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R E S U M E N 

Los sistemas de producción hidropónicos son una técnica viable 
que permite un mejor uso de los recursos, actualmente se 
busca incrementar su funcionalidad, por medio de la adaptación 
de sistemas existentes, para hacer más eficiente el manejo, 
incrementar producción y calidad de los cultivos. El objetivo de 
este trabajo es evaluar el efecto de un sistema hidropónico en 
carrete en la producción (RHS) y calidad bioquímica de frutos 
de tomate, comparado con un sistema hidropónico convencional 
en sustrato (HSS). Se encontraron diferencias estadísticas 
entre tratamientos para variables bioquímicas como  vitamina 
C, capacidad antioxidante y proteínas totales, así como en 
características de interés comercial como solidos solubles totales 
y acidez titulable; no hubo diferencias para glutatión, compuestos 
fenólicos, flavonoides, licopeno y  beta-caroteno; la producción 
se incrementó en un 15 % en el RHS y las plantas tuvieron 
menor estrés hídrico en sus etapas de floración y cosecha en 
comparación con el HSS. El RHS influye en el contenido de 
biocompuestos, en frutos de tomate, de interés bioquímico y 
comercial; así mismo incrementó el rendimiento total por planta, 
lo cual representa una ventaja productiva y económica, por 
lo que el RHS es una propuesta importante como sistema de 
producción. 

PA L A B R A S  C L AV E : Rendimiento, biocompuestos, 
agua, raíces adventicias, tallos.
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A B S T R A C T 

Hydroponic production systems are a viable technique that allows better use of resources, 
to increase their functionality through the adaptation of existing systems to make management 
more efficient to increase the production and quality of crops. The objective of this work was to 
evaluate the effects of a reel hydroponic system on the production (RHS) and biochemical quality of 
tomato fruits compared with those of a conventional substrate hydroponic system (HSS). Statistical 
differences in biochemical variables, such as vitamin C content, antioxidant capacity, and total 
protein content, as well as characteristics of commercial interest, such as total soluble solids and 
titratable acidity, were detected among the treatments. There were no differences in glutathione, 
phenolic compound, flavonoid, lycopene, or beta-carotene content, and the production of the RHS 
and the plants that experienced less water stress in their flowering and harvest stages was 15 % 
greater than that of the HSS. The RHS influences the content of biocomposites in tomato fruits of 
biochemical and commercial interest; similarly, it increases the total plant yield, which represents 
a productive and economic advantage, for which the RHS is an important production system.

K E Y  W O R D S :  Yield, biocomposites, water, adventitious roots, stems.

Introducción:

La producción en invernadero tiene una relevancia importante en la producción de 
alimentos, especialmente cuando se implementan sistemas hidropónicos, debido a su capacidad 
de optimizar el uso de recursos y aumentar la productividad (Khan et al., 2017). En este contexto, 
el cultivo de tomate de variedades de crecimiento indeterminado, caracterizado por su capacidad 
de prolongar la producción de frutos durante más tiempo (Mngoma et al., 2022), se ha convertido 
en una alternativa de producción importante para satisfacer la demanda comercial de este 
producto (Ampim et al., 2022). 

El tomate es el producto hortícola más consumido a nivel mundial y es la principal hortaliza 
producida en ambientes protegidos debido a su importancia económica (Orona-Castillo et al., 
2022), su producción en México representó, para el 2022, un valor económico de 2.6 millones 
de dólares y un volumen de producción de 4.2 millones de toneladas (FAO – FAOSTAT, 2023). 
La producción en ambientes protegidos, como invernadero, ofrece ventajas relacionadas al 
manejo de las condiciones ambientales y sanidad del cultivo, lo que favorece la productividad 
y rentabilidad (Flores & Edwards, 2019). Según datos del SIAP para el año agrícola 2022, la 
producción de tomate bajo sistemas en invernadero fue de 1.4 millones de toneladas, siendo 
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Puebla el principal estado productor con 154 toneladas por hectárea. El tomate tiene un valor 
nutraceútico importante ya que contiene diferentes pigmentos, vitaminas y antioxidantes de interés 
para el consumo humano (Fortis-Hernández et al., 2018), el contenido de estos compuestos 
varía según múltiples factores relacionados con el sistema de producción, cultivares empleados 
y manejo general (Fernandes et al., 2021).

Para la producción de tomate se emplean diferentes variedades según el sistema de 
producción, en ambientes protegidos y en el caso de invernaderos con sistemas hidropónicos, se 
usan variedades de crecimiento indeterminado (Vicente et al., 2015); estas variedades desarrollan, 
con el tiempo, tallos largos, lo que implica que las plantas deban transportar agua y nutrientes 
desde la parte basal hasta la parte apical, lo cual puede afectar su productividad según avanza el 
ciclo de producción (Cuellar-Murcia & Suárez-Salazar, 2018).

La producción hidropónica es la técnica en donde las raíces del cultivo están en contacto 
con agua y fertilizante en forma de solución nutritiva, usando otro medio de sostén diferente al 
suelo, pudiendo ser reemplazado por un medio inerte o por estructuras que no utilicen sustrato 
(Swain et al., 2021). Los sistemas hidropónicos pueden modificarse según las necesidades del 
cultivo y el manejo de la solución nutritiva, uno de los sistemas que sigue este principio es la 
técnica de película de nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés) (Sharma et al., 2019). El sistema 
NFT consiste en establecer las plantas en canaletas o tubos, con un porcentaje de inclinación, 
para que una fina capa de solución nutritiva pase a través de las raíces, usando una bomba para 
llevar la solución desde un contenedor hasta las canaletas (Domingues et al., 2012). 

Actualmente la producción agrícola enfoca sus esfuerzos en la innovación de sus 
tecnologías, metodologías y prácticas que permitan aumentar la productividad, reducir costos, 
optimizar tiempo y recursos (Velázquez-González et al., 2022). En sistemas de producción en 
invernadero y particularmente en cultivo de tomate hidropónico, mejorar o modificar los procesos 
ya existentes es fundamental para maximizar la productividad y calidad del cultivo (Szekely & 
Jijakli, 2022). El sistema NFT tipo carrete (RHS) es una variante al sistema que ya se conoce, 
donde en lugar de usar canaletas, se implementa una estructura en forma de carrete (Ayala-
Contreras et al., 2022), esta modificación representa una ventaja operativa y de diseño en cuanto 
al manejo de tallos y en la optimización del espacio, lo cual convierte al RHS en una opción 
prometedora para la producción intensiva de tomate. Por medio de este sistema, no solo se 
busca potencializar la cantidad de frutos por planta, sino también mejorar la calidad bioquímica 
del producto teniendo un impacto directo en su valor comercial y preferencias de consumo (Rusu 
et al., 2023).

Por otro lado, se debe considerar que la generación de nuevas tecnologías puede 
presentar limitaciones relacionadas con costos de implementación inicialmente altos ya que 
pudiera implicar la fabricación de prototipos, capacitación e introducción en el mercado; sin 
embargo las innovaciones tienen un alcance amplio que permiten llegar a generar rentabilidad y 
sostenibilidad (Fuentes-Peñailillo et al., 2024). 
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Tomando en cuenta las oportunidades que ofrece el sistema NFT, el propósito de 
este trabajo fue evaluar la producción y calidad bioquímica de frutos tomate de crecimiento 
indeterminado producido en un sistema hidropónico en carrete (RHS), contribuyendo a un mayor 
entendimiento de las tecnologías aplicadas en la producción en ambientes protegidos y su 
potencial para incrementar la eficiencia productiva y calidad del producto comercial.

Material y Métodos

Este experimento se estableció durante el ciclo febrero-diciembre 2022 en la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, dentro de un invernadero tipo 
túnel con fibra de vidrio y sistemas de calefacción y enfriamiento semiautomatizado, el cual 
está ubicado en el área de Horticultura (coordenadas 25°21’21.7” Latitud Norte y 101°02’06.7” 
Longitud Oeste). El material vegetal empleado fue de la casa comercial Harris Moran, tomate de 
crecimiento indeterminado, variedad EL CID F1. Las plántulas para el estudio se produjeron en 
charolas de poliestireno utilizando turba como sustrato.

Tratamientos.

Se evaluaron dos sistemas de producción, un sistema de producción en sustrato 
hidropónico (HSS) y un sistema hidropónico en carrete (RHS). Se empleo un diseño experimental 
completamente al azar con 10 repeticiones para cada tratamiento, la repetición consistió en una 
bolsa y un carrete con dos plantas de tomate cada uno, respectivamente.

Sistemas de producción.

Para el HSS el trasplante se realizó en bolsas de polietileno negro de 20 L de capacidad, 
colocando 2 plantas por bolsa, se guiaron a un tallo por planta con hilo rafia; la densidad de 
siembra fue de seis plantas m-2. Se aplico solución nutritiva (SN) de Steiner para cubrir los 
requerimientos nutrimentales del cultivo mediante riego por goteo; en etapa vegetativa se 
aplicaron concentraciones de 3.5 meq L-1 (miliequivalentes por litro) de sulfato (SO4

-) y potasio 
(K+), 1.5 meq L-1 de magnesio (Mg++) y fosfatos (H2PO4 −), 7 meq L-1 de nitratos (NO3

-), 0.5 meq L-1  
de amonio (NH4

+) y 6 meq L-1   de calcio (Ca++), en etapa de fructificación de aplicó el doble de las 
concentraciones usadas en etapa vegetativa excepto  H2PO4 – y NH4

+ que se mantuvieron igual.

Para el RHS se utilizaron carretes de plástico previamente elaborados según el 
procedimiento establecido por (Ayala-Contreras et al., 2022), se colocaron 2 plantas por carrete, 
tres carretes m-2 y un sistema de riego por goteo recirculante que funcionaba 24 horas, para 
la aplicación de la SN (Figura 1).  100 días después del trasplante (DAT), cuando los tallos 
alcanzaron una longitud de más 2 m, se procedió a cortar la raíz principal y a enrollar los tallos 
en el carrete, sin hojas ni frutos, manteniendo el área del tallo enrollada expuesta a SN para 
generar raíces adventicias (AR) (Figura 2); esta actividad se continuó realizando durante todo el 
ciclo productivo conforme avanzaba la cosecha de racimos, cortando secciones del tallo con AR, 
buscando siempre mantener plantas productivas de 2 m de longitud (Figura 2).  
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Figura 1. Diagrama del RHS. A: bandeja de recolección de SN; B: canaleta de circulación de SN; C: 

soporte tipo caballete; D: sistema de riego recirculante con bomba sumergible; E: carrete.

 Figura 2. Diagrama de plantas de tomate establecidas en RHS. A: tallo de tomate 
enrollado en el carrete; B: producción de RA en el tallo enrollado; C: tallo productivo de 

2 m con flores y frutos (sección productiva).
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Variables evaluadas.

Las variables bioquímicas fueron determinados en seis frutos de tomate por planta, 
recolectados al azar cuando presentaban color y textura firme, las muestras fueron congeladas y 
almacenadas en un ultracongelado (Thermo-Scientific TSX vertical). Para realizar los análisis, las 
muestras fueron liofilizadas en un liofilizador (Labconco Legacy 6 L) durante 8 días, posteriormente 
fueron maceradas con un mortero cerámico, las muestras secas fueron almacenadas en bolsas 
planticas, al ambiente en una caja de cartón oscuro para evitar contacto con la luz.

Para realizar la extracción y evaluar capacidad antioxidante, glutatión y proteínas 
totales, se colocaron 100 mg de las muestras secas en tubos de 2 mL agregando 10 mg de 
PVP (polivinilpirrolidona), posteriormente se agregó 2 mL de buffer de fosfatos 0.1 M, la mezcla 
homogenizada, se zonificó por 5 min y  centrifugó a 12,500 rpm a 4 ◦C por 10 minutos, una vez 
finalizado el procesos se recolectó el sobrenadante y se realizaron las cuantificaciones.

Capacidad antioxidante hidrofílica (ABTS)

El procedimiento utilizado para la cuantificación de esta variable se realizó según lo 
planteado por Re et al. (1999), utilizando la decoloración del catión radical ABTS (ácido 2,2’–
azino–bis–(3–etillbenzotiazolin–6–sulfónico). Para dar lugar al radical, se realiza la reacción con 
persulfato de potasio a 2.45 mM y ABTS a 7 mM (1:1 v/v) durante 16 horas en oscuridad, el radical 
debe tener una absorbancia de 0.7 a 754 nm. Posteriormente, en tubos de 2 mL se coloca 0.980 
mL del radical con 20 µL de la muestra, agitando y dejando en oscuridad durante 7 min. Una vez 
transcurrido el tiempo de reposo se realizó la medición a 754 nm en un espectrofotómetro Uv-Vis 
(Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) y los datos son reportados en miligramos equivalentes de 
ácido ascórbico en 100 g de peso seco (mg AAE 100 g−1 DW).

Glutatión

Este compuesto se determinó por medio de espectrofotométrica, metodología propuesta 
por Xue et al. (2001), Utilizando DTNB (ácido 5,5 ditiobis-2 nitro benzoico); para la reacción de 
coloración se utilizó 0.48 mL de la muestra, 2.2 mL de fosfato de disódico, 0.33 mL de DTNB a 1 mM; 
posteriormente la mezcla se reposo durante 15 min y se realizó la lectura en un espectrofotómetro 
Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA)  a 412 nm, el resultado se expresa en mg 100 g−1 
DW.

Proteínas totales

La cuantificación se realizó por medio de espectrofotométrica de Bradford, (1976). Se 
colocó 1 mL de reactivo Bradford y 0.1 mL de la muestra, se dejó reposar por 5 minutos y se leyó 
a 595 nm en un espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) . Los resultados 
se presentan en mg 100 g−1 DW.
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Compuestos fenólicos

Para medir esta variable se usó la metodología propuesta por Ainsworth & Gillespie 
(2007). Para la extracción se usaron 2 mL de acetona con agua (1:1 v/v) con 100 mg de muestra 
seca, la mezcla se agitó durante 20 s usando un vórtex, posteriormente se zonificó por 5 min y se 
centrifugó durante 10 minutos a 12,000 rpm a 4◦C. Para la cuantificación se utilizó el sobrenadante 
de la extracción colocando 50 µL en tubos de ensayo, se agregó 0.5 mL de carbonato de sodio 
al 20 %,  0.2 mL  de reactivo Folin Ciocalteu y 5 mL de agua destilada; se mantuvo en reposo a 
45° C durante 30 min, en un horno de secado (CONAQUIN ICB 18 L) , posteriormente se realizó 
la lectura en un espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) a 750 nm y los 
datos fueron reportados en mg equivalentes de ácido gálico por 100 g de materia seca (mg GAE 
100 g-1 DW).

Flavonoides

La determinación de este compuesto fue según Zhishen et al. (1999). Se emplearon 2 mL 
de metanol al 80 % y 100 mg de muestra en agitación con vórtex, se zonifico durante 5 min y se 
procedió a centrifugar 4,000 rpm durante 10 min a 4 °C. La cuantificación se realizó manteniendo 
la muestra en reposo durante 5 min con 75 µL de NaNO2 al 5 %, luego se agregó 1.5 mL de 
AlCl3 al 10 %, 2 mL de agua destilada y 0.5 mL de NaOH 1 M.  La cuantificación se realizó en un 
espectrofotómetro Uv-Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA)  a 510 nm y los resultados se 
expresan en mg equivalentes de catequina por 100 gramos de peso seco (mg CE 100 g−1 DW).

Licopeno y β-caroteno

Estas variables se evaluaron según Fish et al. (2002). Se utilizó 0.1 g de material seco con 
2 mL de la mezcla de hexano y acetona en una proporción de 3:2. En un espectrofotómetro Uv-
Vis (Genesis 10s, Thermo Scientific, USA) se mide a 453, 505, 645 y 663 nm. Los resultados se 
expresan en mg Kg-1 DW.

Los compuestos se calculan mediante las siguientes ecuaciones (Fish et al., 2002): 

 

(Ecuación 1)

(Ecuación 2)
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Vitamina C

Esta variable se cuantificó por titulación, se utilizaron 20 g de jugo diluidos en 20 mL agua 
destilada. Se usó el reactivo Thielmann y HCl al 2 % para la titulación. El contenido de vitamina C 
se cuantificó mediante (Igbokwe & Anagonye, 2013):

 

(Ecuación 3)

Donde: VRT: gasto en mL de Thielmann, VT: Total en mL captado de vitamina C en HCl, 
Pv: Volumen en mL del proporcional, G: gramos de la muestra. Los resultados se expresan en mg 
de ácido ascórbico en 100 g de muestra fresca (mg AA 100 g-1 DW).

Solidos solubles totales (TSS)

Los SST se determinaron con un refractómetro portátil Civeq, y se reportan en °Brix.

Acidez titulable (TA)

La determinación de este compuesto se realizó por titulación usando NaOH 0.1 N y 
fenolftaleína. Se colocó en un vaso de precipitado el volumen de jugo equivalente a 7 g de fruto 
con 100 mL de agua destilada para su dilución. Para determinar el contenido se usó la siguiente 
ecuación (Anthon & Barrett, 2012):

 

(Ecuación 4)

Donde V: mL gastados de NaOH, N: Normalidad del NaOH, VM: volumen de la muestra. 
Los resultados se expresan en porcentaje de mg ácido cítrico 100 mL-1.

Producción

La cosecha de los frutos se realizó durante 100 días, la cosecha se realizaba conforme 
avanzaba la maduración en cada racimo, se seleccionaron 6 frutos por racimo para obtener  
datos promedio por fruto; se evaluaron las variables: diámetro de fruto (polar y ecuatorial) usando 
un pie de rey digital (Sunnimix), cantidad y peso de frutos por planta, usando una báscula digital 
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(Ohaus-precisión 0.01 g), la producción se reportó en kg m2.

Potencial hídrico en hojas

Se cortaron hojas, dentro del área productiva, en dos momentos del desarrollo fenológico, 
durante la floración y durante la cosecha. Se empleo una bomba de presión Scholander (PMS 
Instrument Company, Albany, OR, USA) para determinar el potencial hídrico en los tallos de las 
hojas, los resultados se reportan en megapascales (MPa).

 Análisis estadístico

Dada la naturaleza del experimento, para el análisis estadístico de los datos obtenidos, se 
empleó la prueba t de Welch (p≤ 0.05), utilizando Rstudio versión 1.3.1093.

Resultados y Discusión

Los compuestos bioactivos de los frutos de tomate se presentan en la Figura 3. Las 
variables glutatión, carotenoides, compuestos fenólicos y flavonoides no presentaron diferencias 
estadísticas significativas entre los sistemas hidropónicos (prueba de t de Welch α ≤ 0.05), por 
su parte la vitamina C (Figura 3: A), proteínas totales y capacidad antioxidante (Figura 4: A y B) 
si presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos. La vitamina C se incrementó en un 32 
% en el RHS, con un valor promedio de 34.88 mg acido ascórbico en 100 g de peso fresco. En 
cuanto a proteínas totales, el contenido en el RHS fue 33 % más que en el HSS, siendo 58 mg 
más alto. De igual manera, los frutos establecidos en el RHS presentaron valores de capacidad 
antioxidante 7 % más altos que el HSS, quien tuvo un valor promedio de 79.09 mg AAE por 100 
g de materia seca. 

En los vegetales el ácido l-ascórbico (AA o vitamina C) es el antioxidante más abundante 
que se solubiliza en agua y es de gran interés a nivel comercial por su valor nutricional (Yactayo-
Chang et al., 2017). Los frutos producidos en RHS tienen mayor contenido de vitamina C 
comparado con el HSS, Sronsri et al. (2022) indica que los frutos de tomate establecidos en un 
cultivo sin suelo presentaron mayor contenido de vitamina C en comparación con el cultivo en 
suelo, atribuyendo el incremento al uso de SN recirculante y el aporte estable de los elementos 
que la planta necesita para la síntesis de este compuesto; en el HSS, aunque es un sistema de 
producción sin suelo, no emplea SN recirculante, por lo que se atribuir el mayor contenido de 
vitamina C en el RHS a que el sistema permite la recirculación de la solución en todo momento. Los 
cultivos producidos en sistemas hidropónicos pueden incrementar el contenido de biocompuestos 
con capacidad antioxidante, como la vitamina C, debido a la disponibilidad de nutrientes en la 
SN (Delgadillo-Díaz et al., 2019); Kaur et al. (2018) menciona que los sistemas hidropónicos 
sin sustrato permiten un mejor suministro de nutrientes y de forma más directa en las diferentes 
etapas de crecimiento de la planta, lo que mejora los parámetros de calidad, el RHS aporta los 
nutrientes necesarios, de forma contaste lo que garantiza que la planta disponga de lo necesario 
para sintetizar los compuestos de forma eficiente . El adecuado suministro nutrimental en la 



Ayala-Contreras et al., 2024. 

10Revista Bio Ciencias 11, e1717                

ISSN 2007-3380

fertilización influye directamente en el contenido antioxidante de tomate (Fanasca et al., 2006); el 
RHS aporta SN en todo momento y de forma próxima a la parte productiva por medio de las RA, 
lo que favorece la adsorción de nutrientes. Por otro lado, el contenido de proteínas totales en los 
frutos indica un alto valor nutrimental y funcional para los diferentes procesos metabólicos que 
se realizan en el fruto; (Almeselmani et al., 2009) llevo a cabo un estudio donde concluyo que la 
relación entre los nutrientes y el suministro preciso, según las necesidades del cultivo, favorecen 
el incremento en proteínas totales y otros compuestos bioactivos.

Los carotenoides (licopeno y betacaroteno) son pigmentos sintetizados durante la 
maduración del fruto (Perveen et al., 2015), su acumulación está influenciada por la temperatura 
del aire; entre 22-25 º C se consideran ideales para la biosíntesis de estos compuestos, por debajo 
de 10 º C y por encima de 30 º C, la biosíntesis se ve comprometida (Chen et al., 2014). Durante 
este experimento, el promedio mensual de temperatura mínima del aire varió entre 7 º C y 10 º 
C, y la temperatura máxima entre 23 º C y 38 º C; el contenido de estos compuestos en el fruto 
de tomate no se ve influenciada por el sistema hidropónico, si no por efecto de las condiciones 
ambientales donde se desarrollaron, principalmente de la temperatura y la luz, que son factores 
fundamentales para la síntesis de estos pigmentos (Verdoliva et al., 2021). En cuanto a glutatión, 
compuestos fenólicos y flavonoides (Figura 3: B, E y F ) el sistema de producción no influyó en 
el contenido de estos metabolitos secundarios; el contenido de estos compuestos puede verse 
modificado en mayor medida cuando las plantas son sometidas a algún tipo de estrés  o estímulos 
que afecten las rutas metabólicas para la síntesis de estos compuestos (Toscano et al., 2019), 
aunque en el RHS las plantas sufren periodos de estrés, durante el corte de sus tallos, esto no 
afecta su desempeño metabólico en la producción de biocompuestos, ya que el RHS solventa la 
falta de raíz principal generando un estímulo en los tallos y produciendo raíces adventicias que 
aprovechen el riego y fertilización en todo momento, que el sistema proporciona. 

Son pocos los estudios que investigan los efectos del medio de cultivo en los parámetros 
de calidad (Olle et al., 2012); Gruda (2009) sugiere que existen cambios significativos en los 
parámetros de calidad de muchas hortalizas en respuesta al medio de cultivo utilizado; factores 
como el tipo de variedad, nutrición, condiciones ambientales, prácticas de manejo y medios de 
cultivos pueden influir en el contenido de compuestos bioactivos, siendo el estado de maduración, 
el principal factor (Fernandes et al., 2021; Nour et al., 2015).

Los resultados correspondientes a sólidos solubles totales (TSS) y acidez titulable (TA)  
en frutos frescos de tomate, se muestran en la Tabla 1, en ambas variables existen diferencias 
estadísticas entre los sistemas hidropónicos (prueba de t de Welch α ≤ 0.05). Estas variables se 
ven altamente influenciadas por el estado de maduración del fruto de tomate, siendo su relación 
de forma inversa, a mayor etapa de maduración mayor contenido de SST y menor contenido de 
TA y a menor etapa de maduración, menor contenido TSS y mayor contenido de TA (Agius et al., 
2018; Casierra-Posada & Aguilar-Avendaño, 2008). La cosecha de los frutos en ambos sistemas 
se realizó siguiendo la misma metodología, vasado en color del fruto, los resultados indican que 
los frutos en el RHS presentaron un mayor estado de maduración. Esto se atribuye a que el 
RHS se encuentra elevado con respecto al suelo (Figura 1), y por ende más ceca el techo del 
invernadero, teniendo una temperatura las alta, lo cual genera que los frutos maduren de forma 
más rápida. 
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Figura 3. Contenido de compuestos antioxidantes no enzimáticos en frutos de 
tomate, establecidos en diferentes sistemas hidropónicos. HSS: sistema en sustrato 
hidropónico; RHS: sistema hidropónico en carrete. A: vitamina C; B: glutation; C: 
licopeno; D: β-caroteno; E: compuestos fenólicos; F: flavonoides. Letras iguales dentro 
de cada columna indican que no existe diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos (prueba t de Welch, α ≤ 0.05).
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  Figura 4. Contenido de proteínas totales (A) y capacidad antioxidante (B) en frutos de tomate 
establecidos en un sistema en sustrato hidropónico (HSS) y en sistema hidropónico en carrete (RHS). 
Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas significativas (prueba t de Welch, 
α ≤ 0.05).

El sistema de producción puede influenciar el contenido de estos compuestos, 
principalmente en su relación con la conductividad eléctrica (EC) de las soluciones donde se 
desarrollas los plantas (Beckles, 2012); en sistemas hidropónicos, la relación en la EC de la NS 
puede variar significativamente entre sustratos, dadas las condiciones climáticas y la acumulación 
de nutrientes; Dorai et al. (2001) indica que en sustratos como turba y sistemas hidropónicos 
recirculantes la EC puede tener un efecto en el contenido de compuestos nutraceúticos en 
frutos de tomate bajo invernadero; Khanbabaloo et al. (2018) encontró que un aumento en la 
EC (3 dS m-1) mejora la calidad y el sabor del tomate sin afectar el rendimiento. Mitsanis et al. 
(2021) llevo a cabo un estudio donde relacionó las características nutraceúticas de frutos de 
tomates, establecidos en diferentes sustratos hidropónicos, sistemas de manejo y tiempos de 
cosecha, donde el tiempo de cosecha fue el factor más importante seguido por el tipo sustrato, 
principalmente en rasgos de sabor y  contenido antioxidantes. El contenido de TSS es un atributo 
de calidad importante durante la fase de maduración (Siddiqui et al., 2015); a nivel comercial, 
los frutos de tomate de alta calidad deben tener valores de ºBrix superiores a 3 (Schwarz et al., 
2013), los valores de sólidos solubles reportados en este experimento fueron superiores al valor 
sugerido anteriormente. 

Las variables relacionadas con producción de frutos de tomate (Cuadro 2)  presentan 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (prueba de t de Welch α ≤ 0.05) en peso 
de fruto y producción por m2 excepto en diámetro de los frutos. La producción por m2 incremento 
en un 15 % en el RHS, representando 0.68 kg por planta en comparación con el HSS. 

Fayezizadeh et al. (2021) indica que la producción en sistemas hidropónicos recirculantes 
incrementa la productividad de los cultivos y eficientiza el uso del agua y fertilizantes; por su 
parte Haghighi & Teixeira Da Silva, (2013) indican que el rendimiento puede verse afectado 
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positivamente dependiendo del tipo de cultivo y sistema empleado. Los datos en este estudio 
sugieren que el mayor rendimiento se debió a que en el RHS, con SN recirculante, los nutrientes 
estaban disponibles de manera directa y próxima al área productiva de la planta (Figura 2) por 
medio de las RA producidas por en el tallo, así como lo reporta (Ayala-Contreras et al., 2022) 
en un estudio preliminar con el sistema NFT en forma de carrete; otros autores como (Olagunju 
et al., 2023) indican que el rendimiento de tomate es mayor, cuando las plantas se mantienes 
en forma vertical con tallos cortos, a diferencia de tallos largos colocador horizontalmente; 
Asaduzzaman, (2015) menciona que el rendimiento puede aumentar de 2 a 5 veces en sistemas 
hidropónicos. Las tendencias de la agricultura en ambientes protegidos enfoca sus esfuerzos en 
la búsqueda de alternativas eficientes de producción, mediante la modificación o innovación de 
los sistemas de producción, técnicas de manejo y control de los ambientes (Urrestarazu, 2013), 
es por ello que es fundamental la investigación en nuevos sistemas de producción. Por otro lado, 
contar con SN en concentraciones nutricionales adecuadas y balanceadas con la CE, mejora el 
desarrollo, producción de los frutos y sus características bioquímicas (Lu et al., 2022), tal como 
lo proporciona el RHS.

Tabla 1. Solidos solubles totales (SST) y acidez titulable (AT) en frutos 
de tomate producidos en los diferentes sistemas hidropónicos.

 TSS TA
 (°Brix) mg 100 mL-1

RHS 0.49 ± 0.06 a 3.15 ± 0.02 b
HSS 0.36 ± 0.09 b 3.85 ± 0.03 a
CV* 4.14 2.18

α 0.001 0.0004
*CV: coeficiente de variación. Letras diferentes dentro de cada columna muestran una diferencia estadística 

significativa (prueba t de Welch, α ≤ 0.05).

Tabla 2. Rendimiento en el cultivo de tomate establecido en sistema 
hidropónico tipo carrete (RHS) y en sustrato hidropónico (HSS).

 RHS HSS CV α

Production 29.96 ± 2.49 a 25.92 ± 2.79 b 9.13 0.0198
(kg m2)

Fruit weight 114.7 ± 9.31 a 105.84 ± 8.84 b 10.39 0.0174
(g)

Polar diameter 67.53 ± 1.71 a 62.65 ± 3.73 a 11.22 0.428
(mm)

Equatorial diameter 59.78 ± 2.08 a 52.61 ± 1.19 a 14.04 0.703
(mm)

*CV: coeficiente de variación. Letras diferentes dentro de cada columna muestran una diferencia estadística 
significativa (prueba t de Welch, α ≤ 0.05).
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El potencial hídrico de las hojas de tomate (Figura 5), en ambas etapas fenológicas, fue 
estadísticamente diferente entre tratamiento (prueba de t de Welch α ≤ 0.05); siendo mayor en 
el RHS, presentando valores menos negativos que el HSS. Durante el periodo de floración, las 
plantas establecidas en RHS tuvieron un valor promedio de -0.24 Mpa, lo que representa más 
de la mita en comparación de lo presentado por el HSS que fue de -0.45 Mpa; en la etapa de 
cosecha el valor de potencial hídrico fue 41 % y 66 % mayor en la floración en el  RHS y HSS, 
respectivamente.

Un estudio llevado a cabo por (Lipan et al., 2021) menciona que no encontraron diferencias 
estadísticas en potencial hídrico de hojas, en la aplicación de riegos deficitarios, pero si encontraron 
correlación con el rendimiento y contenido de compuestos como SST y capacidad antioxidante de 
los frutos, ya que cuando se genera un estrés hídrico en las plantas con valores más negativos, 
estas variables pueden verse afectadas. El potencial hídrico en hojas es una medida que nos 
permite evaluar el estado hídrico de la planta y como está siendo su manejo en condiciones de 
estrés (Putti et al., 2023), valores cercanos a -1 Mpa tienen un efecto importante en el desarrollo 
productivo de las plantas de tomate (Karaca et al., 2023). El mayor estrés hídrico se observa 
en la etapa de cosecha en el HSS, donde los requerimientos nutricionales son elevados y el 
movimiento del agua debe ser mayor en plantas con tallos largos, a diferencia el RHS donde el 
riego es constante, lo cual se refleja con valores cercanos a 0 en ambas etapas fenológicas, estos 
resultados nos permiten complementar los resultados de presentados en producción, ya que las 
plantas en el RHS no presentaron estrés hídrico, dadas las características antes mencionadas en 
el sistema con AR absorbiendo los nutrimientos necesarios de forma cercana a las hojas y área 
productiva de frutos.

Figura 5. Potencial hídrico de las hojas en plantas de tomate producidas en sistema 
hidropónico en carrete (RHS) y en sistema en sustrato hidropónico (HSS).



Ayala-Contreras et al., 2024. 

15Revista Bio Ciencias 11, e1717                

ISSN 2007-3380

Conclusiones

Este estudio revela que el sistema hidropónico en carrete (RHS) ofrece ventajas 
significativas en cuanto rendimiento y calidad de frutos de tomate de crecimiento indeterminado, 
comparado con el sistema hidropónico convencional en sustrato (HSS). Los resultados en este 
estudio indican un aumento del 15 % en la producción, con mayor pesos de frutos y reducción del 
estrés hídrico de las plantas en las etapas críticas del desarrollo; así mismo, en el RHS promueve 
un aumento significativo en el contenido de compuestos bioquímicos de interés comercial y de 
consumo humano, como de vitamina C y capacidad antioxidante.

Este sistema propone una alternativa innovadora y viable para mejorar la eficiencia 
productiva y calidad de tomate en sistemas hidropónicos, contribuyendo a la mejora continua de 
los procesos y a la optimización de los recursos. Es importante plantear nuevas áreas de estudio 
alrededor de este tipo de sistemas, en función de la relación benéfico-costo.
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