characterization of substrates was carried out
in the Plant Nutrition Laboratory (Soil Department of the Chapingo Autonomous University), and
the following properties were determined: bulk density (BD), total pore space (TPS), capacity of
aeration (CA), easily available water (EAW), reserve water (RW), and hardly available water
(HAW). These were measured following the procedures described in the manual of substrate
characterization of Ansorena (1994) and the water retention curve with tensions of 0, 10, 50 and
100 cm with methods from De Boodt et al. (1974).

Response variables. To understand the effect of the substrates on the plant and the fruit,
several yield components and the quality of the fresh tomatoes in a state of completely red maturity
were measured.

Stem diameter. Measurements were conducted at 150 days after transplant with a standard

digital and millimetric caliper (Model 14388, TRUPER, Mexico).
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Polar and equatorial diameter of the fruit. Measurements were made with the same
caliper.

Yield. Yield per plant was recorded every week until the eighth cluster, after which
thinning was performed from the second cluster, leaving only five fruits. An analytical balance
(Scout® Pro, OHAUS, Mexico) was used to measure the fruit weight.

Fruit quality. Determinations were conducted in the Multiple Use Laboratory of the
Department of Plant Science of Chapingo Autonomous University (UACh), Texcoco, in the State
of Mexico.

Fruit color. Was evaluated using the portable sphere spectrophotometer (model SP-62, X-
Rite, USA). The CIELCH method was used for the scales of L (Luminosity), C (Chroma or color
purity) and H (Hue or hue angle). The reading was performed in duplicate for the equatorial part
of the fruit.

Firmness. Measured with a penetrometer of 25 kgf (kilogram force) provided with a
conical tip (Model MT150, CHATILLON®, USA). Two readings from opposite sides of the
equatorial region of the fruit were performed, and the obtained kgf was converted into newtons by
multiplying the kgf by 9.81.

Total soluble solids (TSS). Determined with a digital refractometer (PAL-RI, Atago Co.,
Tokyo, Japan) by placing a drop of fruit juice directly on the cell of the apparatus (results in °Brix).

Titratable acidity (TA). This was determined as the concentration of citric acid in the
tomato juice by the method described by the AOAC (1995).

Ascorbic acid (AA). Determined using methodology described by Albrecht (1993).

Weight loss in fruits. Daily weight loss of fruit was recorded at a temperature of 22 °C

and an average relative humidity of 35% using the same analytical balance. Measurements were
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taken for 21 days from October 15 to November 4, 2013. Each treatment was composed of six
fruits, s and each fruit was considered to be an experimental unit.

Maturity index (MI). Calculated as the ratio of total soluble solids (°Brix) to titratable
acidity.

Statistical analysis. Analysis of variance and means comparison (Tukey, P < 0.05) were
conducted for the response variables using the statistical software Statistical Analysis System

(SAS Institute, 2003).

2.3. RESULTS AND DISCUSSION

Physical properties of the substrate. According to a statistical analysis, the substrate
origin affected all of the physical properties (Table 1). The highest BD was from sieved red porous
volcano gravel (RPVG, 1.0 g cm3). In contrast, the PMV substrate had the lowest BD of 0.4 g cm-
3, Unsieved substrates had lower BD with the exception of the substrate PSJ. The substrate PMSM
had the greatest MRC and TPS at 40 and 97%, respectively. In contrast, RPVG, the substrate
commonly used in the region, had the lowest MRC and TPS (12 and 65%, respectively). This
finding was probably obtained because the RPVG had the greatest number of macropores (>30
pm), which do not have the ability to retain water after draining (Cadahia, 2005), and, at the same
time, the nature of red porous volcano gravel has a high proportion of occluded porosity (closed
pores), which decreases its effective TPS (Vargas et al., 2008). The sieved materials had a lower
TPS and CA, a pattern similar to that reported by Vargas et al. (2008) on the effect of the particle
size of red porous volcano gravel from different origins in Guanajuato, Mexico. Pumice has
percolation and storage pores that red porous volcano gravel lacks (Gutiérrez et al., 2011). The

PMV substrate had the highest CA (64%); however, the differences were not significant with the
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substrates PSV and PMSM. In pumice, this property was above the optimum range (15-30%) of
the ideal substrate (Abad et al., 2004). The substrates from Jalisco without screening and sieving
had higher values of EAW and TAW than the other substrates (Table 1). Meanwhile, the substrate
PMSM had the greatest RW and HAW.

Water retention curve. Pumice rocks PMSM, PSSM, PMV and PSV had high values of
TPS (Figure 1); in other words, a TPS greater than 85% (Abad et al., 2004) indicated little presence
of solid material. These four substrates and RPVG had similar CA (Table 1), but pumice had a
greater MRC (Table 1 and Figure 1). At 50 cm of water column tension, the PMJ and a PSJ had a
greater EAW and at 100 cm of water column tension, the substrate PMSM had more RW. Finally,
the pumice from Mexico and Veracruz had greater HAW values, although Jalisco was also high
(Figure 1). In this regard, Segura et al. (2008) indicated that pumice has a large number of pores
(60%), of which 15% are for conduction and 45% for storage in the mesopores (30-70 pm in
diameter) and micropores (<30 pum), respectively (Sumner, 2000). According to Klug et al. (2002),
regardless of the origin of the pumice, 75% of the total internal pores correspond to vesicles or
conduction pores, which range from 10 to 20 um in diameter and more than 90% of the vesicles
have interconnections with internal pores. This property of pumice confers greater MRC than that

of RPVG (Figure 1).
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Table 1. Physical properties of pumice substrate from different locations in Mexico.

Substrate BD MRC TPS CA EAW RW HAW TAW
gem3 Y =--mmmmmmmmmmmmmmmmeme o eeeees
PMSM 05ct  40a 97 a 57 a 3.68b 6.29a 30 a 9.97 bc
PSSM 0.6c¢c 35bc 87ab 52 ab 1.78b 216ab 3la 3.95d
PMV 0.4d 32¢c 96 a 64 a 1.77b 287ab 28a 4.64 cd
PSV 05d 34c 92 ab 59 a 181b 199ab 30a 3.80d
PMJ 0.8b 39ab 78bc 40 bc 15.07a 3.40ab 20b 18.48a
PSJ 0.8b 3Bbc 73c 37¢C 13.38a 24l1ab 20b 15.80ab
RPVG 10a 12d 65c 53 ab 228b 140D 8¢ 3.68d
MSD 0.04 4.65 14.82 15.05 5.42 4.31 4.14 5.93
Ccv 2.52 5.13 6.32 10.47 34.22 5281 6.22 24.72

T Different letters in the same column indicate significant differences (Tukey, P < 0.05). PMSM =

mined pumice from the State of Mexico, PSSM = pumice from the State of Mexico (O <12 mm),

PMYV = mined pumice from Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (6 > 2mm to 12 mm), PMJ

= mined pumice from Jalisco, PSJ = pumice from Jalisco (© < 12 mm), RPVG = red porous

volcano gravel (O <12 mm), BD = bulk density, MRC = moisture retention capacity, TPS = total

pore space, CA = capacity of aeration, EAW = easily available water, RW = reserve water, HAW

= hardly available water, TAW = total available water, MSD = minimum significant difference ,

CV = coefficient of variation.
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Figure 1. Water retention curve of pumice. PMSM = mined pumice from the State of Mexico,
PSSM = pumice from the State of Mexico (O <12 mm), PMV = mined pumice from Veracruz,
PSV = pumice from Veracruz (© > 2mm to 12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco, PSJ =
pumice from Jalisco (O < 12 mm), RPVG = red porous volcano gravel (O < 12 mm).

Correlation between the physical properties of pumice. There are positive and negative
correlations between the physical properties of the substrates (Figure 2). An increase in the BD
decreases the HAW in the substrates (R?=0.92; Figure 2a). The lowest BD is observed in pumice,
and the presence of micropores accommodates more HAW. According to Gruda and Schnitzler
(2004), pores with diameters ranging from 0.2 to 30 um retain HAW. Increasing MRC also
increases HAW (R? = 0.75; Figure 2b); the same occurs with TPS (R?= 0.84; Figure 2c). Of all of
the physical properties, the strongest positive correlation was found between TAW and EAW (R?
= 0.95; Figure 2d), contrary to what occurs with CA (R?= 0.82; Figure 2¢). Finally, pumice has a

greater TPS, a characteristic that is related to lower BD with an R?=0.90 (Figure 2f).
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Figure 2. Correlation coefficients between the physical properties of pumice. HAW = hardly

o

available water, BD = bulk density, MRC = moisture retention capacity, TPS = total pore space,
CA = capacity of aeration, EAW = easily available water, TAW = total available water.

Stem diameter. The stem diameter is an indicator of plant vigor. The substrate PMV had
the greatest value (13.09 mm), although it was similar to the substrates PSV, PSSM and PMSM
(Table 2). Substrate RPVG had the smallest diameter of 8.95 mm. Studies conducted by Rodriguez
et al. (2013), on the reuse of red porous volcano gravel on tomato SUN7705 during three cycles,

found stem diameters at 71 days of 9.2 to 9.6 mm. Sanchez et al. (2014), working with bags in an
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open system, found stem ranging from 12.5 to 14.0 mm diameter at 92 days after transplant in the
hybrid SUN7705.
Table 2. Effect of the substrates of volcanic origin on the yield variables of the tomato hybrid

SUNT7705 cultivated in a greenhouse.

Fruit diameter

Substrate Stem diameter
Equatorial Polar
________________________________________ === === m e e

PMSM 11.88 af 60.09 a 80.54 a
PSSM 12.73 a 60.43 a 76.76 ab
PMV 13.09 a 57.34 ab 75.67 ab
PSV 12.46 a 56.44 ab 7253 b
PMJ 11.06 ab 56.33 ab 74.75 ab
PSJ 10.67 ab 56.44 ab 76.25 ab
RPVG 895 b 54.24 b 76.98 ab
MSD 2.73 4.46 9.11
CcVv 13.10 4.26 6.80

T Different letters in the same column indicate significant differences according to Tukey’s test (P
< 0.05). PMSM = mined pumice from the State of Mexico, PSSM = pumice from the State of
Mexico (O <12 mm), PMV = mined pumice from Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (© >
2mm to 12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco, PSJ = pumice from Jalisco (O < 12 mm),

RPVG = red porous volcano gravel (© < 12 mm).

Equatorial and polar diameter of the fruit. The polar and equatorial diameters of the
fruit were significantly affected by the substrates (Tukey, P < 0.05) (Table 2). With respect to the

equatorial diameter, the highest value was observed in pumice from the State of Mexico, with a
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PMSM and PSSM of 60.09 and 60.43 mm, respectively. In contrast, the smallest diameter was
found in RPVG, of 54.24 mm. Likewise, in the substrate PMSM, the fruits had a greater polar
length (80.54 mm), and the substrate PSV had the smallest polar diameter (72.53 mm). Martinez
et al. (2013), researching sand as a substrate, recorded equatorial and polar diameters of 49 and 61
mm, respectively, in the same hybrid. Hernandez-Leal et al. (2013) report diameters of 50.6 and
70.1 mm for SUN7705 using RPVG in bags as a substrate. Compared to the studies mentioned
above, larger sizes were found in this study; this indicated that pumice has a positive effect on the
caliber of the tomato fruit. According to Mexican Standard NMX-FF-031-SCFI (1997), the size
and weight of the tomatoes in this study qualify them as extra-large fruit.

Yield per plant. The evaluated substrates had a significant effect on the yield per plant and
the Tukey’s test (P < 0.05) generated three groups of means (Figure 1). The PSSM substrate
exhibited the highest yield, at 4.94 kg plant?, but was not different from PMV and PSV at 4.88
and 4.83 kg plant?, respectively. RPVG produced the lowest yield (3.96 kg planta), which was
nearly a 1 kg difference from that of PSSM. The low MRC with RPVG (also the case with water
and nutrients) is due to the macropores, which percolate the applied water, generating a low MRC
(Table 1). Therefore, the plants grown in RPVG did not have a sufficient nutrient solution.
According to Kuscu et al. (2014), an irrigation deficit in tomatoes can increase quality but reduces

yield, mainly resulting in smaller fruit size.
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Figure 3. Yield per plant of the tomato SUN7705 cultivated in pumice. Different letters over the
bars indicate significant differences, Tukey (P < 0.05). PMSM = mined pumice from the State of
Mexico, PSSM = pumice from the State of Mexico (6 <12 mm), PMV = mined pumice from
Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (6 > 2mm to 12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco,
PSJ = pumice from Jalisco (O < 12 mm), RPVG = red porous volcano gravel (O < 12 mm).
Total soluble solids (TSS). Substrate did not affect the TSS (Table 3). Rodriguez et al.
(2013) found 3.95 to 4.25 °Brix in the fruits of the tomato SUN7705 by reusing RPVG; however,
there was no significant effect. Hernandez-Leal et al. (2013) evaluated the agronomic response of
F> populations of hybrid tomatoes and found an average of 4.4 °Brix in the first generation of the
hybrid SUN7705 grown in RPVG. This study found a slight increase in TSS in fruits from RPVG
(4.75 °Brix) compared to other substrates, but the difference was not significant. Favati et al.
(2009) found that high water availability for a plant can negatively influence the TSS concentration
and reduce the sugar percentage in the fruit. It is possible that the low MRC of RPVG slightly

favored TSS in the fruits harvested on this substrate. A TSS greater than 4.5 °Brix is an indicator
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of tomatoes with good flavor (Wills et al., 1998), and in this study, most of the substrates exceeded
this established value.

Table 3. Effect of pumice on the quality of hybrid tomato SUN7705 fruits cultivated in the

greenhouse.
Total soluble Maturity
Substrate Color Ascorbic acid
solids index
°Brix L C °h mg 100 g* TSSITA
PMSM 4.48 at 46.43 a 50.32 a 4931a 4797 a 9.09a
PSSM 471 a 46.77 a 50.14 a 49.99 a 49.82 a 9.72 a
PMV 4.58 a 47.18 a 47.27 a 47.37 a 48.94 a 8.82a
PSV 455 a 47.02 a 47.32 a 50.82a 48.89 a 942a
PMJ 4.26 a 4743 a 47.53 a 47.61a 50.53 a 9.07 a
PSJ 4.70 a 46.54 a 48.44 a 47.62 a 4991 a 8.66 a
RPVG 4.75 a 47.78 a 49.14 a 50.47 a 48.62 a 8.16 a
MSD 0.80 242 5.53 5.07 6.16 212
CVv 9.73 2.85 6.30 5.73 6.93 13.12

T Different letters in the same column indicate significant differences according to a Tukey’s test
(P <0.05). PMSM = mined pumice from the State of Mexico, PSSM = pumice from the State of
Mexico (O <12 mm), PMV = mined pumice from Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (6 >
2mm to 12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco, PSJ = pumice from Jalisco (© < 12 mm),

RPVG = red porous volcano gravel (O < 12 mm). L = luminosity, C = chroma, °h = hue.

Color CIE-L*C*h°. The visible red color of tomato fruits is due to lycopene, which is a
carotenoid, a natural fat-soluble pigment (Stinco et al., 2013). The evaluated substrates did not

exhibit significant differences in the variables of luminosity (L), chromaticity (C) and hue angle
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(°h) in f the red tomato fruits (Tukey, P < 0.05). The luminosity of the tomato SUN7705 in this
study had a minimum reading of 46.43 and a maximum of 47.78; i.e., all are close to the center of
the clarity scale ranging from 0 to 100, represented by the extreme grey and white colors,
respectively (Table 3). The chroma indicates purity or color intensity on a scale from 0 to 100. The
values of chroma obtained in fruits were from 47.27 to 50.32, located in the middle of the scale.
The substrates did not affect the red coloration or hue (°h) of the tomato SUN7705 fruits. In the
cylindrical chromatic space CIE-L*C*h°, the hue values ranged from 0° (red) to 90° (yellow), and
in this study, the fruits produced with pumice were within the average hue range for tomatoes
(47.37 to 50.82). Tomato color variability is broad and is mainly due to genotypes; evidence of
this was reported by Contreras et al. (2011) in fruits of two commercial varieties (Cuauhtémoc and
Intense) that had values close to 40 °h; in other words, they were redder than what is reported in
this study. It has been observed that the hue gradually decreases with the maturity of the tomato
(Zhang et al., 2014): the redder the tomato, the lower the hue value according to the chromatic
space CIEL-L*C*h°.

Fruit firmness. Fruit firmness, along with visual appearance, is considered an important
factor in quality and is closely associated with the degree of maturity in the fruit. All of the
collected fruits reached a state of maturity of 6 (red). The fruit firmness varied by substrate (Tukey,
P <0.05). Fruits cultivated with pumice from Jalisco and the State of Mexico exhibited the greatest
weight loss (Figure 6) and according to Beaulieu and Gorny (2001), fruit with this characteristic
reduces the turgor pressure on their tissues and has been identified as being responsible for the
softening of the fruit. This is why they are not as firm compared to fruits obtained with RPVG
(22.01 N). Fruit firmness in the study far exceeds the minimum standard of 11 N for commercial

quality (Siller and Baez, 2009).
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Figure 4. Fruit firmness in red tomato SUN7705 cultivated in pumice. Different letters over the
bars indicate significant differences, Tukey (P < 0.05). PMSM = mined pumice from the State of
Mexico, PSSM = pumice from the State of Mexico (O <12 mm), PMV = mined pumice from
Veracruz, PSV = pumice Veracruz (© > 2mm to12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco, PSJ
= pumice from Jalisco (© < 12 mm), RPVG = red porous volcano gravel (6 < 12 mm).

Titratable acidity. Citric acid is the most abundant organic acid in tomatoes, and as the
fruit color changes from green to red, the concentration of this acid decreases (Casierra and
Aguilar, 2008). There were no significant differences in the titratable acidity of the fruit grown on
different substrates (Figure 5). Fruits from RPVG reached the highest titratable acidity (0.58%),
more than 0.10% than the fruits of the substrate PSJ. Adams and Ho (1989) mention that the
increase in the concentration of titratable acidity and sugars in tomato is due to low levels of water
of the fruit by the salinity effect, but in the present study, the effect was due to the low MRC of

RPVG, which was also reflected in the TSS.
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Figure 5. Titratable acidity in tomato SUN7705 fruits produced in pumice. Different letters over
the bars indicate significant differences, Tukey (P < 0.05). PMSM = mined pumice from the State
of Mexico, PSSM = pumice from the State of Mexico (O <12 mm), PMV = mined pumice from
Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (© > 2mm to 12 mm), PMJ = mined pumice from Jalisco,
PSJ = pumice from Jalisco (O < 12 mm), RPVG = red porous volcano gravel (O < 12 mm).
Ascorbic acid. The differences in the retention capacity of moisture and air in the evaluated
substrates did not influence the amount of ascorbic acid in the tomato fruits (Tukey, P < 0.05),
which stayed within the range of 47.97-50.53 mg 100 g (Table 3). These results are similar to
those reported by Mohammadi et al. (2011), who did not find any differences in ascorbic acid in
tomatoes upon evaluating different proportions of date palm peat, coconut fiber and perlite, even
when the physical properties of the substrates were different. These amounts of ascorbic acid are
similar to those reported by Kaur et al. (2013) in ten commercial tomatoes from India, to those of
Vinha et al. (2013) in four cultivars of tomato in Portugal and to those of Juarez et al. (2009) in

the evaluation of seven genotypes of tomatoes native to Mexico.
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Maturity index (TSS/TA). The TSS/TA ratio is an important factor in the quality
parameters of the tomato because it is known that sweetness and acidity are important criteria for
taste. In general, the maturity index increases gradually over time (Casierra and Aguilar, 2008). In
this study, the substrates did not affect the maturity index of the SUN7705 fruits (Tukey, P <0.05).
The index ranged from 8.16 (RPVG) to 9.72 (PSSM). These results are different than those
reported by Flores et al. (2012), who tested three levels of electric conductivity (EC) of the Steiner
(1984) solution on the quality of native tomatoes together with SUN7705 and found an average of
11.71 in this cultivar.

Weight loss. The difference in the daily weight loss of tomato fruits between substrates
was not significant (Tukey, P <0.05). Loss at day 20 ranged from 8.28 to 10.64% (Figure 6). This
loss was similar to that reported by Villarreal et al. (2002) on the same day at 20 °C with the hybrid
EF-99 of determinate habit growth. The processes of transpiration, respiration and the water vapor
pressure deficit between fruit and the environment are what generate water losses, which are
reflected in a lower fruit weight (Lanchero et al., 2007). Storage at low temperatures is the most
efficient method for maintaining quality in fruits and vegetables due to the effect of reducing the
rates of respiration, transpiration, ethylene production, maturation and rotting (Casierra and

Aguilar, 2009).
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Figure 6. Weight loss of SUN7705 tomato fruits cultivated in pumice over 20 days. PMSM =
mined pumice from the State of Mexico, PSSM = pumice from the State of Mexico (O <12 mm),
PMV = mined pumice from Veracruz, PSV = pumice from Veracruz (6 > 2mm to 12 mm), PMJ
= mined pumice from Jalisco, PSJ = pumice from Jalisco (6 < 12 mm), RPVG = red porous

volcano gravel (O < 12 mm).
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2.4. CONCLUSIONS

The total pore space (TPS) and the moisture retention capacity (MRC) of pumice are greater than
those of RPVG; however, the bulk density (BD) is less. Likewise, the MRC and TPS have a
positive correlation with the hardly available water (HAW) but are negatively correlated with BD.
Increasing BD decreased the TPS. The physical properties of pumice directly affected the stem
diameter, equatorial and polar diameter of the fruit and the yield per plant. They also influenced
the firmness and titratable acidity of the fruit, but exhibited values similar to those obtained in
conventional substrates such as RPVG. In general, pumice is a substrate with the potential to

produce greenhouse tomatoes in places near the volcanoes around Mexico.
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RESUMEN

Los sustratos de origen volcanico no proporcionan las mejores relaciones de agua y aire, sin
embargo, al mezclarlos con materiales organicos mejoran notablemente sus propiedades fisicas y
pueden tener un efecto positivo en el crecimiento de las hortalizas. El objetivo del trabajo fue
evaluar el efecto de la mezcla de piedra pémez con fibra de coco y perlita sobre el rendimiento y
calidad de tomate (Solanum lycopersicum L.). Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar
con seis repeticiones y nueve tratamientos. Los sustratos utilizados fueron piedra pomez de
Veracruz (PV), del estado de México (PEM) y del estado de Jalisco (PJ) y se mezclaron a una
relacion 1:1 y 2:1 con la fibra de coco (Fc) y de 2:1 con la perlita (Per); de esta manera, se
generaron las siguientes mezclas: PV: Fc (1:1), PV: Fc (2:1), PV: Per (2:1), PEM: Fc (1:1), PEM:
Fc (2:1), PEM: Per (2:1), PJ: Fc (1:1), PJ: Fc (2:1) y PJ: Per (2:1). Las variables cuantificadas
fueron las propiedades fisicas de los sustratos, las curvas de retencion de humedad, didmetro del
tallo, didmetro ecuatorial y polar del fruto y el rendimiento de fruta por planta. Asimismo, en los
frutos de tomate se midieron los solidos solubles totales, color, acidez titulable, cido ascorbico y
firmeza. Los datos se analizaron con un analisis de varianza y prueba de separacion de medias

(Tukey, p<0.05). Lamezclade la piedra pémez con la fibra de coco, proporcion 1:1, disminuyeron
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la densidad aparente (DA) e incrementaron el espacio poroso total (EPT), asi como la capacidad
de retencion de humedad (CRH), la capacidad de aireacion (CA), el agua facilmente disponible
(AFD), el agua de reserva (AR) y el agua dificilmente disponible (ADD). Estos sustratos liberaron
gradualmente el agua a las tensiones que fueron sometidas. En general, los sustratos solo afectaron
el diametro de tallo de las plantas y a la firmeza de los frutos.
Palabras clave: sustratos, propiedades fisicas y quimicas, Solanum lycopersicum L.
3.1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la segunda hortaliza mas consumida en el mundo
después de la papa, y es fuente importante de las vitaminas A y C, minerales esenciales y
antioxidantes fendlicos (Kalia y Palanisamy, 2014). En el 2013 en México se tuvo una superficie
cosechada de tomate de mas de 44 mil ha, con una produccion cercana a los 2.7 millones de Mg
con un valor de 15 mil millones de pesos (SAGARPA, 2015). De las 20 mil ha de agricultura
protegida 14 mil ha son para la produccion de S. lycopersicum y el resto para pimiento (Capsicum
annum L.), pepino (Cucumis sativus L.) y otros cultivos.

La produccion en suelo y en hidroponia son los dos principales sistemas de cultivo para producir
S. lycopersicum en México y en otros paises. Debido al incremento de los sistemas de produccion
agricola bajo ambiente protegido y a las limitantes fisicas, quimicas y bioldgicas que presentan
muchos suelos, se ha dado una sustitucion gradual del suelo por sustratos hidroponicos (Pineda et
al., 2012), la cual es cada vez mas comun en las Gltimas décadas para la produccién de hortalizas
en invernadero (Acufia et al., 2013). En la actualidad existen materiales como grava, arena, turba,
aserrin, vermiculita, perlita, lana de roca, fibra de coco y piedra pomez, en forma natural o en
mezcla, que se utilizan como sustratos hidroponicos (Ashraf et al., 2011). La piedra pémez es un

alumino-silicato de origen volcanico que presenta alta porosidad y baja DA. Se utiliza como
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sustrato horticola por su baja DA, alta retencién de agua, también por que no contiene semillas de
malezas, esta libre de patdgenos, presenta baja capacidad de intercambio catiénico y ademas, es
un material estable (Gizas y Savvas, 2007). La fibra de coco también es un sustrato que se utiliza
para la horticultura en México y se obtiene de la parte gruesa del mesocarpio del fruto del cocotero
(Ayala y Valdez, 2008). Asimismo, la perlita es un sustrato excelente como medio de crecimiento
para muchas hortalizas y se obtiene de una roca volcanica vitrea, previamente triturada, luego se
precalienta de 300 a 400 °C, y finalmente se coloca en un horno a 1000 °C, donde se expande y el
agua atrapada en su interior se evapora rapidamente. Con este proceso se obtiene lo que
comUnmente se conoce como perlita expandida de color blanco, libre de patdgenos y con baja DA
(Hanna, 2010).

La mezcla de diferentes sustratos se ha utilizado para mejorar las propiedades fisicas con el fin
de obtener mejores respuestas en crecimiento y rendimiento de cultivos (Asaduzzaman et al.,
2015). Pero también es importante aprovechar los materiales como sustratos disponibles
localmente que son menos costosos (Tzortzakis y Economakis, 2008). El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la proporcion de piedra pémez con fibra de coco y perlita para incrementar

el rendimiento y calidad del tomate rojo SUN7705 en invernadero e hidroponia.

3.2. MATERIALES Y METODOS
El experimento se realizé en un invernadero localizado en el area experimental de Nutricion
Vegetal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, México. Se inici6 el 11 de
julio y se concluyd en diciembre de 2013. Los sustratos originales utilizados fueron: piedra pémez,
fibra de coco (Fc) y perlita (Per). A partir de éstos se generaron las mezclas de sustratos con base
en volumen. Las piedras pomez se obtuvieron en Tenango, estado de México (PEM); Perote,

Veracruz (PV) y Degollado, Jalisco (PJ), luego se cribaron con una malla de 1.2 cm de diametro.
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En total se generaron nueve tratamientos y fueron los siguientes: 1) PV: Fc (1:1) pomez de
Veracruz y fibra de coco relacién 1:1; 2) PV: Fc (2:1) pomez de Veracruz y fibra de coco relacion
2:1; 3) PV: Per (2:1) pémez de Veracruz y perlita relacion 2:1; 4) PEM: Fc (1:1) pomez de estado
de México y fibra de coco relacion 1:1; 5) PEM: Fc (2:1) pémez de estado de México y fibra de
coco relacién 2:1; 6) PEM: Per (2:1) pémez de estado de México y perlita relacion 2:1; 7) PJ: Fc
(1:1) pémez de Jalisco y fibra de coco relacion 1:1; 8) PJ: Fc (2:1) pémez de Jalisco y fibra de
coco relacién 2:1; y 9) PJ: Per (2:1) pomez de Jalisco y perlita relacion 2:1. No se incluyé la
relacion piedra pomez con perlita de 1:1, debido a que estos dos sustratos son similares en sus
propiedades fisicas. Los nueve tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al
azar con seis repeticiones, con un total de 54 unidades experimentales. El tomate que se utilizo fue
rojo tipo saladettee hibrido SUN7705 (Nunhems®). El trasplante se llevd a cabo el 11 de julio de
2013 en el sitio de estudio con un riego previo abundante. Los recipientes utilizados fueron bolsas
de polietileno de 35 x 35 cm con una capacidad de 9 L. Se utiliz6 la solucién nutritiva Steiner
(1984) para la nutricion de las plantas comenzando con un gasto promedio de 500 mL por planta
en las primeras dos semanas, posteriormente, con 3 L en la etapa de produccion (Flores, 2007). Se
utilizaron goteros de 8 L h, y con el programador digital de ocho eventos se realizaron riegos
cada 1.5 h iniciando a las 9:00 am con una duracién de tres minutos. La concentracion de la
solucién nutritiva y el pH se midieron con un equipo portatil (Combo, Hanna Instruments); la
conductividad eléctrica (CE) se mantuvo entre 1.5y 2.8 dS m™* con base en la etapa fenolégica y
el pH de 5.8 a 6.0 ajustado con acido sulfarico (H2SO4) a una pureza de 94%. Durante el
experimento se presentaron algunas plagas: mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum, West.),
acaro bronceado (Aculops lycopersici, Massee) y cenicilla (Leveillula taurica, Lév. Arn.) que se

controlaron con ConfidoR® 350 SC (Imidacloprid 30.20 %, Bayer Cropscience), Agrimec® 1.8 %

55



CE (Abamectina, Syngenta) y Amistar® Gold (Azoxistrobin 17.96 %, Syngenta), respectivamente.
Se registrd una temperatura maxima de 42 °C, y minima de 2 °C, con un promedio de 28 °C, y la
humedad relativa de 50 % en promedio; estas lecturas se obtuvieron con un termo-higrometro
445702 (Extech Instruments, USA).
Propiedades fisicas de los sustratos

Las propiedades fisicas de los sustratos se determinaron en el laboratorio de Nutricion Vegetal
del Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh). Mediante el método
de De Boodt et al. (1974); la curva de liberacion de agua de los sustratos se determind a tensiones
de 0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua. Las otras determinaciones fueron: densidad aparente
(DA), espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion (CA), capacidad de retencion de
humedad (CRH), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR) y agua dificilmente
disponible (ADD).

Para establecer si las propiedades fisicas de los sustratos afectan el rendimiento y calidad del
tomate SUN7705 se midieron:

Variables de rendimiento en el invernadero

Didmetro de tallo. Al término de la cosecha se midieron los tallos de las plantas con vernier digital
marca Truper.
Diametro polar y ecuatorial del fruto. Se determinaron con el mismo vernier.
Rendimiento por planta. La planta se dej6 crecer hasta el octavo racimo y se quitaron los frutos
mas pequefios a partir del segundo racimo dejando solo cinco frutos. El rendimiento total por planta

se llevo a cabo con una balanza analitica (Ohaus).
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Variables de calidad de fruto

Estas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Usos Multiples del Departamento de Fitotecnia,
Universidad Autonoma Chapingo (UACh).
Color CIE-L*C*h°. El color se determiné con base al método CIELCH para la escala L
(luminosidad), C (croma o pureza de color) y °h (hue o &ngulo de tono). Para ello, se utilizd un
espectrofotometro portéatil de esfera X-Rite modelo SP-62. Las lecturas se realizaron por duplicado
en la parte ecuatorial de cada fruto.
Firmeza. La firmeza del fruto se midié con un penetrémetro Chatillon® T150 con una fuerza de
25 kgf, provisto de una punta conica. Se tomaron dos lecturas de forma opuesta en la parte
ecuatorial y los kgf obtenidos fueron convertidos en newtons multiplicando el valor por 9.81.
Sélidos solubles totales. La concentracion de azucares, expresados en °Brix, se determinaron con
un refractdmetro digital (Atago Pal-1, Japan), colocando una gota del jugo de la fruta directamente
sobre la celda del aparato.
Acidez titulable. La concentracién de &cido citrico presente en el jugo del tomate se cuantificd
por el método descrito en AOAC (1995).
Acido ascorbico (vitamina C). Se determiné en el fruto de tomate con la metodologia descrita
por Albrecht (1993).

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de cada variable se realizd un andlisis de varianza y prueba de

comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) con el programa estadistico, Statistical Analysis

System (SAS) (SAS Institute, 2002).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de los sustratos
De acuerdo con el anélisis de varianza y prueba de separacion de medias (Tukey, p < 0.05) al
mezclar las piedras pomez con diferentes relaciones de fibra de coco y perlita se modifican
totalmente las propiedades fisicas (Cuadro 1). En primer lugar, a mayor adicion de Fc (1:1) en las
piedras pémez disminuye notablemente la DA; es la pomez de Veracruz la més significativa (0.35
g cm?). Este efecto se debe a que la Fc tiene mucho menor DA (Vargas et al., 2008) atin comparada
con la perlita. Las piedras pomez con mayor proporcion de Fc presentaron mayor CRH y EPT y
se debe a que estos sustratos presentan poros internos interconectados capaces de almacenar gran
cantidad de agua (Anicua et al., 2008). Estudios realizados por Zazirska et al. (2009) al mezclar
turba con pdmez encontraron que a mayor adicion de turba aumenta de 85 a 89 % el EPT. Este
efecto se observo en este estudio, pero con Fc. Asimismo, la mezcla de las pémez con perlita
disminuyeron la CRH pero se increment0 la CA; este efecto se debe a la propiedad misma de la
perlita que posee baja CRH y alta CA (Stowinska-Jurkiewicz y Jaroszuk-Sierocinska, 2011).
También, con la relaciéon 1:1 de pémez y Fc se tiene mayor AFD, AR y ADD con algunas

excepciones; tal caracteristica se atribuye a la fibra de coco (Abad et al., 2005).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas de las mezclas de piedra pdmez de Veracruz (PV), del estado

de México (PEM), de Jalisco (PJ) con fibra de coco (Fc) y perlita (Per).

Sustrato DA CRH EPT CA AFD AR ADD
g OM3 o e
PV: Fc (1:1) 0.35e* bH2a 97 a 45¢ 12.45 ab 8.18 ab 32a
PV: Fc (2:1) 0.39de 28e 89 abc 61 a 1.55d 1.29c¢c 25b
PV: Per (2:1) 0.42d 27 ¢ 89 abc 62 a 3.22d 1.23¢ 22 bc
PEM: Fc (1:1) 0.43d 50 a 95 a 45¢ 8.97 abc 8.97 a 32a

PEM: Fc (2:1) 0.66 a 43 b 89abc 46¢ 9.41 abc 3.59 bc 30a

PEM: Per (2:1) 0.61ab 34cd 90ab 57ab 4.67cd 4.81 abc 24 Db

PJ: Fc (1:1) 0.51c 41 b 89abc 47bc 13.60a 4.65 abc 23 b
PJ: Fc (2:1) 0.59b 38b 82 bc 44 c 11.14 ab 2.718 ¢ 24 b
PJ: Per (2:1) 0.58 Db 31de 78c 47bc  8.62bc 3.55 bc 18 ¢c
DMS 0.05 5.29 12.30 10.47 4.87 5.36 4.50
CVv 3.86 4.85 4.85 7.26 20.81 43.24 6.14

*Valores con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey, P <0.05).
DA: densidad aparente, CRH: capacidad de retencion de humedad, EPT: espacio poroso total, CA:
capacidad de aireacion, AFD: agua facilmente disponible, AR: agua de reserva, ADD: agua
dificilmente disponible, ATD: agua total disponible, DMS: diferencia minima significativa, CV:
coeficiente de variacion.

Curva de liberacion de agua
Las nueve mezclas evaluadas presentaron diferentes curvas de liberacion de agua a las tensiones
sometidas (Figura 1). Las mezclas PV: Fc (1:1) y PEM: Fc (1:1) mostraron curvas de liberacion

de agua similares a 10, 50 y 100 cm de columna de agua; esta caracteristica se debio a la mezcla
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de las pdmez con la Fc (Gutiérrez-Castorena et al., 2011) y las curvas son tipicas de los sustratos
organicos (Pozo et al., 2014). Contrario a lo esperado, esta tendencia no sucedi6 con el sustrato
PJ: Fc (1:1) con las mismas proporciones. En cambio, la mezcla PV: Per (2:1) present6 una curva
caracteristica de los sustratos inorganicos, sumandose también el sustrato PV: Fc (2:1); estas
similitudes se debieron por la mayor incorporacion de la poémez proveniente de Veracruz

(Ramirez-Gémez et al., 2015).

100.00 -
90.00 +
80.00
__70.00 —0
S 60.00 =0 PVFe (1:1)
c - @--PV:Fc (2:1)
g 5000 .@--PV:Per (2:1)
g 40.00 —O—PEM:Fc (1:1)
> 30.00 —_o— PEM:Fc (2:1)
' —&— PEM:Per (2:1)
20.00 -0O--PJ:Fc (1:1)
10.00 -@--PJ:Fc (2:1)

- i-PJ:Per (2:1)
0.00 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tension (cm de columna de agua)

Figura 1. Curva de liberacion de agua de las mezclas de piedra pdmez de Veracruz (PV), del
estado de México (PEM), de Jalisco (PJ) con fibra de coco (Fc) y perlita (Per) utilizados en
la produccion de tomate SUN7705 bajo diferentes tensiones.
Diametro de tallo
El uso de diferentes mezclas de sustratos en este estudio mostro efecto en el diametro de tallo
del tomate SUN7705 (Cuadro 2). Con la mezcla PV: Per (2:1) se tuvo el mayor didametro de tallo
con 13.77 mm, seguido por el sustrato PV: Fc (1:1) con 12.91 mm. En general, se observaron tallos

mas gruesos con la mezcla de sustratos de la pdmez proveniente de Veracruz. Estos resultados son

60



similares a lo que se encontrd con la evaluacion de los sustratos originales (Ramirez-Gémez et al.,

2015) y por S&nchez et al. (2014) que hallaron didmetros de tallo entre 12.10 y 14.00 mm a los 92

dias después del trasplante con el cultivar “Juan Pablo, US Agriseeds”.

Cuadro 2. Efecto de mezclas de piedra pomez de Veracruz (PV), del estado de México (PEM),

de Jalisco (PJ) con fibra de coco (Fc) y perlita (Per) en las variables tallo, didmetro ecuatorial

y polar del fruto y rendimiento del tomate SUN7705.

Sustrato Tallo Ecuatorial fruto Polar fruto Rendimiento
-------------------------- Didametro (Mm)--------=-=--=-=-=------- kg planta

PV: Fc (1:1) 12.91 ab” 57.34 ab 74.06 ab 4.64 a
PV: Fc (2:1) 12.22 ab 58.08 ab 72.64 Db 4.75a
PV: Per (2:1) 13.77 a 55.41D 71.72 b 4.74 a
PEM: Fc (1:1) 11.38 ab 60.32 a 79.44 a 479 a
PEM: Fc (2:1) 10.32b 60.54 a 77.42 ab 4.76 a
PEM: Per (2:1) 10.55 ab 60.19 a 77.84 ab 4.76 a
PJ: Fc (1:1) 11.89 ab 58.59 ab 74.91 ab 455 a
PJ: Fc (2:1) 10.85 ab 59.26 ab 74.44 ab 497 a
PJ: Per (2:1) 12.59 ab 58.06 ab 73.57 ab 4.76 a
DMS 3.23 4.18 6.58 0.74
CVv 14.45 3.77 4.63 8.24

DMS: diferencia minima significativa, CV: coeficiente de variacion.

Diametro ecuatorial y polar del fruto

La mezcla de piedra pémez con diferentes proporciones de fibra de coco y perlita afectaron el

tamario de frutos del tomate SUN7705 (Cuadro 2). Con los sustratos PEM: Fc (2:1), PEM: Fc (1:1)
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y PEM: Per (2:1) se obtuvieron mayores diametros ecuatoriales de frutos (60.54, 60.32 y 60.19
mm, respectivamente). Asimismo, el sustrato PEM: Fc (1:1) present6 el mayor didmetro polar con
79.44 mm. Por el contrario, para el sustrato PV: Per (2:1) se encontraron los menores diametros
de fruto. Este efecto se debe principalmente a la liberacion de agua de la fibra de coco y perlita
con la piedra pomez del estado de México (Figura 1). Se observé que estos sustratos liberaron
gradualmente el agua retenida a las diferentes tensiones; de esta forma, las plantas que crecieron
en estos sustratos tuvieron mejor aprovechamiento del agua y de la solucion nutritiva, y que
finalmente, se tradujo en mejores tamarios de fruto (Ojodeagua et al. 2008). Estos resultados son
similares a los de las mismas piedras pomez originales que se estudiaron con anterioridad
(Ramirez-Gémez et al., 2015). El tamafio de fruto encontrado en este estudio supera a los
informados por Martinez et al. (2013) estudiando la misma variedad (SUN7705) y solucion
nutritiva en arena. También, Flores-Gonzalez et al. (2012) obtuvieron frutos de diametro ecuatorial
y polar de 57.06 y 65.43 mm, respectivamente, con similares condiciones de estudio en sustrato
tezontle.
Rendimiento por planta

A pesar de las diferencias significativas entre los sustratos respecto a CRH y CA, estos no
influyeron sobre el rendimiento de tomate SUN7705 (Cuadro 2). En general, el rendimiento oscilé
entre 4.55 y 4.97 kg planta, es decir, con una diferencia de 420 g. La explicacion es que las
macetas tuvieron la misma cantidad de agua y suministro nutrimental, la cual, no se permitio
condiciones de estrés hidrico para las plantas. Ademas, los riegos fueron ajustados de acuerdo a
los estudios realizados por Flores et al. (2007).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ojodeagua et al. (2008) al evaluar el efecto

del suelo y tezontle con diferente granulometria en la produccion de tomate tipo bola del hibrido
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Gironda en invernadero, sin encontrar diferencias en rendimiento, aun con tezontle con diferente
CRH. Asimismo, San-Martin et al. (2012), al estudiar cuatro tamafios de particula de tezontle, no
encontrd diferencias estadisticas en el rendimiento por planta de tomate hibrido Caiman a pesar de
diferencias importantes en la CRH. La explicacion es que se mantuvieron la misma cantidad y
frecuencia de riego para todos los sustratos y se observo que el mayor porcentaje de agua de los
sustratos esta como agua dificilmente disponible (Cuadro 2), lo cual, se puede confundir, ya que
el agua en realidad esté disponible, es decir, el cultivo de tomate puede absorber agua a tensiones
mayores o0 iguales a 10 kPa (100 cm de columna de agua).
Solidos solubles totales

Los sélidos solubles totales (SST) del tomate no fueron afectados por los sustratos utilizados
(Cuadro 3). Con el sustrato PEM: Per (2:1) se obtuvieron frutos de 4.47 °Brix sin ser
estadisticamente diferente con el sustrato PV: Per (2:1) de 4.98 °Brix. De acuerdo con Favati et al.
(2009) la alta disponibilidad de agua en tomate disminuye el porcentaje de azucares en la fruta, lo
cual, no sucedio en este estudio. Estos resultados coinciden por Rodriguez et al. (2013), quienes
reutilizaron tezontle y con 43.10, 45.69 y 48% de capacidad de humedad en contenedor no
encontraron efectos en los SST. Lo mismo sucedi6 con estudios de Lopez et al. (2004) en la
evaluacion de cuatro sustratos (arena, lana de roca, zeolita y mezcla de arena y hojarasca

compostada (50:50 v/v).
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Cuadro 3. Efecto de la mezcla de piedra pomez de Veracruz (PV), del estado de México

(PEM), de Jalisco (PJ) con fibra de coco (Fc) y perlita (Per) en la calidad del tomate

SUNT7705.
Sustrato SST Color AT AA
°Brix L C °h % mg 100 g*

PV: Fc (1:1) 4.63a 47 a 48 a 50a 0.56 a 53a
PV: Fc (2:1) 470 a 47 a 49 a 49 a 0.54 a 57 a
PV: Per (2:1) 498 a 48 a 48 a 49 a 0.56 a 63 a
PEM: Fc (1:1) 4.82a 46 a 50a 50a 0.50 a 54 a
PEM: Fc (2:1) 4.48 a 46 a 49 a 50a 0.54 a 57 a
PEM: Per (2:1) 447 a 47 a 49 a 49 a 0.55a 53a
PJ: Fc (1:1) 458 a 48 a 48 a 50a 0.49a 57 a
PJ: Fc (2:1) 458 a 47 a 49 a 49 a 0.47 a 54 a
PJ: Per (2:1) 4.72a 46 a 47 a 47 a 051a 59 a
DMS 0.69 2.06 3.17 4.72 0.11 23.00
CVv 7.86 2.32 3.45 5.08 11.33 21.53

“Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05), SST:
solidos solubles totales, AT: acidez titulable, AA: &cido ascoérbico, DMS: diferencia minima

significativa, CV: coeficiente de variacion.
Color CIE-L*C*h°
El color de los frutos de tomate es uno de los parametros de calidad mas importantes para los
consumidores (Magsood et al., 2015). En este estudio, los sustratos no afectaron el color del tomate
(luminosidad, cromaticidad y &ngulo hue) (Cuadro 3). La luminosidad oscil6 entre 46 y 48, cerca

de la mitad de la escala de grises (gris = 0 y blanco = 100). Estos resultados son parecidos a los
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que encontraron Cruz-Crespo y Sandoval-Villa (2012) en tomate bola Charleston en tezontle y
vermicompost; y por Ramirez-Gémez et al. (2015) utilizando el mismo cultivar (SUN7705) en
diferentes piedras pomez de México. En relacion a la pureza o intensidad del color de los frutos,
ésta oscild entre 47 y 50 (croma = 0 a 100), es decir, medianamente puros de acuerdo al espacio
cromatico cilindrico CIE-L*C*h°. A pesar de que hubo diferencias en la CRH de los sustratos,
estos no afectaron la tonalidad roja de los tomates que fluctuaron entre 47 y 50 °h. Pero en estudios
realizados por San-Martin-Herndndez et al. (2012) en tomate bola Caiméan con diferentes
granulometrias de tezontle contrastan estos resultados al encontrar diferencias de tonalidad en el
espacio de color CIELab. Segun Cliff et al. (2012) alta conductividad eléctrica (5 dS m™) en la
solucién nutritiva también modifica el color de los frutos de tomate haciéndolos més rojos.
Acidez titulable

La acidez titulable de los frutos no fue afectada por las mezclas de sustratos (Cuadro 3), lo cual
concuerda con lo obtenido por Dannehl et al. (2015) en la evaluacion de lana de roca, lana de
oveja, turba y cafiamo en tomate en condiciones de invernadero y también por Neocleous y
Polycarpou (2010) en el uso de roca volcanica y perlita. No obstante, Cruz-Crespo y Sandoval-
Villa (2012) si detectaron diferencias al utilizar tezontle y vermicompost en tomate bola
Charleston. Segun Sanchez-Gonzalez et al. (2015), el porcentaje de acidez no solo esta
influenciado por la capacidad que tienen los sustratos en la retencion de humedad, sino también
por la calidad de la luz, la concentracion de nutrimentos y el CO2 dentro del invernadero; ademas
de la acidez esta ligada al cultivar y el estado de madurez del tomate (Getinet et al., 2008).

Acido ascorbico
No se encontr6 diferencia estadistica significativa (Tukey, p < 0.05) en la concentracion de

acido ascorbico (AA) con la utilizacién de estos sustratos (Cuadro 3). Sin embargo, hubo
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variabilidad numérica; ya que con los sustratos PV: Fc (1:1) y PEM: Per (2:1) tuvieron la menor
cantidad de AA con 53 mg 100 g*; en cambio, el sustrato PV: Per (2:1) proporcioné la mas alta
cantidad con 63 mg 100 g*. Por su parte, Dobri¢evi¢ y Voéa (2008) si notaron diferencias
utilizando arcilla expandida, lana de roca, perlita y turba en tomate Belle. En general, las
diferencias en AA en tomates no son claras con el manejo de los sustratos, pero si con los estados
de madurez (Déavila-Avifa et al., 2012).
Firmeza de fruto

La firmeza de los frutos de tomate, expresada como resistencia de la pulpa a la presion, fue
mayor en los frutos del sustrato PV: Per (2:1) con 24.49 N y se debe principalmente a que este
sustrato presenta menor CRH (Figura 2). Se ha visto que la disponibilidad de agua juega un papel
importante en la firmeza de los tomates y este efecto es similar a los estudios realizados por
Ramirez-Gomez et al. (2015) con estas mismas piedras pomez. Asimismo, (Dhakal y Baek, (2014)
reportan firmezas parecidas a lo que se encontr6 en este estudio, pero en tomate bola Dotaerang.
Sin embargo, Sanchez-Gonzélez et al. (2015) encontraron frutos mucho més firmes en dos

variedades de tomate utilizando la perlita como sustrato.
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Firmeza (newtons)
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Figura 2. Firmeza de frutos de tomate SUN7705 cultivado en piedra pémez de Veracruz

(PV), del estado de México (PEM), de Jalisco (PJ) con fibra de coco (Fc) y perlita (Per).

3.4. CONCLUSIONES

La mezcla de la piedra pomez con diferentes proporciones de fibra de coco y perlita modifican
en su totalidad las propiedades fisicas de estos sustratos: espacio poroso total (EPT), capacidad de
retencion de humedad (CRH), capacidad de aireacion (CA), agua facilmente disponible (AFD),
agua de reserva (AR) y agua dificilmente disponible (ADD). En su forma natural, la piedra pémez
posee baja densidad aparente (DA) pero con la mezcla con mayor proporcion con la de fibra de
coco le confiere menor DA y a la vez incrementa el EPT, CRH, AFD, AR y ADD. De esta forma,
los sustratos PV: Fc y PEM: Fc a una proporcion 1:1, liberaron gradualmente el agua retenida a
los 10, 50 y 100 cm de columna de agua. Finalmente, los sustratos evaluados solo afectan diametro

de tallo, firmeza de futo, didmetro ecuatorial y polar de los frutos, pero no el rendimiento.
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CAPITULO IV. POMEZ CON DOBLE CAPA EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L.) EN HIDROPONIA E INVERNADERO
Humberto Ramirez-Gémez*, Manuel Sandoval-Villa'", Joel Pineda-Pineda® 2, Gabriel Alcantar-
Gonzalez!, Antonio Trinidad-Santos?, y Prometeo Sanchez-Garcia®
Programa en Edafologia, Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. C.P. 56230. Montecillo, estado

de México. México. Email: msandoval@colpos.mx (*autor de correspondencia).
2Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, estado de México. 56230. México.
RESUMEN

Los diversos sustratos hidroponicos usados en forma natural o en mezcla son diferentes en las
relaciones de agua y aire que afectan el rendimiento y calidad del jitomate. El objetivo del
experimento fue evaluar tres tipos de piedra pdmez como sustrato principal y adicionarle a cada
uno en la parte superior del recipiente una capa de fibra de coco, de perlita o de vermiculita para
determinar su efecto en el rendimiento y calidad del jitomate. Adicionalmente, su usé tezontle mas
una capa de fibra de coco como sustrato testigo a comparar, asi, se evaluaron diez sustratos. El
experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Texcoco, estado de
México. Durante el ciclo de cultivo de cinco meses (julio a diciembre) las plantas se regaron con
la solucidn nutritiva Steiner. Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar con
seis repeticiones. Las variables de rendimiento evaluadas fueron: didametro de tallo, didmetro
ecuatorial y polar de fruto, y rendimiento por planta; las de calidad en fruto fueron color
(luminosidad, croma y °hue), firmeza, sdélidos solubles totales, acidez titulable y &cido ascorbico.
Con los datos se realiz6 el andlisis de varianza y prueba de Tukey (P < 0.05) para comparar el
efecto de sustratos. Segun los resultados, los sustratos no afectaron el didmetro de tallo y tamafio

de frutos, pero si hubo mayor rendimiento por planta en las piedras pémez con una capa de perlita.
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En calidad, no hubo diferencias en color, firmeza, sélidos solubles totales ni en acido ascorbico
excepto para acidez titulable.

Palabras clave: sustratos, tezontle, fibra de coco, perlita y vermiculita.

4.1. INTRODUCCION

La agricultura protegida es el sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras y
cubiertas; los invernaderos con sus funciones basicas sirven para proteger los cultivos horticolas
al ambiente externo y crear condiciones Optimas de radiacion, temperatura, humedad y diéxido de
carbono, reproduccion, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando rendimientos, calidad
y oportunidad comercial (Moreno et al., 2011). En México, la agricultura protegida esta creciendo
afio con afo y de ella se produce principalmente jitomate, pimiento y pepino con un 70, 16 y 10%,
respectivamente (Rodriguez et al., 2013). Los productores que cuentan con sistemas protegidos
aprovechan el recurso suelo para producir sus hortalizas, pero se presentan problemas fitosanitarios
como son: nematodos, enfermedades radiculares y plagas que abaten los rendimiento de sus
cultivos; de esta manera, los sustratos pasan a ser un componente clave en la horticultura protegida.
El concepto de sustrato se utiliza para denominar a todo material solido, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, diferente al suelo in situ, que al ser depositado en un recipiente, solo
0 mezclado, permite el anclaje del sistema radical, desempefiando un papel de soporte para las
plantas (Abad et al., 2005). De acuerdo con Urrestarazu (2004) el sustrato debe tener una estructura
estable, buena aireacion y capacidad de retencion de humedad, ademéas debe ser econdmico,
disponible, libre de patdgenos, fitotoxinas y malezas. Los sustratos pueden intervenir o no en el
proceso de nutricion mineral de la planta y se clasifican como quimicamente activos: turbas,
corteza de pino, fibra o polvo de coco, etc., 0; inertes: perlita, lana de roca, roca volcanica, entre

otros (Cadahia, 2005). Sin embargo, las caracteristicas fisicas de los sustratos son las mas
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importantes, pues una vez establecido el cultivo, dificilmente se pueden modificar y permanecen
constantes a lo largo del ciclo del cultivo (Pineda-Pineda et al., 2012). ComlUnmente, los sustratos
son utilizados sin combinar con otros materiales, pero con el fin de obtener mejores respuestas en
crecimiento y rendimiento de los cultivos algunos productores mezclan diferentes sustratos para
obtener las mejores relaciones de agua y aire (Asaduzzaman et al., 2015). No obstante, se necesita
mayor mano de obra para trabajar la mezcla de materiales e indudablemente elevaria los costos de
produccion. En México se cuenta con varios materiales de origen volcénico (tezontle, piedra
pomez, zeolita, etc.) y organico (fibra de coco en las zonas costeras, corteza de pino, bagazo de
cafia, desechos de agave, pulpa de café, etc.) que pueden ser utilizados como sustratos
hidropdnicos. Considerando lo anterior, se estudiaron tres piedras pémez de diferente procedencia
junto con el tezontle en combinacion con fibra de coco, perlita y vermiculita en forma de bicapa:

la inferior de pdmez y la superior de otro sustrato.

4.2. MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del estudio
El experimento se realiz6 en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.
Tuvo una duracién de cinco meses de julio a diciembre 2013.
Tratamientos y disefio experimental
Los sustratos principales o base fueron tres piedras pomez recolectados en Degollado, Jalisco
(P1); Perote, Veracruz (P2), Tenango, estado de México (P3) y tezontle como sustrato de
comparacion. Antes del llenado de bolsas los materiales fueron cribados con una malla de alambre
de 1.2 cm de diametro, dejando pasar particulas finas y gruesas no mayores al didmetro de la malla.
Encima de los sustratos se afiadieron capas con fibra de coco (Fc), de perlita (Per) o de vermiculita

(Verm) quedando en forma de bicapa, ademas se incluyd como testigo tezontle (T) con una capa
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de fibra de coco, teniendo en total diez tratamientos: (P1: Fc) Pémez de Jalisco: fibra de coco, (P1:
Per) Pémez de Jalisco: perlita, (P1: Verm) Pémez de Jalisco: vermiculita, (P2: Fc) Pémez de
Veracruz: fibra de coco, (P2: Per) Pémez de Veracruz: perlita, (P2: Verm) P6mez de Veracruz:
vermiculita, (P3: Fc) Pomez de estado de México: fibra de coco, (P3: Per) Pémez de estado de
México: perlita, (P3: Verm) Pémez de estado de México: vermiculita y (T: Fc) Tezontle: fibra de
coco. Estos tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques al azar con seis
repeticiones, en donde cada maceta se consideré como unidad experimental.
Propiedades fisicas de los sustratos

Los datos de las propiedades fisicas de las piedras pomez y el tezontle se obtuvieron de los

estudios realizados por Ramirez-Gomez et al. (2015), y el resto de los sustratos de otros estudios

(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas de los sustratos utilizados en el experimento.

Sustrato DA CRH EPT CA AFD AR ADD
gem3 e Yfg--m-=mmmmmmmmmmmmm e ee
Piedra pémez de Jalisco @ 0.8 35 73 37 13 2 20
Piedra pémez de Veracruz @ 0.5 34 92 59 2 2 30
Piedra pémez de México 2 0.6 35 87 52 2 2 31
Tezontle 2 1.0 12 65 53 2 1 8
Fibra de coco P 0.09 63 94 52 23 8 32
Perlita © 0.12 32 96 64 17 7 8
Vermiculita 0.01 43 94 52 - - -

De acuerdo con 2Ramirez-Gomez et al. (2015); "Vargas et al. (2008); °Samadi (2011); Kang et al.
(2004). DA: densidad aparente, CRH: capacidad de retencion de humedad, EPT: espacio poroso
total, CA: capacidad de aireacion, AFD: agua facilmente disponible, AR: agua de reserva, ADD:

agua dificilmente disponible.
Establecimiento y desarrollo experimental

Se utilizé tomate tipo saladette hibrido SUN7705 (Nunhems® Bayer CropScience), la siembra
se llevo a cabo el dia 11 de junio, en charola de poliestireno de 200 cavidades. Para la germinacion
se utilizo turba vegetal (Sunshine Mix) y después de colocar las semillas se cubri6 con vermiculita;
posteriormente, se humedecid a saturacion. Luego de cuatro dias germinaron las semillas y las
plantulas se llevaron al invernadero para su aclimatizacion. A los 30 dias se realiz6 el transplante
en tres camas a doble hilera utilizando bolsas de polietileno 35 x 35 cm (volumen de 9 L1). El
riego con solucion nutritiva (Steiner, 1984) se aplicé en ocho eventos diarios al 25, 50 y 100% de
la concentracion en etapa de plantula, floracion, fructificacion y produccion, respectivamente. Se

realizaron las labores culturales tutoreo, deshoje, raleo de frutos (dejando cinco frutos a partir del
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segundo racimo), eliminacién de brotes laterales, polinizaciéon y eliminacion de brote apical
después del noveno racimo.
Variables de rendimiento

El registro del rendimiento y las mediciones de los diametros se llevaron a cabo dentro del

invernadero y fueron los siguientes:
Diametro polar y ecuatorial de fruto

Para el registro de los didmetros se eligieron frutos con un tamafio promedio y se midieron con

un Vernier digital estdndar y milimétrico Truper.
Diametro de tallo
Al término de la cosecha se midieron los didmetros de tallo de las plantas con el mismo Vernier.
Rendimiento por planta

La fruta se cosechd semanalmente y los frutos se pesaron con una balanza analitica Scout Pro®

Ohaus.
Variables de calidad del jitomate

Las lecturas y cuantificaciones de la calidad del jitomate se llevaron a cabo en el Laboratorio de

Usos Multiples del Departamento de Fitotecnia, de la Universidad Autonoma Chapingo.
Color

El color del jitomate se determin6 con el método CIELCH para la escala L (luminosidad), C
(croma o pureza de color) y °h (hue o &ngulo de tono). Las lecturas se realizaron por duplicado en
la parte ecuatorial de cada fruto (seis frutos por tratamiento) con espectrofotometro portéatil de

esfera (modelo SP-62 marca X-Rite).
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Firmeza del fruto

Esta se llevé a cabo con el medidor T150 de 25 kgf (kilogramos fuerza) marca Chatillon®
equipado con una punta conica de 7 mm. Se hicieron dos punciones de forma opuesta en la parte
ecuatorial del fruto y las lecturas obtenidas se transformaron en newtons (multiplicando por 9.81).

Sélidos solubles totales

La concentracién de azucares presentes en frutos de tomate, expresados en °Brix, se obtuvieron
a partir de un refractometro digital (modelo Pal-1 Atago) colocando una gota del jugo sobre la
celda del aparato.

Acidez titulable
La acidez del fruto se determiné por el método descrito en AOAC (1995).
Acido ascorbico

La concentracion é de &cido ascorbico presente en el fruto se determind siguiendo la metodologia

descrita por Albrecht (1993).
Anélisis estadistico

Con los datos se realizé un andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias (Tukey, P <
0.05). Lo anterior se llevd a cabo con el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS
Institute, 2002).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION
Variables de rendimiento

Diametro ecuatorial y polar de fruto

Los sustratos con doble capa no modificaron el tamafio de los frutos de jitomate (Tukey, P <
0.05). Sin embargo, el sustrato P3: Per, presenté mayor didmetro ecuatorial y polar con 59.72 y

77.10 mm, respectivamente (Cuadro 2). Estos resultados contrastan a los estudios de Ramirez-
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Gbmez et al. (2015) con los mismos materiales base (piedra pdmez y tezontle mezclados). Se
esperaba una diferencia en el tamario de frutos por agregar otra capa distinta a la base del sustrato,
lo cual no sucedid, y que se atribuye a que el volumen y frecuencia de riego fueron suficientes
para mantener el cultivo en buen estado hidrico (Flores et al., 2007). Sin embargo, los frutos
cosechados en este estudio son mas grandes a los obtenidos por Flores-Gonzélez et al. (2012) y

Martinez et al. (2013) con el mismo cultivar y solucion nutritiva utilizada.
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Cuadro 2. Caracterizacion de frutos y planta de tomate cultivado en sustratos con doble

capa.
Diametro de fruto
Sustrato Diametro de tallo
Ecuatorial Polar
______________________________________ e Y
P1: Fc 59.09 + 3.29 75.84 +2.98 12.18 +1.60
P1: Per 56.38 £ 2.73 73.35+3.12 12.16 +1.22
P1: Verm 57.08 £ 0.90 72.29 +2.54 11.04 +1.26
P2: Fc 57.90 £ 2.50 76.20 £ 3.94 12.05 +1.43
P2: Per 56.28 + 2.34 72.83 £2.99 12.09 +0.70
P2: Verm 59.30 £ 2.94 7445+ 3.77 11.82 +0.89
P3: Fc 58.19 + 2.85 73.93 £ 2.58 10.22 +1.23
P3: Per 59.72 +£ 3.49 77.10 £ 3.64 10.69 +1.94
P3: Verm 57.42 +£2.61 74.04 +£191 9.86 +2.15
T:Fc 57.41 +£2.57 75.14 + 3.99 9.68+191
Significancia ns ns ns
DMS 5.17 5.94 2.89
CVv 4.65 4.15 13.47

P1: piedra pdmez de Jalisco, P2: piedra pdmez de Veracruz, P3: piedra pdmez de México; Fc: fibra
de coco, Per: perlita, Verm: vermiculita; ns: no significancia, segiin la prueba de Tukey (P < 0.05).

DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Diametro de tallo

Los sustratos no afectaron el didmetro del tallo (Tukey, P < 0.05, Cuadro 2); no obstante, las
plantas en T: Fc tuvieron menor diametro (9.68 mm). Resultados similares fueron obtenidos por
Cruz-Crespo et al. (2012) al utilizar una mezcla de tezontle con dos tipos de vermicompost (65:35
v/v) en jitomate “Charleston”. Los resultados obtenidos son distintos a los de Ramirez-Gomez et
al. (2015) al evaluar los mismos sustratos base (piedra pémez y tezontle). De acuerdo con
Rodriguez et al. (2013) las diferencias en capacidad de retencion de humedad (CRH) en la
reutilizacion del tezontle pueden afectar el didmetro de tallo. Pero también, se conoce que la
fertilizacion nitrogenada puede afectar el grosor de las plantas (Castellanos y Ojodeagua, 2009).
Rendimiento por planta

De acuerdo con el anélisis de varianza y comparacion de medias, Tukey (P < 0.05), los sustratos
afectaron el rendimiento por planta de jitomate (Figura 1); se encontr6 que los sustratos P3: Per y
P2: Per tuvieron los mayores rendimientos (5.08 y 4.99 kg planta, respectivamente). Las piedras
pomez presentan una CRH parecida y la fibra de coco, junto con la vermiculita, retienen mayor
humedad. Sin embargo, es importante considerar al oxigeno para el sistema radicular del jitomate,
debido a que éste cominmente sufre por hipoxia (Schwarz et al., 2014). Asi, la perlita ofrece
suficiente oxigeno por su alta capacidad de aireaciéon (CA) (Acufa et al., 2013). Estudios
realizados por Velasco-Hernandez et al. (2004) en la evaluacién de arena, cascajo y lama en tres
hibridos “Rio Grande”, “Lobo” y “HMX2861 F1” de S. lycopersicum, obtuvieron mayores
rendimientos en arena que tuvo mayor CA (16.79%) y CRH (23.98%). Por su parte, Ojodeagua
et al. (2008) obtuvieron mejores rendimientos de tomate Gironda en suelo con mayor CRH que en

tezontle rojo y negro.
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Figura 1. Rendimiento por planta de jitomate cultivado en sustratos con doble capa. P1:
piedra pomez de Jalisco, P2: piedra pomez de Veracruz, P3: piedra pomez de México; Fc: fibra de
coco, Per: perlita, Verm: vermiculita. Letras distintas en cada barra indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, P <0.05).

Variables de calidad del tomate
Color (luminosidad, cromay °hue)

El analisis de varianza no detecté diferencias estadisticas significativas para color del fruto por
efecto de los sustratos (Cuadro 3). En general, los frutos tuvieron una luminosidad promedio de
47.62, croma de 47.92 y °hue de 48.04; valores muy parecidos a los estudios previos de Ramirez-
Gomez et al. (2015). Pero, de acuerdo con San Martin-Hernandez et al. (2012) la luminosidad y
el tono del tomate Caiméan se ven afectados por el uso de diferentes tamarios de particulas de
tezontle, aun manteniendo el agua facilmente disponible (AFD); resultados muy parecidos a los
encontrados se presentan por Carrillo-Lopez y Yahia (2012) con el mismo cultivar. Asimismo,

Joseph y Muthuchamy (2014) mencionan que ademas de encontrar diferencias en luminosidad y
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tono, también las hallaron en croma en el cultivar “COTH 3” en tres sistemas hidropénicos y con

tres sustratos (fibra de coco, grava y piedra volcanica). Los valores de luminosidad, croma 'y °hue

de los frutos en el estudio estan dentro de los parametro sugeridos por Panthee et al. (2013).

Cuadro 3. Efecto de los sustratos con doble capa sobre color, firmeza, sélidos solubles totales

(SST) y acido ascorbico (AA) en frutos de tomate.

Sustrato Color Firmeza SST AA

L C °h N °Brix  mg100g*
P1: Fc 4787+1.14 4656+276 47.33+181 21.15+201 4.75+£0.23 62 +5.00
P1: Per 4858 +1.35 4754+264 4735+158 21.60+3.11 4.85+0.34 59+5.00
Pl:Verm 47.36+102 49.08+1.78 47.33+158 20.02+3.29 4.73+0.44 61+2.00
P2: Fc 4859+1.29 46.53+239 49.09+225 2238+244 4.67+0.48 60+1.00
P2: Per 48.03+1.30 4781+343 49.06+0.72 21.91+155 457+0.30 60+ 3.00
P2:Verm  46.57+092 50.01+234 4856+187 18.00+£3.99 4.70+0.33 62+2.00
P3: Fc 4702+ 153 4844 +244 4737+275 1752+417 4.65+0.33 62+5.00
P3: Per 46.86 + 0.60 48.85+290 47.72+211 19.97+4.07 4.47+0.29 63+2.00
P3:Verm 47.35+097 48.16+295 47.44+325 1855+3.24 457%0.40 62+4.00
T: Fc 4795+0.80 46.24+290 49.19+231 2228+321 455+0.36 58 +4.00
Sig. ns ns ns ns ns ns
DMS 2.19 5.23 3.86 6.22 0.59 6.97
Ccv 2.39 5.68 4.18 15.93 6.56 5.94

P1: piedra pdmez de Jalisco, P2: piedra pémez de Veracruz, P3: piedra pomez de México; Fc: fibra

de coco, Per: perlita, Verm: vermiculita; L: luminosidad, C: croma, °h: tono hue, N: newton; ns:

no significancia, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Sig: significancia, DMS: diferencia minima

significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Firmeza

Después del color del jitomate, la firmeza es una variable de calidad muy importante para los
consumidores y en el experimento se cosecharon frutos muy firmes (20.34 N en promedio), pero
no fueron estadisticamente diferentes por efecto de sustratos (Tukey, P < 0.05). Estos resultados
coinciden con Cruz-Crespo et al. (2012) en jitomate “Charleston” cultivados en tezontle y
vermicompost. No obstante, se ha encontrado que algunos sustratos modifican la firmeza de los
frutos; como los ensayos de Martinez-Gutiérrez et al. (2015) con tomate tipo pera “Don Raul”
usando diferentes tamafios de particula de bagazo de agave y fibra de coco y por estudios de
Ramirez-Gomez et al. (2015) con el mismo cultivar (SUN7705; Nunhems® Bayer CropScience),
donde la mayor firmeza se encontr6 con tezontle de menor CRH. Asimismo, Tzortzakis y
Economakis (2008) encontraron mejores firmezas de jitomate bola “Belladona” (Hazera Genetics,
Israel) en rastrojo de maiz que en perlita.
Solidos solubles totales

Los sustratos no variaron los SST y se tuvo en promedio 4.65 °Brix (Cuadro 3). Al parecer la
alta 0 baja CRH de los sustratos no modifican los azlcares del jitomate, como lo demuestran Luitel
et al. (2012) en cuatro cultivares de tomate (Campari, Temptation, Annamay, y Adoration)
producidos en fibra de coco, lana de roca y otro sustrato inorganico de la region. Lo mismo sefialan
Mohammadi et al. (2011) pero ahora en fibra de coco, perlita y turba de palma. Sin embargo,
cuando los sustratos inorganicos como la arena y roca volcénica son comparados con suelo, éste

ultimo mejora los SST de los tomates (Fandi et al., 2008).
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Acido ascorbico

Los sustratos no modificaron la cantidad de &cido ascérbico en los jitomates y se tuvo un
promedio de 61 mg 100 g* (Cuadro 3). Estos resultados se apoyan de los estudios de Suérez et al.
(2007) en seis cultivares de tomate (Dorothy, Boludo, Dominique, Thomas, Dunkan, Overall)
producidos en sistema convencional, organico e hidropdnico. De la misma forma, Toor y Savage
(2006) no encontraron diferencia de vitamina C en tres cultivares (Excell, Tradiro y Flavourine)
pero ahora en condiciones de suelo semiarido. No obstante, Borji y Mehrdad (2012) mencionan
que se tiene mayor acido ascorbico cuando se utiliza turba de palma mezclado con perlita que
usando perlita inicamente.
Acidez titulable

De la calidad del jitomate solo la acidez titulable se modificd por el efecto de los sustratos
(Tukey, P < 0.05). De todos, el P2: Per y T: Fc tuvieron mayor porcentaje de acidez con 0.62 y
0.60%, respectivamente (Figura 2). Resultados muy similares fueron hallados por Ramirez-Gomez
et al. (2015); donde, la mayor acidez titulable se encontr6 en los sustratos con menor CRH. Por el
contrario, Dobricevi¢ y Voca (2008) no hallaron cambios en la acidez del jitomate con el uso de:
arcilla expandida, lana de roca, perlita y turba. Lo mismo, reportan Dannehl et al. (2015) con el
uso de diversos sustratos (lana de roca, turba vegetal, cafamo y lana de oveja) y por San Martin-
Hernandez et al. (2012) estudiando diferentes tamafios de particula de tezontle en jitomate
“Caiman, ENZA ZADEN®”. Sin embargo, la acidez estid mas relacionado con el estado de madurez

del jitomate (Tigist et al., 2011).
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Figura 2. Acidez titulable de jitomate producido en sustratos de doble capa. P1: piedra pomez
de Jalisco, P2: piedra pémez de Veracruz, P3: piedra pdmez de México, Fc: fibra de coco, Per:

perlita, Verm: vermiculita.

4.4. CONCLUSIONES
El uso de las piedras pdmez como sustrato base y con adicion de fibra de coco, perlita y
vermiculita no cambian el diametro de tallo, polar y ecuatorial de fruto. Pero, si tiene efecto hacia
el rendimiento por planta, donde las piedras pémez con perlita son mucho mejores que el tezontle
como sustrato base. Igualmente, los sustratos utilizados no modifican la calidad del tomate, solo

en la concentracion de acidez titulable.
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5. DISCUSION GENERAL
El objetivo del estudio fue evaluar tres piedras pémez colectadas en distintos lugares de México y
determinar su efecto en el rendimiento y calidad del tomate SUN7705 en hidroponia e invernadero.
También, se evalud la relacion piedra pémez con fibra de coco y perlita. Igualmente, el uso de la
pomez con adicion de fibra de coco, perlita y vermiculita. Los resultados de la investigacion
indican que si se eliminan particulas mayores a 1.2 cm, a través del cribado, se tiene mayor DA,
pero disminuye la CA 'y el EPT. Lo anterior, coinciden con los estudios de Vargas et al. (2008) y
de San-Martin-Hern&ndez (2012) realizados con diferentes granulometrias de tezontle. Ademas,
se tiene una correlacion positiva de la DA y del EPT (R?=0.90). El acomodo de las particulas finas
en los espacios entre particulas aumenta la DA y a la vez una disminuye el EPT (Verdonck y
Demeyer, 2004), aunado a la naturaleza misma de la piedra pédmez por presentar distintos tamafios
y formas de poros (Klug et al., 2002). Los estudios revelaron que las tres piedras pomez tienen
mayor CRH que el tezontle. Zazirska et al. (2009) indican que la piedra pémez solo se utiliza para
aumentar la CA, EPT y drenaje con sustratos orgéanicos de mejor CRH; sin embargo, si se
disminuye el tamafio de particulas es posible aumentar la CRH; esta posibilidad puede confirmarse
con investigaciones posteriores. De acuerdo a la curva de liberacion de agua, el tezontle percold
rapidamente el agua a 10 cm de columna (1 kPa), lo cual no sucedié con las piedras pémez, a esta
caracteristica de las pdmez le confirieron mejores respuestas en diametro de tallo, tamafio de frutos
y rendimiento por planta. Por otra parte, se tuvieron frutos mas firmes y de mayor acidez titulable

en tezontle, lo que se atribuye a baja CRH del tezontle.

En el segundo trabajo de investigacién, sobre el efecto de la relacién pémez con fibra de coco y

perlita en el rendimiento y calidad del tomate se tuvieron resultados similares en propiedades
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fisicas que en el primer trabajo de investigacion. Las piedras pémez mezcladas con fibra de coco
en una proporcion 1:1, tuvieron bajas DA y mayores porcentajes de EPT y de CRH. Aun con la
mezcla de dos sustratos (1:1), la fibra de coco dominé las propiedades fisicas, dandole ligereza,
porosidad y mayor retencion de agua a la mezcla final, ademas de aumentar el AFD para las plantas
(Gutiérrez-Castorena et al., 2011). Asi, la curva de liberacion de agua con la proporcion 1:1 es
parecida a un sustrato organico. Con esto, se esperaria un efecto similar al estudio anterior, sin
embargo no sucedid. Se tuvieron cambios significativos en didmetro de tallo, tamafio del fruto,
pero no en rendimiento. Es importante mencionar que las plantas necesitan de oxigeno, y mantener
un balance 6ptimo de agua y aire en sustratos se refleja en una mejora de produccion en los cultivos

(Vence, 2008).

En el Gltimo estudio de sustrato bicapa, las piedras pémez con adicién de perlita favorecieron en
el rendimiento y con mayor acidez de frutos. Como se ha estado revisando, un sustrato con
proporciones adecuadas de humedad y aire favorecen a la planta, considerando a la raiz un érgano
que requiere ciertas cantidades de oxigeno. De manera general, se acepta parcialmente la hipotesis
planteada, es decir, las diferentes piedras pdmez con distinta granulometria, la mezcla de ellas con
fibra de coco y perlita, y el uso de sustrato bicapa cambian algunas variables respuesta de
rendimiento y calidad del tomate SUN7705. Asimismo, se recomienda realizar estudios de
micromorfologia de las distintas piedras pdmez de México, ya que son diferentes y por lo tanto,

las respuestas en los cultivos pueden ser distintos.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

En esta investigacion se determinaron las caracteristicas fisicas de las diferentes piedras pomez, la

relacion con la fibra de coco y perlita y el uso de sustrato bicapa en el rendimiento y calidad de

tomate (Solanum lycopersicum L.) en hidroponia e invernadero. Del trabajo de investigacion se

Ileg6 a las siguientes conclusiones:

1) Se demostrd que las tres piedras pdmez son distintas en sus propiedades fisicas. Se tiene mayor
capacidad de retencion de humedad y de espacio poroso total en las piedras pémez que en
tezontle. Por lo tanto, se tuvo mayor diametro de tallo, tamafio de frutos y rendimiento en las
primeras. Ademas, cambiaron la firmeza y acidez titulable de frutos.

2) Las propiedades fisicas de la mezcla de piedra pémez con fibra de coco y perlita fueron
diferentes. Con la proporcién 1:1 (v/v) de piedra pomez y fibra de coco se increment6 la
capacidad de retencion de humedad, el espacio poroso total y el agua facilmente disponible,
que finalmente se tradujo en mayor grosor de tallo y tamafio de frutos. También se detect6
que en la proporcion 1:1 pomez:fibra de coco se tuvo alta capacidad de retencién de humedad
y en consecuencia los frutos fueron ligeramente menos firmes.

3) Con el sustrato bicapa de piedras pémez con adicién de perlita se tuvieron mayores

rendimientos por planta y un incremento leve de la firmeza del tomate.
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