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thermography in grafted tomato soilless Crop under Soilless Culture
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Resumen. La salinidad en el cultivo del tomate es uno de los pardmetros mas estudiados
en la actualidad y desde hace décadas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de un incremento moderado de la salinidad, distribucion del fertirriego y su control por
la termografia en un cultivo sin suelo de tomate injertado. Un cultivo de tomate
injertado cv. Ramyle sobre portainjerto cv. Emperador se realizé en unidades de cultivo
de fibra de coco en la Universidad de Almeria entre los meses de noviembre 2012 a
mayo de 2013. Se llevo a cabo bajo un diseno de parcelas subdivida con cuatro bloques,
donde la salinidad de 2,0 y 2,5 dS'm™ se ubicaban en las parcelas principales y la
distribucion de 1 (DDy) y 4 (DD4) puntos de suministro de la solucion nutritiva en las
subparcelas. Se midio6 la produccion total, comercial y por calibres. También se evalian
parametros de los frutos del tomate como soélidos totales solubles (°Brix), pH,
concentracion osmotica y el contenido en materia seca. Para el control de la
transpiracion diferencial que ejercia la salinidad se utilizaron termografias. La
diferencia de salinidad no afectd significativamente a la produccion total ni comercial.
Sin embargo y a pesar de ser plantas injertadas, cuando la CE de la solucion nutritiva se
aumenta de 2,0 a 2,5 dS'm™ se produjo un significativo (a P < 0,05) y notable efecto
sobre la distribucion de los calibres de los frutos; registrindose una menor produccion
(16%) de frutos del tamafio grueso y una mayor produccion de frutos del tamafio menor.
DDy respecto a DD; aument6 significativamente la produccion de tomates de calibre
grueso (22%). Los parametros de la calidad en los frutos no se vieron significativamente
afectados. Por la mejora en el reparto del calibre de los tomates, la distribucion DDy
compensd econdmicamente el mayor gasto inicial que requiere en comparacion al DD;.
La termografia revelo ser una herramienta robusta, sencilla y rapida de diagnosticar el
efecto de la salinidad sobre la transpiracion.

Palabra claves. Salinidad moderada, distribuidores de goteros, tomate injertado,
termografia, termometria, métodos no destructivos, cultivo en fibra de coco, calidad de
fruto.

Abstract. Salinity in the tomato crop is one of the most studied today and decades. The
aim of this study was to evaluate the effect of a moderate increase in salinity, fertigation
distribution and thermography control in soilless tomato grafted. A tomato crop cv
Ramyle grafted on rootstock cv Emperador was made in units of coir culture at the
University of Almeria between the months of November 2012 to May 2013. Was
carried out under a plot design with four blocks subdivided where salinity: 2,0 and 2,5
dSm™ were located in the main plots and the distribution of 1 (DDI) and 4 (DD4)
points supply of the nutrient solution in the subplots. Total measured, commercial and
sizes. Parameters were also measured tomato fruits as total soluble solids (°Brix), pH,
osmotic concentration and dry matter content. For the differential transpiration control



exerted salinity was monitored by thermography. The difference in salinity did not
significantly affect total production or trade. However, despite being grafted plants,
when the EC of the nutrient solution is increased from 2,0 to 2,5 dS'm™ there was a
significant (P < 0,05) and significant effect on the distribution of the sizes of the fruit;
recorded lower production (16%) of fruits of coarse size and increased production of
smaller fruit. DD1 DD4 regarding significantly increased tomato production heavy
gauge (22%). Quality parameters in the fruits were not significantly affected. For the
improvement in the distribution of the caliber of tomatoes, DD4 distribution offset the
higher initial cost compared to DD1 required. Thermography revealed to be a robust,
simple and quick to diagnose the effect of salinity on transpiration.

Additional index words. moderate salinity, distribution nutrient solution, grafting, size
tomato, thermography, non-invasive method, coir substrate, quality fruit.

Introduccion

La salinidad es uno de los factores mas influyentes y estudiado en la horticultura
protegida. El efecto negativo de la presion osmotica creciente desde un 6ptimo, tanto en
el medio de cultivo como la solucion nutritiva, se ha estudiado desde muy antiguo.
Adecuar el manejo del fertirriego y la salinidad (expresada esta como composicion
i6nica de la solucion nutritiva), a las condiciones de produccion es un factor altamente
influyente en el balance econdmico, pero también un importante factor para controlar
las emisiones de contaminantes al medio ambiente (Massa et al., 2010; Urrestarazu et
al., 2008a). Desde los afios 30s y 40s. (E.g. Hayward y Long, 1943; Robbins, 1937)
hasta la actualidad (E.g. Adams, 1991; Adams y Ho, 1989; Cuartero y Fernandez-
Muifioz, 1998; Ehret y Ho. 1986; He et al., 2009; Ho y Adams, 1995; Noshadi et al.,
2013; Urrestarazu et al., 2005) se ha descrito dos claros efecto al aumentar la salinidad:
1. La pérdida de productividad y 2) el incremento de algunos de los parametros
considerados de calidad en los frutos (E.g. Solidos totales solubles, contenido en
materia seca, acidez, peso medio de cada fruto, concentracion idnica, etc.). Para
determinar y cuantificar las pérdidas de produccion por el aumento de la presion
osmotica radical se han descrito diversos algoritmos desde los afos 70s (E.g. Hoffman,
1985; Jobes et al., 1981; Maas y Hoffman, 1977). Actualmente han sido modificado y
adaptado considerando la salinidad desde 0 dS'm” mediante un ajuste cuadratico
(Sonneveld, 2004a, 2004b, Sonneveld y Vooght, 2009), estos modelos se han utilizado
ampliamente para describir y prever la produccién en funcion de unas condiciones
determinadas de salinidad. La gran mayoria de la informacion disponible en la
bibliografia se publica bajo unas grandes diferencias de salinidad en los tratamientos;
sin embargo, son pocos los trabajos que evaltan los efectos usando ligeros incrementos
de salinidades.

La distribucion no uniforme de los nutrientes en el medio de cultivo provoca un
significativo efecto en las raices de las plantas (E.g. Robinson, 1994; Schwarz et al.,
1995). Desde los trabajos de Heinen (1997), Van Noordwijk (1978) y Van Noordwijk y
Raats (1980, 1981), se han elaborado modelos para determinar la importancia de los
puntos de distribucion del fertirriego y la ubicacién de los puntos de drenaje en las
unidades de contenedores de cultivo, pero son muy pocos los trabajos que evaluan los
beneficios de la produccion como los econdmicos por una mejor distribucion de la
solucion nutritiva con similares costes de la infraestructura de riego localizado: goteros
y sus distribuidores.



Las termografia se estan utilizando en todas las ramas del conocimiento
cientifico y tecnologico (Grinzato et al., 2010). Recientemente, se han publicado
estudios de aplicacion de la termografia a los cultivos sin suelo en relacion al fertirriego
(Fernandez-Bregon et al., 2013), o relacionado con la salinidad del fertirriego
(Urrestarazu, 2013).

El objetivo de este trabajo fue doble: 1) evaluar el efecto de una moderada
salinidad y el tipo de distribucion del fertirriego sobre un cultivo de tomate, y 2) el
potencial de las termografias como herramienta de diagnostico en el efecto de la
salinidad moderada expresada a través de la transpiracion de las plantas.

Materiales y Métodos

Condiciones de cultivo.

El cultivo se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad de Almeria
(Spain), en un invernadero de plastico de 200 micras de grosor. Se plantaron plantulas
injertadas en el estadio de 6 y 7 hojas verdaderas el dia 9 de noviembre de 2012. Se us6
el portainjerto cv. Emperador F1 y el injerto cv. Ramyle F1. El manejo cultural se hizo a
dos brazos y siguiendo métodos comtiinmente utilizado en la zona de cultivo. El periodo
de cosecha se extendi6 desde 14 de marzo al 15 de mayo de 2013.

Para cada tratamiento se establecian dos ubicaciones de control del fertirriego,
consistentes en un gotero de control y una bandeja de drenaje que servian de puntos de
medida y seguimiento del fertirriego suministrado y la respuesta de absorcion del
mismo. Diariamente se media en ellos, el volumen de la solucion nutritiva, pH y CE del
fertirriego de entrada y del drenaje. Estos datos retroalimenta la programacion del
fertirriego suministrado.

Cada nuevo riego se realizaba cuando se habia agotado el 10 % de agua
facilmente disponible en el sustrato, mas el volumen necesario para provocar entre un
15-25% de drenaje (Urrestarazu, 2004; Urrestarazu et al., 2005; Urrestarazu et al.,
2008b). La duracion de cada riego se aplicd ajustando el volumen a suministrar a cada
unidad de cultivo, en funcion de la curva de liberacion de agua obtenida (Figura 1). Para
obtener la curva de liberacion de agua del sustrato de fibra de coco utilizado se
calcularon los volimenes (vol:vol): Porosidad total, volumen de aire (capacidad de
aireacion), agua facilmente disponible, agua de reserva y agua dificilmente disponible
(UNE-EN-13041:2012, 2012). El anélisis fisico del sustrato se realizd por triplicado. La
unidad de cultivo fue un saco de fibra de coco Pelemix GB1002410™ de dimensiones
100 x 25 x 10 cm, con un volumen en cultivo de 25 L.

Tratamientos aplicados

Dos fuentes de variacion fueron consideradas. La primera es la salinidad de la
solucién nutritiva a CE de 2.0 y 2.5 dS'm™, respectivamente. La solucién nutritiva se
realizd con soluciones concentradas de los macronutrientes en las proporciones
indicadas en la tabla 1. La segunda fuente de variacion fue el nimero de puntos de
emision de la disolucion nutritiva con 1 (DDy) o 4 (DD4) microtubos distribuidores por
goteros. Cada microtubo distribuidor es de 4 mm de didmetro y de 60 cm de longitud.
La distribucion de las 3 o 12 piquetas o estabilizadores se repartia uniformemente por la
unidad de cultivo.



Muestreo en el cosechado

El cosechado de los tomates individuales se realizaba en el estado de madurez en
rojo uniforme cada semana. Se calibraban en funcion de la categoria comercial vigente
de frutos seglin su didmetro ecuatorial (Reglamento CE 717/2001, 2001). La produccion
de cada calibre se agrupan durante todo el cultivo y los valores medios se muestran en la
tabla 2. De cada cosecha se realizaba una submuestra de tres frutos de tomate con los
que se realizaba un homogeneizado y se median el pH, la CE y los s6lidos solubles
totales (Expresados como grados Brix) fueron medidos con un refractdmetro de Mano
Digital-Atago PAL-1. La materia seca se obtuvo pesando el peso fresco de tres tomates
con una precision de centésima de gramo, una vez desecado en una estufa de aire
forzado a 85° C durante 72 horas.

Muestreo y analisis de las termografias

En plena producciéon del cultivo de tomate se tomaron tres termografias para
cada tratamiento de CE (Figura 2). Se muestreaba la octava hoja desde el final de la
planta (Figura 2). Se median la temperaturas medias de una superficie de entre 3 y
5 cm” de cada foliolo de las hojas, siguiendo el procedimiento descrito por Fernandez-
Bregoén et al. (2013) y Urrestarazu (2013). Las termografias fueron realizadas el mismo
dia y a mediodia siguiendo los criterios de Fernandez-Bregon et al. (2013) y Moller et
al. (2007).

Las imagenes termograficas fueron obtenidas con una camara infrarroja Fluke®
Ti32 Thermal Imaging Scanner (Janesville, WI, USA), con un intervalo de medida del
espectro infrarrojo de 7,3 a 13 pm, y un intervalo de temperatura de -40 a +600 °C. El
detector permite una resolucion de 320 x 240 pixeles, con una minima distancia focal de
0,3 m, y con una resolucion espacial de 0,01 °C. El tratamiento de las imagenes térmicas
se analizd por el software SmartView 3.2™ Researcher Pro (Fluke Thermography,
Plymouth, MN, USA) que permite la determinacion de temperaturas medias méaximas y
minimas de una determinada superficie considerada.

Disefio experimental y andlisis estadistico

El experimento se hizo bajo un disefio de parcelas completas subdivididas (Little
y Hill, 1987; Petersen, 1994). La parcela principal se realiza con la fuente de variacion
de la salinidad (CE). La parcela secundaria o sub-parcela fue la distribucion de
fertirriego desde el gotero (DD; y DD4). El numero de bloques de parcela y sub-parcela
fue de 4. Se realiz6 un analisis de la varianza y la correspondiente separacion de medias.
El tratamiento matematico de los datos se realizd mediante el programa Statgraphics
Centurion® 16.1.15 y Office Microsoft 2010. La unidad experimental consistia en tres
sacos de cultivo. Cada saco de cultivo contenia tres plantas fertirregado con tres goteros
de 3 L h' de caudal nominal. Para la separacion de medias de los datos de temperatura
de las termografias se utilizd una prueba simple de ¢ de Student.

Resultados y discusion

Efecto sobre la produccion total

La tabla 2 muestra los datos de los tratamientos por produccion total, comercial
y por calibres. En la produccién total y total comercial no se observaron diferencias
significativas tanto para los tratamientos de salinidad como los de distribucion de la
solucion nutritiva (DD). No se expres6 una mayor produccion en el tratamiento menos
salino (CE;) respecto al de mayor salinidad (CE;s) descrita en la bibliografia (E.g.



Hoffman, 1985; Jobes et al., 1981; Maas y Hoffman, 1977; Sonneveld, 2004a;
Sonneveld y Vooght, 2009).

Es bien conocido que el uso del injerto contribuye a un mayor vigor de la planta
y a una mayor tolerancia a las enfermedades (Miguel et al., 2004), salinidad y estrés
hidricos (E.g. Lee, 1994; Fernandez-Garcia et al., 2002; Lee y Oda, 2003; Schwarz et
al., 2010). Por tanto, al estar el cultivo de tomate injertado, probablemente influyé en
evitar la pérdida de la produccion total.

Efecto sobre la distribucion de los calibres de los frutos

Los diferentes calibres de los frutos de tomate se vieron significativamente
afectados tanto por la salinidad como por la distribucion de la solucion nutritiva (DD)
(Figura 3). La CE menor (CE,) produjo una significativa (a P < 0,05) mayor proporcion
de los frutos del calibre de mayor tamafo (Calibre MM, 16%) y una menor proporcion
del calibre P (5%) y el calibre no comercial (34%). Como los calibres de mayor tamafio
suelen tener un mayor valor comercial, significa que un aumento de la CE de 2 a 2,5
dS'm™” supone una pérdida de produccién. Estos resultados son coincidentes con los
obtenidos en un amplio nimero de referencias en donde un aumento de la salinidad
provoca una reduccion del peso medio del fruto (E.g. Hayward y Long, 1943; Ho y
Adams, 1995).

De forma similar, el incremento de puntos de distribucion de la solucion
nutritiva de 1 (DD;) a 4 (DD,), produjo una variacion en el reparto de los calibres de los
frutos de tomate. Los calibres gruesos M y MM aumentaron significativamente (a P <
0,05) en una media de 30 y 13%, respectivamente; mientras que también disminuyeron
los calibres pequefios MMM y P en un 16 y 11%, respectivamente. Consecuentemente,
una mejor distribucion del fertirriego en la unidad de cultivo mejor6 la produccion,
como ocurria con el tratamiento menos salino. Estos resultados son similares a los
publicados por autores como Robinson (1994) quien determina mejoras productivas
cuando se distribuye adecuadamente los nutrientes. También, los trabajos de Sonneveld
y Voogt (1990) en tomate y Sonneveld y de Kreij (1999) en pepino, que aunque no
aumentan el nimero de puntos de distribucion del fertirriego sino que lo distribuyen
desigualmente por la unidad de cultivo, obtienen resultados de mejora de la produccion.

El hecho de usar plantas injertadas no evitd que se produjese una pérdida de los
calibres gruesos a favor de los calibres menores. Por tanto el vigor descrito para las
plantas injertadas no se expreso positivamente en la distribucion de calibres.

Efecto sobre los parametros de calidad de la produccion

La tabla 3 muestra algunos parametros de calidad de los frutos de tomate. Los
diferentes tratamientos no mostraron diferencias significativas en los parametros de
calidad de fruta evaluados, excepto los solidos totales solubles en los tratamientos que
disminuyeron al aumentar la distribucién. Ante un incremento de la salinidad se ha
descrito un importante aumento de los pardmetros: % de materia seca, acidez, s6lidos
totales solubles (°Brix) y concentracion osmotica del fruto (E.g. Hayward y Long,
1943), sin embargo en este experimento no se observd dicho incremento de forma
significativa probablemente debido a: 1) el escaso incremento de la CE que fue
considerado, 2) al comportamiento tolerante del cultivo del tomate en comparacion a
otros cultivos horticolas, que ya se describi6é desde muy antiguo (E.g. Maas y Hoffman,
1977), y 3) a la potencial contribucion del vigor que otorga el portainjerto a la salinidad
(Lee y Oda, 2003). El mayor estrés que provocod un peor reparto del fertirriego (DD,
frente a DD4), pudo justificar que sean mayores los solidos totales solubles. Estos
resultados coinciden con la idea sugerida por la reciente revision que realizan Rouphael
et al. (2010) sobre el efecto del injerto de las hortalizas de fruto, quienes indican que



aun hace falta una notable investigacion para tener un conocimiento del papel que los
injertos ejercen en la calidad de los frutos.

Efecto sobre el balance econémico

La tabla 4 muestra el balance economico parcial referente a los gastos de
inversion que se requieren en funcion de la opcion DD; respecto a la DD4. Se
consideran solo los ingresos de los calibre gruesos que son aquellos que tienen un
mayor valor comercial. Con el valor diferencian de un s6lo cultivo de tomate del afio
(0,30 €m™>cultivo') se habria compensado la mayor inversion inicial (de 0,45
€m™?afio”") que representa la opcidn DD, respecto a la DD;. La tabla 5 muestra el
balance econdmico parcial respecto al gasto econémico que supone fertirregar con una
solucion media de CE de 2,0 dS'm™ respecto a hacerlo con una de 2,5 dS'm™. Estos
resultados muestran una pérdida de un ingreso del agricultor de 0,41 €m™ (8,5%), con
una mayor proporcion de gastos en fertilizantes (0,41 €m?) si se fertirriga con la opcion
CE,s. Consecuentemente, por el valor de los fertilizantes y el valor de los tomates en
funcion de su calibre, se obtiene un valor de 0,82 €-m™” mas de la opcion CE,; frente a la
CE,s. Sin embargo, el agricultor a veces elige esta desventajosa opcion por alguna de
estas razones: 1) mantener un indice de cosecha adecuado por un moderado estrés salino
(manteniendo un adecuado equilibrio entre la proporcion fase vegetativa y la fase
reproductivas del tomate), 2) evitar la mayor susceptibilidad a los problemas
fitosanitarios, 3) aumentar la vida media poscosecha (Mizrahi, 1982; Mizrahi et al.,
1988); y/o 4) aumentar o mejorar de los parametros de calidad (Solidos totales solubles,
acidez, aumento de productos que potencian el sabor o nutrientes beneficiosos para la
salud, etc. ), (Cuartero et al., 1996; Sharaf y Hobson, 1986; Rouphael et al., 2010).

En ambas condiciones, ya se elija DD, frente a DD4 o/y CE, s frente a CE,, se
produce una pérdida econdomica para el agricultor; la proporcion de esta pérdida
dependera en ambos casos de la diferencia del valor del mercado de los calibres gruesos
en comparacion a los calibres pequefios (Ho y Adams, 1995); siendo esta diferencia en
general mayor en los mercados norteamericanos respecto a los europeos. Sin embargo,
pese a provocar una pérdida econdmica sustancial, en las fincas comerciales la opcion
de CE, s frente a CE; es una practica muy habitual.

Papel de las termografia

Las temperaturas medias de las hojas de los tratamientos de las CEs de la
solucién nutritiva suministrada se muestran en la figura 4. Aunque existian unas
diferencias muy escasa de temperaturas, menos de 1 °C (=2%), las menores
temperaturas registradas estuvieron relacionadas con el tratamiento de menor CE de
forma muy altamente significativa (a P < 0,001). Esta correlacion fue muy similar a la
encontrada por Oerke et al. (2006) en meloén o en plantas ornamentales por Urrestarazu
(2013). Por tanto, las termografia adecuadamente manejada pueden resultar una
herramienta sencilla, rastica, no destructiva y de uso remoto util para diagnosticar un
factor limitante de una escasa transpiracion en un posible estrés salino o hidrico.
Consecuentemente puede estar incorporada a una red de vision telematica de control y
seguimiento de un cultivo horticola como ha sido publicado por diversos como Alvaro
et al. (2011) o Fernandez-Bregon et al. (2012).



Conclusion

Un moderado aumento de la salinidad no ejerce un importante efecto sobre la
produccion en un cultivo de tomate injertado ni sobre los parametros de calidad de los
frutos (solidos totales solubles, contenido en peso seco o concentracion osmético del
jugo del tomate). Sin embargo, su efecto se expresa de una forma notable en el reparto
de los calibres. Disminuyendo significativamente los calibres mas gruesos en un 14%
frente a los menores.

Una mejor distribucion de la solucion nutritiva sobre la unidad de cultivo no
mejora el rendimiento ni los pardmetros de calidad de los frutos (sélidos solubles
totales, contenido en peso seco o concentracion osmotica del jugo del tomate). Pero
mejora sustancialmente el porcentaje de frutos de mayor calibre en mas de un 20%.

La mejora de la distribucion y la moderada salinidad optima (2,0 sobre
2,5dS'm™) de la solucién nutritiva incrementa la rentabilidad del cultivo cuando los
frutos de calibre mas grueso tienen un mayor valor comercial.

El uso de injerto pudo compenso la pérdida potencial de produccion al empeorar
las condiciones de moderada salinidad y/o el peor reparto del fertirriego en la unidad de
cultivo, pero no impidi6 una pérdida de los calibres de mayor tamafio.

La termografia podria constituir una herramienta robusta, rapida, no destructiva
y de uso remoto para diagnosticar una salinidad moderada.
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Tablas

Tabla 1. Soluciones nutritivas utilizadas en el cultivo de tomate.

CE Macronutrientes Mm Micronutrientes pM
dSm' pH NO;y H,PO/ SO~ K' Ca* Mg Fe Mn Cu Zn B Mo

2,009 580 10,25 1,50 1,75 4,75 5,00 1,51 15 10 0,75 5 30 0,5
2,50 580 12,81 1,88 2,19 595 625 1,89 15 10 0,75 5 30 0,5

@ Basada en Sonneveld y Straver (1994).

Tabla 2. Produccion (kg-m'z) total y por calibres de un cultivo de tomate con diferentes
conductividades eléctrica (CE) de la solucion nutritiva y suministro del fertirriego con 1
y 4 puntos de distribucion por gotero.

CE=2,0 dS'm’' CE=2,5dS'm’
N° de distribuidores por gotero ~ N° de distribuidores por gotero

Calibre® 1 4 1 4

M (57-67 mm) 0,65b 1,03 a 0,91 ab 1,01 a
MM (47-57 mm) 3,69 ab 4,18 a 3,10b 3,50 ab
MMM (40-47 mm) 2,03 a 1,70 be 1,94 ab 1,65 ¢
P (35-40 mm) 1,83 a 1,50 ¢ 1,76 ab 1,71 b
No comercial (< 35 mm) 0,75 ¢ 0,82 bc 0,97 b 1,12 a
Total comercial 8,20 a 8,22 a 7,72 a 7,87 a
Total 8,96 a 9,05a 8,09 a 9,00 a

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas a P < 0,05.
(z) Fuente: Reglamento CE 717/2001 (2001).

Tabla 3. Algunos parametros de los frutos de tomate con diferentes conductividades
eléctrica (CE) de la solucién nutritiva y suministro del fertirriego con 1 y 4 puntos de
distribucion por gotero.

CE dS'm™ N° de distribuidores por gotero
2,0 2,5 1 4
pH 4,21 4,27 ns 4,24 4,24 ns
CE 4,38 4,44 ns 4,43 4,39 ns
Solidos solubles totales (° Brix) 4,92 5,08 ns 5,11 4,89 *
Materia seca (%) 7,08 7,25 ns 7,20 7,13 ns

* indican diferencias significativas entre tratamientos a P < 0,05, ns= no significativo.



Tabla 4. Balance econémico en funcion del uso de 1 (DD;) o 4 (DDs) distribuidores
por cada gotero en un cultivo de tomate injertado en sacos de fibra de coco,

considerando solo las producciones y los ingresos de los tomates de calibre mas grueso
(De M a MMM).

Rendimiento  Precio goteros®” Precio del Ingresos

kg-m™-cultivo™ €m™afo” tomate® €-m™cultivo™
Calibres®™ DD, DD, DD, DD, €kg’ DD, DD,
M (57-67 mm) 0,78 1,03 0,12 0,42 1,12 0,87 1,15
MM (47-57 mm) 340 3,84 0,12 0,42 0,81 2,75 3,11
MMM (40-47 mm) 1,99 1,68 0,12 0,42 0,60 1,19 1,01
Total 6,17 6,55 4,82 527
Diferencia DD, — DD, 0,38 0,30 0,45

@ Basado en precios medios de dos casas comerciales y la media de reposicion de goteros
prescrita (10 afios).

¥ Basado en precios medios que recibe el agricultor en las cooperativas agricolas en las mismas
fechas de cultivo. Fuente: Frutas y hortalizas de Almeria (2013).

™ Fuente: Reglamento CE 717/2001 (2001).

Tabla 5. Balance economico en funcion del uso de la solucion nutritiva (NS) con CE
de 2,0 (CEy) y 2,5 dS'm™ (CE»5) en cultivo de tomate injertado en sacos de fibra de
coco, considerando solo las producciones y los ingresos de los tomates de calibre mas
grueso (De M a MMM).

Rendimiento Precio NS® Precio del Ingresos
kg m” cultivo!  €m™cultivo™ tomate’ €m™cultivo™

Calibres™ CE, CE,s; CE, CE,;s €kg'  CE, CE, 5
M (57-67 mm) 0,84 0,96 0,69 1,10 1,12 0,94 1,08
MM (47-57 mm) 3,93 3,30 0,69 1,10 0,81 3,18 2,67
MMM (40-47 mm) 1,86 1,79 0,69 1,10 0,60 1,11 1,07
Total 6,63 6,05 5,23 4,82
Diferencia CE,~CE, 5 -0,58 -0,41 -0,41

@ Basado en los precios de cada litro de solucion nutritiva y el volumen del ciclo de cultivo
utilizado.

¥ Basado en precios medios que recibe el agricultor en las cooperativas agricolas en las mismas
fechas de cultivo y en la misma zona. Fuente: Frutas y hortalizas de Almeria (2013).

® Fuente: Reglamento CE 717/2001, (2001).
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Figura 1. Curva de liberacion de agua desde la fibra de coco en funcidon de la tension
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Figura 2. A es la fotografia de referencia de dos hojas de tomate de los tratamientos de
salinidad, CE;y CE;, s son las CE de 2,0 y 2,5 dS-m’l, respectivamente. B Termografia de
los tratamientos de salinidad. C es un detalle del método de medida de la temperatura en un
foliolo de la hoja. D es el método aplicado a la totalidad de los foliolos de cada hoja. AVG
es la media de la temperatura considerada en una termografia.
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Figura 3. Efecto de la produccion (kgrm™) por calibre del diametro ecuatorial y total
comercial de plantas de tomate en funcion de la conductividad eléctrica (dS'm™) de la
solucion nutritiva de 2,0 (CE,, linea discontinua) y 2,5 (CE,s, linea continua), y la
distribucion de la solucion nutritiva con 1 (DDy, linea discontinua) y 4 (DD, linea continua)
puntos por gotero. *, ns muestran diferencias significativas en el andlisis de la varianza a P
< 0,05 y no significativo, respectivamente.
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Figura 4. Temperatura media de hojas de un cultivo de tomate con tratamiento de la
solucion nutritiva de la CE de 2,0 y 2,5 dS'm’, respectivamente. Media de todos los
foliolos de tres hojas por tratamiento. Temperaturas medias medidas por termografia de
una superficie de 3 a 5 cm” de cada foliolo y hoja (ver figura 2).



