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RESUMEN

Los sistemas de produccion en condiciones de invernadero e hidroponia permiten
realizar una fertilizacion diaria, en funcion del ciclo del cultivo, del sustrato y del
agua de riego. Actualmente se esta utilizando el aserrin de pino como sustrato de
forma exitosa en la produccion de cultivos en estas condiciones, esta fue la razén
por la cual se evalud el efecto de mezclas de tezontle con aserrin nuevo y reciclado
en la produccidn y extraccion nutrimental de jitomate. Se utilizo un disefio
experimental completamente al azar en donde se establecieron cinco tratamientos,
T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin
reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y
aserrin nuevo(30:70, v/v). Las tasas maximas de extraccion de nutrimentos se
dieron entre los 60 y los 136 DDT, la dinamica de las curvas de extraccion
nutrimental presentd una tendencia similar en todos los tratamientos y la extraccion
en orden decreciente fue: K> N > Ca > P > Mg. Los resultados indican que la mejor
mezcla de sustrato en relacion al rendimiento del cultivo, indices de eficiencia
fisiologica y eficiencias en la absorcion de nutrimentos fue el tratamiento formado
por la mezcla de tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v).

Esto demuestra que el reciclaje del sustrato es una alternativa viable y con el

manejo adecuado se pueden obtener mejores rendimientos.

PALABRAS CALAVE ADICIONALES: indices de eficiencia fisiologica, aserrin,
tezontle, nutricion.



SUMMARY

A greenhouse production system with hydroponics allows a daily fertilization of
vegetable crops, depending on its life cycle, substrate and available water. The
current use of pine sawdust as a substrate in crop production in these types of
conditions is the trend and this was the reason to evaluate the effect of mixtures of
volcanic rock with recycled and new sawdust into the production and nutrient
extraction from tomato. A completely randomized design was used with five different
treatments, T1: Red Gravel Stone, T2: Volcanic Rock and Recycled Sawdust (20:80,
v / v), T3: Volcanic Rock and Recycled Sawdust (30:70, v / v), T4: New Volcanic
Rock and Sawdust (20:80, v / v) and T5: Red Gravel Stone and Sawdust again
(30:70, v / v). The maximum rates of nutrient uptake occurred from 60 to 136 days
after transplanting, the dynamics of nutrient extraction curves showed a similar trend
in all treatments and extraction in a decreasing order: K> N> Ca> P> Mg . The
results indicate that the best substrate mixture in relation to the crop yield rates in
absorption and physiological efficiency of nutrients was formed by treating the
mixture of Volcanic Rock and recycled sawdust (30:70, v / v).This indicates that
recycling of the substrate is a viable and appropriate management may provide
higher yields.

Additional Key Words: Physiological efficiency index, Saw dust, Volcanic rock,
Nutrition



I. INTRODUCCION
Actualmente en México se estan extendiendo rapidamente los sistemas de
produccion de hortalizas en condiciones de invernadero e hidroponia, estos
sistemas de produccion nos permiten realizar una fertilizacion diaria, en funcion del
ciclo del cultivo, del sustrato y del agua de riego. Este sistema permite el reciclaje de
la solucidn nutritiva, ajustar la composicion nutrimental, conductividad eléctrica y pH;
en algunos casos también permite la incorporacion de sustancias para evitar
enfermedades radiculares. El suministro inadecuado de nutrimentos a través de la
solucion nutritiva, puede dar lugar a un desbalance nutrimental en el ambiente de la
raiz con efectos perjudiciales sobre la produccion y la calidad debido a la deficiencia
de minerales, toxicidad o salinidad.
La aplicacion de nutrimentos en la agricultura ha contribuido a un enorme
incremento de la produccion de alimentos; sin embargo, en ciertas zonas de los
paises desarrollados el uso excesivo de fertilizantes ha generado graves problemas
de contaminacion. Por ello es una prioridad mantener el equilibrio entre los
nutrimentos aportados al suelo o sustrato y las extracciones de los mismos por el
cultivo, de forma que se minimicen las pérdidas al ambiente, ya sea disminuyendo la
fertilizacion y/o utilizando cultivares mas eficientes.
El aserrin es un subproducto de la industria aserradora y se ha utilizado como
sustrato de cultivo durante los ultimos 25 afos, esto debido a que con un buen
manejo puede competir con otros sustratos que ademas han limitado su
disponibilidad. Sin embargo, los subproductos de la madera requieren de un
proceso de compostaje o de maduracion (envejecimiento) previamente a su uso
como sustrato horticola. Este proceso tiene como objetivo eliminar los posibles
compuestos fitotoxicos y reducir el consumo de nitrégeno durante el cultivo o bien
se puede mezclar con otros materiales y ser utilizados frescos en mezclas.
El objetivo actual de alcanzar y mantener una agricultura sustentable se basa
especialmente en un conocimiento mas amplio de estos sistemas; de ahi la
importancia del uso de diagndsticos de nutricion, curvas de absorcion, programas de
nutricion que permitan el reciclaje de la solucion nutritiva y la utilizacion de sustratos
con caracteristicas similares a los subproductos de la madera en los cultivos
hidroponicos, que permitan reducir el uso de agroquimicos y optimizar el uso de

nutrimentos y agua.



Il. OBJETIVOS

2. 1. Objetivo general

Describir la dinamica de absorcidon de nutrimentos en jitomate cultivado en

hidroponia con diferentes mezclas de sustratos.

2. 2. Objetivos particulares

» Conocer la distribucién de biomasa y nutrimentos en la planta.
» Estimar los diferentes indices de eficiencia de la planta.
> Elaborar las curvas de extraccion de macronutrimentos (N, P, K, Ca y Mg).

> ldentificar la mejor mezcla de sustratos en relacion al rendimiento del cultivo.



lll. REVISION DE LITERATURA

3. 1. Analisis de crecimiento

Los eventos que ocurren desde el inicio hasta el final del proceso de crecimiento
pueden tener marcada influencia sobre el rendimiento en materia seca. Una
aproximacion del analisis de los factores que influyen en el rendimiento y desarrollo
vegetal es la acumulacion de fotoasimilados a través del tiempo, lo que se denomina
analisis de crecimiento (Gardner et al., 1990).

El analisis de crecimiento evalua cuantitativamente el crecimiento de las plantas e
involucra técnicas de comparacion que permiten estudiar los patrones de
crecimiento vegetal (Hunt, 1978), puede efectuarse mediante dos métodos: a)
meétodo clasico, el cual evalua el crecimiento con base en datos que provienen de
muestras con un alto numero de repeticiones, pero a intervalos prolongados; en este
método no se realiza el ajuste de datos mediante modelos matematicos, aunque
pueden analizarse estadisticamente, b) método funcional, donde el crecimiento es
evaluado con base en datos con pocas repeticiones pero a intervalos cortos, sobre
todo cuando existe mucha variacion en la informacién; los cuales pueden ser
utilizados para ajuste de modelos (Hunt, 1982). El analisis de crecimiento con el
enfoque funcional, utiliza datos a partir de muestras colectadas periodicamente y se
ha utilizado con éxito en plantas anuales, bianuales y perennes (Brand y Weetman,
1987).

Para el analisis cuantitativo de factores que condicionan la produccion se utilizan los
indices fotosintéticos, para los cuales se requiere mediciones basicas de peso seco
total de la planta, peso seco de los diferentes 6rganos de importancia econémica y
area foliar de la planta (Gardner et al., 1990).

3. 1. 1. indice de area foliar (IAF)

El area foliar por planta es una medida inapropiada del follaje de todo un cultivo, ya
que no toma en cuenta el espaciamiento entre plantas, por lo cual se introdujo el
concepto de indice de area foliar (IAF), definido como el area foliar por unidad de
area de suelo (m%m?) (Hunt, 1978).



La composicién del dosel, en términos del numero, tamafio y edad de las hojas
individuales, posiblemente afecta la relacion que existe entre el IAF y la radiacion
total interceptada y, consecuentemente, la produccion y productividad de las

especies cultivadas (Mora, 1998).

3. 1. 2. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La tasa absoluta de crecimiento esta en funcion de la cantidad de material en
crecimiento presente y de la tasa de crecimiento per se, motivo por el cual, en el
principio del desarrollo existe un periodo en el que esta funcion del crecimiento es
cada vez mayor, posteriormente se mantiene casi constante y luego comienza a
disminuir; de tal forma que al final se vuelve negativa porque la muerte de las hojas
es superior al crecimiento nuevo (Milthorpe y Mooeby, 1982; citados por Mora,
1998).

3. 1. 3. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

El crecimiento ya efectuado contribuye al nuevo, por lo que el indice apropiado a
utilizar es la tasa relativa de crecimiento, que representa el incremento en peso

seco por unidad de peso seco presente por unidad de tiempo g-g™'-d™" (Hunt, 1978).

3. 1. 4. Tasa de asimilacion neta (TAN)

La tasa de asimilacion neta se refiere al aumento en peso seco por unidad de area
foliar por unidad de tiempo, expresada en g-m?-dia” (Hunt, 1982) y es una medida
indirecta de la fotosintesis.

El incremento de la biomasa en cualquier intervalo de tiempo es la integral del
producto de la asimilacion neta y el area foliar, por lo que tal incremento puede ser
completamente descrito en funcion de los cambios de esos dos atributos; la TAN,
que mide la intensidad de la asimilacion de carbono, y el area foliar que es una
medida del tamarfio del sistema de asimilacion (Mora, 1998).



3. 1. 5. Tasa de crecimiento de cultivo (TCC)

La tasa de crecimiento del cultivo es simple, pero importante indice de productividad
en agricultura, que significa la tasa de produccién de biomasa por unidad area de
suelo en un periodo determinado y se expresa en g'm?-dia”; este parametro se
origina del producto de la eficiencia de las hojas (TAN) por el indice de area foliar
del cultivo (IAF) y los valores que alcanza dependen de la magnitud relativa de sus
componentes (Hunt, 1978).

3. 2. Nutricién vegetal

La planta requiere de varios factores para su crecimiento como luz, CO,, agua y
minerales. Aumentando la concentracion de cualquiera de estos factores del rango
de deficiencia, se dan aumentos en la tasa de crecimiento y rendimiento; aunque la

respuesta disminuye a través del aumento.

Esta relacion fue formulada matematicamente para elementos minerales por
Mitscherlich como la ley de disminucion del incremento en rendimiento (citado por
Marschner, 2003). De acuerdo con esta formulacion, las curvas de respuesta al
incremento en rendimiento por un elemento mineral en particular son asintéticas;
esto es, cuando el suministro de un nutrimento aumenta (o factor de crecimiento),
otro nutrimento mineral (o factor de crecimiento) o el potencial genético de la planta
se vuelve un factor limitante; esto puede ser causado por numerosos factores como,
toxicidades de algun nutrimento mineral o inducir deficiencia de otro nutrimento

mineral (antagonismo) (Marschner, 2003).

Se entiende por nutricion vegetal al proceso mediante el cual la planta absorbe del
medio que le rodea las sustancias que le son necesarias para llevar a cabo su
metabolismo y en consecuencia, crecer y desarrollarse. Las plantas tienen una
capacidad limitada para absorber unicamente el nivel de elementos minerales para
su crecimiento; por lo tanto, se puede llegar hasta la toxicidad. Los elementos
nutritivos pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios; el mas frecuente es
aquel que responde a la cantidad utilizada por la planta y la frecuencia con que es

necesaria su aportacién al cultivo (Dominguez, 1989; Marschner, 2003).
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El suministro y absorcion de compuestos quimicos necesarios para el crecimiento y
metabolismo es definido como nutricion y los compuestos quimicos requeridos por
un organismo se denominan nutrimentos. Los mecanismos por los cuales los
nutrimentos son convertidos a material celular o utilizados para propdésitos
energeéticos, son los procesos metabolicos. El término metabolismo involucra
diversas reacciones presentes en la célula. Por lo tanto, la nutricion y el

metabolismo estan estrechamente interrelacionados (Mengel y Kirkby, 2001).

Algunos nutrimentos pueden tener mas de un papel especifico en el crecimiento de
la planta. Por ejemplo muchos iones diferentes al K, son importantes para mantener
los potenciales osmoéticos dentro de las plantas y para el mantenimiento de la

electroneutralidad.

Un nutrimento puede tener varias funciones en la planta. Los sintomas
caracteristicos de deficiencias de un nutrimento en particular son aquellos en los
que una funcion tiene un mayor requerimiento del nutrimento que otras funciones.
Por ejemplo, la deficiencia de Zn altera el metabolismo de las auxinas, lo que
ocasiona el acortamiento de entrenudos del tallo y hojas pequefias (Salazar, 2002).

La fertilizacién de las diferentes especies de plantas cultivadas presentan diversos
problemas, ya que las necesidades nutrimentales varian de acuerdo al estado
fisiologico, la etapa fenoldgica, la variedad, época y forma de proporcionar los
diferentes nutrimentos requeridos, aun tratandose de la misma especie (Tirado,
1977).

En general se absorben cantidades relativamente elevadas de un nutrimento,
durante las primeras etapas de desarrollo vegetativo. Durante el desarrollo de los
organos de reserva (semilla, raiz y tubérculo) sus exigencias nutritivas son
satisfechas; en parte, por la continua absorcion de nutrimentos, y en parte, por la

translocacion desde los tallos y hojas (Wild y Jones, 1992).
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3. 3. Requerimientos nutrimentales de los cultivos

La demanda de un nutrimento por un cultivo esta determinada por la produccion de
biomasa y la concentracién de este en la planta, a la cual se le llama requerimiento

interno (Greenwood, 1983).

El requerimiento interno es independiente del rendimiento potencial que se alcanza
en distintas condiciones de suelo y clima, siempre que no existan limitaciones de
manejo. La produccion de biomasa se puede estimar en la practica, a partir de la
produccion de la porcion de interés economico (grano, biomasa aérea, fruto, aceite
esencial) y del indice de cosecha, dado por la relacidn entre el producto de interés y
la biomasa producida; de esta manera la extraccién del nutrimento por el cultivo
estara determinada fundamentalmente por la produccion de biomasa (Etchevers et
al.,1991; Rodriguez, 1989).

El crecimiento y desarrollo de los cultivos generan una demanda de nutrimentos
necesaria para satisfacer los requerimientos de sus procesos metabdlicos. Es
evidente que una mayor produccion aumenta la demanda de los cultivos (Rodriguez
et al., 2001).

3. 4. Contenido de agua y nutrimentos en el tejido vegetal

En las plantas superiores la mayor parte del material vegetal esta constituido por
agua, la cual alcanza valores entre 80 y 95 %. El agua se encuentra contenida en
diferentes proporciones dentro de la planta, dependiendo de la actividad metabdlica
de cada una de sus partes. Cuando el tejido vegetal fresco es secado a 70 °C por
48 h, la materia seca obtenida representa alrededor de 10 a 20 % del peso fresco
inicial. La materia seca de los cultivos agricolas estda compuesta principalmente por
carbono, oxigeno e hidrégeno, elementos organogenéticos, los cuales constituyen
alrededor de 90 a 98 % del total y se encuentran combinados principalmente en los
carbohidratos, lipidos y proteinas. La composicion mineral representa entre 2y 10 %
(Alcantar y Trejo, 2007).
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3. 5. Composicion elemental de los diferentes 6rganos de la planta

El contenido de diferentes elementos esta influenciado por el tipo de planta, edad,
época, fertilizacion, suelo en el que se establece, sitios donde se adapta, entre
otros; por lo que el contenido de nutrimentos en la planta esta relacionado con
varios factores. A pesar de esto, es posible establecer al menos grandes intervalos
de concentracion en los que los elementos se presentan en los vegetales
(Beauchamp, 1981).

La composicidn quimica tipica de la materia seca de una hoja puede ser: 60 %
carbohidratos, 25 % proteinas, 5 % lipidos y 10 % minerales. Del total de N de la
hoja de una planta Cs;, solo el 23 % esta asociado a los cloroplastos, 19 % es
invertido en la captura de luz, 26 % en fijacion de CO,, 23 % en procesos
biosintéticos y energéticos y solo 7 % es nitrogeno estructural (Gutiérrez, 1996).

Los nutrimentos transportados por la corriente de transpiracion se acumulan en
sitios especificos dentro de las hojas (no en los estomas) y son probablemente
reciclados en el floema. El xilema se convierte en un sistema osmatico (Gutiérrez,
1996).

Las hojas representan el consumidor mayor de los nutrimentos extraidos por los
cultivos y el reciclaje de estos minerales durante la reproduccion es muy reducido en
algunos casos. Una proporcion importante de los minerales permanece en los

tejidos vegetativos y deben ser incorporados al suelo (Gutiérrez, 1996).
El tallo constituye un importante 6rgano de reserva (particularmente en especies
perennes) de agua, minerales y compuestos organicos; movilizables durante

periodos de estrés (déficit hidrico, defoliacion, podas) (Gutiérrez, 1996).

Al igual que el tallo, las raices constituyen un importante 6rgano para el

almacenamiento de agua, minerales y carbohidratos (Gutiérrez, 1996).
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3. 6. Balance de nutrimentos

El balance de los nutrimentos es importante en la nutricién de las plantas (Anénimo,
1995). Concentraciones elevadas de un nutrimento en la solucion puede, también,
deprimir la absorcion de otros; es decir, se da un antagonismo ionico (Wild y Jones,
1992).

El objetivo de los programas de fertilizacion es complementar la capacidad de los
suelos para suministrar los nutrimentos, que de otro modo existirian en cantidades
deficientes para permitir el crecimiento sano y normal de las plantas (Anonimo,
1995).

No es facil reconocer el balance nutrimental dentro de la planta para una mejor
produccion, excepto cuando el contenido de un mineral esencial es tan bajo que
limita el crecimiento. Cuando el nitrogeno es deficiente, no hay substituto para este
elemento, como se puede observar en las plantas que crecen en hidroponia, las que
eligen absorber el nitrogeno cuando otros elementos estan disponibles en
cantidades suficientes. Por esto, la relacién de nutrimentos varia extensamente sin

afectar el rendimiento (Bennet, 1994).

Navarro y Navarro (2000) mencionan que los nutrimentos en forma ionica pueden
ejercer unos sobre otros, acciones que conducen a reducir o aumentar su absorcion
por la planta, mediante mecanismos no totalmente establecidos, de naturaleza
fisico-quimica, quimica o bioldgica. Estas interacciones se conocen respectivamente

como antagonismos y sinergismos.

3. 7. Niveles de suministro

El nivel de suministro 6ptimo se encuentra entre la deficiencia y el exceso (Finck,
1988). Aunque esto puede resultar bastante obvio, tanto la carencia como la
abundancia de uno o mas elementos, puede causar problemas en el metabolismo.
Con frecuencia es posible observar una serie de sintomas cuando ocurre uno u otro
problema; sin embargo, existen niveles en los cuales la deficiencia y el exceso no

son tan evidentes, pero si tienen un marcado efecto sobre el rendimiento; para el
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caso de las deficiencias estos niveles se conocen como “hambre oculta” (Anonimo,

1992) y para el caso de los excesos ‘consumo de lujo™.

Para la determinacion de las deficiencias y en ocasiones de los excesos, se puede
recurrir a varios métodos, entre los que se encuentran: el analisis de suelo, el

analisis de tejidos vegetales y el diagnéstico visual (Rodriguez, 1989; Finck, 1988).

Cuando se realizan analisis de tejidos vegetales, se deben de tener en cuenta que
los distintos 6rganos presentan en forma diferencial la concentracion de los
minerales esenciales. El uso de los analisis de tejido en relaciéon con el estado
nutrimental, se basa en que las plantas sanas y vigorosas y los contenidos de los

nutrimentos en diversos tejidos suelen ser constantes (Franco, 1995).

Los estudios de extraccion de nutrimentos que se efectuan en un cultivo, no
constituyen una herramienta de diagndstico como lo es el analisis foliar; sino mas
bien, constituyen una forma cuantitativa para dar solidez a los programas de
fertilizacion recomendados, pues constantemente permiten conocer la cantidad de
un nutrimento que es absorbida por un cultivo para producir un rendimiento dado en
un tiempo definido (Bertsch, 2009).

3. 8. Elementos minerales esenciales

De los 90 elementos naturales que se conocen, solamente 60 de ellos han sido
encontrados en diversas plantas; no obstante, muchos de ellos no se consideran
esenciales para su crecimiento, y su existencia probablemente se debe a que las
raices de las plantas absorben en su entorno algunos elementos que existen en
forma soluble. Las plantas tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad de
diversos iones que absorben, no siendo normalmente esta absorcion directamente
proporcional a la cantidad de nutrimentos que existen en el suelo; es mas, segun las
especies, puede variar esta habilidad de seleccionar cada uno de los iones en
particular (Resh, 1992).
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Los nutrimentos esenciales requeridos por las plantas superiores son
exclusivamente de naturaleza inorganica. En 1939 Arnon y Stout establecieron los
tres criterios de esencialidad (Beauchamp, 1981):

1. La falta del elemento en cuestion da como resultado un crecimiento anormal,
interrupcién por completo del ciclo de vida, o muerte prematura de la planta.

2. El elemento debe de ser especifico y no puede ser remplazado por ningun
otro.

3. El elemento debe de ejercer un efecto directo en el crecimiento o
metabolismo y su efecto no debe ser indirecto como por algun antagonismo o

por la presencia de otros elementos en un nivel tdxico.

Sélo 17 elementos estan considerados como esenciales para el crecimiento de la
mayoria de las plantas, que generalmente son absorbidos del ambiente, suelo o del
medio nutritivo por las raices. A pesar de que estos elementos solo se encuentran
en concentraciones de 20 a 10 % del peso de las plantas, no dejan por ello de
ejercer una influencia vital sobre el crecimiento (Alcantar y Trejo, 2007).

Los elementos esenciales para la mayoria de las plantas superiores son: el carbono
(C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), cloro (Cl), hierro (Fe), cloro (Cl), manganeso (Mn), boro
(B), molibdeno (Mn), cobre (Cu) y niquel (Ni) (Salisbury y Ross, 1994).

3. 8. 1. Carbono, hidrégeno y oxigeno

Carbono, hidrégeno y oxigeno, son los elementos que se encuentran en todos los
compuestos organicos de la planta. Los carbohidratos (CH.O) constituyen la
estructura basica o esqueleto de las plantas y son la fuente de energia metabdlica,
dentro de ellos se incluyen numerosos acidos organicos (precursores de
aminoacidos), azucares simples y complejos, polimeros de azucares, como almidon,
celulosa y hemicelulosa. En peso aproximadamente el 45, 43y 6 % de una planta
esta compuesta de C, O y H, respectivamente. Por ello, mas de 90 % del peso seco
o rendimiento del cultivo se deriva del aire y del agua (Alcantar y Trejo, 2007).
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Estos tres elementos mayores se combinan en las plantas verdes en el proceso
llamado fotosintesis, la conversion de energia luminica a la energia quimica. Para

que la fotosintesis se lleve a cabo (Benton, 1998):

» La planta debe estar totalmente turgente (no debe haber estrés hidrico).

> Los estomas deben estar abiertos, para el intercambio gaseoso, para que el
diéxido de carbono (CO;) pueda entrar en las hojas de la planta rapidamente.

» La superficie de la hoja debe exponerse para absorber la luz del sol.

» La planta debe estar bien nutrida.

3. 8. 2. Nitrégeno

Después del agua, el nitrégeno es el nutrimento mas importante para el desarrollo
de la planta, dada su abundancia en las principales biomoléculas de la materia viva
(Azcon y Talon, 2008); es el nutrimento economicamente mas importante, por la
frecuencia con que se encuentra como limitante en los cultivos en México (Alcantar
y Trejo, 2007).

El nitrégeno es de extraordinaria importancia en las plantas, ya que es constituyente
de proteinas, acidos nucléicos, aminoacidos, enzimas, coenzimas, amidas,
fosfolipidos, bases puricas, algunas vitaminas y la clorofila, principalmente; aunque
también es constituyente de una multitud de compuestos llamados alcaloides, que
no son metabolitos esenciales y se cree que sirven como compuestos que
almacenan nitrégeno (N). EI N es un elemento mineral primario, absorbido por las
plantas en forma de iones nitrato (NO3) o amonio (NH;") y es el nutrimento mas
limitante en la produccion de la mayoria de los cultivos. Es esencial en la division y
expansion celular; por lo tanto, en el crecimiento (Anénimo, 1995; Jones et al., 1991;
Miller, 1981).

Las concentraciones mas altas de N se encuentran en las hojas mas jovenes. En
general, el N-total de la planta normalmente disminuye con la edad de esta; aunque
el N inorganico puede acumularse en las plantas, principalmente en tallos y tejidos
conductores, en forma de NO’;; el N organico predomina como proteina de alto peso

molecular en las plantas y aproximadamente 75 % se encuentra en los cloroplastos
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de las células foliares (Jones et al., 1991; Jones, 2003; Marschner, 2003; Mengel y
Kirkby, 2001).

El nitrogeno organico generalmente constituye de 1.5 a 5 % de la materia seca de
los vegetales, con valores de suficiencia de 2.5 a 3.5 en tejidos de hoja (Mengel y
Kirkby, 2001). A su vez, Thompson (1982) explica que la cantidad de nitrogeno
absorbido por dia es maximo cuando las plantas son jovenes y declinan

gradualmente con la edad.

La forma en que se transloca el nitrdgeno absorbido por las raices, depende de la
fuente nitrogenada y del metabolismo radical. EI N-NO'3 y los aminoacidos son las
principales formas en las que se transloca el N en el sistema vascular de las
plantas. Cuando el suministro de N en el medio radical es inadecuado, el nitrégeno
de las hojas mas viejas se moviliza hacia los 6rganos mas jovenes de la planta; por
lo que los sintomas de deficiencias primero se manifiestan en las hojas inferiores, en
las cuales las proteinas se hidrolizan (protedlisis) y los aminoacidos resultantes se
redistribuyen en las hojas jévenes y apices. La protedlisis colapsa a los cloroplastos,
con lo cual disminuye el contenido de clorofila que conduce al amarillamiento de las

hojas viejas (Mengel y Kirkby, 2001).

3. 8. 3. Fosforo

El fosforo es parte de un gran numero de sustancias organicas (nucleoproteinas,
fosfoproteinas, fosfolipidos) y participa en diversas reacciones quimicas (Miller,
1981). El fosforo existe en todas las células vivas. La planta lo utiliza para sintetizar
acidos nucléicos (ADN y ARN). Se utiliza también para almacenar y transferir
energia a través de enlaces ricos en energia (ATP y ADP). El fosforo estimula el
crecimiento temprano y la formacion de raiz, acelera la maduracion y promueve la

produccion de semillas (Anénimo, 1995).

El fosforo es absorbido por las plantas en forma de H,PO,, HPO, o PO, ,
dependiendo del pH del suelo. Los trabajos realizados por varios investigadores han
demostrado que las plantas absorben una mayor cantidad de fésforo cuando se

anade nitrogeno a los fertilizantes fosfatados. Un mayor crecimiento de raiz,
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cambios fisiologicos que hacen que las células de la raiz sean mas receptivas al
fésforo, una mayor transferencia del fosforo de la raiz hacia el xilema y una
disminucién de pH del suelo debido al nitrégeno amoniacal, se ha sugerido como
explicacion de la mayor eficiencia de absorcion de fosforo en presencia del
nitrégeno (Anonimo, 1995).

La mayoria de los fosfatos presentes en las raices, tallos y hojas estan en forma
inorganica, siendo mas alta la proporcion de fésforo inorganico respecto al total en
hojas viejas; mientras que en hojas jovenes hay mayor concentracion de fésforo
organico, en forma de acidos nucléicos y fosfolipidos. Dicho nutrimento interviene
como factor de calidad de los frutos, ya que favorecen a todos los procesos
relacionados con la fecundacion, fructificacion y maduracion. Las hojas jévenes son
suministradas no solo por el fosfato tomado por las raices, sino también del fosfato
que se encuentra en las hojas viejas (Mengel y Kirkby, 2001).

El fésforo se acumula principalmente en los tejidos activos (sintesis, respiracion), los
meristemos (puntos de division celular), semillas y frutos (Miller, 1981). La
concentracion mas alta de P se encuentra en las hojas nuevas y en los peciolos
(Jones, 2003).

La planta requiere de un mayor suministro de fosforo bajo las siguientes
circunstancias: 1) crecimiento de las plantas en climas frios, 2) crecimiento limitado

de la raiz y 3) rapido crecimiento de la parte aérea (Anonimo, 1995).

Las plantas que sufren deficiencia de fosforo presentan retraso en el crecimiento, y
la proporcidén de la materia seca de la parte aérea en relacion a la raiz es baja, los
sintomas de deficiencia se presentan en las hojas mas viejas, en donde prevalece
un color verde oscuro; también se pueden presentar una coloracion purpura rojiza
en las hojas y tallos, producido por los pigmentos llamados antocianinas (Mengel y
Kirkby, 2001).
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3. 8. 4. Potasio

Las plantas contienen potasio en forma de sales inorganicas. Por consiguiente, este
elemento no forma parte de la estructura de ningun compuesto organico de la
planta; ademas, interviene en la absorcion de otros nutrimentos y el transporte de
los mismos dentro de la planta. Es absorbido por las plantas en forma de iones de
potasio (K"). No se sintetiza en compuestos, como ocurre con el nitrégeno y el
fésforo; sino que tiende a permanecer en forma idnica en las células y tejidos. Es
esencial en la translocacion de los azucares y la formacion del almidon (Anonimo,
1995; Thompson, 1982).

Cuando el potasio entra en el sistema metabdlico de las células, forma sales con los
acidos organicos del interior de las mismas, que sirven para regular el potencial
osmotico celular, equilibrando asi el contenido de agua interno; tiene funcién en la
apertura y cierre de estomas; en los tejidos jovenes el K es indispensable para
obtener turgencia celular 6ptima, que se requiere para la expansion celular; esta
presente en forma soluble en las vacuolas de las células y en todos los tejidos,
donde son mas activas las divisiones celulares; participa en la fotosintesis por
aumentar directamente el crecimiento y el indice de area foliar; interviene ademas,
fisiolégicamente en los siguientes procesos: sintesis de azucares y almidén,
transporte de azucares, sintesis de proteinas e interviene en la activacion
enzimatica (Jones et al., 1991; Mengel y Kirkby, 1982; Rodriguez, 1996).

La absorcién de potasio presenta variaciones, tanto en el periodo de crecimiento,
como durante el dia. La maxima absorcion de K se presenta durante la etapa de
fructificacion; mientras que la variacion diurna presenta la maxima tasa de absorcion

de K, cuando se presenta la mitad del fotoperiodo (Le-Bot y Kirkby, 1992).

El potasio estimula el crecimiento de la raiz y mejora la resistencia de las plantas a
las enfermedades. Se ha encontrado que el potasio es requerido con mas
frecuencia por los arboles frutales, como los ciruelos y hortalizas, cuya produccion
de carbohidratos es muy alta (Anonimo, 1995).
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El K" es muy movil en la planta, principalmente en direccion de los tejidos
meristematicos a partir de los érganos viejos (Mengel y Kirkby, 2001). El potasio
constituye de 1.0 a 5.0 % del peso seco de las hojas, donde las concentraciones
mas altas se encuentran en las hojas jovenes, peciolos y tallos de la planta (Jones,
2003).

3. 8. 5. Calcio

El calcio es absorbido por las plantas en forma de idn calcio (Ca2+); dado que es un
nutrimento estructural, forma parte esencial de todas las paredes y membranas y
debe estar presente para la formacion de nuevas células. Una vez que se deposita
en los tejidos de las plantas, el calcio no es removido. En consecuencia, los tejidos
jovenes son los primeros en ser afectados cuando existen deficiencias de este
nutrimento. La translocacion dentro de la planta es por la savia del xilema (hacia
arriba) con la corriente de la transpiracion, que va a las hojas; participa en el
almacenamiento de azucares y mejora la firmeza de los frutos; en las hojas el flujo
de Ca, disminuye después de la madurez de la hoja, aun cuando se mantenga una
transpiracion constante (Anénimo, 1995; Mengel y Kirkby, 2001).

La principal funcidn del calcio es mantener la integridad celular y permeabilidad de
membranas; pero también participa en la germinacién del polen y el crecimiento del
tubo polinico, en la sintesis de proteinas, movimiento de los carbohidratos y puede
disminuir la presencia de elementos pesados en las plantas. Es importante en frutos
y organos de almacenamiento que acumulan grandes cantidades de azucares del
floema (Jones et al., 1991; Jones 2003).

Esta involucrado en el metabolismo o formacion del nucleo y favorece la formacion y
el incremento de la proteina contenida en las mitocondrias. Es cofactor de muchas
enzimas en la hidrdlisis de ATP y fosfolipidos. Reduce y neutraliza el efecto de otras
sales y contribuye a la neutralizacion de los acidos organicos en los tejidos
vegetales (Bidwell, 1990).

En el interior de la planta el Ca es un elemento poco movil, actuando en la

formacion de pectatos de calcio de la laminilla media de las células. Igualmente,
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actua en la divisidon mitética de las células, en el crecimiento de los meristemos y en
la absorcion de nitratos. En la regulacidon de la absorcion activa de los elementos y
en la permeabilidad de las paredes celulares (Rodriguez, 1996).

En las plantas esta presente en 0.2 a 5.9 % del peso seco en tejidos vegetales, pero

las concentraciones mas altas se encuentran en las hojas mas viejas (Jones, 2003).

3. 8. 6. Magnesio

Las plantas absorben el magnesio en forma de i6n magnesio (Mg?*). La funcién mas
conocida del Mg”, es el papel que desempefia en la molécula de clorofila, que
representa de 15 a 20 % del Mg total contenido en la planta. Por tanto, es esencial
para el proceso de fotosintesis.

El transporte de Mg®* es principalmente en la corriente de transpiracién; es muy
movil en el floema y puede translocarse de los tejidos viejos a los jovenes o al apice;
en consecuencia, la sintomatologia de deficiencia aparece a menudo en primer
lugar en las hojas mas bajas. Como los frutos y tejidos de almacenamiento son
dependientes del floema para su suministro mineral, estos son mas altos en Ky Mg
que en Ca (Anonimo, 1995; Bidwell, 1990; Mengel y Kirkby, 2001).

El magnesio funciona como activador (catalizador) de muchas enzimas, que se
requieren para los procesos de crecimiento de las plantas (Mengel y Kirkby, 2001),
por ejemplo participa en la activacion de la ribulosa bifosfato carboxilasa que
favorece la asimilacion de CO, y produccion de azucares y almidon; también tiene

relacion con la sintesis de proteinas (Mengel y Kirkby, 2001).

El Mg forma parte constituyente de los pectatos de magnesio en las semillas, tejidos
meristematicos y frutos; también interviene en la sintesis de aceites vegetales
(Rodriguez, 1996). El magnesio constituye 0.5 % del peso seco en el tejido vegetal y
se puede encontrar formando de 0.15 a 1 % del peso seco del tejido en la hoja, el
cual se puede incrementar con la edad (Gomez et al., 2002; Navarro y Navarro,
2000; Jones, 2003; Rodriguez et al., 2001).
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3. 9. Analisis de tejido

Utilizando los analisis de tejido y los de la solucion nutritiva se puede comparar y
relacionar la absorcién de la planta, para de esta forma poder efectuar un balance
de los diversos elementos minerales en la solucién nutritiva de aporte. Es posible de
esta forma controlar los cambios en las soluciones nutritivas, una vez que se
conozca la relacion exacta entre las fluctuaciones que pueden producirse en los

elementos minerales a través del tiempo.

Una ventaja del analisis de tejido sobre el analisis del suelo es que el primero indica
lo que ha sido o esta siendo absorbido por la planta, mientras que el segundo
muestra solamente la disponibilidad de elementos para la planta (Resh, 1992).

3. 10. Curvas de absorcion o extraccion de nutrimentos

La demanda de nutrimentos por un cultivo estd dada por su produccion de biomasa
y la concentracion del nutrimento en la planta, la concentracion minima de un
nutrimento en la planta, para alcanzar el rendimiento maximo posible en una
condicion dada (aunque varia entre las distintas partes de ella) es relativamente
constante a la madurez fisiologica si se considera la biomasa aérea en su conjunto
(Greenwood, 1983).

Se conocen numerosos experimentos de fertilizacion, en los que el rendimiento de
los cultivos es muy dependiente del suministro de elementos minerales. La relacion
entre el rendimiento y el abastecimiento nutrimental puede ser descrito por una
curva optima, la cual depende del genotipo, abastecimiento mineral y de la
disponibilidad de otros factores del crecimiento como el agua (Rengel, 1999).

La extraccion nutrimental es la base para determinar la dosis del fertilizante y
aumentar la eficiencia en el uso de nutrimentos. La eficiencia en el uso de
nutrimentos se define como la proporcién de todos los aportes de nutrimentos que
se extraen en la cosecha (Cassman et al., 2002). Si la cantidad de nutrimentos es
alta, solo hay que fertilizar al nivel de las extracciones (tomando en cuenta las

pérdidas y el grado de aprovechamiento). El grado de aprovechamiento de una
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aportacion de nutrimentos indica la fraccion de fertilizantes absorbida (expresada en
porcentaje de la cantidad de nutrimentos aportada) (Anonimo, 1999).

La curva de absorcion de nutrimentos determina las cantidades extraidas por una
planta, a través de su ciclo de vida. Con esta informacién es posible conocer las
épocas de mayor absorcion de cada nutrimento y definir un programa de fertilizacion
adecuado para cada cultivo, en el que se considera la cantidad y tipo de fertilizante,

como la época idénea para hacer las aplicaciones (Molina et al., 1993).

Los programas de fertilizacién se basan en la demanda nutrimental de los cultivos
de acuerdo con sus etapas fenoldgicas. Estas variables se determinan mediante
muestras de biomasa total secuencial; es decir, se toman muestras de cultivo en
una superficie determinada, que puede ser de un numero definido de metros
cuadrados. Estos muestreos se realizan teniendo especial precaucién de que sean
representativos de la etapa de desarrollo del cultivo. Las muestras se secan, se
pesan y se muelen para su analisis en laboratorio. Mediante el conocimiento de la
materia seca total y el analisis quimico de muestras se obtienen las curvas de

acumulacion de nutrimentos (Anguiano y Lascares, 1998; Castellanos, 1998).

La absorcion para cada uno de los nutrimentos en las plantas es diferente y esta no
transcurre paralela a la curva de formacion de material vegetal, puesto que los
distintos nutrimentos son requeridos de acuerdo con sus funciones fisiolégicas en
forma integral, pero también diferencial en los diferentes estadios del crecimiento.
Como regla general, se observa que la cantidad de nutrimentos en la planta
aumenta continuamente con el transcurso del tiempo, a excepciéon de pequefias
pérdidas que pueden presentarse al final del periodo de crecimiento. Asi mismo, la
concentracion nutrimental en los diferentes érganos es diferencial, dependiendo de
la actividad metabdlica. Los datos de extraccion son la cantidad de elementos que
se extraen del suelo o que se acumulan en las plantas, esta cantidad se da por ciclo
o por afo (Anguiano y Lascares, 1998).

Los estudios de absorcion contabilizan de una forma u otra el consumo de

nutrimentos de un cultivo para completar su ciclo de produccion (Bertsch, 2009).
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Una curva de absorcion es la representacion grafica de la extraccion de un

nutrimento y representa las cantidades de este elemento extraidas por la planta

durante su ciclo de vida (Bertsch, 2009).

Estas curvas permiten conocer la dinamica de absorcion de los diferentes

nutrimentos durante el ciclo de cultivo y su relacion con el crecimiento. Con estas

graficas es facil comparar las distintas tendencias de absorcion total y la absorcion

de nutrimentos en cada érgano, esta informacion es valiosa para disefar estrategias

de manejo de nutricion del cultivo y dentro de estas encontramos las siguientes
(Bertsch, 2009):

1.

Curvas de crecimiento. Para poder realizar las curvas de absorcion es
necesario generar las curvas de crecimiento del cultivo, en términos de peso
seco. Esta informacién permite establecer las principales etapas fenoldgicas,
la participacion de cada 6rgano en ellas y la relacion con la dinamica de

absorcion.

Curvas de absorcién para determinar épocas de maxima absorcion. Cuando
se expresa en términos porcentuales la cantidad de nutrimentos absorbida
por las plantas durante el ciclo de cultivo (utilizando el consumo maximo
como 100 %) se puede observar claramente cuando ocurren los momentos
maximos de absorcion. Con esta informacion se puede determinar la época

oportuna de entrega de nutrimento durante el ciclo de cultivo.

Curvas de absorcion para evaluar el reciclaje de nutrimentos. Con las curvas
de absorcion de nutrimentos es posible detectar en cual tejido se acumula
preferentemente un nutrimento y con esta informacion se puede determinar si

este nutrimento saldra del sistema con el producto cosechado o se perdera.

Curvas de absorcion para evaluar la translocacién de nutrimentos. Es posible

identificar la conducta de translocacién de un nutrimento cuando la curva de
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acumulacion de esta decrece en algun tejido se puede observar que continua

ascendiendo en otro.

5. Curvas de absorcion para incrementar la eficiencia de fertilizacién con el
tiempo. En cultivos de ciclo corto de fertilizacién intensiva, las curvas de
absorcion permiten hacer un ajuste muy preciso entre la aplicacion y el

consumo de nutrimentos.

3. 11. Caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos

Densidad aparente. Corresponde al peso seco del sustrato por unidad de volumen,
incluyendo todos los espacios ocupados por aire y materiales organicos (Abad,
1993). Esta caracteristica se utiliza para estimar la capacidad total de almacenaje
del sustrato y su grado de compactacion. Es conveniente un sustrato con baja
densidad aparente, debido a que se maximiza el uso del medio de cultivo,
minimizando los costos de transporte y manipulacion de materiales (Ansorena,
1994; Calderdn, 2005).

Porosidad. La porosidad de un sustrato consiste en el volumen total que no esta
siendo ocupado por particulas sélidas, minerales u organicas (Burés, 1997). La
cantidad de agua y aire dentro de un sustrato dependen del espacio poroso del
medio; sin embargo, no es suficiente que el sustrato posea una elevada porosidad
total, sino que ésta se encuentre compartida entre macroporos, que se hallan
ocupados por aire y microporos que alojan agua en su interior (Ansorena, 1994).

Aireacion. El tipo de material utilizado como sustrato, el tamafio y continuidad de sus
poros, la temperatura, profundidad, humedad y actividad microbiolégica, son
aspectos que deben ser considerados para comprender la dinamica de los gases
dentro de un medio de cultivo, donde idealmente el intercambio gaseoso debe ser
rapido. Ademas la utilizacion de contenedores de volumen reducido, produce
cambios en la aireacion y retencion de agua, afectando el desarrollo de las plantas
(Calderon, 2005).
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Retencion de agua. La cantidad total de agua retenida por un sustrato en un
contenedor depende de la proporcion de microporos y del volumen del contenedor,
sin embargo, aunque la retencion de agua sea elevada, puede ser adsorbida por las
particulas del sustrato, por lo que no se encontrara disponible, esto dependera del
tamafo de los poros mas pequefios y de la concentracion de sales en la solucidn
acuosa. Un sustrato adecuado corresponde a aquel que tiene 20 6 30 % de agua
facilmente disponible (Ansorena, 1994).

Una baja retencion de agua en un sustrato puede producirse por una baja porosidad
total, alta proporcion de macroporos o microporos, elevada concentracién de sales
en solucién acuosa o una combinacion de las situaciones anteriores (Abad, 1993;
Ansorena, 1994).

Granulometria. La granulometria del sustrato debe ser mediana a gruesa, con
tamanos de 0.25 a 2.6 mm, que produzcan poros de 30 a 300 pym, permitiendo una
buena aireacion y retencidn de agua. También es importante que el tamafo de las

particulas sea estable en el tiempo (Aguilar, 2002).

Estabilidad de la materia organica. La descomposicion de la materia organica en el
sustrato debe ser minima, ya que puede producir una textura mas fina y una baja
aireacion. Dentro del contenedor, el volumen del sustrato es pequefio para el
crecimiento de las raices y cualquier reduccion significativa es perjudicial para el

desarrollo normal de las plantas (Pastor, 2000).

pH. Corresponde a la medida de concentraciéon de la acidez en la solucion del
sustrato y tiene la capacidad de controlar la disponibilidad de todos los nutrimentos
(Pastor, 2000).

El pH del sustrato depende de la especie que se esté cultivando, la mayoria de las
especies crecen bien en pH ligeramente acido entre 6.2 y 6.8. Con valores inferiores
a 5 pueden aparecer deficiencias de N, K, Ca, Mg y B; con valores superiores a 6 se
producen problemas en la disponibilidad de Fe, P, Zn, Mn y Cu (Abad, 1993).

Segun Lara (2000) el pH 6ptimo para el desarrollo de la planta se encuentra entre
5.5y86.0.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4. 1. Localizacion

La investigacion se realizd en un invernadero con cubierta de polietileno con una
transmitancia de radiacién solar de 90 %, con un disefio tipo sierra ubicado en el
Campo Agricola Experimental “San Ignacio” de la Universidad Autbnoma Chapingo,
geograficamente ubicado entre los 19° 20 latitud norte y 98° 53" longitud oeste, a
2240 msnm.

4. 2. Sistema de produccion

Se utilizé el hibrido de jitomate Rafaello de tipo saladette, la siembra se llevo a cabo
el dia 13 de abril de 2010, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, que fueron
desinfectadas con hipoclorito de sodio a 5 %, como sustrato se utilizé la marca
comercial Kekkila previamente humedecido, se colocd una semilla por cavidad y se
dio un riego de saturacion, posteriormente se estibaron las charolas y se envolvieron
en polietileno. La emergencia se obtuvo a los ocho dias después de la siembra.

El trasplante se realizé 32 dias después de la siembra, en bolsas con 15 L de la
mezcla de sustrato correspondiente a cada tratamiento, se trasplantaron dos plantas
en cada bolsa, con una densidad de 5 plantas-m™.

Para la realizacion del experimento se establecio el cultivo en sistema hidropdnico
abierto, se acondicionaron dos camas de siembra arregladas en dos hileras. Se
utilizé un sistema de riego localizado con dos goteros por bolsa, constituido por una
linea central que se hizo pasar entre las hileras de bolsas y de cada emisor salian

cuatro goteros con un gasto de cada gotero de un litro por hora.

4. 3. Caracteristicas de las mezclas de sustratos utilizados y tratamientos

Los tratamientos que se establecieron consistieron en diferentes mezclas vy
proporciones estableciéndose los siguientes: T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin
reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y
aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70, v/v). Para todas las

mezclas el tezontle utilizado fue nuevo con un tamafno de particula <6 mm.
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En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas obtenidas en laboratorio de las
mezclas de aserrin nuevo y reciclado de dos ciclo de cultivo de produccidon de
jitomate, caracteristicas de mayor importancia a considerar para la seleccion de un

sustrato.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las mezclas utilizadas en la produccidén de

jitomate.
Relacion T|A CA CRH EPT DA 3
(%) (%) (%) (g cm™)
Tezontle 5.8 37.8 46.6 1.2
30|70 R 5.1 68.4 73.5 0.5
20|80 R 7.7 70.7 78.3 0.3
30|70 N 12.0 59.9 47.9 0.2
20|80 N 10.8 60.5 49.7 0.1
Sustrato ideal” 10-12 55-70 70-85 1.0-1.5
Sustrato ideal’ 20-30 20-30 > 85 0.5
Sustrato ideal” 10-20 16-55 50-95 0.09-1.5

? Cabrera, 1999; ¥ Abad et al., 2006; *Bunt, 1988.
A: aserrin, T: tezontle, R: reciclado, N: nuevo, CA: Capacidad de aireacion, CRH: Capacidad de

retencion de humedad, EPT: Espacio poroso total, DA: Densidad aparente.

4. 4. Solucion nutritiva

El disefio de las soluciones nutritivas se realizé de acuerdo con los requerimientos
medios del cultivo reportados por Urrestarazu (2006) y Nuez (1995), la primera
(Cuadros 2) se aplicoé durante los primeros 60 DDT y la segunda (Cuadros 3) hasta

finalizar el experimento (136 DDT).

La solucién nutritiva de micronutrimentos utilizada durante todo el ciclo de cultivo fue
la siguiente: Fe 3 mg-L™", Mn 0.5 mg-L”", Cu 0.1 mg-L™", Zn 0.1 mg-L"'y B 0.1 mg-L™
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Cuadro 2. Solucion nutritiva de macronutrimentos utilizada durante los primeros 60
dias en el ciclo de cultivo de jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con

aserrin nuevo y reciclado.

Cationes (meq L") Aniones (meq L")
Fertilizante | i+ | ca2* | Mg?* | NH,* | H* | NOy™ | HoPOL | SO
Ca(NOs), 4H,0 6 6
NH4 HoPO4 0.5 0.5
KNO3; 4 4
K2SOq4 1 1
Mg SO 7H.0 3 3
H3POg4 0.5 0.5
H,SO,4 1 1
> parcial cat-ani 5 6 3 05 |15 10 1 5
> cat-ani 16 16

meq: Miliequivalentes

Cuadro 3. Solucién nutritiva de macronutrimentos utilizada después de los 60 DDT
en el ciclo de cultivo de jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con aserrin

nuevo Yy reciclado.

Cationes (meq L") Aniones (meq L")

Fertili

ertilizante | | c22* | mg? | NHs* | H* | NOs | H,POs | SO
Ca(NOs), 4H,0 8 8
NH4 HoPO4 1 1
KNOs 4 4
K2SOq4 2 2
Mg SO, 7H,0 4 4
H3PO4 0.5 0.5
H,SO4 1 1
> parcial cat-ani 6 8 4 1 15| 12 1.5 7
> cat-ani 20.5 20.5

meq: Miliequivalentes
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4. 5. Unidad y disefo experimental

Se uso un disefo experimental completamente al azar con tres repeticiones, donde

la unidad experimental y de muestreo fue una planta por maceta.

4. 6. Frecuencia de muestreo y tamaino de muestra

Se realizaron cinco muestreos destructivos con intervalos de 25 a 30 dias. En cada
muestreo se extrajeron tres plantas por tratamiento, tratando en cada uno de causar
el menor dafo. Después de extraerlas se colocaron en una bolsa de papel e
inmediatamente se llevaron al Laboratorio de Nutricion Vegetal del Departamento de
Suelos, en el cual se lavaron, se separaron en tallo, hojas y flores y frutos para
determinar peso fresco (g); se colocaron en bolsas identificadas y se colocaron en la
estufa de secado con aire circulante forzado a una temperatura promedio de 70 °C
durante 72 horas o hasta obtener peso seco constante (g), se molieron por
separado en un molino de acero inoxidable tipo Willey con malla de 1 mm,
colocando la muestra en sobres etiquetados y sellados y posteriormente se

determino la concentracion de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg).

4. 7. Variables de eficiencia fisiolégica

Con los datos promedio estimados para cada muestreo, mediante el analisis de
crecimiento funcional (Mora et al., 2005), la cantidad de biomasa y la magnitud del

area foliar se calcularon los indices de eficiencia.

4.7.1. indice de area foliar (IAF)

Este indice se calcula con la férmula propuesta por Watson (1947, citado por Mora,
1998):

IAF - darea foliar por planta

drea de terreno ocupado por la planta
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4.7. 2. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Se calculé en g-dia™ (Hunt, 1982)

W. - W
TAC=#
=4

Donde W>y W, representa el peso seco final e inicial en un intervalo de tiempo, y t2
y t; son el tiempo final e inicial del mismo periodo.

4.7. 3. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Es un indice de crecimiento de la planta; una tasa de cambio en tamafo, es un
incremento en biomasa por unidad de tiempo. Mas comunmente aplicado al peso
total de materia seca o area total de area foliar por planta. Se calcula en g dia™
(Hunt, 1982).

Se calcula con la formula:

LogeW, — LogeW,
L, -t

TRC =

Donde Loge W, y Loge W/ son el logaritmo natural del peso seco final e inicial,
respectivamente, en un intervalo de tiempo, y t> y t; son tiempo final e inicial del

mismo periodo.

4.7. 4. Tasa de asimilacion neta (TAN)

Se calculo en g-cm™ -dia®, de acuerdo con la formula empleada por Wiliams (1946,
Citado por Mora, 1998):

w, - W LogeW, — LogeW,
TN -| - e
274 h=1
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Donde W>y W; es el peso seco de la planta entera al final y al inicio de un periodo
determinado; L,y L, es el area foliar total al final y al inicio de los mismos periodos,
Loge es el logaritmo natural , y t> y t; es el tiempo final e inicial del periodo dado.

5. 7. 5. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

Se calcula, en g-m?-dia? (Hunt, 1982).

W, - "

rcc= L~h

Donde W>y W, representa el peso seco final e inicial en un intervalo de tiempo, y t2
y t; son el tiempo final e inicial del mismo periodo, y S es el area de terreno ocupado
por la planta.

4. 8. Determinacion de nutrimentos

La determinacidon de nutrimentos se realizo en tallo, hojas, flores y frutos. Se usaron
0.5 g de materia seca, que se sometieron a una digestion humeda con una mezcla
de solucion diacida (acido sulfurico y acido perclorico en relacion 4:1) y 2 ml de
peréxido de hidrogeno a 30 %. Después de la digestion se aforé a 50 ml con agua
desionizada. La determinacion de la concentracion de nitrogeno se hizo por el
método de microkjeldahl (Chapman y Pratt, 1973). La concentracion de P se
determind por el método de molibdovanadato amarillo (Chapman y Pratt, 1973)
leyendo la absorbancia a 470 nm en un espectrofotdmetro Thermo Spectronic
modelo Genesys 10 UV. Las concentraciones de K, Ca y Mg se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica, en un espectrofotdmetro modelo SpectrAA
220 de Varian (Australia).

4. 9. Analisis de datos

Los graficos se realizaron con el paquete computacional Microsoft Office Excel 2010
y SigmaPlot version 10.0 y los analisis de comparacion de medias de Tukey

(P<0.05) con el paquete estadisticos SAS version 9.1.3 (SAS Institute Inc. 2006).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5. 1. Acumulaciéon de materia seca

De acuerdo con la fenologia del cultivo la acumulacion y distribucion de materia
seca por 6rgano en los cinco tratamientos evaluados, presentaron una tendencia
similar a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 1), mostrando una mayor acumulacion a
partir de los 55 DDT coincidiendo con el desarrollo de los frutos. En términos
generales la acumulacién de materia seca describe el comportamiento tipico de
cualquier organismo u 6rgano y no hubo diferencia significativa entre tratamientos,
lo que indica que el estado nutrimental, las condiciones ambientales y el manejo
fueron similares. En este caso no se presenta un comportamiento sigmoidal por

tratarse de una variedad de crecimiento indeterminado.
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Figura 1. Acumulacién de materia seca en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con aserrin
nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin
reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70,

v/v).
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En la distribucion de la materia seca por 6rgano a lo largo del ciclo de cultivo
presenta hasta los 55 DDT mayor acumulacion de materia seca el tallo y las hojas;
posteriormente inicia una acumulacion dominante en flores y frutos, que representa
en todos los tratamientos mas de 60 %, 30 % para el caso de hoja y menos de 10 %
para tallo (Figura 2).

120 - Il Tallo
¥ZA Hojas
EEE Flores y frutos

100 -

80 -

60 -

40 A

Distribucion relativa (%)

20 A

T1 T2 T3 T4 T5

Figura 2. Distribucion relativa de la materia seca total por 6rgano en jitomate desarrollado en

mezclas de tezontle con aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado
(20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y
T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70, v/v).

5. 2. Tasas de crecimiento del cultivo

5. 2. 1. indice de area foliar (IAF)

Durante el desarrollo de las plantas el comportamiento del indice de area foliar (IAF)
fue similar en los cinco tratamientos (Figura 3). El IAF desde el transplante hasta los
40 DDT fue bajo, pero despues aumento rapidamente hasta alcanzar los valores
maximos a los 105 DDT e inicia una disminucion gradualmente cuya velocidad

dependi6 del tratamiento, que coincide con el inicio de la cosecha. Estos resultados
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coiciden con los encontrados por Barraza et al. (2004) en jitomate, en donde el

mayor valor de area foliar se presento a los 105 DDT.

Este indice presenté un comportamiento sigmoidal. En otros trabajos que se han
realizado con variedades de jitomate con crecimiento indeterminado se encontro
que el IAF presentdé un decremento temporal debido a podas que se realizaron en la

parte inferior de la planta.

Los valores mas altos de IAF se obtuvieron con el T2 (mezcla de tezontle y aserrin
reciclado, 20:80, v/v), lo cual sugiere una mayor actividad fotosintetica, lo que segun
Jarma et al. (1999), las plantas con mayor area foliar y ambiente favorable, son
capaces de utilizar mejor la energia solar con una fotosintesis mas eficiente;
situacion que es favorable para un mayor rendimiento, manifestandose en una
mayor tasa de traslocacion de fotoasimilados hacia los puntos de demanda que son

principalmente los frutos.

10
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Dias después del transplante
Figura 3. indice de area foliar (IAF) en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con aserrin
nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin
reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70,

v/v).
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5. 2. 2. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

La tasa absoluta de crecimiento (TAC) fue similar en los cinco tratamientos (Figura
4), presentando un desarrollo similar hasta los 60 DDT, debido a que en este
periodo la planta se encuentra en establecimiento, ampliando su sistema radical
(Jarma et al., 2006).

A partir de los 60 DDT se observa un comportamiento diferencial de los tratamientos
(Figura 4), obteniendo los valores mas altos los tratamientos T2 (mezcla de tezontle
y aserrin reciclado, 20:80, v/v) y T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70,
v/v), sugiriendo un uso mas eficiente de la radiacion e incremento en la actividad
metabdlica, lo cual se tradujo en mayor produccion de biomasa (Jarma, 2006); pero
a los 60 DDT a los 80 DDT se presentd una disminucion en su desarrollo. Y a partir
de los 80 DDT y hasta los 105 DDT su tendencia fue aumentando debido al
constante crecimiento que presentaron las plantas un habito indeterminado,

teniendo su maxima TAC.

A los 105 DDT comenz6 a disminuir, cuya velocidad varié de acuerdo con cada
tratamiento, de tal forma que al final se volvio negativo porque la muerte de las
hojas es superior al crecimiento nuevo (Milthorpe y Mooeby, 1982; citados por Mora,
1998).

Trabajos realizados en pepino indican que en estados juveniles se invierte una gran
cantidad de asimilados en las hojas para poder realizar y mantener una alta tasa de
fotosintesis, ya que en la época reproductiva la alta demanda de los frutos reduce el
crecimiento de la parte vegetativa (Canizares ef al., 2004); sin embargo, la eficiencia
en la acumulacion de fotoasimilados en estados de crecimieto vegetativo es una

condicion particular de la especie y del ambiente donde se desarrollan.
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Figura 4. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con
aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y
aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo
(30:70, v/v).

5. 2. 3. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

La tasa relativa de crecimiento (TRC) present6é una tendencia similar en todos los
tratamientos (Figura 5), iniciando con niveles muy bajos debido al estrés provocado
por el transplante. Los tratamientos presentaron la mayor TRC a los 30 DDT,
periodo en donde se presenta una constante de desarrollo y después inicia un
descenso. El comportamiento de la TRC durante el ciclo biolégico de las plantas se
debe principalmente a la diferente proporcion de érganos en activo crecimiento que
posee la planta durante su desarrollo; por lo que este indice representa la
proporcion de meristemos activos; es decir, los sitios en donde se lleva a cabo la
division y expansion celular durante la etapa vegetativa, pero conforme avanza el
desarrollo de la planta tiende a disminuir, de tal modo que en la madurez fisiologica
la actividad meristematica es minima. A los 30 DDT inicia un constante descenso,
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presentando una ligera fluctuacion a los 100 DDT, hasta presentar el minimo a los
136 DDT. Este comportamiento es tipico y se presenta de manera general en los
diferentes tratamientos; observando valores altos al principio del ciclo de cultivo
debido al crecimiento acelerado y a la gran division celular que se presenta en esta
etapa, y a medida que pasa el tiempo decrece ésta hasta llegar a cero al final del
cultivo.

De acuerdo con lo anterior en la Figura 5 se observa una disminucién a partir de los
30 DDT,; esta situacion es posible que se deba a que las hojas inferiores dejaron de
ganar peso y se convirtieron en fuentes que atendian la demanda de fotoasimilados

que requerian las flores para su amarre y posterior llenado de frutos.

0.14
T
0.12 .
T3
0.10 - - T4
N T5
®©
T 0.08 -
o
R
S 0.06 -
n:
l_
0.04 1
0.02 -
0.00 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias después del transplante

Figura 5. Tasa relativa de crecimiento (TRC) en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con
aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y
aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo

(30:70, v/v).
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5. 2. 4. Tasa de asimilacion neta (TAN)

La tasa de asimilacion neta (TAN) presenté en los tratamientos 1 (tezontle) y 3
(mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v) el punto maximo a los 100 DDT y
en los tratamientos 2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v), 4 (mezcla
de tezontle y aserrin nuevo, 20:80, v/v) y 5 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo,
30:70, v/v) presentan sus valores maximos al inicio, los cuales son normales. Se
presentan valores maximos en las primeras etapas de desarrollo y posteriormente el
valor decrece aunque aparezcan hojas nuevas las fotosintéticamente activas son
sombreadas, lo que impide su funcionamiento total; del mismo modo las hojas
interiores del dosel no reciben suficiente radiacion, lo que provoca que no
fotosintetizen eficientemente (Figura 6). Lo anterior concuerda con lo encontrado por
Gardner et al. (1990), quienes mencionan que la ganancia de materia seca por
unidad de area foliar decrece en la medida que salen nuevas hojas, debido al

sombreamiento reciproco.
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Figura 6. Tasa de asimilacién neta (TAN) en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con
aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y
aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo
(30:70, v/v).
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De acuerdo con lo anterior, se puede decir que los tratamientos T2 (mezcla de
tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v), T4 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo,
20:80, v/v) y T5 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo, 30:70, v/v) tuvieron una mayor
ganancia de materia seca por unidad de tejido asimilatorio y por unidad de tiempo,
lo cual de acuerdo con Gomez et al. (1999), en investigacion realizada en papa,

indica una mayor eficiencia fotosintética promedio.

5. 2. 5. Tasa de crecimiento de cultivo (TCC)

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) es un indice de productividad de biomasa
por unidad de area del suelo en un periodo determinado (Hunt, 1978). La tasa
absoluta de crecimiento (TAC) también mide una tasa de incremento de biomasa y
tiene una tendencia similar a la TCC (Mora, 1998).

La diferencia entre estos indices radica en que la TAC se calcula por planta (g pta™
dl'a'1); mientras que la TCC mide los incrementos absolutos por superficie sembrada
(g m? dia™"), de manera que la TAC puede variar considerablemente de una planta a
otra.

La TCC (Figura 7) fue aumentando constantemente hasta los 120 DDT en todos los
tratamientos y posteriormente presentd una ligera disminucion. Presentando una
baja TCC los primeros dias debido al estrés que sufrid la planta causado por el
transplante, pero fue aumentando hasta los 120 DDT hasta el final del ciclo.

La mayor TCC la presentaron los tratamientos T2 (mezcla de tezontle y aserrin
reciclado, 20:80, v/v) y T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v), esto
indica mayor eficiencia productiva de biomasa por unidad de superficie de suelo y
concuerda con lo reportado por Hunt (1990) en el sentido de que la TCC es un
indice de productividad agricola, cuyos valores mas altos se reflejan en mayor
produccion de los 6rganos de interés para la cosecha, contribuyendo a un mayor

rendimiento.
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Figura 7. Tasa de crecimiento de cultivo (TCC) en jitomate desarrollado en mezclas de tezontle con
aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y
aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo

(30:70, v/v).

5. 3. Dinamica de extraccion de los nutrimentos

La demanda nutrimental de cada cultivo para expresar el rendimiento maximo
potencial esta determinada por la capacidad para absorber los nutrimentos
requeridos, lo cual se mide con la acumulacion de los mismos en la materia seca de
los diferentes organos (tallo, frutos, follaje y raices). Las solanaceas absorben
grandes cantidades de nutrimentos, los cuales dependen de la cantidad de frutos y
materia seca que produzcan, influidas por variables genéticas y ambientales
(Grageda, 1999; Hedge, 1997).

En esta investigacion, las plantas no presentaron sintomas visibles de deficiencia
nutrimental y los valores de concentracion coinciden con los valores optimos de
concentracion nutrimental reportados por Jones (1999) (Cuadro 4), por lo tanto se
considera que las concentraciones obtenidas de cada elemento en la biomasa total
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se encuentran en los intervalos suficientes, indicando un buen abastecimiento

nutrimental.

Cuadro 4. Rangos normales de concentracion de macronutrimentos en materia

seca de jitomate.

Elemento Intervalo normal (%) Valores encontrados (%)
Nitrégeno (N) 2.8-6.0 3.3
Fosforo (P) 0.3-0.9 0.7
Potasio (K) 25-6.0 3.5
Magnesio (Mg) 04-13 0.8
Calcio (Ca) 09-72 3.6

(Jones, 1999). * Promedio general de concentracion de nutrimentos en hojas de jitomate (Solanum

lycopersicum L.).

La extraccion de macronutrimentos en orden decreciente fue: K> N > Ca > P > Mg
(Cuadro 5). Estadisticamente las comparaciones de medias del contenido de N, P, K
y Mg no presentan diferencias significativas; en el caso de Ca si existieron
diferencias significativas. El tratamiento que fue mas eficiente en la absorcion fue el

T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v).

Cuadro 5. Comparacion de medias del contenido de macronutrimentos en jitomate

desarrollado en mezclas de tezontle con aserrin nuevo y reciclado.

Tratamiento  Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
g-planta’
T1 74 a 26 a 154 a 6.3 b 1.4 a*
T2 91 a 3.6 a 19.2 a 6.9 ab 1.4 a
T3 10.0 a 42 a 225 a 95 a 1.3 a
T4 10.3 a 3.2 a 17.6 a 8.0 ab 1.1 a
T5 85 a 28 a 15.2 a 6.3 b 1.1 a

“Z” medias con las mismas letras no difieren de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05. T1:
tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v), T4:

tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70, v/v).
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5. 3. 1. Nitrégeno

En la Figura 8 se presenta la dinamica de extraccion de N en los distintos
tratamientos. Se observa que la curva de extraccion de este nutrimento tuvo una
tendencia similar en todos los tratamientos hasta los 60 DDT, manteniéndose un
incremento constante. En el periodo comprendido entre los 60 y los 136 DDT se
presentdé un comportamiento diferencial indicando que los tratamientos con mayor
eficiencia en la recuperacion de N fueron el T2 (mezcla de tezontle y aserrin
reciclado, 20:80, v/v), T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/iv) y T4
(mezcla de tezontle y aserrin nuevo, 20:80, v/v).

La Figura 8 muestra la absorcion total de N y el incremento que se dio a través del
tiempo en los cinco tratamientos, se observa que en el periodo comprendido entre
los 60 a 136 DDT la extraccion fue mayor a 70 % del N total demandado por la
planta. Ademas se muestran (Figura 8) los momentos de mayor y menor absorcion,
lo que ayudara a ajustar el programa de fertilizacion de N para proporcionarlo en el
momento oportuno, ya que es un elemento muy dinamico (Bertsch, 2009); y se
obtuvo una baja eficiencia de recuperacion de N principalmente en la etapa
vegetativa. Esto coincide con Pineda et al. (2011) quienes indican que la
concentracion de la solucion nutritiva utilizada en la fase vegetativa debe ser
ajustada debido a que durante los primeros 40 DDT se pierde una gran cantidad de

nutrimentos por lixiviacion.

En general la concentracion de N en todos los tratamientos fue similar; sin embargo,
durante los primero 100 DDT el T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80,
v/v) presentd mayores concentraciones, aunque a los 136 DDT en el T3 (mezcla de
tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v) y T4 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo,

20:80, v/v) se encontraron valores mas altos.

5. 3. 2. Fosforo

En la Figura 9 se muestra la dinamica de acumulacién de P en los diferentes
tratamientos. En general la dinamica de absorcion fue similar; sin embargo, se
observa que la demanda nutrimental fue mayor a partir de los 60 DDT, lo que

coincide con el desarrollo de flores y frutos. Al respecto Giaconi y Escaff (1993)
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afirman que la presencia del P es indispensable para la buena fecundacién de las

flores.

Como lo muestra la Figura 9, los tratamientos que tuvieron mayor demanda fueron el
T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v), T4 (mezcla de tezontle y
aserrin nuevo, 20:80, v/v) y T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v)
presentando mayores variaciones y a partir de los 100 DDT aumentaron la demanda
rapidamente, en contraste con T1 (tezontle) y T5 (mezcla de tezontle y aserrin
nuevo, 30:70, v/v) que fueron mas constantes en su demanda. Estas variaciones con
una tendencia diferencial entre tratamientos indican que los tratamientos con mayor
eficiencia en recuperacion de P son el T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado,
20:80, v/v), T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v) y T4 (mezcla de
tezontle y aserrin nuevo, 20:80, v/v).

Se observa que la absorcion total de P y el incremento que se dio a través del
tiempo en los cinco tratamientos, en el periodo comprendido entre los 80 a 140 DDT
la extraccion fue mayor a 90 % del P total demandado por la planta.

5. 3. 3. Potasio

La Figura 10 presenta la dinamica de extraccion de K, la cual fue similar en todos
los tratamientos, con algunas variaciones; sin embargo, como en el caso de N, P, Ca
y Mg se elevo la cantidad de absorcidn a partir de los 100 DDT. Durante esta etapa
que coincide con el desarrollo de flores y frutos, se extrajo alrededor de 30 % del K
total hasta llegar a 40 % a los 136 DDT (Figura 10).

Al igual que para el caso de N y P a partir de los 60 DDT se observa una tendencia
diferencial entre tratamientos, indicando que los tratamientos con mayor eficiencia
en la recuperacion de K son el T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80,
v/v), T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v) y T4 (mezcla de tezontle
y aserrin nuevo, 20:80, v/v), lo cual sugiere una mayor disponibilidad de nutrimentos.

Sancho (1999) indica que en sandia (Citrullus lanatus L.) cv. Crimson Jewel, los

valores maximos de absorcion de nutrimentos coincidieron con la emision de guias e
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inicio de la floracién (33-44 DDS) y después del pico de la floracion e inicio de
llenado de frutos, donde fue absorbido 35% del K total a los 40 DDS.

5. 3. 4. Calcio

En la Figura 11 se presenta la dinamica de extraccion de Ca en los diferentes
tratamientos que en general fue similar en todos los tratamientos hasta los 60 DDT y
en el periodo comprendido entre los 60 y 136 DDT se observdé una tendencia
diferencial, indicando que los tratamientos con mayor eficiencia en recuperacion de
Ca fueron el T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v), T3 (mezcla de
tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v) y T4 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo,
20:80, vlv), situacion similar a N, P y K sugiriendo una mayor disponibilidad de

nutrimentos.

En la absorcion total de Ca y el incremento que se di6 a través del tiempo, se
observa que en el periodo comprendido de los 100 a los 136 DDT el incremento fue
de alrededor de 60 % del Ca total demandado por la planta, lo cual coincide con la
época de floracion e inicio del periodo de cosecha, indicando los momentos de
mayor absorcion, lo que ayuda a ajustar el programa de fertilizacion del Ca para
proporcionarlo en el momento oportuno (Bertsch, 2009).

Esto podria explicarse por lo que menciona Mengel y Kirkby (2001), que la
translocaciéon del Ca dentro de la planta es por la savia del xilema, con la corriente
de transpiracion que va a las hojas, donde se almacena y después se trasloca a
flores y frutos; Jones (2003) menciona que la principal funcion del Ca es mantener la
integridad celular y la permeabilidad de membranas, pero también participa en la
germinacion del polen y el crecimiento del tubo polinico.

De acuerdo al analisis estadistico los tratamientos que presentan mayor eficiencia
en la extraccidn son el 3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v), 4
(mezcla de tezontle y aserrin nuevo, 20:80, v/v) y 2 (mezcla de tezontle y aserrin
reciclado, 20:80, v/v) presentando diferencias significativas con los tratamientos 5
(mezcla de tezontle y aserrin nuevo, 30:70, v/v) y 1 (tezontle).
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5. 3. 5. Magnesio

En la Figura 12 se observa la dinamica de extraccion de Mg, obteniéndose una
tendencia similar en todos los tratamientos hasta los 60 DDT. En el periodo
comprendido entre los 60 DDT y los 136 DDT se presentd un comportamiento
diferencial en el que se observa que los tratamientos con mayor eficiencia en la
recuperacion de Mg fueron el T3 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v),
T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v) y T1 (tezontle) y durante esta
etapa se dio un aumento en la absorcion de 80 % del Mg total, coincidiendo con el
inicio del desarrollo de flores y frutos. Aunque a los 74 DDT todos los tratamientos
presentan una ligera disminucién, para volver a aumentar a los 102 DDT y mantener

una constante de incremento.

En la absorcion total de Mg y el incremento que se dio a través del tiempo, se
observa que en comparacion con el N, P, Ky Ca indica que es un elemento que no
cambia mucho en cuanto al incremento, su demanda fue mas constante y coincidio

con la época de inicio de la floracion.

De acuerdo al analisis estadistico no se presentaron diferencias estadisticas entre

tratamientos.

5. 4. Analisis de rendimiento

En peso de frutos por planta no existié variacion entre los tratamientos estudiados,
se tuvo el mismo comportamiento en el rendimiento total y aunque estadisticamente
no se presentan diferencias significativas, se observan valores las diferentes en
rendimiento (Cuadro 6), destacando el tratamiento 3 (mezcla de tezontle y aserrin
reciclado, 70:30, v/v) y 2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 20:80, v/v) con
mayor rendimiento lo que pudo deberse a una mejor absorcion de nutrimentos de la
solucion nutritiva dadas las caracteristicas de la mezcla (Cuadro 1), al
comportamiento de su indice de area foliar que fue mayor vy la cantidad de
estructuras fotosintéticas, permitiendo sintetizar mas carbohidratos que fueron

translocados al fruto.

47



T T2 =
[ Incremento — r 40 81 [ Incremento 7
61 —s— Total —e— Total [
S 6 g
g 4 z ‘g ra2Z
% o c hel
s b2 5 S 4 5
=2 g o S
z 24 8 = 10 8
Fo10 2 5
04
[ o ol — 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
40 20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias después del transplante Dias después del transplante
12 50 12 60
T3 T4
] [»] 10 4 b 50
10 [ Incremento /. r 40 3 Incremento 7L
e Total —e— Total
s 4 - 8 F4o
bao &2 . &
Ea A z
R % g 6 t 30 o
5 © g £
2 F20 § a S
= o Q
o 4] g 2 4 P2 8
z g = £
L 10 ¥ i
] ) L
2 4 2 10
0 -— 0 0 0
: : : : : : : : : :
! ' ' " ’ ' ' ' j i 40 20 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dias después del transplante
Dias después del transplante P P
10 50
T5
o 12
81 [ Incremento /. r 40 o E
—e— A
Total 10 ——m— T3 A
—_ 7
61 Fao 2
2 2 1
2 8 ~
s 4 2 g 5 6
] 3 S
z Y Q
® 2]
2 4 F 10 3§ = 44
w z
2
0 0
04
: : : : : : : : : :
40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
. . . . . . . .
Dias después del transplante 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias después del transplante
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Figura 9. Extraccion total y porcentajes de incremento de P en jitomate desarrollado en mezclas de

tezontle con aserrin nuevo y reciclado. T1: tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3:

tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v), T4: tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y

aserrin nuevo (30:70, v/v).
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Adams et al. (1973) indican que las deficiencias minerales, particularmente en
nitrogeno, fosforo y potasio, retrasan el desarrollo de las flores pudiendo provocar
incluso el aborto de las mismas, este efecto puede ser especialmente importante.

Cuadro 6. Comparacion de medias de biomasa total y rendimiento de frutos.

Tratamientos Biomasa Total Rendimiento (Frutos)
g-planta’
T3 9413 a 7406 a*
T2 8901 a 6951 a
T5 7218 a 5848 a
T4 6632 a 5361 a
T1 6433 a 5218 a

“Z” medias con las mismas letras no difieren de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05. T1:
tezontle, T2: tezontle y aserrin reciclado (20:80, v/v), T3: tezontle y aserrin reciclado (30:70, v/v), T4:

tezontle y aserrin nuevo (20:80, v/v) y T5: tezontle y aserrin nuevo (30:70, v/v).

Estos resultados son superiores a los obtenidos por Ortega et al. (2010) de 4
kg-planta” en tratamientos con mezclas de aserrin y composta. Es importante
destacar que los datos con los que se compara el rendimiento de este experimento

se dieron en condiciones ambientales distintas.

En este sentido es importante destacar la importancia sobre el calculo de los
balances de nutrimentos y sus ciclos ya que son una herramienta poderosa para
mejorar el conocimiento sobre el flujo y comportamiento de los nutrientes en los
sistemas agricolas. Spiess (2011) menciona que para mantener una agricultura

sostenible es necesario buscar un equilibrio sin excedentes, como algo inevitable.

Es necesario tomar en cuenta que un medio de cultivo puede dar resultados distintos
segun el tipo, forma y tamafo del contenedor, especie vegetal, manejo o
condiciones climaticas (Burés, 1997), en este caso la unica diferencia en manejo que
se tuvo fue la mezcla de sustrato, lo que destaca la importancia que tiene un

sustrato para garantizar el éxito de un cultivo.
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5. 5. Sustratos

De acuerdo a los analisis estadisticos los tratamientos evaluados no presentan
diferencias significativa; sin embargo, se puede apreciar que los mejores resultados
para el crecimiento, desarrollo y rendimiento de la planta, fueron obtenidos con el T3
(mezcla de tezontle y aserrin reciclado, 30:70, v/v). La explicacion esta en las
propiedades fisicas de cada sustrato, ya que en este tratamiento se tuvieron
caracteristicas mas favorables para el desarrollo del cultivo como son la capacidad
de aireacion y retencion de humedad (Cuadro 1).

En investigaciones realizadas por Reyes et al. (2005) en Pinus pseudostrobus var.
apulcensis en sustratos base de aserrin, los resultados en cuanto a la proporcion de
las mezclas de aserrin crudo de pino, mezclado a 80 % con otros materiales indican
que se puede utilizar satisfactoriamente como medio de crecimiento para producir
especies forestales utilizando el sistema de produccion tradicional y se descartan
efectos por toxicidad producidas por el aserrin crudo.

Estos trabajos coinciden con lo encontrado por Mateo (2011) con sustratos a base
de aserrin para producir de Cedrela odorata L., en donde las mezclas con mas altas
proporciones de aserrin (70 y 80 %) dieron los mejores resultados.

Con relacion a la capacidad de aireaciéon de los sustratos en evaluacién, los
resultados indican que las mezclas presentan una diferencia minima en cuanto a
capacidad de aireacidon presentando valores que variaron de 5.1 a 7.7 % un poco
menor al recomendado por Cabrera (1999), Abad et al., (2006) y Bunt (1988); para el
caso de la densidad aparente, la variacién fue de 0.5 a 0.3 kg litro™ coincidiendo solo

con los valores recomendados por Bunt (1988).

Considerando que la retencidn de humedad se refiere al volumen total del sustrato
ocupado por agua después de ser saturado y dejado drenar libremente, esta
retencion esta en funcion de la cantidad de poros capilares que contenga el sustrato
(De Boodt et al., 1974), y de acuerdo a los valores indicados para el sustrato ideal
(55 al 70 %) (Cabrera, 1999), las mezclas estan en este rango, oscilando entre el
68.4 y 70.7 %, con excepcion del tratamiento T1 (tezontle) que presento valores mas

bajos.
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En cuanto a espacio poroso total de acuerdo con Cabrera (1999) y Bunt (1988) los
tratamientos tuvieron los niveles adecuados (73.5 a 78.3 %) con excepcion del T1
(tezontle) que presento valores mas bajos. Sin embargo, estos factores no afectaron
negativamente el optimo desarrollo de la planta, lo que indica que el jitomate puede
desarrollarse sin problemas con variaciones importantes en las propiedades fisicas

en relacion con el sustrato ideal.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Pire y Pereira (2003), en fibra de
coco, aserrin de coco, cascara de arroz y bagazo de cafia, presentando altos valores
de porosidad total y bajos de densidad aparente y de particula.

En general sustratos que difieren significativamente en tamafios de particula
presentan mayor densidad aparente, como lo son las mezclas (Pokorny et al. 1986)
y del mismo modo tienen mayor espacio poroso total, mayor retencion de humedad y
mayor capacidad de aireacion que los sustratos con particulas de tamafos similares
(Raviv y Heinrich, 2008); caracteristicas con las cuales cuentan las mezclas de
sustratos utilizadas en el presente experimento y las diferencias encontradas en
cuanto a absorcion nutrimental sugieren que hay diferencias significativas en la

disponibilidad de agua y nutrimentos.

Un medio de cultivo o sustrato debe de disefarse para aumentar al maximo su
contenido de agua y aire, utilizando como referencia los valores del sustrato ideal, ya
que en general las caracteristicas fisicas de un sustrato no pueden predecirse en
forma sencilla o a partir de sus componentes; seria conveniente analizar sus
caracteristicas fisicas y las mezclas que se pueden realizar. La mezcla de dos o mas
componentes por lo general produce interacciones que hacen que las propiedades
fisicas de las mezclas finales sean la media Optima de las propiedades de los
componentes (Bowman y Paul, 1983 citado por Cabrera, 1995).

De acuerdo a estos datos se puede especular que cualquier sustrato que se pueda
mezclar y caracterizar entre estos niveles puede ser el ideal para la produccion en

hidroponia.
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Es importante destacar que la actividad tan intensa de la agricultura protegida esta
generando problemas serios de contaminaciéon ambiental, tales como: desechos
vegetales, plasticos de invernadero, envases de agroquimicos, fertilizantes,
alambres, sustratos, etc., que han perdido su valor comercial en las condiciones de
tiempo y lugar en que se han obtenido (Urrestarazu et al., 2005). El volumen medio
de residuos que genera un invernadero con sistemas de produccion de hidroponia

en relacioén a sustratos varia de 6 — 10 t ha™ (Cara y Ribera, 1998).

Para el caso de los sustratos existen numerosas investigaciones para disminuir el
impacto ambiental donde el reciclaje es una alternativa viable, como lo es la
presente investigacidn que indica que con el adecuado manejo se pueden obtener

incluso mejores rendimientos.
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VI. CONCLUSIONES

. La dinamica de acumulacion de biomasa de manera general presentd una
tendencia similar en todos los tratamientos, y en funcién de rendimientos de
manera decreciente fue de la siguiente forma: T3 (mezcla de tezontle y
aserrin reciclado, 30:70, v/v) > T2 (mezcla de tezontle y aserrin reciclado,
20:80, v/v) > TS5 (mezcla de tezontle y aserrin nuevo, 30:70, v/v) > T4 (mezcla
de tezontle y aserrin nuevo, 20:80, v/v) > T1 (tezontle).

. Las tasas maximas de acumulacion de materia seca y de extraccion de
nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg) se dieron entre los 60 y los 136 DDT periodo
en el que se presento la floracion y la fructificacion.

. La dinamica de las curvas de extraccion nutrimental de macronutrimentos

presentd de manera general una tendencia similar en todos los tratamientos y
en orden decreciente fue: K> N > Ca > P > Mg.

. Las plantas que tuvieron una mejor disponibilidad de nutrientes presentaron
mayores rendimientos.

. La mejor mezcla de sustrato en relacion al rendimiento del cultivo y eficiencia
en la absorcion de nutrimentos fue el tratamiento T3 (mezcla de tezontle y
aserrin reciclado, 30:70, v/v).

. El comportamiento de acumulacion de materia seca y de extraccion de
nutrimentos indican que el jitomate requiere de un ajuste en el programa de
fertilizacion principalmente en los primeros 60 DDT.

. El uso del aserrin reciclado en mezclas con tezontle permite un adecuado
desarrollo para las plantas y representa una alternativa viable por su bajo
costo.
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