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PRODUCCION DE PLANTULAS Y FERTILIZACION NITROGENADA EN TOMATE DE

CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.)

RESUMEN GENERAL

La produccion de plantulas de hortalizas en México ha evolucionado y permitido
aumentar la produccion en los ultimos afios, mediante la adopcion de sistemas de
produccion de otros paises y la importacion de insumos costosos para desarrollarlos.
Para reducir estos costos pueden emplearse insumos existentes en el pais (semillas,
fertilizantes, contenedores o sustratos), manejar la nutricion correctamente desde las
etapas tempranas y conocer la fisiologia de la planta para poder brindarle las condiciones
adecuadas que le permitan la maxima expresion de su potencial. Con base en lo anterior,
la presente investigacion se llevé a cabo con los objetivos siguientes: a) evaluar sustratos
alternativos existentes en México (fibra de coco y vermicomposta) comparados con el
peat moss importado; b) evaluar diferentes concentraciones de la solucion nutritiva
Steiner (25, 50, 75 y 100 %) y una solucién nutritiva econdémica con base en el fertilizante
Triple 18 ultrasoluble; y c) evaluar volimenes y frecuencias de riego en la produccion de
plantulas de tomate de cascara producidas en contenedores, bajo condiciones de
invernadero. Se observd que la fibra de coco presentd un comportamiento igual o
superior a la turba en el desarrollo de plantulas, con la ventaja de que puede ser mas
economica. Las plantulas con mejores caracteristicas para el transplante se obtuvieron
con la solucion Steiner con las concentraciones de 50 a 100 %, por lo que si se emplea la

concentracion de 50 % bajan los costos de produccion; aunque la solucion con base en
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el fertilizante Triple 18 puede ser una alternativa viable por su facilidad de preparacion y
costo. La frecuencia y volumen de riego adecuados variaron con el desarrollo de las
plantas, por lo que es conveniente aplicar diariamente un litro de agua por contenedor de
200 cavidades durante el periodo de 4 a10 dias después de siembra (DDS) en un solo
riego, dos riegos en aplicaciones de un litro cada una de los 11 a 18 DDS, vy tres litros de
agua por dia en dos riegos de 1.5 litros cada uno, o bien tres riegos de un litro cada uno,

de los 19 a 26 DDS.

Otra parte de la investigacion consistié en la evaluacion de dosis de la fertilizacion
nitrogenada y la forma de fraccionarla durante el desarrollo del cultivo de tomate de
cascara. El objetivo del primer experimento fue determinar el efecto de siete dosis de
fertilizacion nitrogenada (22, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 kg N ha™) sobre el rendimiento
de fruto, acumulacion de materia seca, concentracion de nitrodgeno (nitratos y total) y el
contenido de nitrégeno inorganico en el suelo, en campo con riego por goteo. El objetivo
del segundo experimento fue evaluar el efecto de distintas formas de fraccionamiento del
fertilizante nitrogenado (dos, tres, cuatro y aplicaciones semanales) durante el desarrollo
del cultivo con la dosis de 200 kg N-ha™ sobre el movimiento del nitrégeno (N) en el
sistema suelo-planta del cultivo de tomate de céscara con riego por goteo bajo
condiciones de invernadero. Se observd que las dosis evaluadas no afectaron el
rendimiento; sin embargo, las dosis de 200 a 300 kg N-ha™ promovieron la mayor
concentracion de N en materia seca vegetal y de nitratos en la planta, asi como la mayor
cantidad de N residual en el suelo al final del ciclo de cultivo. Por otro lado, solo hubo
diferencias estadisticas en la concentracion de N en la materia vegetal y el contenido de

N inorgénico en el suelo al fraccionar el N, puesto que la mayor concentracion de N en la
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materia seca vegetal se alcanzo con tres aplicaciones; y el mayor contenido de N
inorganico en el suelo se presento al realizar tres y cuatro aplicaciones. En general, la

dosis de 200 kg N-ha™ fue elevada debido a la cantidad de N inorganico residual en el

suelo al final del ciclo de cultivo.

SEEDLING PRODUCTION AND NITROGEN FERTILIZATION IN HUSK TOMATO

(Physalis ixocarpa Brot.)

GENERAL ABSTRACT

Seedling vegetable production in Mexico has evolved and increases the production in the
last several years, trough adoption of production systems from other countries and the
importation of the expensive basic products to develop these systems. To reduce these
costs is necessary the use of basic supplies available in Mexico (seeds, fertilizers,
containers or substrates), efficient nutrition management beginning in the early stages,
and knowledge of the plant physiology in order to be able to provide the plant with the
appropriate conditions that allow it to obtain its maximum potential. Based on the
aforementioned, this research was carried out with the following objectives: a) to evaluate
alternative substrates existent in Mexico (coconut fiber and earthworm compost)
compared with the peat moss imported; b) to evaluate different concentrations of the
nutritive solution Steiner (25, 50, 75 and 100 %) and an economical nutritive solution
based on the ultra soluble fertilizer Triple 18, and ¢) to evaluate irrigation volumes and

frequencies on husk tomato seedling production cultivated in containers under



greenhouse conditions. The coconut fiber presented the same or superior behavior to the
peat moss in the development of quality seedlings, with the advantage that it can be more
economical. The seedlings with better characteristics for the transplant were obtained with
the nutritive solution Steiner with the concentrations of 50 to 100 %, consequently if is used
the 50 % concentration reduce the production costs, although the solution based on the
Triple fertilizer 18 can be a viable alternative due to its ease of preparation and cost. The
volume and frequency needed for adequate irrigation varied with seedling development;
therefore, it is convenient to apply one liter of water daily per container of 200 cavities
during the period of 4 to 10 days after sowing (DAS) in only one application, two
applications of one Iitér for each one of the 11 t018 DAS, and three liters of water per day
in two applications of 1.5 liters for each one, or three applications of one liter for each one

of the 19 to 26 DAS.

Another part of this research consisted of evaluating the nitrogen fertilization dosages and
their form of fractionation during the development of the husk tomato in the cultivation
cycle. The aim of the first research was to determine the effect of the seven dosages of
nitrogen fertilization (22, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg N-hectare™) on the fruit yield,
the dry matter accumulation, the nitrogen concentration (nitrates and total nitrogen) in
plant and the content of inorganic nitrogen in the soil, with drop irrigation under field
conditions. The aim of the second research was to evaluate the effect of different
fractionation methods of nitrogen fertilizer (two, three, four and weekly applications) during
the crop development using the dosage of 200 kg N-hectare™ on the nitrogen movement
in the soil-plant system in the cultivation of husk tomato with drop irrigation under

greenhouse conditions. The evaluated dosages had no effect on the fruit yield; however,



the dosages of 200 to 300 kg N-hectare™ promoted the highest concentrations of nitrogen
in vegetable dry matter and nitrates in the plant, and the highest quantity of residual
nitrogen in the soil at the end of the cycle. On the other hand, only the nitrogen
concentration in vegetable dry matter and the content of inorganic nitrogen in the soil had
statistical differences due to the fractionation of N, where the highest concentration of
vegetable matter was obtained with three applications, and the highest content of
inorganic nitrogen in soil occurred when three and four applications were carried out. In
general, the dosage of 200 kg N-hectare™ was high due to the quantity of inorganic

nitrogen remaining in the soil at the end of the cultivation cycle.
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INTRODUCCION GENERAL

El cultivo del tomate de cascara en México ha cobrado importancia en los Ultimos
anos. En el 2004 se establecieron aproximadamente 62 mil hectareas, con rendimiento
promedio de 13 t-ha™, lo cual ubicé al cultivo en cuarto lugar de la superficie cultivada
con hortalizas en el pais (SIAP, 2005). El potencial productivo de la especie es de al
menos 40 tha™' (Pefa et al., 1998) aunque por lo general no se alcanza debido a
diversos factores, dentro de los que destacan: la escasa investigacion y divulgacion de
resultados, por lo cual algunas tecnologias generadas y validadas en centros de
investigacion no se llevan a la practica en campo; el inadecuado manejo nutrimental de
la especie en algunas zonas productoras del pais; ademas del escaso mejoramiento
genetico de la especie que se limita a unas cuantas variedades; el aumento

considerable de problemas fitosanitarios; entre otras razones.

Uno de los aspectos importantes en la producciéon de tomate de cascara es la nutricion
mineral que debe recibir durante el ciclo de cultivo, debido a la rapida tasa de
crecimiento para alcanzar su madurez. El empleo de la nutricion mineral a partir de
etapas fenoldgicas tempranas puede ser una estrategia para facilitar el crecimiento de
las raices, minimizar el estrés que sufren las plantas al ser transplantadas e
incrementar la supervivencia de éstas. La nutricién adecuada en esta etapa garantiza
un rendimiento aceptable de los cultivos, al incrementar la proporcion de frutos

comercializables y/o la precocidad de la cosecha, pero lo que generalmente se logra

es un crecimiento uniforme de la plantula, mayor velocidad de crecimiento en el



semillero, mayor calidad de las plantulas y menor porcentaje de mortandad después

del transplante.

El tomate de cascara es una especie nativa de México y con frecuencia se le
considera rustica, es decir, que puede tener desarrollo normal aungue no se le brinden
las condiciones nutrimentales o de manejo favorables durante su cultivo. Con base en
esta aseveracion, es comun el manejo inadecuado de la nutricion en etapas iniciales y
aun durante el resto del ciclo de cultivo, lo que impide el crecimiento y desarrollo

optimos y contribuye en el bajo rendimiento promedio del cultivo a nivel nacional.

El establecimiento del cultivo de tomate de cascara es realizado mediante siembra
directa o transplante. El transplante es la opcion mas comun en las zonas productoras,
debido a los multiples beneficios que se obtienen con este sistema de produccion,
dentro de los que destacan: el ahorro de semilla, control de la nutricion y el riego,
facilidad en el manejo de plagas y enfermedades, etc. Este sistema se complementa
con el uso de contenedores y sustratos organicos como la turba o la fibra de COCo,
cuyas caracteristicas y propiedades fisicoquimicas permiten la obtencién de plantulas
de excelente calidad y algunas ventajas que no se alcanzan en plantulas producidas
en almacigos convencionales, tales como la uniformidad y el crecimiento predecible de
las plantas en ambiente controlado, reduccion del tiempo al transplante, la posibilidad
de automatizar los procesos manuales y reducir las perdidas de insumos, lo cual
conlleva a mejorar la eficiencia, la rentabilidad v la competitividad en el mercado. Sin
embargo, muchos de los sustratos empleados son importados y costosos, de ahi que

sea conveniente evaluar otros que puedan presentar buenas caracteristicas para su



uso en contenedores, de facil disponibilidad y econémicos. Asi mismo, el empleo de
soluciones nutritivas en la produccion de plantulas se ha hecho comun en afos
recientes, sin embargo, en ocasiones es dificil adquirir los fertilizantes necesarios para
preparar estas soluciones nutritivas, por su costo o disponibilidad. Ademas, algunas de
ellas son excesivas para suministrarlas desde etapas iniciales de crecimiento, de ahi |a

necesidad de evaluar distintas concentraciones y otras opciones para nutrir las

plantulas durante esta fase de crecimiento.

El manejo adecuado del agua durante el desarrollo de los cultivos es importante, ya
que de éste depende en gran medida el éxito o el fracaso de |a mayoria de los cultivos
olericolas. Este manejo debe ser considerado desde el momento de la siembra y, al
igual que la nutricion, su uso adecuado desde los semilleros es un factor esencial en la
obtencion de plantulas de calidad que permiten el establecimiento adecuado en
campo. El conocimiento de la demanda de agua por las plantas permite hacer uso
eficiente del recurso y al mismo tiempo reducir la pérdida de nutrientes cuando éstos

se suministran a través del agua de riego.

Por otro lado, el conocer la dosis de N con base en las necesidades de la planta y la
forma de fraccionarla durante el ciclo de cultivo de tomate de cascara puede resultar
fundamental para la nutricion en la especie, ya que el nitrogeno es el elemento mas
dificil de manejar por sus caracteristicas y movilidad en el sistema suelo-planta. Dicho
conocimiento puede permitir el suministro correcto de N para evitar el empleo
indiscriminado de fertilizante nitrogenado, que ademas de generar gastos innecesarios

provoca dafos o contaminacion al medio ambiente donde se desarrollan los procesos



productivos. Este problema puede reducirse si se tiene informacion de calidad para
generar recomendaciones de fertilizacion para las zonas y sistemas de produccion
existentes en Mexico, que no solo permitan obtener rendimientos aceptables sino que

afecten lo menos posible el medio ambiente.

La presente investigacion se realizd con el proposito de generar una tecnologia para
la produccion de plantulas de tomate de céscara de buena calidad bajo condiciones
de invernadero, considerando el manejo eficiente del sustrato, la nutricién y el agua
de riego como principales factores que influyen en la misma. Ademas, se evaluaron
distintas dosis y formas de fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada durante el
desarrollo del cultivo con riego por goteo bajo condiciones de campo e invernadero,
con el objetivo de generar informacion que permita a los productores mejorar el uso

de fertilizantes nitrogenados en sistemas de produccion actuales para evitar el efecto

negativo en el medio ambiente.
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l. EFECTO DE TRES SUSTRATOS Y DOS CUBIERTAS DE PLASTICO SOBRE EL

DESARROLLO DE PLANTULAS DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.).

1.1. RESUMEN

La obtencion de plantulas de calidad para ser utilizadas en la produccion de tomate de
cascara es un factor importante debido a que en el proceso de produccion de esta
hortaliza se realiza el trasplante con el fin de lograr el establecimiento uniforme y
rapido de la planta y para reducir el ciclo de cultivo. La presente investigacion se
realizd en Chapingo, México con el proposito de evaluar el efecto de tres sustratos
(fibra de coco, turba y vermicomposta) y el uso de cubiertas de plastico (color negro y
plateado o sin cubrir) sobre la tasa de emergencia y el crecimiento de las plantulas de
tomate de cascara en charolas de poliestireno, bajo condiciones de invernadero. Los
tratamientos se establecieron bajo un disefio experimental en bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. En la etapa de plantula se evalud: altura de planta,
numero de hojas, peso fresco y seco en tres determinaciones realizadas a los 15, 22 vy
30 dias después de la siembra (DDS), y diametro de tallo y concentracion nutrimental
en un muestreo efectuado a los 30 DDS. Los tratamientos con mayor tasa de
germinacion y de emergencia fueron aquellos donde se empled turba vy fibra de coco
como sustrato, sin importar el uso de cubiertas plasticas; estos sustratos permitieron el
desarrollo de plantulas con mejores caracteristicas para el transplante. La
concentracion de nutrientes no fue afectada por los sustratos empleados.

Palabras clave: plantulas, sustratos, plasticos, concentracion nutrimental.



EFFECT OF THREE SUBSTRATES AND PLASTIC COVERS ON HUSK TOMATO

(Physalis ixocarpa Brot.) SEEDLING DEVELOPMENT.

1.2. ABSTRACT

Quality seedling production in husk tomato is an important factor because the
transplant is used in order to achieving uniform and quick establishment of the plant
and to reduce the cultivation cycle. The research was carried out in Chapingo, Mexico
with the objective of evaluating three substrates (coconut fiber, peat moss and
earthworm compost) and the use of plastic covers (black and grey colors or without
cover) on emergence rate and growth seedling of husk tomato in containers of
polystyrene, under greenhouse conditions. The treatments were established in a
random blocks design with four replications. During seedling stage the variables
evaluated were: plant height, leaves number per seedling, fresh and dry weigh of the
seedling in three determinations realized 15, 22 y 30 days after sowing; the variables
shoot diameter and nutrimental concentration were determinate 30 days after sowing.
The treatments with higher germination rate and higher emergence rate were peat
moss and coconut fiber, the plastic cover had no effect: this substrates had the best
seedling growth to transplanting. The nutrimental concentration was no affected by

substrates evaluated.

Key words: seedling husk tomato, substrates, plastics, nutrimental concentration.



1.3. INTRODUCCION

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) es un cultivo de importancia en México
y representa una alternativa para los agricultores. El afio 2004 este cultivo ocupo el
cuarto lugar en superficie sembrada con hortalizas (62,000 ha), destacando su cultivo
en los estados de Sinaloa, Michoacan, Jalisco, México, Puebla, Sonora, Guanajuato e

Hidalgo (SIAP, 2005).

El establecimiento del cultivo de tomate de cascara puede ser mediante siembra
directa o utilizando semilleros que permitan la obtencion de plantulas, las cuales
posteriormente se trasplantan al terreno definitivo. Los semilleros pueden ser
establecidos directamente en el suelo o utilizando recipientes con algun sustrato. En
los ultimos afios, se han desarrollado fuertemente las técnicas de cultivo de plantas en
maceta y contenedor. Las caracteristicas de los sustratos se han modificado para
obtener mejores resultados en la produccion de plantas en contenedores, debido a que
plantulas con buen vigor se adaptan mas rapidamente al terreno definitivo, sufren
menor estrés y por consecuencia presentan mejor desarrollo durante su ciclo de cultivo
(Dufault, 1998). Sin embargo, los sustratos importados generalmente son costosos,
por lo que se deben evaluar otros que puedan ser alternativos para su uso en
contenedores, de facil disponibilidad y economicos. Ademas, no existen antecedentes

de su evaluacion en la produccion de plantulas de tomate de cascara.



La presente investigacion se realizo con el proposito de determinar efectos sobre la
germinacion, desarrollo y la concentracion nutrimental de plantulas de tomate de
cascara producidos por el uso de tres sustratos, cubiertas plasticas de dos colores vy el
apilado de los contenedores, con el supuesto de que los sustratos de origen nacional
pueden ser empleados en la produccion de plantulas sin afectar las caracteristicas

cualitativas requeridas en las mismas, con la ventaja de ser econémicos.

1.4. MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizd bajo condiciones de invernadero durante los meses de junio y
julio de 2004 en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma
Chapingo en Chapingo, Edo. de México. Se empleo la variedad CHF1-Chapingo, que
es una seleccion de la raza Rendidora, con caracteristicas morfologicas similares a la
variedad original, con crecimiento rastrero y semierecto, mayor precocidad, frutos

homogéneos en tamafio y forma y un mayor rendimiento (Pena et al., 1998).

Los dos factores de estudio fueron: sustratos con tres niveles (fibra de coco, turba y
vermicomposta de cerdo) y la cubierta de plastico con tres niveles (color negro, color
plateado y sin cubierta), con la consideracién que los tratamientos cubiertos se
apilaron después de la siembra y los tratamientos sin cubierta no se apilaron, lo que
permiti formar un total de nueve tratamientos (Cuadro 1) Lé unidad experimental

consistio de una charola de poliestireno expandido de 80 cm de largo por 25 cm de



ancho y 8 cm de profundidad con 200 cavidades, con una plantula por cavidad. Se uso

un disefio experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

CUADRO 1. Descripcion de tratamientos en plantulas de tomate de cascara.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
FN Fibra de coco, charolas apiladas y cubiertas con plastico negro
TN Turba, charolas apiladas y cubiertas con plastico negro
VN Vermicomposta, charolas apiladas y cubiertas con plastico negro
FP Fibra de coco, charolas apiladas y cubiertas con plastico plateado
TP Turba, charolas apiladas y cubiertas con plastico plateado
VP Vermicomposta, charolas apiladas y cubiertas con plastico plateado
FS Fibra de coco, sin apilar y sin cubrir
TS Turba, sin apilar y sin cubrir
VS Vermicomposta, sin apilar y sin cubrir

La siembra se realizd el 25 de junio del 2004, las charolas previamente lavadas fueron
llenadas con el sustrato y regadas hasta que el agua comenzé a gotear por los orificios
de la parte inferior de éstas; después se sacudieron para que el sustrato se
compactara ligeramente y dejara alrededor de 0.5 cm de la cavidad libre para
depositar la semilla, finalmente se cubrieron con otra capa de sustrato y se aplico un
segundo riego hasta saturacion. Las charolas que pertenecian a los tratamientos con
plastico se apilaron y se cubrieron; las demas se acomodaron en soportes metalicos
con altura de 1.2 m. Una vez que las charolas fueron extendidas se regaron una vez al
dia con 1.5 litros de agua por charola; a partir de los ocho dias después de siembra
(DDS), fueron regadas con una solucion preparada con fertilizante triple 18 ultrasoluble
en concentracion de 0.5 g por litro de agua, cuyo contenido nutrimental de N, P, K es

de 18 % y de Mg es de 2.5 %.
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Previo al experimento se cuantificaron algunas propiedades fisicas y quimicas de los

sustratos evaluados para emplearse como valores de referencia (Cuadro 2).

CUADRO 2. Propiedades de los sustratos evaluados en la produccion de plantulas

de tomate de cascara.

SUSTRATO pH CEY Dap D.R. cic NI P K
(ds-m”)  (gem®) (g-em™) (Cmolkg-) (mgkg”) (mgkg") (mgkg”)
Fibra de coco  5.83 6.34  0.17 1.58 20.83 14.8 649.0  1567.0
Turba 6.30 123 0.18 1.63 24.56 593.6 866.4 94.8
Vermicomposta 6.73 12.53 0.75 1.70 £68.89 84.6 577.6 2528.3

’ C.E.. Conductividad eléctrica; Dap: Densidad aparente; D.R.: Densidad real; CIC: Capacidad de

intercambio cationico; NI: Contenido de N inorganico; P: Contenido de fésforo; K: Contenido de potasio.

Para cuantificar el efecto de los sustratos empleados se tomaron en consideracion las

siguientes variables:

e Velocidad de emergencia. Para determinar el vigor de la semilla, a partir de la

totalidad de la unidad experimental (200 cavidades por contenedor) se

determin¢ el Indice de Velocidad de Emergencia (IVE), calculado mediante la

propuesta de Maguire (1962) a partir de conteos de cavidades de contenedores

con plantulas emergidas, realizados diariamente a partir del tercer dia hasta 12

DDS.

e Porcentaje de emergencia (%). Obtenido al considerar el Ultimo conteo de

plantulas emergidas por contenedor a los 12 DDS.
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De las variables descritas a continuaciéon se realizaron registros en tres

oportunidades: 15, 22 y 30 DDS, que corresponden al promedio de 15 plantulas por

unidad experimental, excepto los pesos fresco y seco en los que se reporta el peso

de todas las plantulas:

Altura promedio de plantula (cm). Considerada desde la base del tallo o cuello

de la plantula hasta el apice de la misma.

e Numero de hojas verdaderas por plantula. Las hojas expandidas que mostraron
lamina, peciolo, nudo, entrenudo y yema axilar.

e Peso fresco de plantula (g). Las plantulas extraidas de las charolas se limpiaron
de sustrato adherido en la raiz con agua simple y se pesaron en una balanza
granataria digital.

e Peso seco de plantula (g). Las plantulas se secaron en estufa a 70 °C durante

72 h, posteriormente se pesaron en una balanza analitica.

Al finalizar el experimento (30 DDS) fueron registrados en una sola oportunidad las

variables que se describen a continuacion:

. Pesb fresco y seco de hojas, tallo y raiz (g). Se separaron las hojas, tallos y raiz
para obtener el peso fresco de hoja (PFH), tallo (PFT) y raiz (PFR) y el peso
seco de hoja (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR), con el propdsito de observar la
distribucion de la materia seca en estos 6rganos. Los érganos de las plantulas
fueron pesados después de extraerse de la charola con una balanza granataria

digital, para evitar perdida de peso por deshidratacion y obtener los pesos



frescos; el secado de las estructuras se realizo en estufa a 70 °C durante 72 h y
después fueron pesadas en balanza analitica, para obtener los pesos secos.

e Diametro del tallo de plantula (mm). Se registrd con un vernier manual, en la
parte media entre los cotiledones y el cuello de la planta.

e Concentracion nutrimental en tejido vegetal (%). Se cuantifico la concentracion
de N, P, K, Ca y Mg. Las concentraciones nutrimentales fueron determinadas
por técnicas estandares empleadas por el Laboratorio de Fruticultura del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo. En el caso
del N total fue determinado por el método Kjendahl, con un destilador
microkjendahl marca Labconco; el P por el método del vanadato-molibdato
amarillo, mediante un espectrofotometro Spectronic 20 de Milton Roy Company;
el K por el método de emision de flama, con un Flamometro 410 marca Cornig;
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn fueron cuantificados por absorcion atdomica, mediante
un espectrofotometro SpectrAA 220 marca Varian; y en el caso del B, se

empled el método calorimétrico con curcumina (Alcantar y Sandoval, 1999).

Se practicaron analisis de varianza de acuerdo al disefio experimental de bloques
completos al azar, en dos modalidades. La primera involucrd a los nueve tratamientos
(Cuadro 1) a los que se hizo una prueba de comparacion de medias de Tukey (p =
0.05) como experimento simple. Posteriormente, al considerar tres niveles de sustrato
y tres niveles de cubiertas plasticas, se realizo el analisis de varianza para el mismo
disefio con arreglo factorial; en este caso las comparaciones de medias se realizaron

sobre los factores sustratos y cubiertas; se empled el paquete estadistico Statistical

Analyses System (SAS) version 8.0.



1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

El indice de velocidad de emergencia (IVE) presentod diferencias significativas entre los
tratamientos; el mayor valor lo expreso el tratamiento que involucrd turba, charolas
apiladas y plastico plateado (TP) que supero al de vermicomposta, sin apilar y sin cubrir

(VS), aunque fue estadisticamente igual al resto de los tratamientos (Cuadro 3).

El porcentaje de emergencia (PE) fue mayor en los tratamientos donde se empled
turba (TN, TS y TP), los que resultaron estadisticamente iguales entre si pero
superiores a dos tratamientos de vermicomposta (VN y VP), en tanto que los
tratamientos con fibra de coco (FN, FS y FP) tuvieron valores intermedios aunque
iguales (¢:=0.05) a los de turba (Cuadro 3). En ambas variables la turba y la fibra de
coco fueron mejores sustratos que la vermicomposta, debido a las propiedades fisicas
de cada uno de ellos; por ejemplo, la densidad aparente (Dap) fue de 0.17, 0.18 y 0.75
g-ecm™ para la fibra de coco, turba y vermicomposta, respectivamente; en este caso, la
mayor Dap en la vermicomposta afecto negativamente la germinacion y la emergencia,
junto con la compactacion del sustrato que fue en aumento debido a los riegos la
aireacion no fue favorable en este sustrato. La aireacién adecuada debe ser
Considera}da para una germinacion optima, por lo cual el sustrato empleado debe tener
las propiedades fisicas que le permitan a la semilla el maximo nivel de aireacion yala
vez una cantidad suficiente de humedad (Verdonck et al., 1981; Cantliffe, 1998). La

inadecuada aireacién genera la produccion de niveles toxicos de amonio en los
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sustratos e impide la germinacion y emergencia normales (Willumsen, 1997), situacion

que probablemente ocurrid en los tratamientos donde se empled vermicomposta.

CUADRO 3. Efecto de los tratamientos sobre el indice de velocidad de emergencia

(IVE) y el porcentaje de emergencia (PE) en plantulas de tomate de cascara.

TRATAMIENTO IVE PE (%)
FN 34.88 ab* 90.8 ab
TN 33.82 ab 93.6 a
VN 23.95 ab 83056
FP 33.33 ab 90.5 ab
TP 36.82 a 97.8 a
VP 21.01 ab 67.2 bc
FS 22.91 ab 85.0 abc
TS 27.55 ab 96.2 a
VS 18.85b 74.1 abc
MEDIA 28.15 84.28
C.V. (%) 25.77 12.41
DMS 17.25 24.89

“ Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p < 0.05); C.V.:

Coeficiente de variacion; DMS: Diferencia minima significativa.

La altura de planta (AP) presenté diferencias significativas en los muestreos realizados
(15, 22 y 30 DDS). En todos ellos los sustratos de turba y fibra de coco superaron
(x=0.05) al de vermicomposta (Cuadro 4), sin haber diferencias entre los dos primeros.
Comportamiento similar ha sido observado en el crecimiento de plantulas de berenjena
el cual fue favorecido en mayor proporcion en turba que en composta (Etzel et al.,
1994), pero es contrario en el caso de jitomate (Lycopericon esculentum Mill.), donde
la mayor AP se obtuvo al emplear mezclas de arena, arcilla y estiércol en comparacion

con mezclas de otros sustratos organicos e inorganicos (Seniz, 1994). Sin embargo, la



altura de planta observada a los 30 DDS (Cuadro 4) en los sustratos de fibra y turba no
fue conveniente, ya que alturas de planta mayores que 20 cm pueden presentar
problemas al momento del transplante (Araiza y Sanchez, 1990). En este caso la altura

adecuada (15 cm) se alcanz6 aproximadamente a los 26 DDS.

CUADRO 4. Comparacion de medias para el factor sustrato a los 15, 22 y 30
dias después de siembra.

SUSTRATO APY NH PF PS
15 DDS

Fibra de coco 227 & 1.40 a 5.61a 0.23 a

Turba - 253 a 143 a 6.50 a 0.27 a

Vermicomposta 1.62b 0.88b 2:53 b 0.10b

DMS 0.39 0.38 1.57 0.07
22 DDS

Fibra de coco 7.16 a 293 a 2417 a 1.32a

Turba 7.30 a 2.85a 24.33 a 1.24 a

Vermicomposta 3.82b 2400b 1242 b Q.71 b

DMS 1.87 0.36 6.48 0.40
30 DDS

Fibra de coco 20.45 a 4.59 a 58.00 a 3.64 a

Turba 20.80 a 4.45 ab 48.82 a 2.1t h

Vermicomposta 13.51b 4.03b 3508 b 1.99b

DMS 3.79 0.49 10.87 0.84

* Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales

estadisticamente (Tukey, p < 0.05); DMS: Diferencia minima significativa. DDS: Dias después de
siembra; ¥ AP: Altura de plantula (cm); NH: Numero de hojas por pléantula; PF: Peso fresco de
plantula (g); PS: Peso seco de plantula (g).

El numero de hojas por plantula (NH) presenté diferencias significativas entre los

sustratos evaluados en las tres mediciones realizadas, donde la turba y fibra de coco
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superaron («=0.05) a la vermicomposta (Cuadro 4); no obstante, esta variable no
puede ser considerado como un indicador confiable en la produccion de plantulas, ya
que depende en mayor medida de la edad de la planta. EI NH permite saber si la
planta tiene la edad suficiente para ser transplantada; en el caso del tomate de
cascara, el NH debe ser de cuatro a cinco hojas verdaderas, situacion alcanzada a los
20 DDS cuando la planta tiene las condiciones favorables para su desarrollo (buena
nutricion, niveles adecuados de aire y agua) o en mayor tiempo (30 DDS o mas) si no
las tiene. En este caso, a los 30 DDS todos los sustratos alcanzaron promedio de

cuatro o mas hojas por planta (Cuadro 4).

El peso fresco de plantulas (PF) tuvo diferencias significativas entre los sustratos

evaluados en las tres determinaciones realizadas a los 15, 22 y 30 DDS, puesto que

los promedios mas altos se alcanzaron en turba a los 15y 22 DDS y en fibra de coco a

los 30 DDS; aunque no hubo diferencias significativas entre estos dos, ambos

superaron («=0.05) a la vermicomposta en las tres mediciones (Cuadros 4 y 5).

El peso seco presentd diferencias significativas a los 15, 22 y 30 DDS, donde los
sustratos de fibra de coco y turba superaron a la vermicomposta, excepto a los 30

DDS, en los que la fibra de coco fue superior a los otros sustratos (Cuadros 4 y 5).



CUADRO 5. Analisis de varianza de las variables de crecimiento de plantulas de

tomate de cascara evaluadas a los 15, 22 y 30 dias después de siembra (DDS).

F. V. G. L. APY NH PF PS DT
16 DDS
TRATAMIENTO 8 0.74~ 0.38* 14.36* 0.025*
REPETICION 3 0.09 0.11 2.29 0.049
SUSTRATO 2 2.64~ 1.16* 51.97* 0.088"
CUBIERTA 2 0.22 0.15 2.53 0.003
ERROR 24 0.14 0.14 2.38 0.004
C. V. (%) 18.06 30.48 31.62 33.61
MEDIA 2.14 1.24 4.88 0.198
22 DDS
TRATAMIENTO 8 13.44~ 0.562* 0.57* 0.490*
REPETICION 3 0.71 0.24 38.25 0.098
SUSTRATO 2 46.58” 0.99* 560.19* 1.332*
CUBIERTA 2 193 0.81* 72.86 0.127
ERROR 24 1.82 0.13 40.38 0.150
C. V. (%) 21.12 13.02 31.29 35 53
MEDIA 6.09 2.73 20.31 1.089
30 DDS
TRATAMIENTO 8 56.64* 0.35 427.57" 219" 0.1
REPETICION 3 6.99 0.10 76.60 121 0.01
SUSTRATO 2 203.27* 1.01% 1596.37" 8.22" 0.25
CUBIERTA 2 0.76 0.11 69.61 0.08 0.03
ERROR 24 13.80 0.23 113.59 0.68 0.08
C. V. (%) 20.35 11.08 22.53 29.40 9.15
MEDIA 18.25 4.36 47.30 2.80 3.08

* Significativo con o = 0.05; F.V.: Fuente de variacion; C.V.: Coeficiente de variacion; G.L.: Grados
de libertad; ¥ AP: Altura de plantula (cm); NH: Numero de hojas por plantula; PF: Peso fresco de
plantula (g); PS: Peso seco de plantula (g); DT: Diametro de tallo (mm).

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en los pesos frescos y
secos de los ¢rganos separados (Cuadro 6). La fibra de coco promedié los valores
mas altos, supero a la vermicomposta vy fue igual a la turba en los pesos frescos de

hoja y tallo, aunque también supero a la turba y vermicomposta en el peso fresco de
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raiz («=0.05). Asi mismo, junto con la turba superaron a la vermicomposta en los
pesos secos de hoja y tallo, y fue superior a la turba y a la vermicomposta (=0.05) en
el peso seco de raiz (Cuadro 6). En fibra de coco y turba la materia seca se distribuyo
en los drganos de manera equitativa; en vermicomposta la mayor acumulacion se
presentd en las hojas, lo cual pudo ser debido a las propiedades fisicas de este
sustrato (Dap y D.R.) que impidieron que la raiz se desarrollara de manera normal.
Resultados similares se observaron en plantulas de berenjena (Solanum melongena
L.) y pimiento (Capsicum annuum L.), donde los pesos fresco y seco de las raices
fueron mayores en sustratos de turba o turba mas perlita que los obtenidos en
compostas (Etzel et al., 1994), aunque contrarios a los observados en fresa, donde el
mejor desarrollo de raices se obtuvo en sustrato de turba que en fibra de coco (Lopez
et al., 2002). Por otro lado, se observé una relacion directa entre el peso fresco y seco
ya que los valores promedio se comportaron de forma similar en los organos

evaluados (Cuadro 6).

El diametro de tallo (DT) no tuvo diferencias significativas entre los tratamientos y
factores de estudio (Cuadros 5 y 6). Los resultados obtenidos en ésta variable son
similares con otros estudios donde el uso de sustratos organicos (fibra de coco,
cascarilla de arroz) o inorganicos (lana de roca) no tuvieron efecto en el DT (Shahidul
et al., 2002), ya que esta variable depende de la disponibilidad de agua para la

plantula (Salas y Urrestarazu, 2000), la cual no fue limitante en el presente estudio.
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CUADRO 6. Efecto del tipo de sustrato sobre las variables de crecimiento de

plantulas de tomate de cascara a los 30 dias después de siembra.

SUSTRATO DT PFH PFT PFR PSH PST PSR
Fibra de coco 3.247 a* 0.99a 1.51a 1.36a 0.08a 0.07a 0.098 a
Turba 2966b 0.88ab 1.35a 1.03b 0.07 a 0.06a 0.055b
Vermicomposta 3.037ab 0.78b 0.89b 0.67c 0.12a 0.03b 0.045b
DMS 0.275 0.148 0.331 0.264 0.136 0.019 0.032

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p < 0.05); DMS:
Diferencia minima significativa. ¥ DT: Diametro de tallo (mm); PFH: Peso fresco de hoja (g); PSH: Peso
seco de hoja (g); PFT: Peso fresco de tallo (g); PST: Peso seco de tallo (g); PFR: Peso fresco de raiz
(9); PSR: Peso seco de raiz (g).

La concentracion nutrimental en el tejido vegetal mostro diferencias estadisticas en los
elementos nitrogeno y fésforo, en tanto que el potasio, calcio y magnesio no tuvieron
variacion por efecto de tratamientos (Cuadro 7). Esto puede explicarse debido a que la
solucion nutritiva empleada no contenia Ca y la concentracién de Mg era baja (0.5 %);
por otro lado, el contenido de K inicial de los tres sustratos evaluados era elevado y

probablemente fue suficiente para cubrir la demanda de las plantulas. Las diferencias

observadas en las concentraciones de N y P pudieron ser debidas a los contenidos

iniciales de éstos elementos en los sustratos (Cuadro 1).

Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza para la concentracion

nutrimental en tejido vegetal de plantulas de tomate de cascara.

F. V. G, L. NY P K Ca Mg
TRATAMIENTO 8 1.826* 0.0172* 1.568 0.049 0.0062
ERROR 24 0.567 0.0011 0.870 0.079 0.0108
C. V. (%) 21.56 8.58 1251 41.71 19.34
MEDIA 3.492 0.40 7.452 0.675 0.539

* Significativo con o = 0.05; F.V.: Fuente de variacion; C.V.: Coeficiente de variacion: G.L.:

Grados de libertad; ¥ N: Nitrogeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio.
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La mayor expresion de las concentraciones nutrimentales se encontraron en turba v
vermicomposta para nitrogeno; en turba para fésforo; en vermicomposta y fibra de
coco para potasio; en turba y fibra de coco para calcio; y en vermicomposta para
magnesio (Cuadro 8). Al relacionar la concentracion nutrimental en tejido vegetal de
las plantulas (Cuadro 8) con los contenidos nutrimentales iniciales en los sustratos
(Cuadro 1), se observa la tendencia de que el sustrato que tuvo menor concentracion
de N, Py K en el tejido vegetal fue el que menor contenido nutrimental inicial presento,
lo que permite inferir que éste favorece la absorcién de los nutrimentos durante el
desarrollo de las plantulas. Sin embargo, esta investigacién no permitio determinar si
uno de los sustratos evaluados tuvo mayor absorcion nutrimental, ya que en ella
influyen diversos factores como: la disponibilidad de agua y nutrientes, la aireacion, |a
temperatura del sustrato, la conductividad eléctrica, las condiciones ambientales, el
tipo de cultivo y la fase fenoldgica del mismo (Ansorena, 1994; Seniz, 1994; Cantliffe,
1998; Dufault, 1998; Adams, 2000b), por lo que un tipo de sustrato favorecio la

absorcion de uno o dos nutrimentos pero no de todos.

La vermicomposta empleada contenia cantidades importantes de nutrimentos, pero
presento desventajas en algunas propiedades fisicas y quimicas con respecto a los
otros sustratos, lo que impidio que las plantulas se desarrollaran favorablemente. Sin
embargo, puede ser usada como sustrato en la produccion de plantulas en

combinacion con otros materiales que permitan mejorar algunas de estas

propiedades desfavorables.
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CUADRO 8. Efecto del tipo de sustrato y el uso de cubierta sobre Ia

concentracién nutrimental en tejido vegetal de plantulas de tomate de cascara.

TRATAMIENTO NY P K Ca Mg
(%)

FN 1.899 b* 0.42 ab 8.050 a 0.70 a 0.50 a
TN 3.817 a 0.47 a 7.037 a 0.81a 0.54 a
VN 3.565 ab 0.331de 7.200 a 0.75 a 0.53 a
FS 3.866 a 0.41 abc 6.325 a 0.81 a 0.49 a
TS 4.225 a 0.48 a 7.350 a 0.67 a 0.56 a
VS 3.496 ab 0.30 d 8.487 a 0.54 a 0.59 a
ER 3.477 ab 0.38 bcd 7.212 a 0.64 a 0.49 a
TP 3.140 ab 0.46 a 7.750 a 0.63 a 0.53 a
VP 3.944 a 0.33 ed 7.662 a 0.49 a 0.59 a
DMS 1.791 0.08 2.219 0.67 0.24

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p <£0.05); DMS:
diferencia minima significativa;  Concentracion de N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Ca: Calcio;
Mg: Magnesio.

1.5.1. Factor Sustrato

Con excepcion del diametro de tallo a los 30 DDS, en el resto de las variables de
crecimiento evaluadas en los tres muestreos realizados, el factor sustrato presentd
diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 5); en general, la fibra de coco vy la
turba superaron a la vermicomposta y entre los dos primeros sustratos no hubo
diferencias significativas (Cuadros 4 y 6). La explicacion esta en las propiedades
fisicas de cada sustrato, ya que los dos primeros tuvieron caracteristicas favorables
para el desarrollo de las plantulas, como son la capacidad de retencion de humedad y

la aireacion, como lo sefiala Adams (2000a) quien reporta que la fibra de coco posee



caracteristicas similares a la turba, excepto en que humidifica lentamente y puede
presentar mayor contenido de sales, pero ha dado buenos resultados en la produccion
de jitomate y pepino (Cucumis sativus L.); la vermicomposta empleada no tuvo una
aireacion adecuada debido a la compactacion observada conforme se desarrollo |a
investigacion, ademas de la alta conductividad eléctrica inicial (12.53 dS:-m™), lo que
impidio el desarrollo normal tanto de las raices, de apariencia fibrosa, como de las

plantas en general, cuyo crecimiento fue lento debido a que conductividades eléctricas

mayores a 3.5 dS'm” resultan elevadas para la mayoria de las plantas (Abad vy
Noguera, 2000). La compactacion causa acortamiento y engrosamiento de las raices e
incluso cambia su morfologia, que sucede también cuando se tiene elevada
concentracion de sales (Zobel, 1995); ademaés, la aireacion pudo ser afectada y con
ello el crecimiento de las plantas en éste sustrato; por ejemplo, el jitomate requiere al
menos un 10 % de aire en el espacio poroso del sustrato, aunque el nivel 6ptimo se
encuentra entre 20 y 30 % (Abad y Noguera, 2000; Adams, 2000b), condiciones que

probablemente no se alcanzaron la vermicomposta utilizada en este estudio.

1.5.2. Factor Cubierta

De manera general, el uso de cubierta no fue relevante en la produccion de plantulas
de tomate de cascara bajo las condiciones ambientales en que ocurrio el experimento,
ya que en este factor sélo se detectaron diferencias significativas en el nimero de

hojas a los 22 DDS (Cuadro 5), donde el mayor valor se obtuvo con el plastico de color

negro.
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1.6. CONCLUSIONES

~» La fibra de coco puede ser empleada como sustrato para produccion de
plantulas de tomate de cascara de buena calidad.

» La vermicomposta presentd propiedades desfavorables que limitaron el
desarrollo de las plantulas de tomate de cascara, por lo cual no es conveniente
emplearlo como sustrato unico en la produccion de plantulas.

» La concentracion nutrimental en tejido vegetal no fue afectada por los sustratos
empleados pero el contenido inicial de los elementos minerales en los sustratos
favorecio la absorcion individual de los nutrimentos por las plantulas.

~ EI uso de cubiertas plasticas no afectd significativamente la produccion de

plantulas de tomate de cascara.
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Il. EFECTO DE SOLUCIONES NUTRITIVAS SOBRE EL DESARROLLO DE

PLANTULAS DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.).

2.1. RESUMEN

El manejo de la nutricion mineral en la produccion de plantulas de tomate de
cascara en México frecuentemente no se practica, o bien se realiza en forma
empirica, sin planeacion alguna. Esto puede traducirse en plantulas de baja calidad
(heterogeneas, altas y delgadas, con floracion precoz, etc.) que tienen problemas
de establecimiento, lo que disminuye la capacidad de expresar el potencial de
rendimiento del cultivo. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el
efecto del riego con la solucién nutritiva Universal Steiner en concentraciones de
25, 50, 75 y 100 %, junto con un tratamiento adicional donde se varid
semanalmente la concentracion de la solucion (25, 50 y 75 %), asi como una
solucion de fertilizante Triple 18 ultrasoluble en concentracion de 100 % vy otra
variando semanalmente la concentracion (25, 50 y 75 %) sobre el desarrollo de
plantulas de tomate de cascara producidas en contenedores y condiciones de
invernadero. Se realizaron tres determinaciones sobre altura, nimero de hojas,
peso fresco y seco de plantula, efectuadas 15, 22 y 29 dias después de siembra
(DDS), y una determinacion del diametro de tallo y concentracion nutrimental a los
29 DDS. Las soluciones nutritivas evaluadas afectaron el desarrollo de plantulas a
los 22 y 29 DDS. Con excepcion del fosforo, la concentracion de macronutrimentos
y la de micronutrimentos (Fe, Mn y B), obtenidos con el empleo de la solucion
Steiner super¢ a los obtenidos con la solucion Triple 18. Las plantulas con mejores

caracteristicas para transplante se obtuvieron con la solucién Steiner, en la cual
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resulta conveniente emplear 50 % de la concentracion o al variar la concentracion
cada semana, aunque la solucion de Triple 18 puede ser una alternativa viable.

Palabras clave: plantulas, soluciones nutritivas, concentracion nutrimental.

EFFECT OF NUTRITIVE SOLUTIONS DURING SEEDING DEVELOPMENT OF

HUSK TOMATO (Physalis ixocarpa Brot.).

2.2. ABSTRACT

Frequently the mineral nutrition in husk tomato seedling production in Mexico is not
practiced, or it is used in empiric way, without plan or bad executed, which conduce
to seedlings with low quality (heterogeneous, high and thin, early flowering, etc.)
than have establishment problems at the moment of transplanting and they are not
able to express its yield potential. The aim of this investigation was to determine the
irrigation effect of the Universal nutritive solution Steiner at concentrations of 25, 50,
75 and 100 %, together with an additional treatment which the concentration in the
solution was varied weekly (25, 50 and 75 %); as well as a solution of ultra soluble
fertilizer Triple 18 at 100 % concentration and another where the concentration in the
solution was varied weekly (25, 50 and 75 %) during the seedling development of
husk tomato growing in containers under greenhouse conditions. Three
determinations on height, number of leaves, fresh and dry' weight of seedling were
carried out at 15, 22 and 29 days after sowing (DAS), and one determination was
made at 29 DAS on stem diameter and nutrimental concentration. The nutritive

solutions affected the seedlings development at 22 and 29 DAS. The content
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macronutrimental, except phosphorous, and micronutrimental (Fe, Mn and B),
obtained with the nutritive solution Steiner to overcame the content obtained with
the Triple 18 solution. The seedlings with better characteristics to transplant were
obtained with the Steiner solution, which was more convenient to use concentration
at 50 % or the Steiner solution whose concentration was varied weekly,
nevertheless the Triple 18 solution can be a viable alternative.

Key words: seedlings, nutritive solutions, nutrimental concentration.

2.3. INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor importancia en la produccion de hortalizas es la
nutricion que deben recibir éstas durante su ciclo de cultivo. La mayoria de los
cultivos horticolas demandan cantidades importantes de nutrimentos en ciclos
relativamente cortos, lo cual puede deberse a sus rapidas tasas de crecimiento
(Widders y Lorenz, 1982). El empleo de la nutricién mineral en etapas fenoldgicas
tempranas puede ser una estrategia para facilitar el crecimiento de las raices,
minimizar el estrés que sufren las plantas al ser transplantadas e incrementar la
supervivencia de éstas (Leskovar y Stoffella, 1995). Existen numerosos estudios en
los que la condicion nutricional en pretransplante produce efectos significativos
benéficos sobre las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de las plantulas
(Melton y Dufault, 1991; Basoccu y Nicola, 1992; Karchi y Cantliffe, 1992; Nicola y
Basoccu, 1994); en algunos se menciona que la nutricién adecuada en esta etapa
garantiza un rendimiento aceptable de los cultivos, al incrementar la proporcion de

frutos comercializables y/o la precocidad de la cosecha, pero lo que siempre se
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logra es un crecimiento uniforme de la plantula, mayor velocidad de crecimiento en
el semillero, mayor calidad de las plantulas y menor porcentaje de mortandad

despues del transplante (Garton y Widders, 1990; Dufault, 1998).

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) es una especie nativa de México y
con frecuencia se le considera rustica (Pefa y Santiaguillo, 1999); es decir, puede
desarrollarse normalmente aunque no reciba las condiciones nutrimentales o de
manejo propicias durante su cultivo. Con base en esta consideracion, cominmente
no se realiza una nutricion adecuada en sus etapas iniciales y aun durante el resto
del ciclo de cultivo, lo cual impide el crecimiento y desarrollo éptimos, que son una
de la causas por las cuales la productividad es baja y el rendimiento a nivel nacional
sea de 13.0 tha” (SIP, 2005), cuando el potencial en variedades mejoradas puede

llegar hasta 40 t-ha™ bajo condiciones experimentales (Pefia et al., 1998).

La produccion de plantulas de tomate de cascara en México se realiza en
contenedores en los que se emplean sustratos organicos que, por lo general,
contienen cantidades insuficientes de nutrientes y materia organica, necesarios
para el desarrollo de la plantula; a pesar de ello, es comun que durante el desarrollo
de las mismas no sean suministrados elementos minerales complementarios, o
cuando son aplicadbs, no se realiza un control adecuado de las cantidades

empleadas de acuerdo con los requerimientos de la planta.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar diferentes
concentraciones de la solucion Universal Steiner y una soluciéon preparada con el

fertilizante Triple 18 ultrasoluble y determinar su efecto sobre el desarrollo y la
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concentracion nutrimental de plantulas de tomate de cascara, con el supuesto de
que durante esta etapa los sustratos comerciales empleados no proveen la
suficiente nutricion para el desarrollo normal de las plantas, por lo que es necesario
suplementar los nutrimentos de forma artificial teniendo cuidado de usar las

concentraciones adecuadas para evitar su desperdicio.

2.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en dos etapas; del 26 de junio al 25 de julio de 2004 bajo
condiciones de invernadero, y durante los meses de agosto y septiembre del mismo
ano en laboratorio. La variedad CHF1-Chapingo de tomate de cascara fue

sembrada en charolas de poliestireno expandido de 80 cm de largo por 25 cm de

ancho y ocho cm de profundidad con 200 cavidades; se empled 1.050 kg de turba
en cada charola. Las caracteristicas del s‘ustrato, determinadas antes de su uso,
fueron: pH (6.4); materia orgéanica (59.4 %); densidad aparente (0.18 g-cm'3); CIC
(24.56 Cmol-kg™"); nitrégeno inorganico (593.6 mg-kg™'); 2.79, 2.43, 3.26, 6.45, 9.65,
26.38, 375.9, 596.1, 104.0 y 9.1 mg-kg ' de fésforo, potasio, calcio, magnesio,

azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso y boro, respectivamente.

Se evaluaron las soluciones nutritivas: Universal Steiner al 25, 50, 75 y 100 % de
concentracion ademas de un tratamiento en que semanalmente se varid la
concentracion aplicada: 25 % de siete a 13 dias después de siembra (DDS), 50 %
de 14 a 20 DDS y 75 % de 21 a 28 DDS; asi como una solucion preparada con el

fertilizante comercial Triple 18 ultrasoluble al 100 % de concentracién (equivalente a
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1.0 g de fertilizante por litro de agua) y otro tratamiento donde semanalmente se
variod la concentracion de Triple 18 de forma similar al tratamiento adicional con la
solucion de Steiner arriba descrito (Cuadro 1); también se incluyd un testigo sin
solucion nutritiva en el que solo se aplicd agua. Los ocho tratamientos fueron
evaluados bajo el diseno experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. La unidad experimental consistié en una charola, con una planta por

cavidad.

CUADRO 1. Fuentes de elementos minerales y concentraciones en las

soluciones nutritivas empleadas.

Solucion Nutrimento Fuente (s) g-100 litros™ Concentracion
nutritiva de agua (mg-litro™)
Steiner (100 %) N KNOj3;, Ca(NO3), 75, 260 550
P HsPO, 10 ml 27
KNO3, K,SO4 75,100 514
Ca Ca(NO3), 260 634
Mg MgSO, 7 H,0O 125 122
Fe FeSO, 7 H,O 5 10
Cu CuS0O, 5 H,0 0.2 0.5
Zn ZnS0O4 7 H,O 0.2 0.45
Mn MnSO, 4 H,O 0.5 1.23
B Na,B,0; 10 H,O 1 0.29
Triple 18 (100%) N 18-18-18 100 180
P 18-18-18 100 73.4
K 18-18-18 100 149.4
Ca 18-18-18 100 12
Mg 18-18-18 100 5

Durante los primeros seis DDS se aplico un riego diario con agua simple hasta

saturar el sustrato y a partir de 7 DDS, cuando se alcanzd mas del 80 % de
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emergencia, se inicid con la aplicacion de tratamientos. Se aplicé 1.5 litros de agua

por charola.

En tres oportunidades (15, 22 y 29 DDS) se evaluaron las variables: altura de planta
(AP, cm), medida de la base del tallo al apice de la plantula; el nimero de hojas
(NH), considerando solo aquellas completamente formadas: peso fresco de la planta
completa (PF, g), cuantificado inmediatamente después de extraer las plantulas de
la charola y eliminar el residuo de sustrato por medio de lavado con agua simple;
peso seco de la planta completa (PS, g), determinado después de secar
artificialmente las plantas en una estufa a 65 + 5 °C hasta obtener peso constante.
En el Ultimo muestreo, 29 DDS, se obtuvo el peso seco de hoja (PSH, g), tallo (PST,
g) y raiz (PSR, g) y el didametro de tallo (DT, mm), que fue determinado en la parte
media entre los cotiledones y la base del tallo. También se evaluo la concentracion
nutrimental de la materia seca vegetal de la parte aérea de la plantula, cuantificando
la_concentracion de macronutrimentos (%): nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg), y micronutrimentos (mg-litro™): hierro (Fe), cobre (Cu),
zinc (Zn), manganeso (Mn) y boro (B). Las concentraciones nutrimentales en tejido
vegetal fueron determinadas por técnicas estandares empleadas por el Laboratorio
de Fruticultura del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma
Chapingo. En el caso del N total fue determinado por el método Kjendahl, con un
destilador microkjendahl marca Labconco; el P por el método del Vanadato-
Molibdato amarillo, mediante un espectrofotémetro Spectronic 20 de Milton Roy
Company, el K por el método de emisidn de flama con el Flamdmetro modelo 410
marca Cornig; Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn fueron cuantificados por absorcién atdbmica

mediante el espectrofotometro SpectrAA 220 marca Varian; y en el caso del B, se
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reporta el promedio de 15 plantulas, excepto en las variables peso fresco y peso

seco en las que se consideran los pesos de las 15 plantas.

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS) version 8.0 bajo el disefio de bloques completos al azar. Se
realizaron analisis de varianza como experimento simple, prueba de comparacion
de medias de las variables evaluadas y prueba de contrastes para el contenido

nutrimental entre las soluciones nutritivas y el testigo.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis de varianza no se detectaron diferencias significativas en
las variables evaluadas en la primera determinacién, con excepcion del PF (15 DDS);
sin embargo, se observaron efectos sobre éstas en las dos siguientes evaluaciones
(22 y 29 DDS). La informacién obtenida puede considerarse confiable debido a que

los coeficientes de variacion fueron menores o iguales que 20 %, excepto para el PS

alos 29 DDS (Cuadro 2).

En la etapa inicial del desarrollo de las plantulas (15 DDS) no hubo efecto de los
tratamientos, debido a la disponibilidad de nutrientes y materia organica en el
sustrato organico empleado que les permitieron desarrollarse de manera uniforme;
sin embargo, una vez que la demanda de nutrientes aumento y las cantidades de

los minerales en el sustrato disminuyeron se observaron las diferencias entre los
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tratamientos con solucion nutritiva y el testigo, lo cual puede ser atribuido a que los

sustratos organicos, como la turba, no poseen capacidad de intercambio anionico,
por lo que la disponibilidad de nutrientes de forma aniénica (nitratos y fosfatos,

principalmente) disminuye, debido a que éstos se pueden perder facilmente en los
lixiviados (nitratos) o formar compuestos insolubles con otros elementos (fosfatos)

’

dichas perdidas afectan a los elementos de forma anionica (Ansorena, 1994).

Durante la segunda etapa de desarrollo (22 DDS), el testigo sin solucion nutritiva
tuvo los valores promedio méas bajos y fue superado al menos por un tratamiento
donde se uso alguna de las soluciones nutritivas. La solucion de Triple 18 al 100 %
supero 60 % al testigo en las variables altura de planta y peso fresco. La mayoria
de los tratamientos, excepto dos, tuvieron en promedio una hoja mas que el testigo;
con respecto al peso seéo, la solucion Steiner en concentraciones variadas cada

semana supero al testigo en 55 % (Cuadro 3).
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CUADRO 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables evaluadas a los 15, 22 y 29 dias después de siembra

(DDS) en plantulas de tomate de cascara, bajo tratamientos de soluciones nutritivas.

15 DDS 22 DDS 29 DDS
F.V. GL® AP NH PF PS AP NH PF PS AP NH PF PS DT
TRATAMIENTO i 0.08 0.04 5.14* 0.008 10.39* 0.59* 224.21* 0.53* 99.20* 0.91* 1353.1* 1.62* 3.05"
REPETICION 3 0.18 0.24 19.03 0.040 4.41 0.49 195.08 0.61 2.65 0.19 100.6 4.48 0.30
ERROR 24 0.08 0.06 1.32 0.004 1.50 0.08 51.92 0.08 14.66 0.11 144.8 0.53 0.135
C.V. (%) 12.00 1760 19.43 18.99 19.92 10.33 20.89 19.32  19.09 7.48 18.6 24.08 9.44
MEDIA 2.21 1.44  5.91 0.33 6.15 2.80 26.88 1.44  20.06 4.52 64.6 3.01 3.85

F.V.: Fuente de variacion; C.V.: Coeficiente de variacion; ~ GL: Grados de libertad; AP: Altura de planta (cm); NH: Namero de hojas; PF: Peso fresco (g); PS: Peso

seco (g); DT: Diametro de tallo (mm); * Significativo con o = 0.05.



CUADRO 3. Comparacién de medias de las variables evaluadas a los 22 y 29 dias
después de siembra (DDS) en plantulas de tomate de cascara bajo tratamientos de

soluciones nutritivas.

22 DDS 29 DDS

TRATAMIENTO APY NH PF PS AP NH PF PS DT
Testigo 32c¢ 19b 14.0c 0.8c 09.2b 3.38b 243Db 167a 192c¢
SS25% 73ab 29a 310ab 1.7 ab 216a 463a 698a 3.14a 4.00ab
SS 50 % 7.3 ab 3.1a 30.3ab 1.7 ab 229 a 4.92 a 81.0a 3.68 a 4.59 a
SS75% 59abc 29a 26.0abc 15ab 19.8a 4.53a 683a 305a 432a
SS 100 % 44bc 27a 17.8bc 1.1 bc 17.5ab 452a 625a 257a 4.10ab
SS variada 6.4 ab 3.0a 335a 1.8 a 256a 4.78a 833a 3.56a 451a
ST 100 % 8.1a 3.2 353a 1.7 ab 22.5a 4.68 a 70.3 a 3.28 a 4.04 ab
ST variada 6.4 ab 28a 273abc 14abc 213a 468a 578a 314a 332D
DMS 2.90 0.68 13.30 0.89 08.50 0.82 27.63 2.37 0.92

“ Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p < 0.05); DMS:
diferencia minima significativa. SS: Solucion Steiner; ST: Solucion Triple 18; ¥ AP: Altura de planta (cm);
NH: Numero de hojas; PF: Peso fresco (g); PS: Peso seco (g); DT: Diametro de tallo (mm).
A los 29 DDS, los tratamientos con nutricion tuvieron mayor desarrollo de plantulas
con respecto al testigo en altura de planta, nimero de hojas y peso fresco, sin
observar diferencias entre las soluciones nutritivas empleadas. El peso seco fue
superior (¢=0.05) en la solucion Steiner con concentracion de 50 % vy al variar la
concentracion cada semana que el testigo (Cuadro 3). Comportamiento similar
ocurrié en peso seco de hoja y peso seco de tallo, donde el testigo fue superado
por el resto de los tratamientos con nutricion, excepto por la solucion de Triple 18
en concentracion variada y las soluciones Steiner en concentraciones de 25 y 100
% en peso seco de hoja y tallo, respectivamente, sin observarse diferencias entre
soluciones y concentraciones (Cuadro 4). En contradiccion con los resultados
obtenidos, estudios con otras especies olericolas, sefialan que el crecimiento de las
raices se estimula al incrementar los niveles de nutrimentos como el N, P y Ca

(Leskovar y Stoffella, 1995). En jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) el peso
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seco de raiz aumenta al elevar la concentracion de la solucion nutritiva, debido a la
menor disponibilidad de agua y a que la raiz tiende a desarrollarse més (Ismail vy
Ahmad, 1997); sin embargo, otras investigaciones indican que las raices
generalmente responden al exceso de minerales mediante el engrosamiento y
desarrollo mas lento (Zobel, 1995), lo cual explica porque las soluciones Steiner

con mayores concentraciones (75 y 100 %) tuvieron el menor desarrollo radicular

(Cuadro 4).

CUADRO 4. Comparacion de medias de los tratamientos sobre el peso seco

de hoja (PSH), peso seco de tallo (PST) y peso seco de raiz (PSR) a los 29
dias después de siembra.

TRATAMIENTO PSH PST PSR
(9)

Testigo sin solucion 0.64 b* 0.29b 0.79 a
Solucion Steiner a concentracion de 25 % 1.27 ab 1.31a 0.90 a
Solucién Steiner a concentracion de 50 % 1.72 a 1.49 a 0.81 a
Solucion Steiner a concentracion de 75 % 1.53 a 1.17 a 0.58 a
Solucion Steiner a concentracion de 100 % 1.36 a 0.89 ab 0.51a
Solucion Steiner variada cada semana 1.71a 1.37 a 0.72 a
Solucion Triple 18 a concentracion de 100 % 1.49 a 1.22 a 0.88 a
Solucién Triple 18 variada cada semana 1.25 ab 1.00 ab 1.09 a
DMS 0.64 0.72 0.69

“ Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente, (Tukey, p < 0.05):
DMS: diferencia minima significativa.

Sin considerar al testigo, la menor altura de planta final (29 DDS) se obtuvo con la
solucion Steiner al 100 % (Cuadro 3), debido, probablemente, a que las
concentraciones nutritivas elevadas tienden a elevar la conductividad eléctrica de la
solucion, lo cual reduce la capacidad de absorcion de agua y nutrientes (Asher y
Edwards, 1983; Ehret y Ho, 1986, Lara, 2000) y con ello se reduce el crecimiento

general de las plantas (Ismail y Ahmad, 1997). En tomate de cascara la altura



recomendable para el transplante es de 15 a 18 cm; alturas superiores, aunadas a
tallos delgados, originan problemas de establecimiento después del transplante en
campo. Las plantulas que tienen alturas de 15 a 20 cm son mas apreciables para el
transplante, ya que se encuentran en menor exposicion a constricciones de haces
vasculares a causa del viento que pueden ocasionarles la muerte (Araiza y
Sanchez, 1990); asi, la solucion Steiner al 100 % fue la que promovié el desarrollo
de plantulas que mas se aproximo a la altura ideal; sin embargo, los tratamientos
con nutricion incrementaron la tasa de crecimiento en altura de plantula, de tal

forma que ésta fue adecuada para el transplante entre 24 y 26 DDS.

A los 29 DDS el numero de hojas (NH) no fue afectado por los tratamientos con
nutricion, ya que éste depende de la edad de la planta, solo el testigo presento
menor NH debido a que el sustrato dejo de proporcionar nutrientes, lo que retraso

el desarrollo de las plantas a partir de los 15 DDS.

Con respecto al diametro de tallo, el menor desarrollo se tuvo en el testigo que
resulto inferior a los tratamientos con nutricion («=0.05), en tanto el mayor diametro
de tallo se obtuvo en las soluciones Steiner al 50, 75 % y Steiner de concentracion
variada (Cuadro 3). Esta caracteristica es importante e indicativa de la calidad de
una plantula en tomate de cascara, debido a que un mayor grosor del tallo tiene

menor probabilidad de doblarse al momento del transplante, lo que permite un
mayor porcentaje de establecimiento. Los resultados concuerdan con los
reportados en plantulas de jitomate donde hubo diferencias estadisticas en el

diametro de tallo al aumentar la concentracién de N y P en la solucién nutritiva

(Melton y Dufault, 1991).
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De acuerdo con los analisis de varianza, la concentracion de macronutrientes en
tejido vegetal a los 29 DDS mostré diferencias estadisticas entre las soluciones
nutritivas empleadas (Cuadro 5). Asi mismo, la prueba de contrastes entre las
soluciones nutritivas y el testigo determind que la solucion Steiner super6 (¢=0.05)
ala de Triple 18 y al testigo en N, K, Ca, y Mg; en tanto que, la concentracion de P
en tejido vegetal, la solucién de Triple 18 fue superior a la solucion Steiner vy al

testigo (Cuadro 6).

La comparacion de medias entre tratamientos para la concentracion de N indicd
que las soluciones Steiner al 75 y 100 % tuvieron los valores mas altos y superaron
a la solucion Steiner al 25 %, a las dos soluciones de Triple 18 y al testigo (2=0.05).
Con respecto a la concentracion de P, las dos soluciones de Triple 18 superaron a
las soluciones Steiner y al testigo; en K la solucion Steiner de concentracion variada
semanalmente superé a la Triple 18 de concentracion variada y al testigo; en Ca y

Mg las soluciones Steiner fueron superiores a las de Triple 18 y al testigo, excepto

al 25 % de concentracion para Ca y 100 % para Mg (Cuadro 7).
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En general, la solucion Steiner promovié la mayor concentracion nutrimental en
tejido vegetal que la solucién de Triple 18, excepto en P (Cuadro 7). Lo anterior
puede atribuirse a que la solucion Steiner presenta un balance adecuado de
aniones y cationes, que permite una absorcion adecuada de todos los nutrientes
por las plantas (Lara, 2000), en tanto que la solucion de Triple 18 solo contiene N,
P, K, S y Mg (Cuadro 1); es decir, es una solucion desbalanceada, pues la
proporcion de aniones (NOs, PO4 y SOy4) y cationes (K, Ca y Mg) debe ser 60:5:25 y

35:45:20, respectivamente (Steiner, 1973), ademas de no contener micronutrientes.

CUADRO 7. Comparacion de medias de la concentracion de macronutrientes en

plantulas de tomate de cascara irrigadas con soluciones nutritivas.

TRATAMIENTO N P K Ca Mg
(%)
Testigo sin solucién 1.97 ¢° 0.33 be 3.75 ¢ 1.08¢ 0.57 ¢

Sol. Steiner a concentracion de 25 % 4.61 cd 0.27 cd 8.76ab 1.53 ab 0.93 a
Sol. Steiner a concentracion de 50 % 6.03 ab 0.27 cd 9.14 ab 1.65a 0.90 a

Sol. Steiner a concentracion de 75 % 6.17 a 0.25d 8.47 ab 1.68a 0.95a
Sol. Steiner a concentracion de 100 % 6.16 a 0.25d 8.21ab 1.90a 0.88 ab
Sol. Steiner variada cada semana 6.10ab 0.24d 10.11 a 1.77 a 1.07 a
Sol. Triple 18 a concentracién de 100 % 5.30 bc 0.41 ab .78 ab 1.01¢ 0.64 bc
Sol. Triple 18 variada cada semana 4.09d 0.43 a 537 be 1.11be 0.59¢
DMS 0.847 0.078 4.040 0.491 0.248

“ Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente, (Tukey, p < 0.05); DMS:
diferencia minima significativa.

En relacion con el comportamiento del fosforo, aunque los niveles estuvieron dentro
del rango de suficiencia, para especies solanaceas esta entre 0.25y 0.75 % (Jones
et al., 1991), la menor absorcion ocurrio con la solucion Steiner, lo cual puede

deberse a la baja concentracién de la fuente empleada (27 mglitro™), acido

fosforico (HaPQO4), que ademas, tiene la caracteristica de precipitarse facilmente y
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probablemente no fue retenido por el sustrato y se perdié con los lixiviados,
contrario a la solucién de Triple 18 cuya concentracion de P fue mayor (73.4
mglitro”) y se aproxima a la reportada en soluciones nutritivas empleadas en la

hidroponia (60 mglitro) (Sanchez y Escalante, 1988), ademas de ser una fuente

con mejor solubilidad. También se observd una mayor concentracion de P en el
testigo que en la solucion Steiner (Cuadro 6), lo cual puede ser debido al contenido
inicial de P en el sustrato (2.79 mg-litro™) y el probable contenido de P en el agua
de riego (no determinado), que permitieron la absorcion de éste nutrimento en el

tratamiento sin solucion.

De acuerdo con los analisis de varianza (Cuadro 5) hubo diferencias estadisticas entre
tratamientos en la concentracion de micronutrientes para Fe, Mn y B. En la prueba de
contrastes se encontro que la solucion Steiner supero¢ a la de Triple 18 y al testigo en
estos elementos y en Cu (Cuadro 6). La comparacion de medias por tratamiento indico
que la solucion Steiner al 100 % tuvo valores superiores a la soluciéon de Triple 18 al
100 % en la concentracion de Cu, al resto de tratamientos en la concentracion de Mn,
y al testigo en la concentracion de B. Por otro lado, los valores mas bajos se obtuvieron
en la solucion Triple 18 de concentracion variada semanalmente en la concentracion
de Fe; en la solucion de Triple 18 al 100 % en la concentracion de Cu; y en el testigo
en la concentracion de Zn, Mn y B (Cuadro 8). Lo anterior resulta légico por la
disponibilidad de estos elementos puesto que la solucion de Triple 18 empleada no
contenia micronutrientes y el testigo fue regado sélo con agua. La presencia de
micronutrimentos en el testigo y en los tratamientos donde se empleo la solucion de
triple 18 puede explicarse por el contenido inicial de éstos en la turba empleada como

sustrato, ademas de que el agua de riego, proveniente de pozos profundos .
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generalmente presenta cantidades suficientes de microelementos que cubren las

necesidades de las plantas (Sanchez y Escalante, 1988).

De acuerdo con los coeficientes de variacion (menores a 22 %, excepto para el
elemento Zn) se deduce la confiabilidad de los valores en la concentracion
nutrimental. En general, los coeficientes fueron mayores en micronutrientes que en
macronutrientes, 1o cual se puede explicar porque la solucion nutritiva Triple 18 no

contenia estos elementos y los valores presentaron mayor variabilidad.

CUADRO 8. Comparacion de medias de la concentracion de micronutrientes en
plantulas de tomate de cascara irrigadas con soluciones nutritivas.
TRATAMIENTO Fe Cu Zn Mn B

(mg-litro™)
Testigo sin solucion 57.5ab* 23.5a 28.0a 16.3 ¢ 32.3b
Sol. Steiner a concentracion de 25 % 68.5ab 24.0a 29.5 a 23.8bc 453 ab
Sol. Steiner a concentracion de 50 % 73.0ab 25.5a 29.5a 26.8bc  40.8b
Sol. Steiner a concentracion de 75 % 74.0ab 258a 30.0 a 27.3bc 453 ab
Sol. Steiner a concentracion de 100 % 86.3 a 27.8 a 48.3 a 42.5 a 63.0 a

Sol. Steiner variada cada semana 80.3ab 26.0a 38.3a 29.8 b 48.8 ab
Sol. Triple 18 a concentracion de 100 % 62.3ab 22.5a 31.0a 19.8bc 41.0b
Sol. Triple 18 variada cada semana 55.5b 24.0 a 42.8 a 18.8bc  40.5b
DMS 3075 5:11 27020 11.89 20.88

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente, (Tukey, p < 0.05); DMS:

diferencia minima significativa.

La absorcién de nutrientes es un proceso influenciado por el tipo de iones presentes
en la solucion, por lo que para cada especie es diferente (Preciado et al., 2000). Los
resultados obtenidos en la presente investigacion pueden representar valores de
referencia para tomate de cascara, especie en la que, a la fecha, no se habia

determinado la concentracion de macro y microelementos en la etapa de plantula.
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2.6. CONCLUSIONES

» Las plantulas de mejor calidad se obtuvieron con la solucion nutritiva Steiner,
por lo que es mas conveniente emplear la concentracién de 50 % o variar la
concentracion semanalmente.

» La mayor concentracion de N, K, Ca, Mg, Fe, Mn y B en tejido vegetal se
obtuvo con la solucidon universal Steiner y la de P, con la solucion de Triple 18.

» La solucion nutritiva Triple 18 puede ser empleada en la produccion de

plantula de tomate de cascara en lugares donde no haya disponibilidad de

fertilizantes para preparar soluciones nutritivas completas.
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Ill. EFECTO DE VOLUMENES Y FRECUENCIAS DE RIEGO SOBRE LA PRODUCCION

DE PLANTULAS DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.).

3.1. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto del riego en tres
volumenes (0.5, 1.0 y 1.5 litros) y tres frecuencias (uno, dos o tres riegos por dia) sobre
el desarrollo y la concentracion nutrimental de plantulas de tomate de cascara,
establecidas en charolas de poliestireno de 200 cavidades e irrigadas con una solucion
nutritiva de fertilizante Triple 18 ultrasoluble, bajo condiciones de invernadero en
Chapingo, México. Los nueve tratamientos fueron establecidos bajo el disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se realizaron tres
determinaciones a los 15, 21 y 26 dias después de siembra (DDS) sobre la altura de
planta, numero de hojas, peso fresco y seco de plantula; asi como una determinacion
(26 DDS) sobre el diametro de tallo y la concentracion nutrimental de plantulas. La
necesidad de agua por las plantas varid con su desarrollo, por lo cual puede ser
conveniente aplicar 1.0 litro de agua diario por charola durante la primera fase después
de la emergencia (4 a 10 DDS), en una sola aplicacion; 2.0 litros de agua en dos
aplicaciones de un litro cada una, durante la segunda fase (11 a 18 DDS) y 3.0 litros de
agua por dia en dos o tres aplicaciones durante la ultima fase de plantula (19 a 26 DDS).
La mayor concentracion de N, Ca y Mg en materia seca vegetal se relaciond con el
volumen de riego de 1.5 litros.

Palabras clave: plantulas, riego, concentracion nutrimental.



EFFECT OF VOLUMES AND IRRIGATION FRECUENCES ON HUSK TOMATO

(Physalis ixocarpa Brot.) SEEDLING PRODUCTION.

3.2. ABSTRACT

The aim of this research was to determinate the effect of three volumes (0.5, 1.0y 1.5
liters) and three irrigation frequencies (once, twice or three times a day) on the
development and the nutrimental concentration of husk tomato seedling cultivated in
trays of polystyrene with 200 cavities and irrigated with a nutritive solution of ultrasoluble
fertilizer Triple 18, growing in a greenhouse in Chapingo, Mexico. The nine treatments
were established in a random blocks design, with four replications. Three determinations
were carried out at 15, 21 and 26 days after sowing (DAS) on plant high, leaves number,
fresh and dry weigh of seedling, and one determination (26 DAS) on stem diameter and
nutrimental concentration of seedlings. The volume and frequency needed for adequate
irrigation varied with seedling development; therefore, it is convenient to apply one liter of
water daily per container of 200 cavities during the period of 4 to 10 days after sowing
(DAS) in only one application, two applications of one liter for each one of the 11 to18
DAS, and three liters of water per day in two applications of 1.5 liters for each one, or
three applications of one liter for each one of the 19 to 26 DAS. The higher concentration
of N, Ca and Mg in dry matter was obtained with water volume of 1.5 liters.

Key words: seedlings, irrigation, nutrimental concentration.



3.3. INTRODUCCION

El establecimiento del cultivo de tomate de cascara en México se realiza en siembra
directa o transplante; ésta ultima es la forma comunmente empleada para obtener
plantulas a partir de almacigos o semilleros y posteriormente ser trasplantadas al terreno
definitivo. En afios recientes se ha desarrollado la técnica de produccion de plantas en
contenedor, mediante el uso de charolas de polieétireno o0 plastico y sustratos organicos
como la turba o la fibra de coco, que por sus caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas, permiten la obtencion de plantulas de buena calidad y otras ventajas que
no se alcanzan en las plantulas producidas en almacigos convencionales, tales como la
uniformidad y el crecimiento predecible de las plantas en un ambiente controlado,
reduccion del tiempo al transplante, la posibilidad de automatizar los procesos manuales
y reducir las pérdidas, lo cual conlleva a mejorar la eficiengia, la rentabilidad vy la

competitividad en el mercado (Mufoz, 2004).

Por otro lado, el manejo del agua para riego durante el desarrollo de los cultivos es
importante, ya que de éste depende el éxito o el fracaso de la mayoria de los cultivos
olericolas. El manejo del riego debe ser considerado desde el momento de la siembra vy,
al igual que la nutricion, el uso adecuado del agua en los semilleros es un factor esencial
en la obtencion de plantulas de calidad que permiten el establecimiento adecuado en

campo (Basoccu y Nicola, 1992).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de tres volumenes vy tres

frecuencias de riego sobre el desarrollo y la concentracion nutrimental de plantulas de
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tomate de cascara, con el supuesto de que conforme las plantas crecen la demanda de

agua aumenta, por lo que debe proporcionarse la cantidad suficiente en el mayor
numero de riegos posible. El estrés hidrico afecta negativamente las funciones vitales
de las plantulas (fotosintesis, respiracion, absorcion, etc.) y limita su desarrollo; el
exceso de agua en los riegos promueve el desperdicio de nutrientes de la solucion

nutritiva.

3.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd bajo condiciones de invernadero durante los meses de junio y
julio de 2004 en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo,
Chapingo, México. Se empled la variedad CHF1-Chapingo, obtenida por seleccion a
partir de la variedad Rendidora, con caracteristicas morfologicas similares a la variedad
original, con crecimiento rastrero y semierecto, mayor precocidad y frutos homogéneos

en tamafo y forma (Pefia et al., 1998).

Se evaluaron dos factores de estudio: el volumen de agua para riego, con tres niveles
(0.5, 1.0 y 1.5 litros por charola) y la frecuencia de riego, con tres niveles (uno, dos y tres
riegos por dia), lo que permitid formar nueve tratamientos (Cuadro 1). Se empleo el
disefio experimental de bloques completos al azar con 4 repeticiones. La unidad
experimental fue una charola de poliestireno de 200 cavidades con una planta por

cavidad.



La siembra se realizo el 27 de junio de 2004 con el siguiente procedimiento: las charolas
previament‘e lavadas y desinfectadas con hipoclorito de sodio (10 % de concentracion)
se llenaron con sustrato de turba y se regaron hasta saturacion; posteriormente se
golpearon ligeramente para compactar el sustrato y dejar alrededor de 0.5 cm de
espacio libre para depositar cuatro semillas por cavidad, después se coloco otra capa de
sustrato y nuevamente se rego, al final las charolas fueron apiladas y cubiertas con
plastico bicapa (plata-negro). Tres dias despuésvde la siembra (DDS) las charolas se
destaparon y se colocaron sobre soportes metalicos de 1.2 m de altura para facilitar su
manejo. Se clared a una planta por cavidad a los 10 DDS. Los tratamientos se iniciaron

7 DDS; se empled Triple 18 ultrasoluble como solucion nutritiva (0.5 g-litro™” de agua).

CUADRO 1. Volumenes y frecuencias de riego evaluadas en plantulas de tomate

de cascara.
Tratamiento Volumen de agua Frecuencia Horario de riego (h)
(litros-riego™) (riegos-dia™)
1 0.5 1 12:00
2 0.5 2 10:00 y 14:00
3 0.5 3 8:00, 12:00 y 16:00
< 1.0 1 12:00
o 1.0 2 10:00 y 14:00
6 1.0 3 8:00, 12:00 y 16:00
7 1.8 1 12:00
8 1.5 2 10:00 y 14:00
9 15 < 8:00, 12:00 y 16:00

La medicion de las variables consistio en una muestra aleatoria de 15 plantulas de cada

unidad experimental evaluadas en tres determinaciones (15, 21 y 26 DDS): altura de
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planta (AP, cm), medida de la base del tallo al apice de la planta; numero de hojas,
considerando aquellas completamente formadas (NH); peso fresco (PF, g), cuantificado
con una balanza granataria después de extraer las plantas de la charola y eliminar el
sustrato de la raiz con agua simple; peso seco (PS, g), obtenido con una balanza
analitica después de secar las plantulas en estufa hasta obtener peso constante. A los
26 DDS se midio: el diametro de tallo (DT, mm), para ello se empleo un vernier manual y
se midio la lectura en la parte intermedia entre los cotiledones y la base del tallo;
también se registraron los pesos secos de hojas (PSH), tallo (PST) y raiz (PSR), se
separaron los 6rganos de las plantas antes de secarlas en la estufa, para conocer la
distribucion de la materia seca en los organos principales. Se presentan los promedios
de 15 plantulas, excepto para los pesos fresco y seco donde se considera la totalidad de
las plantulas. Finalmente, a los 26 DDS, se determind la concentracion nutrimental de la
parte aérea de la plantula de los macroelementos: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg). Las concentraciones fueron cuantificadas con las técnicas
de determinacion empleadas en el Laboratorio de Fruticultura del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autdbnoma Chapingo. En el caso del N total fue determinado
por el método Kjendahl, con un destilador microkjendahl marca Labconco; el P por el
meétodo del vanadato-molibdato amarillo, mediante un espectrofotometro Spectronic 20
de Milton Roy Company; el K por el método de emision de flama, con un Flamometro
410 marca Cornig; Ca y Mg fueron cuantificados mediante un espectrofotdmetro

SpectrAA 220 marca Varian por absorcion atomica (Alcantar y Sandoval, 1999).

Los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico Statistical Analysis System

(SAS) version 8.0 bajo el disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial. Se
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realizaron analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de las variables

evaluadas.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

No hubo diferencias significativas entre los nueve tratamientos a los 15 y 21 DDS, con
excepcion de la altura de planta a los 21 DDS; en contraste si las hubo a los 26 DDS,
excepto en peso seco de planta y peso seco de raiz (Cuadro 2). Lo anterior puede
atribuirse al incremento en la demanda de agua conforme la plantula se desarrollo, algo
que no se aprecio 15 DDS debido a que las plantas pequefias cubrieron su necesidad
hidrica aun con el volumen de agua bajo (0.5 litros). Sin embargo, en la ultima etapa (21-
26 DDS) las necesidades hidricas aumentaron y algunos de los volumenes
suministrados no fueron suficientes para cubrir la demanda de las plantas,

manifestandose las diferencias entre los tratamientos.

El factor volumen tuvo efecto sobre los tratamientos en la altura de planta a los 21 DDS
y en las variables altura de planta, numero de hojas, peso fresco, peso seco, diametro
de tallo, peso fresco de hoja, peso fresco de tallo, peso seco de hoja, y peso fresco de
tallo a los 26 DDS (Cuadro 2). La comparacion de medias indicé que la altura de planta
en el volumen de 1.0 litro fue superior al de 0.5 litros a los 22 y 26 DDS. Los volumenes
de 1.0 y 1.5 litros fueron similares entre si y superiores al de 0.5 litros en las variables

numero de hojas, peso fresco, diametro de tallo, peso fresco de hoja, peso fresco de



tallo y peso seco de tallo; en tanto que el volumen de 1.5 litros supero al de 0.5 litros en

el peso seco y peso seco de hoja a los 26 DDS (Cuadro 3).

El factor frecuencias de riego solo tuvo efecto en las variables altura de planta, peso
fresco, diametro de tallo, peso fresco de hoja y peso fresco de tallo a los 26 DDS
(Cuadro 2). La comparacion de medias indicd que las frecuencias de dos y tres riegos
superaron a la de un riego por dia en las variables anteriores, excepto en la altura de

planta, en la que sdlo la frecuencia de dos riegos supero a la de un riego (Cuadro 3).

La menor altura de planta (AP) se presentd en los tratamientos con menores volumenes
y frecuencias de riego debido a que este caracter disminuye conforme aumenta la
tension de la humedad del suelo (Caldwell et al., 2003). Por otro lado, la mayor AP final
se presentd en los niveles intermedios de ambos factores de estudio (volumenes vy
frecuencias de riego), lo que indica que la planta de tomate no demanda grandes
volumenes de agua en esta etapa vegetativa y ésta es mas afectada por la temperatura

del agua que por el numero de riegos aplicados diariamente (Chen et al., 1999).

Para el numero de hojas a los 26 DDS, el mayor valor se obtuvo cuando se aplico 1.5
litros de agua por charola y tres riegos por dia, debido al menor estrés hidrico en las
plantas, ya que el area foliar tiende a disminuir conforme se incrementa el déficit hidrico

(Nufiez, 1991, Caldwell et al., 2003).
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El grado de complejidad en las relaciones fuente-demanda y las formas en que las
plantas responden cuando son metidas a un tipo de estrés explican en parte los
resultados obtenidos. Por ejemplo, los tratamientos con menor numero de riegos
aplicados tuvieron el menor peso fresco de raiz, pero no el menor peso seco de raiz
(Cuadro 3), debido a que el estrés hidrico severo permite una mayor tasa de
acumulacion de materia seca por unidad de materia fresca en raiz (Liptay et al., 1998).
Ademas, la baja disponibilidad de agua promueve el desarrollo de la raiz y aumenta su
radio de exploracion (Ismail y Ahmad, 1997). Aunque otros reportes indican que el déficit
hidrico afecta el crecimiento de las raices y el tamafio de los vasos conductores del
xilema (Zobel, 1995), o la elongacién radicular se inhibe cuando el potencial hidrico del

suelo baja de -0.8 Mpa (Leskovar y Stoffella, 1995).

A medida que se incrementé el nivel de humedad entre los tratamientos el peso fresco
fue mayor (Cuadro 3). Esto resulta logico de cierta forma, ya que en etapa de plantula el

principal constituyente de la misma es el agua.

El menor peso seco de planta (PS) se obtuvo en los tratamientos con mayor estres
hidrico debido a que éste produce varias respuestas fisiologicas en la planta, como la
inhibicién del crecimiento de las hojas, reduccion de la tasa fotosintética y de respiracion,
provocadas por la reduccion en la absorcion de potasio por las raices, y la consecuente
reduccion en la expansion celular (Liptay et al.,, 1998) lo que provoca una reduccion

general del PS de la planta (Shinohara et al., 1995).
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El menor diametro de tallo (DT) se presentd en los tratamientos con menor volumen vy
frecuencia de riego (Cuadro 3). Lo anterior se explica por el estrés hidrico al que se
sometieron las plantulas de estos tratamientos, ya que éste afecta la turgencia celular, lo
que se traduce en un crecimiento mas lento de las plantulas (Liptay et al., 1998). EI DT
depende principalmente del estrés hidrico al que se someten las plantas, debido a esto
se observa que el diametro es mayor cuando el potencial hidrico de la planta es alto y no

existe estrés hidrico (Salas y Urrestarazu, 2000).

De manera general, las variables de crecimiento se ven afectadas por la cantidad de
agua disponible en el sustrato; por tal motivo, el tratamiento con menor volumen de agua
suministrado (0.5 litros-dia™), y por consecuencia el de menor disponibilidad de
humedad, afecto el crecimiento normal de las plantulas. El estrés hidrico afecta varias
funciones de la planta, el cierre estomatico es el primer efecto negativo provocado por la
resistencia de la hoja a la fijacion de CO,. Esta resistencia en el mesofilo de la hoja
restringe la concentracion de CO; en los cloroplastos, lo que ocasiona el decremento en
la actividad de la enzima Rubisco y por consecuencia la reduccion en la fotosintesis
(Woldetsadik et al., 2003); ademas, provoca disminucion en el potencial hidrico de las
hojas inhibiendo el crecimiento de las mismas antes de que la fotosintesis o la
respiracion se vean afectadas. En general el crecimiento de las plantulas se afecta y el
establecimiento de éstas en campo es mas dificil (Liptay et al., 1998). La disminucion en
su crecimiento se debe al aumento en el gasto de energia que realizan las plantas para
absorber agua y realizar el aporte bioquimico para sobrevivir, pues se desvia energia de

los procesos fisioldégicos normales cuando existe déficit hidrico (Nufiez, 1991).
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La concentracion nutrimental en tejido vegetal mostro diferencias entre tratamientos y
factores de estudio para los elementos Nitrégeno (N), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg);
asi mismo, para el factor frecuencia de riego en la concentracion de Potasio (K); sélo
la concentracion de Fosforo (P) no presenté diferencias entre tratamientos y factores

de estudio (Cuadro 4).

CUADRO 4. Cuadrados medios del analisis de varianza de la concentracion
nutrimental en tejido vegetal de tomate de cascara a los 26 dias después de

siembra con diferentes volumenes y frecuencias de riego.

F.V. NY P K Ca Mg
TRATAMIENTO 1.565" 0.008 0.715 0.057* 0.014*
VOLUMEN 1.760" 0.001 0.207 0.128* 0.017*
RIEGO 2.737" 0.016 1.562* 0.099* 0.030*
VOLUMEN x RIEGO 0.881~* 0.007 0.545 0.001 0.004
REPETICION 0.343 0.012 1.381 0.029 0.013
ERROR 0.271 0.006 0.340 0.004 0.003
C. V. (%) 10.426 10.404 8.112 7.758 8.855
MEDIA 4.993 0.718 7.192 0.778 0.603

* Significativo con « = 0.05; F. V.. Fuente de variacion; C. V.: Coeficiente de variacion; Y'N: Nitrégeno;
P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio.

La mayor concentracion de N se presento en los tratamientos donde se suministro la
mayor cantidad de agua (1.5 litros y tres riegos-dia”), ambos niveles superaron
estadisticamente («=0.05) a los niveles con menor volumen de agua y numero de riegos
aplicados (0.5 litros y un riego-dia™) (Cuadro 5); ésto puede ser debido a la movilidad del
N y su facil absorcion al no existir estrés hidrico, ya que el consumo de N por las plantas

esta muy relacionado con el consumo de agua (Salas y Urrestarazu, 2000); aunque en
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otros estudios se menciona que el riego en exceso reduce el rendimiento y la absorcion

de N en espinaca y col de brucelas (Thompson y Doerge, 1995).

CUADRO 5. Efecto de los factores volumen y frecuencia de riego sobre la

concentraciéon nutrimental en tejido vegetal de plantulas de tomate de cascara.

FACTOR N P K Ca Mg
(%)
Volumen
0.5 4.630 b 0.718 a 7.078 a 0.661b 0.647 a
1.0 4.903 ab 0.710 a 7.161 a 0.820 a 0.580 b
1.5 5413 a 0.725 a 7.334 a 0.854 a 0.582b
Riegos

1 4.529 b 0.757 a 7.053 ab 0.684 c 0.665 a
2 4.968 ab 0.712 a 7.601 a 0.786 b 0.597 b
3 5.483 a 0.684 a 6.921 Db 0.865 a 0.556 b

DMS 0.531 0.076 0.595 0.062 0.054

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p < 0.05); DMS:

diferencia minima significativa.

La concentracion de Ca presentd diferencias significativas entre volumenes vy
frecuencias de riego. Los niveles de 1.0 y 1.5 litros superaron al nivel de 0.5 litros; en
tanto que la frecuencia de tres riegos promovid la mayor concentracion de calcio y fue
superior a la de dos riegos y ésta a su vez a la de un riego (Cuadro 5). Lo anterior pudo
deberse a la concentracion de calcio en el sustrato (65.2 meq-litro™), a pesar de que la
solucion nutritiva empleada no contenia este elemento. La mayor concentracion se
observé donde hubo mayor disponibilidad de agua debido a que el consumo de calcio
estéa relacionado con el consumo de agua, y por lo tanto, influenciado por la intensidad

luminosa y la temperatura (Salas y Urrestarazu, 2000).
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El factor volumen de agua no mostro diferencias entre los niveles evaluados sobre la
concentracion de K, solo se aprecia tendencia a incrementar la concentracion conforme
se incrementa el volumen; en contraste, para el factor frecuencia el nivel de dos riegos

supero al de tres riegos y fue igual al de un riego por dia (Cuadro 5).

La concentracion de Mg en tejido vegetal presentd diferencias significativas en los
volumenes de agua y el numero de riegos aplicados, los valores mas altos se obtuvieron
en los tratamientos con la menor cantidad de agua suministrada (0.5 litros) y el menor
numero de riegos (un riego-dia™), los que superaron a los niveles de 1.0 y 1.5 litros y dos
y tres riegos, para los factores volumen y frecuencia de riego, respectivamente (Cuadro
5). El comportamiento en la concentracion de Mg fue contrario al de K debido a que, son
elementos antagonicos y cuando la planta tiene mayor disponibilidad de uno de ellos lo
absorbe en mayor proporcion que el otro (Mengel y Kirkby, 1982). En este caso, la
disponibilidad y absorcion de K fue superior a la de Mg en los tratamientos con mayor
disponibilidad de agua, en tanto que para los volumenes con menor cantidad de agua

aplicada, la absorcion de K bajo y aumento la de Mg.

La concentracion nutrimental observada se ubicd dentro de los rangos de suficiencia
que se reportan para de jitomate (Jones et al., 1991), con excepcion del Ca que fue
ligeramente bajo y el K que se encontrd en niveles altos en todos los tratamientos. Lo
anterior se explica por la solucion nutritiva empleada, elaborada con el fertilizante Triple
18, cuya concentracion mineral es de 18 % de N, P.Os y K, ademas de 1.2 % de SO, y
0.5 % de Mg. Es decir, dicha solucion no contiene Ca. Ademas, el estudio se desarrollo

durante la fase de plantula y la acumulacion de calcio en los tejidos de la planta es
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minima, ya que en la mayoria de las especies olericolas la acumulacion de calcio
aumenta conforme éstas se desarrollan debido al incremento en el material estructural
(paredes celulares y ligninas) y compuestos almacenados (almidones) en la materia

seca (Marschner, 1995).

La absorcion nutrimental esta ligada a la absorcion de agua por las plantas, ya que los
nutrientes requieren de este soluto para formar parte de la solucion del suelo y poder ser
absorbidos por las plantas (Salas y Urrestarazu, 2000), por lo que al no existir limitantes
de agua y nutrimentos las plantas deben presentar un desarrollo adecuado si las
condiciones ambientales lo permiten. Por esta razon, los tratamientos donde se
suministro la mayor cantidad de agua tuvieron las mayores concentraciones de

nutrimentos.

3.6. CONCLUSIONES

» Los volumenes y frecuencias de riego en los que se desarrollaron las
plantulas con mejores caracteristicas cambiaron en cada medicion, es
decir, no hubo un tratamiento sobresaliente de principio a fin del
experimento.

~ La necesidad hidrica de la plantula de tomate de cascara cambia de
acuerdo con el desarrollo de la misma y las condiciones ambientales
existentes, por lo cual resulta conveniente aplicar un litro de agua diario

por charola durante la primera fase después de la emergencia (4 a 10
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DDS), en una sola aplicacion; dos litros diarios con dos aplicaciones de un
litro en la segunda fase (11 a 18 DDS) y tres litros por dia con dos o tres
aplicaciones durante la ultima fase de plantula (19 a 26 DDS).

~ Las plantulas sometidas a mayor estrés hidrico durante toda la etapa
fenologica presentaron las caracteristicas menos favorables para el
transplante.

~ El tratamiento que empleo la mayor cantidad de agua (1.5 litros y tres
riegos por dia) fue excesivo durante todo el desarrollo de las plantulas, lo

que origina desperdicio de agua y nutrientes.

Y

La mayor concentracion de macronutrientes al final de la fase de plantula
se presentd en los tratamientos con mayor volumen de agua aplicada,

pero no con la mayor frecuencia.
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IV. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE EL DESARROLLO

DEL CULTIVO DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa Brot.).

4.1. RESUMEN

Con el proposito de evaluar el efecto de siete dosis de fertilizacion nitrogenada
(entre 22 y 300 kg N-ha™) durante el desarrolio del cultivo de tomate de cascara con
fiego por goteo, se establecid un experimento en Chapingo, México, bajo un disefio
experimental de blogues completos al azar con seis repeticiones. Las dosis evaluadas
no tuvieron efecto sobre el rendimiento por planta, peso seco, tamafo y peso fresco
del fruto; sin embargo, las dosis de 200 a 300 kg N-ha™" afectaron la concentracion de
N en tejido vegetal, la concentracion de nitratos en extracto tisular y el contenido de N
inorganico en el suelo al final del ciclo de cultivo. La firmeza y el color del fruto
presentaron diferencias estadisticas sélo en el primer corte, en el que la mayor firmeza
se obtuvo en las dosis bajas e intermedias y la mayor intensidad de color ocurrio al
emplear dosis de N intermedias y altas.

Palabras clave: rendimiento, nitratos, N total, N inorganico.

EFFECT OF THE NITROGEN FERTILIZATION ON THE HUSK TOMATO

(Physalis ixocarpa Brot.) DEVELOPMENT.

4.2. ABSTRACT

With the purpose of evaluate the effect of seven nitrogen fertilization dosages

(between 22 to 300 kg N-hectare™) during the husk tomato development with drop
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irrigation, one experiment was established in Chapingo, Mexico, under a random
blocks experimental design with six replications. The evaluated dosages had no
effect on the fruit yield, the dry weight, size and fresh weight of fruit; however, the
dosages of 200 to 300 kg N-hectare™" affected the N concentration in vegetal matter,
the concentration of nitrates in tissue extract, and the highest quantity of residual
nitrogen in the soil at the end of the cycle; the solidity and the color of the fruit
showed statistical differences only in the first harvest, which the lower and
intermediate dosages presented the highest solidity, and the highest intense color
was obtained using intermediate and high N dosages.

Key words: yield, nitrates, total N, inorganic N.

4.3. INTRODUCCION

El nitrogeno (N) es cuantitativamente el nutrimento mineral mas importante para el
desarrollo de las plantas al intervenir en el crecimiento de las hojas y en
consecuencia en la fotosintesis (Buozo y Favaro, 2002); es también el principal
nutrimento limitante en muchos ecosistemas, donde la productividad de las cosechas
depende de la disponibilidad de este elemento puesto que el 60 % del N inorganico
existente en el suelo proviene de la fertilizacion nitrogenada; sin embargo, menos de
la mitad de éste fertilizante se pierde debido a los procesos de volatilizacion,

lixiviacion y desnitrificacion (Janssen, 1998; Karitonas, 2003).

La escasa o nula informacién para el manejo nutrimental adecuado de las especies

horticolas en México ha influido en el empleo indiscriminado de fertilizantes quimicos,
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principalmente nitrogenados, que ademas de generar gastos innecesarios puede

provocar dafos o contaminacion ambiental.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de distintas dosis de fertilizante
nitrogenado en el cultivo de tomate de cascara en condiciones de campo y riego por
goteo sobre la concentracion de N en la planta, el rendimiento y la calidad del fruto y
el contenido de N inorganico en suelo durante el desarrollo del cultivo. Con el

supuesto que la planta solo absorbe la cantidad de N que cubre sus necesidades y al

emplear dosis excesivas de fertilizante se promueve su desperdicio y la posible

contaminacion ambiental.

4.4. MATERIALES Y METODOS

La fase de campo del experimento se desarrolld durante los meses de marzo a
junio de 2003 en el Campo Agricola Experimental de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo, Estado de Mexico, en suelo de textura franco-arenosa con:
densidad aparente de 1.39 g.cm™; pH de 6.85; contenido de materia organica de
1.75 %; capacidad de intercambio catidnico de 15.5 Cmol-kg™"; capacidad de campo
de 20.02 % (0.3 atm); PMP de 10.14 % (15 atm); contenidos de 46.96, 164.43 y
607.0 mg-Kg" de N inorganico, fosforo y potasio, respectivamente; caracteristicas

determinadas antes del desarrollo de la investigacion.

72



Fue empleada la variedad CHF-1 Chapingo, obtenida a partir de la raza Rendidora,

con crecimiento rastrero y semierecto, mayor precocidad, frutos homogéneos en

tamano y forma (Pefia et al., 1998).

El transplante se realizé sobre terreno humedo, donde previamente se realizd una
fertilizacion de fondo en banda con dosis de 00-100-100 con superfosfato de calcio
triple y cloruro de potasio como fuentes; se colocd una planta con cepellon al
costado de los goteros, separadas a 30 cm dentro de surco y 1.2 m entre surcos, 1o
que corresponde a una densidad de plantacion de 27,500 plantas-ha™. La unidad

experimental estuvo constituida por cuatro surcos de 10 m de longitud (48 m2).

Las siete dosis de fertilizante nitrogenado evaluadas (22, 50, 100, 150, 200, 250 y
300 kg N-ha™") fueron divididas en tres aplicaciones efectuadas a los 3, 16 y 44 dias
después del transplante (ddt). La primer aplicacion se realizé mediante fertirriego en
el goteo a todo el lote experimental, las siguientes fueron realizadas en forma
manual, se disolvid el fertilizante (Urea) en agua y se aplico individualmente (50
mi-planta™) (Cuadro 1). Después de cada fertilizacion se efectuio el riego por goteo
con agua simple hasta dejar el suelo a capacidad de campo. Durante el desarrollo
del cultivo se efectud un riego diario con agua simple. Se empled un disefo

experimental de bloques completos al azar con seis repeticiones.
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CUADRO 1. Cantidad de fertilizante aplicado por unidad experimental (UE) a

los 3, 16 y 44 dias después del transplante (ddt).

Dosis Aplicacion 3 ddt Aplicacion 16 ddt Aplicacion 44 ddt
(kg N-ha™) (kg Urea-UE™) (kg Urea-UE™) (kg Urea-UE™)

22 0.228 - -

50 0.228 1.337 1.565
100 0.228 2.902 3.130
150 0.228 4.467 4.695
200 0.228 6.032 6.260
250 0.228 7.597 1 7.825
300 0.228 9.162 9.390

Se evaluaron variables de crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de tomate de

cascara, asi como la concentracion de nitrogeno inorganico en suelo:

Peso seco de la parte aérea de la planta (PS; g): se realizaron muestreos
destructivos, se selecciond una planta al azar en uno de los surcos del
centro de cada unidad experimental, a los 18, 29, 43 y 61 ddt. Las plantas
fueron cortadas a nivel del cuello del tallo, llevadas a estufa de secado a 65

°C hasta obtener peso constante y pesadas en balanza analitica.

Concentracion de nitrogeno en materia seca (CN; %): una vez secas las
muestras, se molieron en molino de acero y se procesaron por la
metodologia microkjeldahl para determinar el porcentaje de N (Alcantar y

Sandoval, 1999) a los 29, 43, 56 y 70 ddt.

Nitratos en extracto tisular (NO3, mg-litro™"): se realizaron tres determinaciones
a los 30, 43 y 67 ddt; se cortaron cuatro o cinco tallos y peciolos donde se

ubican la tercera, cuarta y quinta hoja numeradas a partir del apice. Los
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muestreos se efectuaron entre las 9:00 y las 10:00 h, los tejidos se colocaron
en bolsas de polietileno y se trasladaron inmediatamente al laboratorio en un
recipiente con hielo. Después de limpiar la muestra con agua destilada se
obtuvo el extracto tisular por maceracion en mortero de porcelana, a partir de
un mL del extracto (Castro et al., 2000). Se cuantifico la concentracion de NOs

con el método de Cataldo et al. (1975).

Rendimiento de fruto por planta (RP; kg): obtenido a partir del peso total de
fruto y nimero de plantas de la unidad experimental en tres cortes realizados

a los 51, 85 y 75 ddt, asi como el rendimiento total por planta obtenido al

sumar el peso del fruto de los tres cortes.

Variables de calidad del fruto: en cada uno de los tres cortes se obtuvo una
muestra aleatoria de 10 frutos, se pesaron en balanza granataria para
determinar peso fresco promedio de un fruto (PF; g), se colocaron en una
probeta graduada con agua para obtener el volumen de fruto por
desplazamiento de agua (VOL; mL), después se llevaron al laboratorio y se
mantuvieron en refrigeracion (10 °C) durante un dia; posteriormente se les
cuantifico el color (escala Hunter L, a, b) mediante un colorimetro portatil
Color Tec PCM modelo D25-PC2 (Cole Palmer) en un costado de los frutos,
los datos se expresaron en valores Hue (McGuire, 1992); se determiné la
firmeza del fruto (FIR, kgf) mediante un penetrémetro digital modelo Compact
Gauge 200 N Mecmesin CE montado en una prensa manual, las mediciones
se hicieron colocando la punta del penetrémetro en el centro del extremo

apical del fruto.
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determinaciones a los 30, 43, 57 y 71 ddt. Se extrajo una muestra de suelo a
una profundidad de 30 cm en cada unidad experimental, se seco a la sombra
durante una semana, se pulverizd con un martillo de madera, se tamiz6 con
un tamiz de acero Tall-mont N° 10 de prueba fisica de dos mm de apertura y
se llevo a laboratorio para la cuantificacion del NIS (NH4", NO3), extraido con
cloruro de potasio 2 N y determinado por arrastre de vapor de acuerdo a la
metodologia empleada por el Laboratorio Central Universitario de la

Universidad Autonoma Chapingo.

El analisis de datos se realizd con el paquete estadistico SAS version 8.0, bajo el
disefio experimental de bloques completos al azar. Se efectuaron analisis de

varianza del experimento simple y prueba de comparacion de medias.

4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables peso seco de la parte aérea de la planta (PS) y rendimiento por planta
(RP) no fueron afectadas por las dosis de fertilizacion empleadas en ninguno de los
cortes o evaluaqiones realizadas (Cuadros 2 y 3). Lo anterior concuerda con la
investigacion efectuada en el mismo sitio experimental, en la que no hubo diferencia
significativa en el rendimiento de tomate de cascara al suministrar nitrégeno en dosis
de 120 a 240 kg N-ha™ e incluso el promedio de rendimiento de fruto en el testigo sin
fertilizacion fue mayor que los tratamientos con fertilizacion, a pesar de que el

analisis de suelo previo al experimento solo presenté 16.8 mg'kg'1 de N inorganico
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(Romero, 2000). La posible causa es la sobrefertilizacion existente en el sitio
experimental, que impide apreciar el efecto del uso de fertilizantes porque el suelo
provee la cantidad necesaria para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, se ha
observado efecto de la fertilizacion nitrogenada en el rendimiento de tomate de

cascara bajo condiciones de invernadero al emplear dosis de 80 a 260 kg N-ha™

(Ramos et al., 2002).

En los cultivos de jitomate (Gonzalez et al. ,2005), papa, ajo (Saluzzo, 2001 y 2003)
y apio (Ramirez et al., 2003) el contenido de materia seca presento diferencias
estadisticas al emplear dosis variadas de N, aunque en estos cultivos la mayor
acumulacion se obtuvo con dosis intermedias. Los resultados obtenidos sugieren
que el contenido inicial de N encontrado en el suelo donde se desarrolld el
experimento, aunado a la primera fertilizacion (22 kg N-ha™) suministrada en todos
los tratamientos (Cuadro 1), influyé positivamente en la absorcion del elemento e

impidié que se observaran diferencias entre las dosis evaluadas.

La concentracién de nitrogeno total en materia seca (CN; %) tuvo diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 2), donde la dosis de 250 kg N-ha
superé‘a la de 22 kg N-ha' a los 29 ddt; el resto de las dosis evaluadas no tuvieron
efecto en la CN a los 43, 56 y 70 ddt (Cuadro 4), aunque las dosis de 250 y 300 kg

N-ha™ tendieron a ocupar los promedios superiores.

A diferencia de la presente investigacion, otros reportes sefialan que la CN es
afectada por dosis de N suministradas a plantas de jitomate (Villarreal et al., 1999;

Gonzalez, et al., 2005), apio (Ramirez et al., 2003) y ajo (Saluzzo, 2003). En los que
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la mayor concentracion se obtuvo al emplear dosis intermedias; es decir, que el uso

de dosis altas no garantiza incremento en la concentracion del elemento en la planta.

La mayor CN se alcanzo6 a los 29 ddt y posteriormente disminuy6 en las distintas
dosis empleadas (Cuadro 4), lo cual es atribuido a que el flujo de nutrientes se
canaliza a los organos demandantes (flores y frutos) y suele disminuir la
concentracion en el resto de la planta; en etapas iniciales la hojas son el principal
sitio de demanda metabdlica de N, debido a que en ellas se realiza la mayor
actividad fotosintética (Enriquez et al., 2003) y conforme avanza el ciclo de cultivo,
parte del N presente en la planta se moviliza a los tejidos de mayor crecimiento
como los frutos, por lo que disminuye la concentracion en hojas y tallos (Carpena et
al, 1987; Feller y Fisher, 1994, Villarreal et al., 1999). En jitomate, previo a la etapa
de fructificacion, las hojas y el tallo son los 6rganos de mayor acumulacion de
nutrientes, después los frutos presentan la mayor demanda, éstos llegan a
acumular del 60 al 70 % del N al final del ciclo de desarrollo de la planta (Dumas,
1990). La disminucién en la concentracion de N también puede ser influenciada por
el efecto de dilucion, que ocurre al haber incremento en la biomasa de la planta y
por consecuencia el o los nutrimentos se distribuyen en mayor numero de érganos
y tejidos (Salgado et al., 2001). El tomate de cascara alcanza su maximo
crecimiento vegetativo entre los 50 y 60 ddt, periodo en el que también se logra el
mayor contenido nutrimental (Castro et al.,, 2004). En la presente investigacion el

desarrollo del cultivo fue acelerado (75 dias de transplante a fin de cosecha, por lo

general el ciclo se completa en 90 ddt o mas para esta variedad), lo cual influyd en
la duracion del ciclo y probablemente en la ganancia de materia seca y el

rendimiento del fruto.
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Sin embargo, los valores de la concentracion de N obtenidos en los distintos
muestreos y tratamientos evaluados son bajos comparados con los reportados en
chile poblano y chile manzano, cuyos valores se ubican de 1.9 a 39%yde212a
4.35 %, respectivamente, en la biomasa aérea de las plantas con manejo
hidroponico (Martinez, 2006; Carlos y Hernandez, 2006). Los valores de suficiencia
en tejido foliar para otras especies de la familia Solanacea se ubican entre 3.3a6.0
% a la mitad de su ciclo (Jones et al., 1991), sin embargo, en tomate de cascara,
estos niveles no se alcanzaron en las determinaciones realizadas en el presente
estudio, con excepcién de la primera en la que hubo tratamientos cuya

concentraciéon fue mayor o igual a 2.0 % (Cuadro 4).

La concentracion de nitratos en el extracto tisular (NOs) obtuvo diferencias
significativas a los 30, 43 y 67 ddt y en la suma de muestreos (Cuadro 3). Las
determinaciones indican que la dosis de 300 kg N-ha” alcanzo la mayor
concentracion de NO3 y fue superior a las dosis de 22, 100 y 150 kg N-ha™ alos 43
ddt, en tanto a los 67 ddt superd a las dosis de 22 y 50 kg N-ha’ y a las dosis de
22, 50, 100 y 150 kg N-ha' en todos los muestreos (Cuadro 5). En los cultivos de
papa (Saluzzo, 2001) y brocoli (Karitonas, 2003) la fertilizacion nitrogenada afecto
la concentracion de NOj en la savia de los peciolos, aunque los mayores niveles se

obtuvieron en dosis intermedias (120 y 182 kg N-ha™, respectivamente).

El comportamiento de los nitratos durante el ciclo de cultivo tuvo altibajos debido a
que a los 30 ddt se alcanzo el mayor nivel, posteriormente la concentracion de NO3
bajo a los 43 ddt en todas las dosis evaluadas y, a los 67 ddt, subid en algunos

tratamientos y bajo en otros (Cuadro 5). Lo anterior pudo ser debido al efecto de la
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segunda fertilizacion (efectuada 44 ddt) y a la alta movilidad del NOs en la planta; por
ejemplo, en la savia del peciolo de hojas jovenes de jitomate son comunes las
variaciones en la concentracion de NO;z (Lara, 1999), aunque éstas no solo
dependen del suplemento del fertilizante nitrogenado al suelo sino del réegimen de

humedad y las condiciones ambientales presentes (Karitonas, 2003).

De acuerdo con los niveles de nitratos en tomate de cascara reportados por Castro
et al. (2000), la concentracion de NO3 encontrada a los 30 ddt fue deficiente en las
dosis de 22 y 100 kg N-ha™, se ubico en niveles de suficiencia en las dosis de 50,
150, 200 y 250 kg N-ha™" y fue excesiva en la dosis de 300 kg N-ha™; sin embargo,
la concentracion de NO; observada a los 43 y 67 ddt fue deficiente en las dosis
evaluadas (Cuadro 5). Estos resultados indican que la absorcion de nitratos por la
planta de tomate fue adecuada durante el primer tercio del ciclo de cultivo, pero
ésta fue disminuyendo hasta que se realizd la segunda fertilizacion (44 ddt),
después de la cual los niveles de NO3 observados aumentaron ligeramente pero no
lograron llegar a niveles optimos debido a que la planta entr6 a la fase de
senescencia después del segundo corte (65 ddt). En jitomate, las relaciones fuente-
demanda, una vez iniciada la floracion, y sobre todo en la fructificacion, los
nutrientes de hojas y tallos son canalizados a éstos érganos, razon por la cual la
concentracion de NOs5 en la savia aumenta del inicio de la floracion hasta mediados
de la cosecha (138 ddt) y posteriormente disminuye (Armenta, et al., 2001); en el

caso de brécoli (Karitonas, 2003) y papa (Saluzzo, 2001) la concentracion de NOg

en savia de peciolos disminuye a los 46 y 51 ddt, respectivamente.
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Las dosis de fertilizacion nitrogenada afectaron el contenido de nitrogeno inorganico
en suelo (NIS) a los 29, 43, 57 y 71 ddt, y en la suma de los muestreos (Cuadro 2
En la prueba de comparacién de medias la dosis de 300 kg N-ha™' presentd mayor
NIS en todos los muestreos, aunque sblo a los 29 y 71 ddt supero estadisticamente
al resto de las dosis empleadas, ya que a los 43 y 57 ddt fue similar a la de 250 kg
N-ha'! pero superior a las dosis de 22, 50, 100, 150 y 200 kg N-ha™" (Cuadro 4). Lo
anterior indica que las dosis de 250 y 300 kg N-ha™' resultaron elevadas para las
condiciones en las que se desarrollo el cultivo y aunque no provocaron toxicidad en
las plantas dejaron una cantidad elevada de N inorganico en el suelo una vez
finalizada la investigacion (104.8 y 86.3 mgkg', respectivamente). El
comportamiento del NIS a lo largo del ciclo de cultivo fue en aumento y alcanzo el
mayor valor a los 71 ddt en las dosis evaluadas, ademas superaron al contenido
inicial (46.96 mg-kg-1) en las dosis de 150 a 300 kg N-ha™ (Cuadro 4). Resultados
similares se observaron en jitomate al emplear dosis de 250-450 kg N-ha™', ya que
el contenido de N-NO3 en el suelo aumentd con las dosis aplicadas y el desarrollo

del cultivo (Villarreal et al., 1999).

El empleo de dosis altas de fertilizante nitrogenado afectan el rendimiento de
cultivos como tomate de cascara (Ramos et al., 2002) o jitomate (Armenta et al.,
2001: Gonzalez et al., 2005), incrementan los costos de produccion, se tiene menor
eficiencia en el uso del fertilizante y se aumenta la posibilidad de contaminacion de
los suelos y mantos freaticos. En este caso las dosis altas no afectaron el
rendimiento del fruto pero si afectaron negativamente el contenido de NIS por la

cantidad cuantificada al final del ciclo de cultivo.
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El volumen (VOL) y peso fresco (PF) del fruto no fueron afectados por las dosis
empleadas de fertilizante nitrogenado en los cortes realizados (Cuadro 6). Las
variables de calidad del fruto: color (COL) y firmeza (FIR) presentaron efecto de
tratamientos (Cuadro 6), el color verde fue méas intenso en las dosis de 150 a 300
kg N-ha™" que superaron a la dosis de 50 kg N-ha™' en el primer corte; al considerar

todos los cortes, el color mas intenso se presenté en la dosis de 150 kg N-ha™' que

supero a las dosis de 22 y 50 kg N-ha™.

Para el caso de la variable FIR, las dosis de 22, 50 y 200 kg N-ha™ superaron a las
dosis de 250 y 300 kg N-ha™' sélo en el primer corte. En el transcurso del periodo de
cosecha, la firmeza promedio del fruto fue diminuyendo, en tanto que el color
promedio del fruto fue similar en los dos primeros cortes y aumento ligeramente en

el ultimo (Cuadro 7).

La firmeza del fruto de jitomate es afectada por el incremento en la dosis de
fertilizante nitrogenado al suministrar méas de 350 kg N-ha™, debido al posible efecto
del N sobre los constituyentes de las paredes celulares relacionadas con la firmeza
(Villarreal et al., 1999), en tomate de cascara la firmeza pudo ser afectada por las
dosis elevadas solo en el primer corte, puesto que en los posteriores la disminucion
en esta variable pudo ser debida a la senescencia de la planta, en la que la
absorcion nutrimental disminuye; respecto al color, las dosis altas pudieron influir en
la intensidad de color en el fruto sélo al inicio de la cosecha ya que el los cortes
subsecuentes la intensidad del color se mantuvo, debido a que el material vegetal
empleado presenta como caracteristica distintiva la coloracion uniforme de los

frutos durante el periodo de cosecha.
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Al considerar los resultados obtenidos no es posible senalar que alguna de las dosis
evaluadas sea superior al resto; sin embargo, lo que se puede asegurar es que las
dosis superiores a 200 kg N-ha™' pueden afectar el ambiente, en este tipo de suelo y
bajo éstas condiciones de manejo, debido a que el fertilizante que no es aprovechado

por las plantas se puede perder en el suelo o en la atmdsfera.

4.6. CONCLUSIONES

» Las dosis de 22 a 300 kg-ha™' del fertilizante nitrogenado no tuvieron efecto

sobre el rendimiento de fruto y los pesos fresco y seco de la planta debido al

aporte de N del suelo.

» Las concentraciones de N en materia seca vegetal y de NO3 en el extracto
tisular fueron afectadas por las dosis de N, se observaron mayores niveles en
las dosis de 300 y 250 kg N-ha', sin embargo, no se alcanzaron niveles
optimos de suficiencia para la especie, lo que influydé en el bajo rendimiento de
fruto (promedio de 15.2 t-ha™).

» Las dosis de 200 a 300 kg N-ha™ promovieron la acumulacion de N inorganico
en el suelo al final del ciclo de cultivo, lo que indica que éstas pueden ser
excesivas y contribuir a la pérdida de N y la contaminacién edafica cuando se
aplican sin considerar el posible aporte del suelo.

~ Las variables peso fresco y volumen de fruto no fueron afectados por la
fertilizacion nitrogenada, en tanto que el color y la firmeza del fruto sdélo

resultaron afectados en el primer corte.
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V. EFECTO DEL FRACCIONAMIENTO DEL FERTILIZANTE NITROGENADO SOBRE
EL DESARROLLO DEL CULTIVO DE TOMATE DE CASCARA (Physalis ixocarpa

Brot.).

5.1. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de cuatro formas de
fraccionamiento del fertilizante nitrogenado (200 kg N-ha™") durante el desarrollo del
cultivo de tomate de cascara con riego por goteo bajo condiciones de invernadero en
Chapingo, México. El fertilizante fue dividido en dos aplicaciones de 100 kg N-ha™ a
los 11 y 46 dias después del transplante (ddt); tres aplicaciones de 66.67 kg N-ha™
(11, 32 y 56 ddt); cuatro aplicaciones de 50 kg N-ha™ (11, 28, 46 y 60 ddt) y
aplicaéiones semanales con dosis variables. Los cuatro tratamientos fueron
establecidos con un disefio experimental de bloques completos al azar con cinco
repeticiones. Se cuantifico el movimiento del N en el sistema suelo-planta durante el
desarrollo del cultivo. No se observaron diferencias estadisticas en las variables peso
fresco, materia seca, nitratos en extracto tisular y rendimiento de fruto por planta; sin
embargo, la concentracion de N en materia vegetal y el contenido de N inorganico en
el suelo fueron afectados por las formas de fraccionar el fertilizante, donde el mayor
nivel en materia vegetal se alcar)zo con tres aplicaciones y el mayor contenido de N
inorganico en el suelo ocurri¢ con tres y cuatro aplicaciones. En general, la dosis de
200 kg N-ha™ fue excesiva debido a la cantidad de N remanente en el suelo al final
del ciclo de cultivo, sin observar niveles toxicos en las plantas.

Palabras clave: nitratos, N total.
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EFFECT OF THE NITROGEN FERTILIZER DISTRIBUTION ON HUSK TOMATO

(Physalis ixocarpa Brot.) DEVELOPMENT.

5.2. ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of four fractionation forms
of N fertilizer (200 kg N-hectare™) during the husk tomato development with drop
irrigation under greenhouse conditions in Chapingo, Mexico. The N fertilizer was
divided in two applications of 100 kg N-hectare™ at 11 and 46 days after the
transplanting (dat), three applications of 66.67 kg N-hectare™ (11, 32 y 56 dat), four
applications of 50 kg N-hectare™1 (11, 28, 46 y 60 dat) and weekly applications with
variable dosagé. The four treatments were established in a random blocks
experimental design with five replications The N movement was quantified in the
soil-plant system during the crop development. There were no statistical differences
in the variables fresh weight, dry matter, nitrates in tissue extract and fruit yield for
plant; although the N concentration in vegetable matter and the content of inorganic
N in soil were affected by fractionation forms of N fertilizer, where the highest
concentration in vegetable matter was obtained with three applications; and the
highest content of inorganic N in soil occurred when three and four applications
were carried out. In general, the dosage of 200 kg N-hectare™ was high due to the
quantity inorganic N remaining in soil at the end of the cultivation cycle, without
observe toxic levels in plants.

Key words: nitrates, N total.
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5.3. INTRODUCCION

El nitrtdgeno es esencial para el crecimiento de las plantas, forma parte de cada
célula viviente, por lo cual éstas demandan grandes cantidades para crecer
normalmente. Es el cuarto nutrimento mas abundante en las plantas. Es un
constituyente esencial de proteinas, acidos nucleicos, hormonas, clorofila y otros

compuestos primarios y secundarios en las plantas (Hopkins y Huner, 2004).

De los nutrimentos necesarios para las plantas, el N es el elemento mas dificil de
manejar en un sistema de fertilizacion para asegurar un suministro optimo en la
zona radicular, desde el momento del establecimiento hasta finalizar el ciclo agricola
(Sorensen, 1993). Lo anterior se debe a que las formas ionicas presentes en la
solucion del suelo pueden perderse con facilidad como consecuencia de su
movilidad al tener condiciones de excesivas de humedad (lixiviacion de nitratos);
pueden reaccionar con el medio y perderse por desnitrificacion al existir falta de
oxigeno, proceso mediante el cual el nitrato (NO3’) se reduce a formas gaseosas
como el éxido nitroso (N20) o N que se pierden a la atmosfera; o se volatiliza (NH3")
al haber pH elevado en el suelo, lo cual disminuye la cantidad de N que el cultivo
puede aprovechar (Ramos et al, 2002). Debido a esto, es necesario que las
recomendaciones de fertilizacion favorezcan el rendimiento y calidad de los cultivos,
asegurando que la cantidad de N que el cultivo puede aprovechar sea mayor, con lo
cual se minimiza el riesgo de afectar negativamente al ambiente, debido a la pérdida
de N por aplicacidon excesiva de fertilizante; de esta manera, el reto en el manejo de

la fertilizacién nitrogenada es garantizar un optimo suministro para la obtencion de
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beneficios econdmicos y evitar riesgos de contaminacion ambiental (Castro et al.,

2004).

Las cantidades de N empleadas en la produccion de tomate de cascara en México
se basan en recomendaciones generadas en centros de investigacion como el
INIFAP o la Universidad Auténoma Chapingo, sin considerar la fertilidad vy
caracteristicas o propiedades de los suelos en los que se desarrollan los procesos
/
productivos, las necesidades nutrimentales del cultivo o las condiciones
microclimaticas de la zona, siendo éstas algunas de las causas por las cuales la
eficiencia de los fertilizantes nitrogenados sea baja (50 %), aunado a otros

procesos involucrados en el ciclo del N como la mineralizacion, inmovilizacion,

lixiviacién, y la volatilizacion (Janssen, 1998; Karitonas, 2003; Castro et al., 2004).

Enla Zona centro de México se emplean cantidades de 120 a 200 kg de N-ha™, las
que probablemente no son las adecuadas para la produccion de tomate de
cascara, porqué éstas pueden contaminar los suelos, debido a las pérdidas de N
ocasionadas por el exceso en la fertilizacion nitrogenada, ya que la planta absorbe
unicamente el N que necesita quedando el resto libre, inmovilizado por los

organismos del suelo o fijado en las arcillas como ilita y motmorillonita (Ramos et

al., 2002).

Con base en lo anterior, el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de cuatro
formas de fraccionar la dosis de 200 kg N-ha'1, durante el ciclo de cultivo de tomate

de cascara sobre la acumulacion de peso fresco, materia seca y el rendimiento del

fruto; asi mismo, cuantificar y relacionar la concentracion del elemento en forma de
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NO3 y N total en la planta y el contenido de N inorganico en el suelo con riego por
goteo bajo condiciones de invernadero, con el supuesto de que el fraccionamiento de
la dosis de N en un mayor numero de aplicaciones, considerando la demanda por

etapa fenologica, es la mejor forma de aplicar la fertilizacion nitrogenada en el cultivo.

5.4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld durante el periodo del 26 de febrero al 2 de julio de
2005 bajo condiciones de invernadero en el Campo Agricola Experimental de
Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, Estado de México, en un suelo
de textura franco-arenosa, con densidad aparente de1.12 g-cm”, pH de 6.86, CE

de 0.78 dS'm™, CC de 20.37 % (0.3 atm), PMP de 9.77 % (15 atm) y contenido de

N inorganico de 29.7 mg-kg™.

Se empleo la variedad CHF-1 Chapingo de tomate de cascara, obtenida por seleccion
de la raza Rendidora, con crecimiento rastrero y semierecto, de mayor precocidad que

la original, con frutos homogéneos en tamafio y forma (Pefa et al., 1998).
El transplante se efectud el dia 5 de abril de 2005, fueron colocadas dos plantulas en
cada recipiente de plastico de 20 litros de capacidad y se dejo solo una a los 11 dias

después del transplante (ddt), misma que permanecio durante el desarrollo del cultivo.

Se evalu6 la dosis de 200 kg N ha' en cuatro formas de fraccionamiento del

fertilizante durante el ciclo de cultivo: dos aplicaciones de 100 unidades de N cada
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una, realizadas a los 11 y 46 ddt; tres aplicaciones de 66.67 unidades de N cada
una, realizadas alos 11, 32 y 56 ddt; cuatro aplicaciones de 50 unidades de N cada
una, realizadas a los 11, 28, 46 y 60 ddt; y aplicaciones semanales variables de
acuerdo al modelo de extraccion de N propuesto por Castro et al. (2004) para
tomate de cascara (Cuadro 1). Estos cuatro tratamientos se evaluaron bajo un
diseno experimental de bloques completos al azar con cinco repeticiones. La
unidad experimental estuvo constituida por 12 recipiéntes, con separacion de 50 cm
dentro de hileras y 80 cm entre hileras; en ellos se colocaron tres litros de grava

mediana (3.8 kg) al fondo del recipiente para favorecer el drenaje, y 15 litros (16.86
kg) de suelo agricola, obtenido de los terrenos del Campo Agricola Experimental de
la UACHh, los materiales fueron separados por un plastico perforado. Los recipientes
empleados se perforaron a un costado de la parte inferior para permitir el drenaje,
se coloco un sistema de conduccion, constituido por un tubo de PVC de 1.5” que
desembocaba en un recipiente colector en cada hilera de plantas, para tener la

posibilidad de recuperar el drenaje cuando fuera necesario.

La cantidad de fertilizante aplicado a cada planta se calculd con base en el volumen
de suelo empleado por una planta en campo, con profundidad vde 30 cm, densidad
aparente de 1.12 g-cm™ y densidad de plantacion de 25,000 plantas extrapolado a
una hectarea. La aplicacion de N se realizd de forma manual y se empleo urea
como fuente nitrogenada. Posterior a cada fertilizacion se realizd un riego para
disolver el fertilizante. Se emplearon superfosfato de calcio triple y sulfato de
potasio como fuentes de fosforo y potasio, respectivamente, ambos a dosis de 100
kg-ha™ en todos los tratamientos, éstos se suministraron en forma manual el dia del
transplante. Los riegos por goteo fueron realizados con volumenes de agua

variables en funcion de la evaporacion del tanque tipo “A” instalado dentro del
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invernadero y reponiendo el 100 % de la humedad pérdida. Se efectuaron dos o

tres riegos diarios.

CUADRO 1. Cantidad de N aplicado en el tratamiento semanal.

ddt* N N aplicado Dosis
(%) (g-planta™) (Kg-ha™)
12 7.59 1.32 15.18
19 9.71 1.69 19.42
26 12.59 219 25.18
33 15.46 2.69 30.92
40 14.88 2.59 29.76
47 11.55 2.01 23.10
54 7.53 1.34 15.06
61 4.66 0.81 9.32
68 4.31 0.75 8.62
75 4.02 0.70 8.04
82 5.00 0.87 10.00
89 2.70 0.47 5.40
total 100 17.4 200

* dias después de transplante. Calculado con base en el modelo de extraccion de Castro et al.
(2004).

El manegjo fitosanitario fue preventivo contra insectos (Imidacloprid, 1.0 mL-litro™" de
agua, a los 4 y 26 ddt; Biocrack ®, 3.0 mL-litro™" de agua a los 26 ddt) y hongos
(Phyton ®, 1.0 mL-litro”" de agua a los 4 ddt; Thiabendazol, 2 g-litro™ de agua a los
26 ddt); correctivo contra mosquita blanca y gusano del fruto al inicio de la
fructificacion (Biocrack ® y Methomyl 3 mL y 1.0 g-litro™ de agua, fespectivamente a
los 60 ddt) y contra cenicilla durante las ultimas tres semanas del experimento
(Triadimefon 0.5 g'litro™ de agua a los 60, 70 y 80 ddt). Para favorecer la polinizacion
dentro del invernadero se generd aire con una bomba aspersora de polvos cada

semana durante los primeros 40 ddt, después se abrieron las cortinas laterales y se
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quitd la malla antiafidos permitiendo la entrada de insectos y la circulacion de aire

dentro del invernadero durante el dia (9:00 a 18:00 h).

La medicion de las variables fue realizada en distintas fechas para permitir su

ejecucion de forma correcta. A continuacion se describe la metodologia de cada una:

Peso Fresco (PF, g). Se realizaron cuatro determinaciones a los 11, 31, 60 y
88 ddt: En la primera se extrajo una planta con raiz de cada recipiente (12
plantas por unidad experimental), se limpié y pesd con una balanza
granataria. En los siguientes muestreos el registro de PF sélo considerd la
parte aérea de la planta.

Materia Seca (MS, g). Las plantas muestreadas para el PF se llevaron a la
estufa de secado a 65 °C, en la que se mantuvieron hasta obtener peso
constante. Posteriormente se cuantifico el porcentaje de materia seca (MS)
de la biomasa aérea con base en la ecuacion propuesta por Rodriguez vy
Pire (2004): MS = PF (100 - % Humedad)/100

Concentracion de N total en la biomasa aérea (CN, %). Se realizaron tres
determinaciones a los 31, 60 y 88 ddt considerando la parte aérea de la
planta incluyendo el fruto. Para ello se emplearon las muestras que se
secaron en la estufa, mismas que fueron pulQerizadas en un molino de acero
inoxidable y procesadas de acuerdo a la metodologia microkjeldahl (Alcantar

y Sandoval, 1999).

Concentracién de nitratos en extracto tisular (NOs, mg-litro™). Se realizaron

tres m‘uestreos a los 31, 64 y 89 ddt. Se cortaron cuatro o cinco tallos vy

peciolos donde se ubican la tercera, cuarta y quinta hoja numeradas a partir

99



del apice. Los muestreos se efectuaron entre las 9:00 y las 10:00 h, los
6rganos cortados se colocaron en bolsas de polietileno y se trasladaron
inmediatamente al laboratorio en un recipiente con hielo. Después de limpiar
la muestra con agua destilada se obtuvo el extracto tisular por maceracion
en mortero de porcelana a partir de un mL de extracto (Castro et al., 2000).
La cuantificacion de NQOj; se realizd por el método de Cataldo et al. (1975).

o Nitrogeno inorganico en suelo (NIS, mgkg'). Se hicieron tres
determinaciones a los 31, 64 y 91 ddt. Se extrajo una muestra de suelo de la
maceta donde previamente se habia eliminado una planta, se secd a la
sombra durante una semana, se pulverizdé con un martillo de madera, se
tamizd con un tamiz de acero Tall-mont N° 10 de prueba fisica de dos mm
de apertura y se llevo al laboratorio para la cuantificacion del NIS (NH,4",
NQOj3), extraido con cloruro de potasio 2 N y determinado por arrastre de
vapor.

e Rendimiento de fruto por planta (kg). Se realizaron tres cortes a los 70, 78 y
90 ddt, se obtuvo el peso de los frutos cosechados y el nimero de plantas
en cada unidad experimental para promédiar el rendimiento de frutos por

planta en cada uno de los cortes, asi mismo se obtuvo el rendimiento de

fruto total al sumar el de cada corte.
El analisis de datos se realizd con el paquete estadistico SAS para Windows

version 8.0, se realizaron analisis de varianza, de correlacion y prueba de

comparacion de medias para las variables evaluadas como experimento simple.
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5.5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al ahélisis de varianza (Cuadro 2) las variables peso fresco (PF) vy
contenido de materia seca (MS) no presentaron diferencias estadisticas entre
tratamientos a los 11, 31, 60 y 88 ddt. Lo anterior pudo ser debido a que la dosis
empleada fue la misma en los tratamientos evaluados y la forma de fraccionar el
fertiizante no afecté la ganancia de PF y MS, puesto que las plantas
probablemente tuvieron suficiente disponibilidad de N para satisfacer sus
necesidades fisiologicas. Existen reportes donde no se observaron diferencias en el
PF en muestreos realizados a lo largo del ciclo de cultivo de jitomate hidropénico al
variar la dosis de N de 79 a 169 mg-litro'1 (Gonzélez et al., 2004), lo mismo ocurrid
en el cultivo de apio en condiciones de campo al emplear dosis de 150 a 500
unidades de N por hectarea (Ramirez et al., 2003). Asi mismo, el contenido de MS
no presentd diferencias estadisticas en los cultivos de jitomate (Gonzalez et al.
,2005), ajo (Saluzzo, 2003) y apio (Ramirez et al., 2003), al emplear dosis variadas
de N. Otras investigaciones sugieren que la aplicacion de fertilizante nitrogenado
tiene efecto en el PF en el cultivo de betabel cultivado en campo (Feller y Fink,
2002); asi mismo, al incrementar la concentracién de amonio se promueve la

acumulacién de MS en la planta de melon (Preciado et al., 2004), y el aumento en

la dosis de N incrementa la acumulacion de MS total en papa (Saluzzo, 2001).
En la prueba de medias se aprecia tendencia en el peso fresco, donde el

tratamiento en que se hicieron aplicaciones semanales obtuvo los valores promedio

mas altos a los 11, 31 y 60 ddt y fue segundo més alto en a los 88 ddt (Cuadro 3);

101



esto permite inferir que la fertilizacion nitrogenada dividida en mayor numero de
aplicaciones y considerando la demanda de la planta, puede ser la dosificacion mas
efectiva en la ganancia de peso fresco en tomate de céscara. Con respecto al
contenido de MS, el mayor promedio ocurrié en el tratamiento con aplicaciones
semanales en los dos primeros muestreos, en tanto en los dos ultimos el valor mas
alto se presento en el tratamiento con tres aplicaciones de N durante el ciclo de
cultivo (Cuadro 3). La produccion de materia seca es condicionada, principalmente,
por la radiacion interceptada y la temperatura, ya que la primera incide
directamente con el crecimiento y la segunda con el desarrollo (Enriquez et al.,
2003), en este caso no se apreciaron diferencias en el contenido de MS entre
tratamientos ya que el experimento fue conducido bajo invernadero, donde la
radiacion incidente y sobre todo la temperatura son homogéneas y con menos

fluctuacion que a la intemperie.

La prueba de comparacion dé medias indicd que el tratamiento con tres
aplicaciones presenté la mayor concentracion de N (CN), super¢ estadisticamente
(«=0.05) al tratamiento con aplicaciones semanales a los 60 ddt y al resto de los
tratamientos a los 88 ddt (Cuadro 3). El tratamiento con aplicaciones semanales, en
teoria mas eficiente, presentd el mayor valor de la CN (4.78 %) a los 31 ddt, aunque
estadisticamente fue igual al resto de los tratamientos, y en los muestreos
subsecuentes tuvo los niveles mas bajos (3.15 y 2.94 % a los 60 y 88 ddt,
respectivamente) aunque cerca de los limites de suficiencia reportados por Jones et

al. (1991) para hortalizas de la familia Solanacea.
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Lo anterior pudo deberse a que el suministro en bajas cantidades fue suficiente
para el flujo normal de N dentro de la planta. A medida que transcurrio el ciclo de
cultivo, la CN disminuyo en los tratamientos donde se fraccion6é mas la dosis, algo
esperado ya que a medida que la planta desarrolla la CN llega a un maximo vy
posteriormente disminuye debido a que el N es empleado.durante el crecimiento y
la concentracion en hojas y tallos se reduce con la senescencia <(Lara, 2000;
Ramirez et al., 2002; Saluzzo, 2003). Esta disminucion es causada por el
incremento relativo del material estructural (paredes celulares y ligninas) vy
compuestos almacenados (almidones) en la materia seca (Marschner, 1995). Por
otro lado, los tratamientos con menor fraccionamiento de la dosis (dos y tres
aplicaciones) presentaron comportamiento atipico en la CN, puesto que el valor
maximo fue alcanzado a los 31 ddt, posteriormente la concentracion bajo a los 64
ddt y se incrementd de nuevo a los 88 ddt (Cuadro 3), lo cual pudo deberse a que
las cantidades de fertilizante empleadas en estos tratamientos (100 y 66.7 kg N-ha’
' respectivamente) fueron elevadas y afectaron la absorcion de N en la etapa final

de desarrollo del cultivo una vez realizada la ultima aplicacion del fertilizante.

La concentracion de nitratos (NO3) no fue afectada por el numero de aplicaciones
del fertilizante nitrogenado a los 31, 64 y 89 ddt (Cuadro 4). La comparacion de

medias indicd que los tratamientos donde se hicieron tres y cuatro aplicaciones

tendieron a presentar los mayores niveles de nitratos al considerar todos los
muestreos (1388.6 y 1363.9 mglitro”’, respectivamente) y el tratamiento donde se
aplicd el N semanalmente el mas bajo (1148.9 mg~litro'1), aunque estadisticamente
no tuvieron diferencias (Cuadro 5). Respecto al comportamiento de la

concentracion de los nitratos durante el ciclo de cultivo, se tuvo baja concentracion
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alos 31 ddt (548 mglitro™), alcanzo el mayor valor a los 64 ddt (2295 mg-litro™) y
finalmente disminuyé a los 89 ddt (1015 mg-litro™), lo cual pudo ser debido a que la
concentracion de nitratos esta relacionada con el crecimiento vegetativo, ya que en
esta etapa del ciclo de cultivo (65 ddt) se alcanza el maximo crecimiento en esta

especie.

CUADRO 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para la
concentracién de nitratos en extracto tisular (NO;) y el contenido de N

inorganico en el suelo (NIS) durante el desarrollo del cultivo de tomate de

cascara.

Muestreo 1* Muestreo 2 Muestreo 3

E.V, GLY NO; NIS NO; NIS NO;3 NIS
TRATAMIENTO 3 22697.1 28880.0 333131.4 25163.0 80728.2 10849.7*
REPETICION 4 92623.4 6513.9  381295.6 20847.6 815958  3217.8
ERROR 12 46852.4 49392  157513.5 20711.0 32812.4 28545
C.V. (%) 395 66.0 173 91.0 17.8 58.4
MEDIA 548.1 106.5 2295.9 158.2  1015.3 91.4

F.V: Fuente de variacion; C.V: Coeficiente de variacién; * GL: Grados de libertad; *
Muestreos efectuados a los 31, 64 y 89 ddt para NO5 y a los 32, 64 y 91 ddt para NIS.

* Significativo con « = 0.05.

De acuerdo con los niveles de nitratos reportados por Castro et al. (2000), la
concentracion de NOgs es deficiente a los 31 ddt, es excesiva a los 64 ddt y se ubica
dentro del rango normal a los 89 ddt. En jitomate, la concentracion de NO3; en savia
se incrementd desde el transplante hasta el primer corte y después del sexto corte
fue disminuyendo (Armenta et al., 2001), de igual manera se reporta incremento en
la concentracion de NOjz en peciolos de papa hasta los 40 o 50 ddt vy
posteriormente disminuye (Saluzzo, 2001). Otro reporte senala que la
concentracion de NO3-N en peciolos de brocoli puede variar rapidamente y ésta no

s

solo depende de la disponibilidad de N sino del régimen de humedad y las
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condiciones ambientales (Karitonas, 2003), lo cual puede explicar en parte los
resultados obtenidos, puesto que estos factores fueron similares entre los
tratamientos evaluados debido a que la investigacion se desarrollé bajo condiciones
de invernadero y con riego por goteo. Es decir, que no hubo variacion importante en
las condiciones ambientales y en la humedad del suelo por el sistema de

produccion empleado.

El contenido de N inorganico en suelo (NIS) presento diferencias significativas a los
32 y 91 ddt, no asi a los 64 ddt (Cuadro 4). La prueba de medias indico que el
tratamiento con cuatro aplicaciones tuvo el mayor contenido de NIS (213.7 mg-g”)
a los 32 ddt y fue estadisticamente superior (¢=0.05) a los tratamientos con dos
aplicaciones y aplicaciones semanales. A los 91 ddt, el tratamiento con mayor
contenido de NIS (80.3 mg-g™) fue donde se realizaron tres aplicaciones durante el
ciclo de cultivo y super6 significativamente («=0.05) sélo al tratamiento de dos

aplicaciones (Cuadro 5).

En general, el tratamiento en el que se fracciono la dosis en cuatro aplicaciones
presentd el mayor contenido de NIS (182.2 mg-kg'), fue superior a los tratamientos
con dos aplicaciones y aplicaciones semanales en todos los muestreos vy
estadisticamente fue similar al de tres aplicaciones (Cuadro 5). Lo anterior pudo
deberse a que los muestreos de suelo se efectuaron después de haberse
suministrado el fertilizante en el tratamiento de cuatro aplicaciones (11, 28, 46 y 60

ddt); lo que probablemente influyd en los contenidos de NIS encontrados.
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No obstante, las cantidades de NIS fueron importantes en cada muestreo realizado
y en los tratamientos evaluados, puesto que superaron por lo menos en 18, 71y 43
% al contenido inicial de NIS (29.7 mg-kg'1) a los 32, 64 y 91 ddt, respectivamente
(Cuadro 5), lo anterior permite inferir que la dosis empleada fue excesiva, sin llegar
a niveles de toxicidad para las plantas, puesto que aun el tratamiento con mayor
fraccionamiento de ésta superd 61 % al contenido de NIS inicial al considerar todos
los muestreos, por lo que el N residual en el suelo al aplicar 200 kg N-ha™ puede
resultar perjudicial cuando existen condiciones que favorecen la pérdida del

elemento en el perfil del suelo como la lixiviacion o la desnitrificacion.

CUADRO 5. Efecto de diferente numero de aplicaciones de N (urea) sobre la
concentracion de nitratos en extracto tisular (NO3;, mg-litro™) y el contenido de
nitrégeno inorganico en suelo (NIS, mg-kg™) durante el desarrollo del cuitivo de

tomate de cascara.

Muestreo 1* Muestreo 2 Muestreo 3 ™
TRATAMIENTO NO; NIS NO; NIS NO; NIS NO; NIS
Dos
aplicaciones 556.4 a 77.2b° 20935a 101.84a 1083.2a 51.76 b 1244 .4 a 76.9b
Tres
aplicaciones 4919 a 98.7ba 2515.0a 158.32a 1159.0 a 158.79 a 1388.6 a 138.6 a
Cuatro
aplicaciones 640.1a 213.7a 2522 9a 258.16 a 928.6 a 74.88 ba 1363.9a 182.2a
aplicaciones
semanales 504.2 a 36.4b 2052.2a 114.27 a 890.2 a 80.25 ba 1148.9 a 77.0b
DMS 406.42 131.96 745.20 270.22 340.12 100.32 340.12 94.76

* Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente (Tukey, p < 0.05);
“Muestreos efectuados a los 31, 64 y 89 ddt para NO; y a los 32, 64 y 91 ddt para NIS; TM: todos los

muestreos; DMS: diferencia minima significativa.

El rendimiento por planta (RP) no resultd afectado por el numero de aplicaciones
del fertilizante nitrogenado en los tres cortes y el total (Cuadro 6). Sin embargo, la
prueba de comparacion de medias muestra tendencia en el RP, donde el

tratamiento con aplicaciones semanales obtuvo el mayor RP en los dos primeros
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cortes y el total (0.16, 0.44 y 1.18 kg-planta‘1, respectivamente), en tanto que el
tratamiento con menor rendimiento total (0.99 kgplanta”) fue el de tres
aplicaciones de fertilizante nitrogenado durante el ciclo de cultivo (Cuadro 7).
Resultados similares se obtuvieron en el cultivo de pimiento al fraccionar la dosis en
una, dos o tres partes, ya que no afectaron el rendimiento, aunque el promedio de

éste fue mayor al dividir mas la fertilizacion (Pire y Colmenares, 1996).

CUADRO 6. Cuadrados medios del analisis de varianza para el rendimiento

por planta en tres cortes y el total de tomate de cascara.

F.V. GL Corte 1 Corte 2 Corte 3 Total
TRATAMIENTO 3 0.0037 0.0151 0.0021 0.0328
REPETICION 4 0.0079 0.0144 0.0145 0.0353
ERROR 12 0.0060 0.0067 0.0240 0.0251
C.V.(%) 63.3100 20.5790 26.8100 14.4600
MEDIA 0.1220 0.3960 0.5770 1.0960

F.V: Fuente de variaciéon; GL: Grados de libertad; C.V: Coeficiente de variacion.” Significativo con o
=0.05.

La similitud del RP entre los tratamientos pudo ser debido a la falta de polinizacion
durante la primer etapa de la floracion (de la primera a la tercera bifurcacion), en la
que muchas flores abortaron al no ser polinizadas, esto pudo deberse al escaso
flujo de aire dentro del invernadero y a la nula presencia de insectos polinizadores,
y la caracteristica de la especie de no autofecundarse por presentar
autoincompatibilidad gametofitica (Pefia et al., 1998), de ahi la variacion del
rendimiento por planta. Como consecuencia, los coeficientes de variacion del RP
fueron altos en el primer corte (Cuadro 6), problema que se resolvié a partir de los
40 ddt, al quitarse las cortinas laterales del invernadero. Ademas de lo anterior, se

presentd la compactacion del suelo ocasionada por los riegos frecuentes y el
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tamafio del contenedor, problema que aumentd a partir de los 30 ddt ya que no se
podia remover el suelo sin ocasionar dafio en las raices, lo que pudo afectar la

capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes de manera normal.

Otros estudios reportan que concentraciones intermedias de nitratos (75 %) en la
solucion nutritiva son adecuadas puesto que concentraciones menores (25 'y 50 %)
o mayores (125 %) provocan disminucion en el rendimiento por planta en tomate de
cascara (Castro et al., 2000). En lechuga la mejor forma de distribucion del
fertilizante nitrogenado es fraccionando la dosis lo mas posible, lo que permite el
uso mas eficiente del fertilizante y disminuir el riesgo de contaminacion del suelo

(Buozo y Favaro, 2002).

CUADRO 7. Efecto de diferente numero de aplicaciones de N (urea) sobre el

rendimiento por planta (kg) de tres cortes y el total de tomate de cascara.

TRATAMIENTO Corte 1 Corte 2 Corte 3 Total
Dos aplicaciones 0.1048 a 0.3680 a 0.6057 a 1.0784 a
Tres aplicaciones 0.0966 a 0.3327 a 0.5618 a 0.9912 a
Cuatro aplicaciones 0.1326 a 0.4415 a 0.5618 a 1.1368 a
Aplicaciones semanales 0.1558 a 0.4430 a 0.5793 a 1.1780 a
DMS 0.1456 0.1531 0.2907 0.2976

* Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente de acuerdo (Tukey, p

< 0.05); DMS: diferencia minima significativa.

En general, el empleo de dosis altas de fertilizante nitrogenado afectan el
rendimiento de cultivos como tomate de céascara (Lara et al.,, 2002) o jitomate
(Armenta et al., 2001, Gonzalez et al., 2005), ya que ademas de incrementar los
costos de produccion, se logra menor eficiencia en el uso del fertilizante y se

aumenta la probabilidad de contaminacion de los suelos y mantos freaticos. El
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dividir la dosis en el mayor nimero de aplicaciones posible permite reducir las
pérdidas de N debido a que las plantas absorben mayor porcentaje del elemento
disponible en la solucion del suelo (Buozo y Favaro, 2002). El suministro del
fertilizante nitrdgenado dividiendo la dosis en el mayor numero de aplicaciones
posibles con base a la demanda por cada etapa fenologica, puede ser considerado
como la mejor forma de fraccionar la fertilizacion nitrogenada en tomate de cascara,
aunque en este trabajo no se pudo comprobar estadisticamente esta aseveracion

por los problemas antes citados.

El analisis de correlacién no mostré relacion entre el rendimiento por planta (RP), la
concentraciéon de N (CN), la concentracion de nitratos (NO3s) y el contenido de N
inorganico en suelo (NIS) a los 31 y 60 ddt; sin embargo, a los 90 ddt presentaron
correlacion positiva las variables NO; vs. CN, CN vs. NIS, y negativa entre las
variables NO3 vs. RP, cuyos coeficientes de determinacion fueron de 0.56, 0.51 y
0.46, respectivamente, con p < 0.05. Para las variables NO3 y CN la relacion es
directa puesto que la CN depende de los contenidos de nitratos y amonio, como las
formas de absorcidon del N por las plantas (Taiz y Zeiger, 2002). Entre tanto, la
relacion entre CN y NIS, pudo ser influenciada por el momento de la aplicacion que
fue proximo a la determinacion de estas variables, ya que en teoria deberian
presentar correlacion negativa. Para el caso de las variables NO3 y RP, la relacion
negativa indica que cuando aumenta el RP disminuye la concentracion de NO3 en la
planta, lo que puede ser normal por el flujo de nutrientes dentro de la planta; el N
existente en la savia de la planta se encuentra principaimente en forma de
aminoécidos, que son traslocados via floema de las hojas senescentes hacia las

semillas de los frutos en plantas herbaceas (Taiz y Zeiger, 2002).
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5.6. CONCLUSIONES

» El peso fresco, el contenido de materia seca y la concentracion de nitratos
en extracto tisular en tomate de cascara no fueron afectados por la forma
de fraccionar el fertilizante nitrogenado.

» La concentracion de N en materia seca vegetal fue mayor al suministrar el
fertilizante nitrogenado en tres aplicaciones; sin embargo, las diferencias se
deben probablemente a la coincidencia de las determinaciones con el

momento de la aplicacidn del fertilizante.

Y

El contenido de N inorganico en el suelo resultd mayor que el inicial en las tres
determinaciones realizadas para las cuatro formas de fraccionamiento de
fertilizante nitrogenado evaluadas, lo que indica que la dosis empleada puede
reducirse para evitar la pérdida de N. |

» El rendimiento de fruto por planta no fue afectado por el fraccionamiento de
la dosis de N empleada, aunque se aprecia la tendencia de mayor
rendimiento al aplicar el fertilizante semanalmente considerando las

necesidades de la planta por etapa fenologica.
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DISCUSION GENERAL

La presente investigacion aborddé dos aspectos generales. El primero de ellos
relacionado con la produccion de plantulas, en el que se desarrollaron tres trabajos: 1)
la evaluacion de sustratos y cubiertas plasticas; 2) la evaluacion de soluciones
nutritivas con distintas concentraciones y, 3) la evaluacion de volumenes y frecuencias
de riego. El segundo aspecto se relaciond con el manejo de la fertilizacion nitrogenada
durante el ciclo de cultivo del tomate de cascara, en el que se consideraron dos fases
de la investigacion: 1) la evaluacion de dosis de fertilizante nitrogenado en campo con

riego por goteo vy, 2) la evaluacion de cuatro formas de fraccionamiento del fertilizante

nitrogenado en suelo con riego por goteo bajo condiciones de invernadero.

Produccion de plantulas

De acuerdo a los resultados de la evaluacion de sustratos, la fibra de coco tuvo
comportamiento similar o superior al sustrato de turba y ambos produjeron plantulas
con mejores caracteristicas para el transplante que el sustrato de vermicomposta; en
tanto que el uso de cubiertas plasticas, independientemente del color, no afectaron la
germinacion y el desarrollo de las plantulas. Lo anterior se explica por las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos empleados, ya que la fibra de coco y la turba
presentaron caracteristicas favorables como: la densidad aparente, la conductividad
eléctrica y el pH, ademas de tener una adecuada capacidad de retencién de humedad

y suficiente espacio poroso que les permite tener buena aireacion; en contraste, la
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vermicomposta presento valores altos en estas propiedades que influyeron de forma
negativa sobre el desarrollo de las plantulas, sobre todo por la compactacion que
presentd este sustrato y que limitd de manera considerable la aireacion, a pesar de
que su contenido nutrimental inicial fue igual o superior a los otros sustratos
empleados. De acuerdo con Adams (2000) la fibra de coco posee caracteristicas

similares a la turba, excepto que humidifica de manera lenta.

Las propiedades que debe reunir un sustrato para la produccion de plantulas son
importantes, ya que la calidad que se puede lograr en éstas depende de la seleccion
adecuada del mismo antes de la siembra. Ademas de las propiedades quimicas, tales
como el contenido de materia organica, el pH, la capacidad de intercambio catiénico, la
conductividad eléctrica, la concentracion nutrimental, etc., las propiedades fisicas de
importancia en un sustrato son: la proporcion de espacio poroso y material sélido (4:1)
y la capacidad de absorcion de agua (120 % o mas). El espacio poroso debe estar
constituido por 30-40 % de aire, 40-50 % de agua (de la que 20-30 % debe ser agua

faciimente disponible), y de 10-30 % de material solido (Verdonck et al., 1981),

Por lo anterior, la fibra de coco es un sustrato que puede emplearse en la produccion
de plantula de tomate de cascara como sustituto de la turba, con la ventaja de que se

produce en México.

Sobre la evaluacion de soluciones nutritivas y sus concentraciones, las plantulas
obtenidas con el empleo de soluciones nutritivas presentaron caracteristicas favorables

para el transplante y superiores al testigo sin solucién, lo que demostrd que el sustrato
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de turba, aunque presenta materia organica y nutrientes en su composicion quimica,
no son suficientes para satisfacer las necesidades nutrimentales de las plantulas
durantes su desarrollo; lo anterior es debido a que las plantulas presentan alta
demanda de nutrientes durante esta etapa, producto de su alta tasa de crecimiento
(Widers y Lorenz, 1982), sobre todo cuando inician el desarrollo de hojas verdaderas,

aproximadamente 10 dias después de siembra, por lo que es necesario iniciar la

fertilizacion de las mismas (Mufioz, 2004).

Con respecto a la concentracién de la soluciéon nutritiva, ésta debe ser igual a la
empleada en la produccion bajo cultivo en invernadero, pero diluida para evitar dafios
en las plantulas (Mufioz, 2004). Se puede emplear solucion variada cada semana, de
25 a 75 % de concentracion durante las tres semanas después de la emergencia, o
bien, usar la concentracion de 50 % durante toda la etapa de plantula, ya que no hubo
diferencias con las concentraciones mayores (75 y 100 %) y se puede tener ahorro en

la cantidad de fertilizante empleado y con ello reducir los costos de produccion.

La comparacidn entre las soluciones nutritivas evaluadas indicé que la solucion Steiner
fue superior a la de Triple 18 en la concentracion nutrimental, excepto en fosforo,
debido a que la primera presenta un balance adecuado entre aniones y cationes, lo
que favorece su absorcion (Lara, 2000). En contraste, para las variables de
crecimiento ambas soluciones tuvieron comportamiento similar, lo cual indica que la

solucion de Triple 18 puede ser una alternativa en la produccion de plantulas de

tomate de cascara, sobre todo en zonas donde no haya disponibilidad de los
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fertilizantes necesarios para preparar soluciones nutritivas completas, o para reducir

los costos de produccion.

Con relacion a los volumenes y frecuencias de riego, las plantulas con caracteristicas
menos favorables para el transplante fueron obtenidas al emplear las menores cantidades
de agua (0.5 litros) y frecuencia de riego (1 riego diario), lo que fue notorio al final de la
etapa (26 dias después de siembra), debido a que en la Ultima fase las plantulas
sometidas al mayor estrés hidrico limitaron su desarrollo general y presentaron menor
concentracion nutrimental. Lo anterior se debe al efecto del estrés sobre varias funciones‘
de la plant‘a como el cierre estomatico que origina reduccion en la actividad fotosintética
(Woldetsadik et al., 2003), la disminucién de la turgencia celular que provoca el
crecimiento lento de las plantulas (Liptay et al., 1998), el aumento en el gasto de energia
por las plantas para absorber agua, y por consecuencia, la reduccion en la absorcion de

nutrientes, por la relacion que guardan éstas (Duchein et al., 1995).

Las necesidades hidricas de las plantulas cambiaron durante el desarrollo de las
mismas, por lo que es conveniente aplicar el volumen de agua y la frecuencia de riego
adecuado conforme la planta desarrolla; lo anterior, permite tener ahorro en la cantidad
de agua y por consecuencia en el fertilizante empleado para la nutricién de éstas. Las
plantulas de tomate de cascara producidas en contenedores de 200 cavidades
requieren de 1.0 litro de agua diario por charola durante la primera fase después de la
emergencia (4 a 10 DDS), en una sola aplicacién; 2.0 litros de agua en dos aplicaciones
de un litro cada una, durante la segunda fase (11 a 18 DDS) y 3.0 litros de agua por dia

en dos o tres aplicaciones durante la ultima fase de plantula (19 a 26 DDS).
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Fertilizacion nitrogenada en el cultivo de tomate de cascara

Las dosis de fertilizante nitrogenado de 22 a 300 kg N-ha™ no tuvieron efecto sobre el
rendimiento del cultivo y la ganancia de peso seco de la planta de tomate de céascara;
sin embargo, afectaron la concentracién de nitrdgeno en materia vegetal, la
concentracion de nitratos en extracto tisular y el contenido de nitrégeno inorganico del
suelo. Lo anterior puede explicarse debido a que el suelo en el que se desarrollo el
experimento contenia una cantidad considerable de N inorganico (195.8 kg-ha™) y junto
con las dosis suministradas fue suficiente para cubrir la necesidad de éste elemento por
las plantas bajo el sistema de produccion empleado, lo que permitid la menor dosis (22

kg N-ha™") alcanzara el rendimiento similar a las otras dosis empleadas.

Las dosis de 250 y 300 kg N-ha™ se relacionaron con las mayores concentraciones de
N en materia vegetal y nitratos en extracto tisular; aunque los valores de concentracion
obtenidos en la mayoria de los tratamientos estuvieron por debajo de los rangos de
suficiencia reportados para la especie (Castro et al., 2000) u otras especies de la
familia solanacea (Jones et al., 1991; Martinez, 2006), pero también fueron las de
mayor contenido de N inorganico en el suelo al final del ciclo de cultivo. Lo anterior
indica que dosis superiores a 200 kg N-ha™ pueden tener efecto negativo en el suelo,
cuando no se considera la cantidad de N existente y que puede aportar el suelo, y
llegar a ocasionar contaminacion edafica al emplear sistemas de produccién
deficientes o mal manejados que impiden la obtencién de rendimientos aceptables

(mayores a 20 t-ha™).
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Con relacion al fraccionamiento de la dosis de fertilizarte nitrogenado, no se observo
efecto sobre el rendimiento de fruto, el peso fresco, el contenido de materia seca en la
planta y la concentracion de nitratos en extracto tisular. Lo anterior puede explicarse
porque se empleo una sola dosis de fertilizante nitrogenado, el aporte de N que pudo
proporcionar el suelo (99.8 t-ha™) y los coeficientes de variacion obtenidos en éstas

variables impidieron observar diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

El fraccionamiento de la dosis de N en tres partes presento la mayor concentracion de
N en tejido vegetal, aunque en general las cuatro formas ensayadas presentaron
concentraciones cercanas o dentro de los niveles normales reportados para tomate de
cascara (Castro, et al., 2000) u otras solanaceas (Jones et al., 1991; Martinez, 2006).
Por otro lado, el mayor contenido de N inorganico en suelo se presentd en el
fraccionamiento de tres y cuatro veces durante el ciclo. En ambos casos, las
concentraciones de N obtenidas en tejido vegetal y de N inorganico en el suelo
pudieron ser influenciadas por las fechas de aplicacion del fertilizante que fueron

proximas al momento en el que se realizé la determinacion de estas variables.

En términos generales, la forma de fraccionar la dosis semanalmente presentd el
mayor rendimiento promedio de fruto y el segundo menor contenido de N inorganico
en el suelo, lo que indica que esta forma de aplicacion puede ser considerada como
una buena opcion en el sistema de fertilizacion nitrogenada del cultivo de tomate de
cascara, ya que con ello se garantiza que la mayor parte del N que se aplica al suelo
sea aprovechado por el cultivo (Castro et al., 2004); el dividir la dosis en el mayor

numero de aplicaciones posible permite reducir las pérdidas de N, debido a que las
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plantas absorben mayor porcentaje del elemento disponible en la solucion del suelo

(Buozo y Favaro, 2002).

CONCLUSIONES GENERALES

Produccion de plantulas

Las caracteristicas que deben reunir las plantulas de tomate de cascara antes del
transplante, para considerarse de buena calidad son: diametro de tallo mayor o igual a

3.5 mm; altura de 15 cm; numero de hojas verdaderas de cuatro a cinco y estar

exentas de floracion.

La fibra de coco y la turba son sustratos con caracteristicas similares que permitieron
la obtencion de plantulas de tomate de cascara de buena calidad, con ventaja de que

el primero se produce en México.

Las cubiertas plasticas, independientemente del color, no tuvieron efecto significativo

en la produccion de plantulas de tomate de cascara de buena calidad.

Las concentraciones de 50 a 100 % de la solucidon nutritiva Universal de Steiner

favorecieron de manera similar la obtencién de plantulas de tomate de cascara de buena

calidad, por lo que resulta conveniente emplear la concentracion de 50 % o variar la
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concentracion cada semana para hacer uso eficiente de los fertilizantes y reducir los

costos de produccion.

La solucion nutritiva de fertilizante Triple 18 a concentracion de 100 % puede ser
empleada en situaciones de baja disponibilidad de fertilizantes para preparar soluciones

completas, sin que se afecten de manera importante las caracteristicas de calidad de

las plantulas.

La necesidad hidrica de la plantula de tomate de cascara cambia de acuerdo con el

desarrollo de la misma y las condiciones ambientales existentes, por lo cual resulta
conveniente aplicar un litro de agua diario por charola durante la primera fase después
de la emergencia (4 a 10 DDS), en una sola aplicacion; dos litros diarios con dos
aplicaciones de un litro en la segunda fase (11 a 18 DDS) y tres litros por dia con dos o

tres aplicaciones durante la Ultima fase de plantula (19 a 26 DDS).

Fertilizacion nitrogenada en el cultivo de tomate de cascara

Las dosis de 22 a 300 kg-ha™ de fertilizante nitrogenado no tuvieron efecto significativo
sobre el rendimiento de fruto, la concentracién de N en la materia seca y el peso seco

de la planta, debido al aporte de N existente en el suelo donde se desarrollo la

investigacion (195.8 kg-ha™).
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La concentracién de NOs en el extracto tisular fue mayor en las dosis de 300, 200 y
250 kg N-ha™; sin embargo, no se alcanzaron niveles éptimos de suficiencia para la

especie, lo que influyd en el bajo rendimiento de fruto (promedio de 15.2 t-ha™).

Las dosis de 200 a 300 kg N-ha” promovieron la acumulacion de N inorganico en el
suelo al final del ciclo de cultivo, lo que indica que éstas pueden ser excesivas, si No se

toma en cuenta la cantidad existente en el suelo, y pueden contribuir en la pérdida de N

y la contaminacion edafica.

El fraccionamiento de la dosis de N no tuvo efecto sobre el rendimiento de fruto por
planta, el peso fresco, el contenido de materia seca y la concentracion de nitratos en

extracto tisular de tomate de cascara.

La concentracion de N en materia seca vegetal fue mayor al suministrar el fertilizante
nitrogenado en tres aplicaciones; sin embargo, las diferencias se deben probablemente

a la coincidencia de las determinaciones con el momento de la aplicacion del fertilizante.

El contenido de N inorganico en el suelo resultd mayor que el inicial en las tres
determinaciones realizadas para las cuatro formas de fraccionamiento de fertilizante

nitrogenado, lo que indica que la dosis empleada puede reducirse para evitar la pérdida

de N.
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