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COMPENDIO
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION ADECUADA DE
NITRATO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD, EL CONTENIDO
DE CARBOHIDRATOS Y MINERALES EN TOMATE
POR:
EDILBERTO GONZALEZ RAYA
MAESTRIA
HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
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Dr. Adalberto Benavides Mendoza —Asesor-
Palabras Clave: Lycopersicon esculentum, Nitrogeno, Fertilizacién, Cultivo en

Invernadero, Calidad Nutricional.

El presente estudio se desarrollé con el objetivo de determinar el efecto de la
concentraciéon de nitrato sobre la calidad nutricional de la fruta asi como sobre el
crecimiento y acumulacién de nutrientes minerales de dos cultivares de tomate, uno tipo
bola y otro saladette. Se utiliz6 un sistema de cultivo sin suelo con peat moss como
Sustrato aplicando soluciones nutritivas con 150, 350, 550 y 750 ppm de NO73. Se
determiné la produccion total de fruta por planta, la produccion y reparto selectivo de
biomasa fresca y seca de tallos, hojas, frutos y raices. Asimismo se determind la

concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn y Fe en los tejidos vegetativos de la planta.
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En la fruta se determinaron los mismos minerales asi como la concentracion de

almidon, azicares totales y aziicares reductores.

Los resultados indicaron que la produccién de fruta por planta fue mayor al
aplicar la solucién nutritiva de 350 ppm de NO'; con 7.36 y 7.8 kg de fruta por planta
para el cultivar tipo bola y saladette, respectivamente. En cuanto a la acumulaciéon de
biomasa fresca y seca en las diferentes estructuras de las plantas los resultados indicaron
que el rango éptimo se encuentra entre 350 y 550 ppm de NO7. Por otro lado, los
mejores valores de contenido de nutrientes minerales en la fruta se obtuvieron con 350
ppm de NO'3. Respecto a la acumulacién de almidén en la fruta, este compuesto
aumenté en el cultivar tipo bola al elevar el NO'3, mostrando poco efecto en el saladette.
En ambos cultivares la mayor cantidad de azicares en la fruta se presenté con 350 ppm
de NO;. Se discute la utilidad de la manipulacién de la concentracién de nitrato como

herramienta para aumentar la calidad y la produccion de fruta.

viii



ABSTRACT

DETERMINATION OF NITRATE CONCENTRATION TO INCREASE
YIELD, CARBOHYDRATES AND MINERAL CONTENT IN TOMATO
By
EDILBERTO GONZALEZ RAYA
MAESTRO EN CIENCIAS
HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
Buenavista, Saltillo, Coahuila, Junio 2002.

Dr. Adalberto Benavides Mendoza —Adviser-

Key Words: Lycopersicon esculentum, nitrogen, plant fertilization, greenhouse

culture, nutritional quality.

This study was carried out with the objective of determining the effect of the
nitrate concentration on fruit nutritional quality, plant growth, and mineral content in
shoots and roots of two tomato cultivars grown in peat moss. Four NO’; concentrations
(150, 350, 550, 750 mg I'") were evaluated in terms of plant response. Fruit production,
fresh weight and dry matter of leaves, stems, roots and fruits, were determined. In
addition the content of N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn in leaves and root tissues was evaluated.
Likewise mineral and carbohydrate content in fruit tissues were determined. The results

indicated that highest fruit production occurred with NO'; at 350 mg I, giving 7.36 kg



plant” and 7.8 kg plant” of fruit for “Winner” and “Yaqui” cultivars, respectively. Fresh
weight and dry matter showed the higher accumulation in the range between 350 and
550 mg I'' of NO'5. On the other hand, higher levels of mineral nutrients in fruit tissues
were observed with 350 mg I"'. Concerning the accumulation of starch in the fruit, it
increased in Winner cultivar upon elevating the nitrate level, showing little effect in
Yaqui cultivar. In both cultivars the higher level of sugars in the fruit were observed
with nitrate at 350 mg I”'. This data is discussed in relation to nitrate concentration

management as a useful tool to manipulate fruit yield and quality.
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INTRODUCCION

En México, el tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es una de las especies
horticolas méas importantes, ya que ocupa el primer lugar por su valor de produccion y se
considera como la segunda por la superficie sembrada, ademas del sin nimero de
productos que se obtienen de este cultivo. Su importancia hoy en dia estriba en la
generacion e ingreso de divisas para el pais. Dada la creciente demanda, se obliga a
obtener mejores rendimientos y mejor calidad, por lo tanto es indispensable considerar la
nutricion de tal modo que se pueda suministrar en forma adecuada y oportuna los
elementos minerales que requigren las plantas y asi mismo evitar deficiencias que

limiten la produccién de nuestros cultivos

Dentro de la nutricién, la fertilizacion es una herramienta utilizada para
complementar y poner a disposicion de las plantas, cantidades de nutrientes en forma
suficiente, balanceada y oportuna para la obtencion de altos rendimientos, ademas de

que ayuda a mejorar la calidad de los productos.

En forma particular, el nitrogeno tiene vital importancia para la nutricion de las
plantas. Este elemento para ser absorbido (excepto las leguminosas) debe estar en forma
que no sea la elemental (iones NO3" y NH,4'); su importancia estriba en el hecho de ser
constituyente de las proteinas, ser parte integral de las moléculas de la clorofila y de

otras moléculas.



El nitrogeno se localiza en toda la planta, pero es especialmente importante en
los tejidos mas jovenes y tiernos. De hecho el nitrogeno promueve un excesivo
crecimiento de hojas y disminuye las reservas de almidon, observandose lo inverso
cuando el nivel de fertilizacion nitrogenada es bajo; ademas, considerando el tipo de
forma quimica aplicada se ha observado que el peso de frutos se reduce
significativamente cuando el nitrogeno es suministrado en forma de amonio (NH,4").
Aparentemente el N tiene relacion con el transporte de fotosintatos, estando la
fotoasimilacion de compuestos de C relacionada con la transpiracion y siendo el xilema

la via principal de transporte de N hacia las hojas maduras.

Esta relacion tiene un efecto final (junto con los otros minerales) en la calidad,
rendimiento v vida de anaquel de la fruta, ya que si son aplicadas grandes cantidades de

N, la planta produce muchas hojas y pocas frutas; por el contrario, si falta N la cosecha

sera pobre.

Dentro de las investigaciones hechas sobre el N, se sabe sobre la importancia de
este elemento para el crecimiento y desarrollo de la planta, ademas del efecto en la etapa
de fructificacion y de la relacion posible que existe entre el N/C; pero se requiere
establecer como se efectiia este mecanismo y las condiciones en que esta relacion se
lleva a cabo en el metabolismo de la planta a través de sus diferentes etapas fenologicas,
ademas del efecto que tiene sobre la acumulacion inicial de almidon que determina la
tasa de expansion de la fruta e impacta la vida de postcosecha, (sobre la calidad y

rendimiento de la fruta).



Por ello la présente investigacion pretende dar resultados sobre la relacion que
existe entre el nitrogeno y el carbono dentro del metabolismo de la planta, ademas de
desarrollar mecanismos que permitan conocer los niveles de nitrato, la acumulacion y
sintesis de carbohidratos, en caracteristicas tales como rendimiento, calidad y
determinar el contenido nutricional de la planta. Por lo anterior, para la realizacion de la

investigacion se han propuesto los siguientes objetivos:

Objetivo

Determinar el efecto del nitrogeno, aplicado en forma de nitrato sobre el
crecimiento y acumulacion de minerales en la planta y su impacto sobre la productividad

y calidad de la fruta.

Objetivos Especificos

®* Verificar el comportamiento agronémico y la productividad del tomate bajo

diferentes concentraciones de nitrato en la solucidon nutritiva.

* Determinar el efecto de los niveles de nitrato sobre la acumulacién de carbohidratos

en la fruta de tomate.



* Verificar la importancia de la acumulacion de carbohidratos en sus diferentes formas

sobre la calidad y vida de anaquel de la fruta.

= Estudiar el efecto de los niveles de nitrato sobre la acumulacion de los restantes

elementos minerales en tejidos vegetativos y reproductivos.

Hipatesis

- El metabolismo del carbono, la acumulacién y transporte de carbohidratos sé
veran afectados por la concentracion de nitrato en las distintas etapas fenologicas,

aplicados con solucion nutritiva, asimismo el nitrogeno tendra efecto al finalizar el ciclo

de cultivo en el rendimiento y calidad de la fruta.

- Niveles altos de nitrato, tendran efecto negativo sobre la concentraciéon vy
acumulacion de carbohidratos en la etapa de cosecha, esto se vera reflejado en la calidad

de la fruta.



REVISION DE LITERATURA

Nutricién

La nutricion de los cultivos es un aspecto del proceso de produccion
estrechamente relacionado con el sistema de la planta y sus componentes. Esta no puede
ser entendida y atendida como un fenémeno aislado, sino que debe ser vista en el
contexto de un sistema en el cuil hay numerosos factores que interactian
simultineamente y que son determinantes de las acciones que se deben tomar para

mantenerla (Etchevers, 1997).

La nutricibn de los elementos nutritivos es un procedimiento de control y
balance. Cada elemento es vital en la nutricién de la planta, la falta de alguno solo
limitara su desarrollo, porque la accion de cada uno es especifica y ninguno puede ser
reemplazado por otro. Todos los elementos le sirven a la planta para la construccion de

la masa de tejido vegetal.

Para mantener un crecimiento sano de la planta es necesario que esta posea un
alto rango de nutrientes disponibles, que a su vez las plantas absorberan los elementos
nutritivos en ciertas proporciones, por ello es importante que los nutrientes se mantengan

balanceados para satisfacer las necesidades individuales de los cultivos.



Los elementos nutritivos se clasifican en macroelementos que son: el nitrogeno,
fosforo, potasio, carbono, hidrogeno, calcio, magnesio y azufre, y microelementos que

son: manganeso, cobre, zinc, hierro, molibdeno, boro y cloro (Pinchuk y Garncaz, 1997).

Los problemas nutrimentales se caracterizan por un desequilibrio en el desarrollo
y fructificacion de las plantas, causadas por deficiencias o excesos de nutrimentos
agregados al suelo o al follaje, los cuales se reflejan directamente en la calidad y

produccion de los frutos (Fitzpatrick, 1984).

Un suelo puede contener todos los elementos necesarios para la nutricién, pero
estos pueden estar en una forma no disponible para la absorcion radical; tal es el caso del
hierro y el fosforo cuando el suelo es alcalino, en estos casos se realiza una fertilizacion
de estos elementos a nivel foliar, constituyendo una nutricion o fertilizacion

complementaria (Rodriguez, 1982).

Por otro lado no es posible en la practica obtener buenos rendimientos si no se
ponen a disposicion de las plantas, cantidades de nutrientes en forma suficiente, para que
estos puedan realizar un buen desarrollo y metabolismo que repercuta en grandes

producciones de frutas (Calderon, 1983).

Para mantener un adecuado crecimicnto de la planta se requiere tomar en cuenta

la disponibilidad de los clementos asi como el balance de los mismos. Ambas



caracteristicas dependen de las condiciones de crecimiento asi como de las

caracteristicas particulares de cada especie vegetal (Pinchuk y Garncaz, 1997).

Dentro de la nutricion; la fertilizacion juega un papel muy importante ya que es
una técnica que permite dosificar de forma oportuna y precisa los nutrimentos que

requieren las plantas para alcanzar altos rendimientos (Huchmuth y Clark, 1991).

Fertilizacion

Para cualquier cultivo, la fertilizacion resulta una de las practicas imprescindibles
para conseguir una adecuada regularidad productiva, ya que si bien el suelo es capaz de
suministrar en cantidad suficiente algunos de los elementos esenciales para la vida
vegetal, en la generalidad de los casos resulta insuficiente para cubrir la demanda de la
planta de otros elementos nutritivos. A esta situacion debe afiadirse que no todas las
plantas presentan la misma capacidad para absorber los nutrientes asimilables del suelo

(Burgueiio, 1997).

La fertilizacion es sin duda uno de los factores mas importantes que afecta la
rentabilidad de una plantacion. Para ello y en primer lugar, se debe conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, de plantacion, y la composicion del agua del
riego, puesto que esta ultima puede contener algunos elementos beneficiosos como
magnesio, potasio, etc., o exceso de algunas sales solubles perjudiciales para el suelo y

el cultivo.



A través de dichos datos se podran conocer los problemas mas probables en la
nutricion del cultivo. Por otro lado el analisis de las plantas muestran que estas
contienen, en proporciones diferentes, cierto nimero de elementos; que se han puesto en
evidencia la presencia de once elementos simples en cantidad relativamente importante,

siendo estos:

El Nitrégeno (N), el Oxigeno (0O), el Calcio (Ca), el Carbono (C), el Cloro(Cl), el
Hidrégeno (H), el Magnesio (Mg), el Fosforo (P), el Potasio (K), el Sodio (Na) y el
Azufre (S). Ademas se encuentran 18 mas, en cantidades muy reducidas, el Aluminio
(Al), el Arsénico (As), el Boro (B), el Bromo (Br), el Cobalto Co), el Cobre (Cu), el
Estafio (Sn), el Fierro (Fe), el Fluor (F), el yodo (1), el Manganeso (Mn), el Molibdeno
(Mo), el Niquel (Ni), el Plomo (Pb), el Silicio (Si), el Titanio (Ti), el Vanadio (V) y el
Zinc (Zn). Estos elementos han sido clasificados en dos series: los elementos mayores,
formando mas del 99% del peso de las plantas, y los oligoelementos (Burguetio, 1997).
Los elementos mayores son de un lado, Carbono, Hidrogeno y el Oxigeno. Por el otro, el

Nitrogeno, el Calcio, el Magnesio, el Fosforo, el Potasio, el Sodio y el Azufre.

En los oligoelementos, de los 18 elementos encontrados, mediante los analisis,
siete solamente tienen una accion determinante en el crecimiento de los vegetales y
actuan a nivel trazas: el Boro, el Cloro, el Cobre, el Fierro, el Manganeso, el Molibdeno

y el Zinc (Burgueiio, 1997).



Generalidades del Nitrogeno

Aunque en la atmosfera de la tierra tiene un 80 porciento de nitrogeno, este
elemento se encuentra a menudo en cantidades reducidas en los organismos,
particularmente en las plantas, porque solo ciertos microorganismos son capaces de
asimilar el nitrégeno molecular convirtiéndolo en formas utilizables por ellas. De estos
microorganismos hay cuatro tipos principales: microorganismos simbidticos, que viven
en las raices de ciertas plantas; ciertas bacterias del suelo de la vida libre heterotrofica;

bacterias fotosintéticas, y algunas algas fotosintéticas verde-azul (Bidwell, 1990).

Con la excepcidn del Carbono, del Hidrogeno y del Oxigeno, el Nitrégeno es el
clemento mas importante en los organismos vivos y se encuentra en compuestos tan
esenciales como son las proteinas, los cidos nucleicos, algunos de los reguladores del
crecimiento de la planta y en muchas de las vitaminas: e interviene en muchas de las

reacciones bioquimicas que integran la vida ( Devlin y Smith, 1986).

El nitrogeno es el elemento de constitucion de proteinas que son los compuestos
fundamentales de la materia viviente en general, es pues esencial para el crecimiento de
los vegetales. De todos los elementos es el nico que no existe en la roca madre. El
Nitrogeno existe en abundancia en la naturaleza bajo dos estados: el estado libre, en la
atmosfera de la cual constituye 4/5 partes. El estado combinado, bajo forma mineral u
organica, la forma mineral es el alimento base de |a planta y bajo la forma organica, la

planta no puede absorberlo directamente (Burgueno, 1997)
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El papel que desempefia el nitrogeno en el suelo es para el desarrollo y
productividad de la planta, se menciona que una adicién de nitrogeno en el suelo con

diferencias casi siempre duplica, triplica, etc., la intensidad de crecimiento (Papadakis,

1960).

El nitrogeno tiene vital importancia para la nutricion de las plantas y su
suministro puede ser controlado por el hombre. Probablemente el papel mas importante
del nitrogeno en las plantas es su participacion en las estructuras protéicas. Ademas el
nitrogeno se encuentra en moléculas tan importantes como las purinas, pirimidinas,

porfirinas y coenzimas, es parte integral de las moléculas de clorofila (Tisdale y Nelson,

1979).

El nitrogeno presenta alta movilidad interna en la planta, moviéndose de los
tejidos viejos hacia los mas jovenes de acuerdo a las necesidades de crecimiento.
Cuando existe deficiencia de dicho elemento se presenta un amarillamiento y
senescencia prematura de las hojas maduras como sintoma caracteristico de dicha
deficiencia (Bonnet, 1968). Por el contrario cuando este elemento se encuentra en
concentraciones elevadas ocasiona que el grosor de la pared celular se vea disminuido y
por lo tanto la formacion de hojas y tallos sean menos fuertes y mas suculentos, ademas
trae consigo la elevada concentracion hidrica en las vacuolas, facilitando el ataque de

plagas y enfermedades. (Lagarda, 1984).



11

La mayor parte de las plantas absorben nitrogeno existente en el suelo en forma
fijada. Las formas de nitrogeno que se encuentra a disposicion de la planta pueden
distribuirse en cuatro grandes grupos: nitrogeno en forma de nitrato, nitrégeno en forma
amoniacal, nitrogeno en forma organica y nitrégeno molecular. Muy pocas plantas son

capaces de utilizar las cuatro formas de nitrégeno (Webster, 1959).

Aunque la mayoria de las plantas utilizan la forma de nitrato del nitrogeno,
varias plantas pueden asimilar la forma amoniacal y ciertas formas de nitrogeno
organico. La utilizacion del nitrégeno molecular queda limitada a unos pocos grupos que
se encuentran entre las formas inferiores de vida vegetal. Por otro lado el nitrogeno no
puede ser absorbido por la mayoria de las plantas, dicho elemento debe ser absorbido en
forma diferente que el nitrogeno elemental (N2), la forma mas comin de asimilacion por
las plantas es el ion (NOs-) nitrato y (NH,") amonio, estas formas de asimilacion son
transformadas en el interior de la planta en compuestos mas complejos y finalmente

transformarlos en proteinas (Tisdale y Nelson, 1982).

Al igual que otros elementos el nitrogeno presenta rangos de concentracion
optima. Estudios realizados en tomate demuestran que si se presenta un exceso de N, la
planta produce muchas hojas y pocas frutas, si por el contrario llega a faltar este
elemento la cosecha sera pobre puesto que el tomate consume altas cantidades de

nitrogeno (Reiners, 1995).
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Generalmente el nitrdgeno es transportado por el xilema en forma de
aminoacidos o nitrato, mientras que el floema trasporta principalmente aminoacidos y
péptidos. El fluido del xilema tiene una relacion C/N usualmente en el rango de 1.52a 6,
indicando la importancia de este tejido en la conduccion de compuestos ricos en N. En
contraste la razéon C/N en el floema varia de 15 a 200, siendo la sacarosa el principal

carbohidrato presente (Pate, 1980).

Con respecto a la relacion del nitrogeno con el carbono se sabe que existe una
estrecha interaccion entre el transporte de N con nitrato y el transporte de fotosintatos.
Esta relacion depende de la activacion nitrato-dependiente de las quinasas foliares de la
PEPc y la SPS. La fosforilacién de dichas enzimas da lugar a modificaciones en el
cociente sacarosa/aminodcidos de los fotosintatos. Dada la conocida actividad de los
carbohidratos como sefializadores y mensajeros, es de esperarse que los cambios en el
mencionado cociente aminodcidos/sacarosa generen respuestas morfogénicas

diferenciales de importancia (Champigny y Foyer, 1992).

Del mismo modo el nitrogeno influye en gran medida en el crecimiento y
rendimiento de acuerdo con la forma en la que se encuentra disponible para la planta. En
este sentido se ha encontrado que cuando la planta entra en un estado de floracion y
desarrollo de fruto el nimero de frutos formados por cada inflorescencia no es influido
por la razon NO3/NH 4, pero el peso de los frutos se reduce significativamente cuando

el N es suministrado en forma de NH'4 (Hartman, 1986).
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En trabajos hechos en tomate con los cultivares Vendor, Kosei, Parabel y
Cantatos, desarrollados con distintas concentraciones de nitrogeno en la solucién
nutritiva mostraron que el rendimiento de fruto comercial por un periodo de ocho
semanas de cosecha, se relaciond cuadraticamente con la fertilizacion nitrogenada, pero
el rendimiento se vio afectado con excesivas cantidades de nitrégeno (Caron ef al.,

1992).

En otro trabajo Chung et al. (1994) encontraron que el peso del fruto por racimo
aumentd con el incremento del nitrogeno. En el cultivar de tomate Nve., desarrollado
con diferentes proporciones de nitrogeno, desde el inicio del desarrollo del fruto hasta la

cosecha el nitrogeno increment6 el rendimiento (Avakyan ef al., 1993).

Por otro lado, la calidad de la fruta se ha encontrado que es determinada en gran
medida por la pared celular del fruto formada de Ca y K, el primero estabiliza al acido
poligalacturénico y el potasio, es el mineral méas abundante y junto con los nitratos y
fosfatos, constituyen el 93 por ciento de las sustancias minerales del tomate (Chamarro,

1995).

En experimentos con cuatro cultivares, con frutos en sus cuatro estadios de
maduracion (verde, verde sazon, rosado y rojo ). Se midieron los cambios cualitativos en

los polimeros de pectina neutral de las paredes celulares. Se establecié una correlacion
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directa entre la firmeza del fruto y el limite de contenido de Ca. El limite mayor en el
contenido de calcio inhibid la actividad de la poligalacturonasa, el limite inferior

promovio dicha actividad (Kakhana y Kriviela, 1988).

En otros trabajos se ha encontrado que el contenido de carbohidratos no
estructurales en las etapas tempranas del crecimiento del fruto tiene efecto sobre el
tamafio final, el contenido de azucares y la vida de postcosecha de la fruta (Schaffer y

Preteikov, 1997).

Dado que dicho nivel de carbohidratos es dependiente del balance N/C es de
esperarse una correlacion entre la disponibilidad de nitratos con las caracteristicas

bioquimicas y la calidad de los frutos (Schaffer y Preteikov, 1997).
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RESUMEN

El presente estudio se desarrollo con el objetivo de determinar el efecto de la
concentracion de nitrato sobre la calidad nutricional de la fruta asi como sobre el
crecimiento y acumulacion de nutrientes minerales de dos cultivares de tomate, uno tipo
bola (Winner) y otro saladette (Yaqui). Se utilizo un sistema de cultivo sin suelo con
peat moss como sustrato aplicando soluciones nutritivas con 150, 350, 550 y 750 ppm de
NO’y Se determind la produccion total de fruta por planta, la produccién y reparto

selectivo de biomasa fresca y seca de tallos, hojas, frutos y raices.

18792
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Asimismo se determiné la concentraciéon de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn y Fe en los
tejidos vegetativos de la planta. En la fruta se determinaron los mismos minerales asi
como la concentracion de almidon, azicares totales y azucares reductores. Los
resultados indicaron que la produccion de fruta por planta fue mayor al aplicar la
solucién nutritiva de 350 ppm de NO7 con 7.36 y 7.8 kg de fruta por planta para los
cultivares “Winner” y “Yaqui” respectivamente. En cuanto a la acumulacién de biomasa
fresca y seca en las diferentes estructuras de las plantas los resultados indicaron que el
rango Optimo se encuentra entre 350 y 550 ppm de NO7. Por otro lado, los mejores
valores de contenido de nutrientes minerales en la fruta se obtuvieron con 350 ppm de
NO7. Respecto a la acumulacién de almidén en la fruta, este compuesto aument6 en el
cultivar tipo bola al elevar el NOj3, mostrando poco efecto en el saladette. En ambos
cultivares la mayor cantidad de aziicares en la fruta se presentd con 350 ppm de NO73. Se
discute la utilidad de la manipulacion de la concentracién de nitrato como herramienta

para aumentar la calidad y la produccién de fruta.

Palabras clave: nitrogeno, fertilizacion, cultivo en invernadero, calidad

nutricional.

SUMMARY

This study was carried out with the objective of determining the effect of the
nitrate concentration on fruit nutritional quality, plant growth, and mineral content in
shoots and roots of two tomato cultivars grown in peat moss. Four NO’; concentrations

(150, 350, 550, 750 mg I'') were evaluated in terms of plant response. Fruit production,



17

fresh weight and dry matter of leaves, stems, roots and fruits, were determined. In
addition the content of N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn in leaves and root tissues was evaluated.
Likewise mineral and carbohydrate content in fruit tissues were determined. The results
indicated that highest fruit production occurred with NO’; at 350 mg I, giving 7.36 kg
plant” and 7.8 kg plant™ of fruit for “Winner” and “Yaqui” cultivars, respectively. Fresh
weight and dry matter showed the higher accumulation in the range between 350 and
550 mg I'! of NO';. On the other hand, higher levels of mineral nutrients in fruit tissues
were observed with 350 mg I'. Concerning the accumulation of starch in the fruit, it
increased in Winner cultivar upon elevating the nitrate level, showing little effect in
Yaqui cultivar. In both cultivars the higher level of sugars in the fruit were observed
with nitrate at 350 mg I"'. This data is discussed in relation to nitrate concentration

management as a useful tool to manipulate fruit yield and quality.

Index Words: nitrogen, plant fertilization, greenhouse culture, nutritional

quality.

INTRODUCCION

El nitrato (NO%3) es la principal fuente de nitrogeno (N) para la mayoria de las
especies cultivadas. El nitrato es, ademéas de una molécula nutriente que aporta N a la
planta, un compuesto sefializador (Trewavas, 1983) que regula el metabolismo del
carbono (Scheible ¢f al, 1997a, Stitt, 1999), la homeostasis hidrica y la turgencia celular
(Seginer ¢r al., 1998, Cardenas-Navarro ¢/ al., 1999), madifica la morfogénesis de las

plantas (Scheible ¢r al, 1997b;, Zhang y Forde, 2000) y cambia la absorcion y
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acumulacion de otros elementos minerales (He ef al., 1999). Este papel dual de la
molécula de NO’;, como nutriente y compuesto sefializador, se debe tomar en cuenta
tanto al planificar la concentracidn como la oportunidad de aplicacion de un fertilizante

que aporte nitrato.

Cuando se cultiva en suelo el N puede aportarse en forma de nitrato (NO3) o
amonio (NH'4). En cambio, al utilizar sistemas hidropénicos o semihidropénicos es
recomendable utilizar el NO’3 como {nica fuente o fuente principal de N en la solucién
nutritiva (Kafkafi, 1990; Duffy y Défago, 1999). Tanto el déficit como el exceso de
nitrato tienen un impacto negativo sobre las plantas disminuyendo la produccion de fruta
(He et al,, 1999), aumentando la susceptibilidad a los insectos plaga (Jauset et al., 2000)
y a los patégenos (Duffy y Défago, 1999) o bien afectando negativamente la calidad
nutricional de los productos cosechados (Maynard ¢/ al.| 1976). Por ello es importante
definir la concentracion de nitrato que se utilizara en una solucion fertilizante, de tal
forma que el valor seleccionado optimice en conjunto el crecimiento y vigor de la planta,
la produccion total de fruta, la calidad sensorial y nutricional de la fruta asi como la vida

de poscosecha de la fruta.

Un componente importante de la calidad nutricional y del sabor de la fruta del
tomate es el contenido de carbohidratos. Esto hace deseable el lograr manipular la
economia de los azucares y almidones de la fruta a través de diferentes estrategias
(Schaffer et al., 1999). Sin embargo, el estatus de carbohidratos de la fruta es una
funcion compleja de caracteres genéticos y ambientales. Se sabe que en los tejidos

vegetativos la disponibilidad de nitrato (Seginer ¢/ af., 1998) en la solucion nutritiva
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tienen un impacto profundo sobre la produccién y acumulacién de carbohidratos. Sin
embargo, se dispone de poca informacion que indique de que manera la disponibilidad

de nitrato modifica la acumulacion de azicares y almidones en la fruta.

El estudio aqui reportado tuvo como objetivo determinar el efecto de la
concentracion de NO'3 en la solucion nutritiva sobre el crecimiento, la produccion de
fruta, acumulacion de minerales en los tejidos vegetativos y acumulacion de minerales y
carbohidratos en la fruta de dos cultivares de tomate, uno tipo bola y otro saladette,

desarrollados en un sistema de cultivo semihidropénico con peat moss como sustrato.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizo en el invernadero nimero 3 del Departamento
de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro al sur de la ciudad

de Saltillo, Coahuila, México durante el verano y otofio del 2000.

El invernadero es de tipo colombiano, con cubierta de polietileno, ventilacion
zenital pasiva y cortinas movibles. Los cultivares de tomate (/,ycopersicon esculentum
(L.) Mill.) utilizados fueron Winner (tipo bola) y Yaqui (tipo saladette), ambos con
habito de crecimiento determinado. Se utilizd6 como fuente de nutrientes minerales una

solucion Douglas modificada de tal forma que aporté diferentes concentraciones de NO';

(Cuadro 1).
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Las semillas fueron sembradas en charolas germinadoras de poliestireno
expandido con 200 cavidades utilizando Peat Moss (Sunshine 3) como sustrato. Las
plantulas fueron desarrolladas hasta contar con cuatro hojas verdaderas, fueron
trasplantadas el 5 de junio del 2000 en macetas de 20 litros utilizando peat moss como
sustrato. Las plantas fueron sometidas al manejo habitual de poda de formacion a dos
tallos asi como tutoreo, este ultimo desde los 30 dias después del trasplante. El manejo
fitosanitario fue el normalmente utilizado para el tomate de invernadero siguiendo las
indicaciones de los fabricantes de cada producto utilizado. La fertilizacion postrasplante
se realizd con las soluciones nutritivas Douglas ya descritas que aportaron distintas
concentraciones de NO7; a las plantas. Dichas soluciones fueron aplicadas 2 veces por
semana afiadiendo 1.5 litros por maceta en la etapa vegetativa y de 2.5 litros por maceta
en floracién y produccion de fruta. Cuando se requiri6, se aplicaron de uno a dos riegos

complementarios tnicamente con agua afiadiendo 1.5 litros por maceta.

Cuadro 1. Concentracion de nitrato en unidades de ppm y mM en cada solucidn
nutritiva y algunas propiedades quimicas de las mismas. Las fuentes de N son nitrato de

calcio y nitrato de potasio.

Solucion | Concentracion ~Concentracion pH  CE. (mScm”) Relacion Ca/K
de NO 3 (ppm)  de NO 3 (mM)

A 150 2.42 7.4 13.64 1.02
B 350 5.65 7.31 13.66 1.01
C (Testigo) 550 8.88 7.22 13.78 1.00

D 750 12.10 7.43 16.1 1.01




El disefio experimental utilizado fue uno completamente al azar con cuatro
concentraciones de nitrato como tratamientos, dos cultivares de tomate y 10
repeticiones, totalizando 80 plantas. Adicionalmente fueron afiadidas plantas orilleras en
maceta con el objetivo de amortiguar las diferencias en la humedad relativa entre las

plantas. Las variables evaluadas fueron las siguientes:

Caracteristicas morfologicas. Fueron determinadas la altura de las plantas de la
base al apice del tallo, el diametro del tallo a dos centimetros de altura sobre la corona,
el nimero de nudos desde la corona hasta la ultima bifurcacién en el apice del tallo
principal. La evaluacion y registro de estas variables comenzé el 29 de junio del 2000,
mediando 15 dias entre cada evaluacién. Posterior al inicio de la floracidon se contaron
asimismo el nimero de racimos florales, el niimero de frutos amarrados por planta y el
nimero total de frutos por planta realizando estas evaluaciones a los 41, 56 y 90 dias

después del trasplante.

Produccion de fruta. Se determiné la cantidad de fruta producida por planta del
9 de septiembre al 2 de diciembre del 2000. Los frutos fueron cosechados al llegar al

punto de rayado, contados y pesados en una balanza granataria.

iomasa y Analisis de Minerales. En las etapas vegetativa (37 dias después del
trasplante), posterior al inicio de floracion (78 dias después del trasplante) y al final de la
cosecha (180 dias después del trasplante) fueron seleccionadas por sorteo dos plantas de
cada cultivar por tratamiento. En ellas se determiné la biomasa fresca y seca de las
hojas, tallos, frutos y raiz. Esta ultima fue lavada y cribada cuidadosamente para

separarla del sustrato en la maceta. Las muestras fueron secadas en una estufa a 60° C
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hasta obtener peso constante para ser pesadas en una balanza analitica. Los analisis del
contenido de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu) se llevaron a cabo en los tejidos vegetativos aéreos (tallo +
hojas), en la fruta y en la raiz, siguiendo los procedimientos de analisis de tejidos
descritos por Fick et al. (1976). Para determinar el N los tejidos secos fueron molidos y
pesados para posteriormente someterse a digestion acida con acido sulfrico a 200° C.
Para evaluar la concentracion de N se realizd un analisis microkjeldhal. Para los
restantes minerales la digestion acida de los tejidos se llevé a cabo con 4cido nitrico y
perclorico a la temperatura mencionada. La evaluacion del P fue por medio de
colorimetria con un fotocolorimetro Spectronic 20 Genesys. Para los restantes elementos

la evaluacion se realizé con un espectrofotdmetro de absorcion atdmica 2380 de Perkin

Elmer.

Contenido de Minerales y Carbohidratos en la Fruta. Se colectaron 4 frutos
en etapa de rayado en dos de las repeticiones de cada tratamiento y se congelaron
inmediatamente a -5° C. Ya congelados los frutos fueron liofilizados. Las muestras
fueron entonces analizadas en el laboratorio corriendo dos repeticiones de cada una de
ellas, reportandose el promedio de las mismas. Se usé la determinacion colorimétrica de
azucares totales y almidon siguiendo la técnica descrita por Dubois et al. (1956). Por su
parte los azucares reductores fueron determinados aplicando la técnica descrita por
Miller (1959). Los analisis estadisticos univariados consistieron en transformacion de los
datos cuando asi fue requerido, analisis de varianza y separacion de medias con la

prueba de Fisher.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfolégicas. La altura de planta no fue modificada por la
concentracion de nitrato en el cultivar Yaqui (Cuadro 3), mientras que en el cultivar
Winner se encontr6 tendencia a su incremento conforme aumentd el nitrato disponible.
Para el didmetro del tallo se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
para ambos cultivares mostrandose, en ambos casos, tendencia a incrementar el diametro
en respuesta a la mayor concentracion de nitrato. El nimero de nudos en el tallo
principal practicamente no mostré cambio frente al nitrato en el cultivar de tipo bola, en
cambio para el de tipo saladette se determin6 un aumento promedio de un nudo en el

tallo principal al comparar la concentracién mas baja de nitrato frente a la mas alta.

El nimero promedio de frutos amarrados y el nimero promedio de frutos por
planta mostraron también respuestas diferenciales entre los dos cultivares (Cuadro 3). Lo
anterior refleja un buen cuajado en flores polinizadas, es decir, es un indicador de la
habilidad de la planta para retener la fruta en sus primeras etapas de crecimiento. En el
cultivar Winner esta variable no mostré diferencias significativas entre los tratamientos
de concentracion de nitrato pero, en concordancia con lo reportado por He ¢f al. (1999),
mostro disminucion al elevarse el NO';. Por otra parte, en el cultivar Yaqui se encontro
una diferencia, estadisticamente significativa, de casi 10 frutos mas amarrados por planta
en la concentracion de 750 ppm al compararlo con la concentracion de 150 ppm. El
nimero promedio de frutos por planta, es un indicador de la habilidad de la planta para
mantener en el largo plazo cierta cantidad de frutas. En este caso el cnnlti\;ar Winner

mostré una respuesta significativa y positiva frente a la concentracién de nitrato,
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mientras que el cultivar Yaqui no presento diferencia significativa. La diferencia entre
cultivares pudiera indicar que tanto la dinamica de emision de estructuras reproductivas
como el reparto de recursos hacia el mantenimiento de la fruta son dependientes tanto
del genotipo como de la disponibilidad de nitrato. Al respecto, es probable que la
diferencia entre el promedio del nimero de frutos amarrados y el del nimero de frutos
por planta en el cultivar Yaqui sea un reflejo de la competencia entre frutas dentro de la

misma planta (Stephenson, 1981).

Produccién de Fruta. Esta mostrd una tendencia de tipo cuadratica con la
maxima respuesta para ambas variedades en 350 ppm de nitrato (Cuadro 2). El mismo
efecto fue observado en el tomate cultivado en suelo (Andersen et al., 1999), por lo que
parece ser una manifestacion general frente al nivel de nitrogeno e independiente del
sistema de produccién. El cultivar Winner de tipo bola mostré baja sensibilidad a la
concentracion de NO; reflejando una diferencia no significativa de 1.2 kg de fruta por
planta entre el mas bajo y alto de los tratamientos con 150 y 350 ppm de nitrato. El
cultivar Yaqui de tipo saladette presentd mayor sensibilidad al NO7; en la solucidon
nutritiva, mostrando una diferencia estadisticamente significativa de 3.3 kg de fruta por
planta entre los tratamientos de 150 y 350 ppm. Para ambas variedades el nivel de NO;
superior a 350 ppm en la solucion nutritiva no fue efectivo en inducir mayor produccion.
Una respuesta parecida fue reportada por He ¢f o/, (1999) quienes encontraron que el
mayor aporte de nitrato al tomate cultivado en otofio e invierno se traduce en menor
nimero de frutos amarrados y menor rendimiento comercial. Por otro lado, la
concentracion recomendada de NO'y para producciéon de tomate en sustrato inerte en

invernadero es de 630 hasta 850 ppm (Portree, 1996). Asimismo, Jauset et al. (2000)
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aunque no determinaron la produccién de fruta, reportaron que incluso valores tan bajos
como 84 ppm de nitrato en la solucién nutritiva no indujeron sintomas de deficiencia de
N en plantas de tomate bola cultivados en sustrato inerte. Los resultados en este trabajo
indican que es posible disminuir la concentracién de nitrato en la solucion nutritiva,
hasta llegar a un valor ubicado entre 150 y 350 ppm, sin afectar sensiblemente la
produccion de fruta de los cultivos de tomate desarrollados en el periodo de verano y
otofio. Esta disminucién en el nitrato implica menor costo de fertilizacién asi como

menor aporte de nitrato residual a los mantos freaticos.

Biomasa Fresca y Seca. En ambos cultivares se observé menor acumulacion de
biomasa fresca en tallos y hojas al aplicar la solucion con baja concentracion de nitrato
(Cuadro 4). La biomasa fresca de tallos y hojas se elevd al aumentar el NO7j; sin
embargo, cuando esta fue superior a 350 ppm, no mostrd respuesta estadisticamente
significativa a pesar de que ambas variables mostraron el valor maximo en 550 ppm de
nitrato. Por otra parte, a pesar de la gran diferencia entre cultivares para la biomasa de
tallos y hojas, mostrando por ejemplo casi 200 g més de tejido foliar el cultivar Winner
en comparacion con el Yaqui, no se presentd gran disparidad entre el peso de los frutos o
de la raiz entre los dos cultivares utilizados. En cuanto a la respuesta de estas tltimas
variables frente al nitrato no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas a
excepcion del peso de la fruta en el cultivar tipo bola, que mostré un maximo en 550
ppm. La biomasa radical presentd tendencia a disminuir conforme se aumentd la
concentracion de nitrato, respuesta ya descrita por Brouwer (1962). Se sabe que la alta
disponibilidad de nitrato a partir de una fuente difusa, como una solucién nutritiva,

inhibe el crecimiento de la raiz, disminuyendo el cociente raiz/tallo asi como la

18792
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frecuencia de raices laterales (Stitt, 1999). Se conocen dos vias de transduccion por
medio de las cuales el NO3 modula la ramificacién y crecimiento de las raices: la
primera es estimulatoria sobre la cantidad de pelos radicales y responde al contacto
directo con NO73, la segunda es inhibitoria sobre la emisién de raices laterales
secundarias (no afectando la raiz o raices primarias) y depende al parecer de una sefial
sistémica cuya intensidad se relaciona con la cantidad de nitrato absorbido por la planta

(Zhang y Forde, 2000).

La acumulacién de materia seca en tallos y hojas fue dependiente de la
concentracion de nitrato (Cuadro 5). En el tomate la cantidad de biomasa seca aérea
vegetativa depende la radiacion interceptada (Andriolo ef al., 1998) y a su vez esta
eficiencia en la captura de radiacion es funcion del area foliar y la concentracion de N en
las hojas (Verhoeven ef al., 1997). Los resultados indican que para el cultivar tipo bola
el 6ptimo de nitrato en la solucién nutritiva se encuentra en los 550 ppm, mientras que
en el tipo saladette la acumulacion de biomasa seca en tallos y hojas responde

linealmente al nitrato aunque parece mostrar una asintota en las 750 ppm.

La respuesta del peso seco de los frutos frente al nitrato fue diferente a la
exhibida por tallos y hojas (Cuadro 5), mostrando ambos cultivares una tendencia de
tipo cuadrético con un optimo en 550 ppm de NO’;. Andriolo ef al. (1998) describieron
una manifestacion cuadratica analoga en tomates tipo bola sin poda de tallos
secundarios, pero en ese caso para el reparto selectivo de biomasa entre la fruta y el
tallot+hojas (es decir, el cociente del peso seco de la fruta y el peso seco aéreo total). Los

mismos autores indicaron un valor menor al 40 % de la biomasa seca aérea total en los
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frutos, mientras que nuestros datos indican que la fruta contabilizé mas del 46% y hasta

un 62% de la biomasa seca aérea total, mostrando entonces mayor eficiencia de reparto.

En cuanto al peso seco de la raiz no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, si bien se observé una tendencia, contraria a la del peso fresco de la raiz,
hacia la acumulacion de mayor cantidad de materia seca conforme aumentd el nitrato
disponible. Es probable que este resultado indique la presencia de una mayor cantidad de
biomasa seca dirigida hacia la formacién de pelos radicales (Zhang y Forde, 2000),
estructuras con alto contenido de materia seca pero con muy poco aporte al peso fresco
de la raiz. En cuanto al porcentaje de reparto de biomasa seca hacia la raiz (el cociente
del peso seco de la raiz y el peso seco total) esta fue menor al 10% y disminuy¢é al
aumentar la concentracion de nitrato. De nuevo aqui parece reflejarse el efecto

inhibitorio del nitrato sobre el desarrollo de raices secundarias.

Contenido de Minerales. La concentracion de N total en los tejidos aumento en
conformidad con la disponibilidad de NO'; en la solucidn nutritiva, respuesta analoga a
la descrita por Darnell y Stutte (2001). En los tejidos foliares la respuesta fue lineal y
significativa para ambos cultivares (Cuadro 6). En cambio el contenido de N en la fruta
(Cuadro 7) mostré una tendencia cuadratica sin diferencias significativas para el cultivar
Winner, pero estadisticamente signiﬁ‘cativas para el Yaqui, con una maxima
concentracion de N en la fruta al aplicar la solucién con 550 ppm de nitrato. En la raiz
las diferencias en el contenido de N fueron no significativas (Cuadro 8), aunque
mostraron tendencia a aumentar al aplicarse las soluciones con mayor concentracion de

NO3.
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Los valores descritos de concentracion de N total en los tejidos foliares del
tomate se encontraron dentro de los rangos normales para esta especie. Darnell y Stutte
(2001) reportaron resultados de N total en distintos tejidos de plantas de fresa
desarrolladas en hidroponia con soluciones nutritivas con niveles similares de nitrato.
Los autores encontraron practicamente las mismas tendencias que las aqui descritas para
el tomate, si bien los valores de acumulacién de N en los tejidos, sobre todo en la fruta,

fueron mas bajos en las plantas de fresa.

La concentracion de fosforo en todos los tejidos disminuy6 en ambos cultivares
al aumentar el nivel de nitrato en la solucion nutritiva. Para el cultivar Winner los
resultados fueron estadisticamente significativos a excepcion de los obtenidos para los
tejidos de la fruta, mientras que para el cultivar Yaqui todos los resultados fueron
estadisticamente no significativos. Es posible suponer que esta respuesta negativa del
fosforo sea consecuencia de la bien conocida incompatibilidad entre este elemento y el
calcio. Ya que una de las fuentes de nitrato aportaba también calcio entonces los
cambios observados pudieran referirse a este ultimo elemento. Sin embargo, no se
encontrd correlacion entre las concentraciones de calcio, tanto en la solucién nutritiva
como en los diferentes tejidos, y los respectivos niveles de fosforo en los tejidos. En
cuanto a la cantidad de potasio en los diferentes tejidos no se observaron diferencias
significativas en alguno de los cultivares, tampoco se observod alguna tendencia
consistente de este elemento a excepcion de la fruta en donde la concentracion de

potasio disminuy6 al aumentar la concentracion de nitrato (Cuadro 7).
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El calcio en la fruta mostré tendencia negativa frente al nivel de nitrato. Las
diferencias fueron significativas en el cultivar Yaqui y no significativas en el Winner.
Los tejidos foliares y de la raiz mostraron la respuesta contraria, manifestando mayor
acumulacién de calcio al aumentar la concentracion de nitrato. Estas respuestas no se
mostraron estadisticamente significativas, a excepcion de los valores de calcio en la raiz

del cultivar Winner.

El magnesio mostré6 cambios minimos entre los diferentes tratamientos y
cultivares, la unica tendencia con diferencias estadisticamente significantes se encontrd
en los tejidos foliares del cultivar Yaqui en donde el mayor nivel de nitrato se asocié con
menor concentracion de Mg, Por su parte el cobre en los tejidos foliares mostr6
tendencias contrarias en los dos cultivares utilizados, exponiendo el cultivar tipo bola
cierta disminucion al aumentar el nitrato, mientras que el cultivar tipo saladette exhibio
un incremento estadisticamente significativo en el cobre foliar al aumentar el nivel de
NO’;. No se obtuvieron respuestas consistentes relativas a la concentracion de cobre en
la fruta y la raiz, exceptuando que en el cultivar Winner fue posible ver diferencias
estadisticamente significativas con tendencia de tipo cuadritica con un méaximo entre

350 y 550 ppm de nitrato (Cuadro 8).

El zinc y el hierro no mostraron diferencias significativas entre tratamientos en
cuanto a la concentracion en diferentes tejidos. Sin embargo, el valor més alto de Zn en
la fruta se obtuvo con la solucion nutritiva con 350 ppm de NO’, mientras que para el
hierro el Optimo se encontrod entre 350 y 550 ppm de NO';. Los promedios para el

contenido de hierro foliar se encuentran dentro de los rangos normales reportados para
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hortalizas (Benavides, 2000). Respecto a los resultados para la fruta estos son muy
interesantes ya que muestran el potencial de aumentar la cantidad de Fe en la fruta
manipulando algunos factores como el contenido de nitrato en la solucion nutritiva.
Asimismo indica que el manejo del N pudiera asimismo apoyar en el incremento dela

calidad nutricional de otros vegetales utilizados para el consumo de hojas, tallos o raices.

Contenido de Carbohidratos en la Fruta. Una vez que los fotosintatos llegan
hacia los sitios de utilizacidn via el pedinculo de la fruta, la forma quimica que
adquieren (almidén o aziicares hexosas libres de diversos tipos), el balance relativo
almidon/aziicares y la concentracién de los mismos depende del metabolismo del
carbono de la fruta, por lo cual se espera que cualquier factor que modifique la actividad
de las enzimas del metabolismo del carbono cambie asimismo la composicién de la fruta
(Schaffer et al., 1999). Es conocido que en el fruto maduro de tomate hasta un 50% del
peso seco consiste de glucosa y fructosa mas una pequefia cantidad (~5%) de sacarosa
(Davies y Hobson, 1981; Walker y Ho, 1977). Los resultados aqui reportados (Cuadro 9)
indican que en la etapa de rayado de la fruta el contenido de aziicares es ain muy bajo,
mientras que el nivel de almidon es alto, y que ambos tipos de compuestos son

modificados por el contenido de nitrato en la solucion nutritiva.

Se ha reportado una relacion inversa entre el contenido de nitrato libre en los
tejidos y los niveles de aziicares solubles en las plantas (Seginer ef al., 1998). Asimismo,
los valores altos de nitrato en la solucidn nutritiva incrementan el contenido de
aminoacidos y disminuyen el de sacarosa en Bera vulgaris (Winzer et al., 1996). Sin

embargo, en la fruta de tomate la mayor disponibilidad de nitrato en la solucion nutritiva
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no disminuy6 la concentracion de carbohidratos, a pesar de que la concentracion de N
aumento en la fruta al incrementar la disponibilidad de NO'3 (Cuadro 7). Para el caso del
cultivar tipo bola el nivel de almidon aumentéd cuando las plantas crecieron con 550 y
750 ppm de NO7j, no observandose diferencia entre las concentraciones de 150 y 350
ppm de NO7;. El valor maximo de azicares totales se encontrd en 350 ppm de NO7,
mostrando una tendencia de tipo cuadratico frente al nivel de nitrato (Cuadro 9). Por su

parte la concentracion de azicares reductores evidencié cambios minimos.

En cuanto al cultivar tipo saladette la respuesta fue practicamente la misma
descrita para el tipo bola al considerar los azicares totales y los reductores. Sin embargo,
en este caso la acumulacion de almidén fue distinta, no observandose aumento conforme
se increment6 la disponibilidad de nitrato. Por otra parte, aunque no se tiene una
respuesta consistente, el maximo de acumulacion de almidén en la fruta del cultivar de
tipo saladette se obtuvo con 350 ppm de NO;. La sintesis de almidon en la fruta de
tomate se presenta a una tasa constante durante todo el desarrollo de la fruta y es
dependiente del aporte absoluto y de la tasa de aporte de fotosintatos (N'tchobo et al,,
1999). Dicho almidén disminuye en concentracion al madurar la fruta y S€ supone que
funciona como almacén para la posterior sintesis de azicares solubles, por lo cual se ha
recomendado que el manejo agrondmico y la seleccion de cultivares contemplen la
habilidad para acumular gran cantidad de almidén en las etapas tempranas de
crecimiento de la fruta (Schaffer y Petreikov, 1997) Sin embargo, al menos para la etapa
de rayado de la fruta en los cultivares utilizados, los resultados en este estudio indican

poca relacion entre la acumulacion de almidon y la concentracion de aziicares,
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Asimismo se hace evidente la importancia de los niveles de nitrato en la solucion

nutritiva como determinantes de la concentracion de almidén en la fruta.

Se ha descrito con detalle la dinimica de acumulacion de carbohidratos en la
fruta de tomate en las primeras semanas posteriores a la antesis, reportandose un rapido
aumento en los azicares libres (Wang et al., 1993). El patron de acumulacidn en etapas
posteriores es poco conocido y se reporta que existen diferencias varietales, ademés de
que parece existir amplia variedad en el género Lycopersicon respecto al metabolismo
del carbono en la fruta (Schaffer et al., 1999). Los resultados aqui reportados confirman
las mencionadas diferencias varietales e indican adicionalmente la posibilidad de
manipular dichos patrones de acumulacién por medio del manejo de la solucion
nutritiva. Sin embargo, para el logro de dicho propésito deben realizarse mayor cantidad
de estudios dirigidos a entender de que forma el metabolismo del carbono en la fruta es

modificado por los factores ambientales y por el manejo agronémico.
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CONCLUSIONES.

Fue posible observar diferencias varietales de mayor o menor magnitud en

practicamente todas las variables consideradas sin embargo:

Considerando la produccién de fruta por planta para los cultivares tipo bola y

saladette la concentracién 6ptima de nitrato en la solucion nutritiva fue de 350 ppm.

En cuanto a la acumulacion de biomasa fresca y seca los resultados indicaron que

el rango 6ptimo se encuentra entre 350 y 550 ppm de NO's.

Tomando conjuntamente los datos del contenido de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn y Fe en
la fruta, la solucién nutritiva mas sobresaliente fue la de 350 ppm de NO’; para ambos

cultivares.

La respuesta en el contenido de almidon en la fruta fue diferente para cada
cultivar: en el cultivar tipo bola sg incremento al elevar el NO; en la solucién nutritiva,
mientras que el tipo saladatte no mostro gran variacion entre tratamientos. Para ambos

cultivares la concentracion de azucares en la fruta fue mas alta con 350 ppm de NO7;.
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Cuadro 2. Produccién de fruta (kg planta™) en dos cultivares de tomate bajo
diferentes concentraciones de nitrato en la solucién nutritiva.

Cultivar NO; Produccion de fruta
ppm (kg planta’l)
Winner 150 6.16 a'
(bola) 350 736 a
550 7.19 a
750 6.54 a
Yaqui 150 450 a
(saladette) 350 780 b
550 5.50 ab
750 6.90 b

" Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)

Cuadro 3. Valores promedio en las variables morfologicas de dos cultivares de
tomate desarrollados con diferente concentracion de nitrato en la
solucion nutritiva.

Cultivar NOs Altura  Diametro  No. de Frutos Frutos por
ppm del tallo nudos amarrados Planta
Winner 150 5993a" 1.44a 1273 a 17.55a 18.05 a
(bola) 350 5951a 1.55b 1248 a 16.70 a 2496 b

550 61.14a 1.45a 1240 a 15.70 a 25.10b
750 64.56 b 1.64 ¢ 1278 a 16.99 a 26.66 b

Yaqui 150 59.66 a 125a 11.79 a 18.18 a 17.02 a
(saladette)| 350 60.52 a 1.36b 12.44 be 2336 b 1634 a
550 59.60 a 1.45¢ 12.00 ab 2434b 15.70 a

750 59.69 a 1.49 ¢ 1275 ¢ 2768 b 17.42 a

" Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)
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Cuadro 4. Valores (promedio de tres muestreos) de peso fresco (g planta™) de
plantas de tomate fertilizadas con soluciones nutritivas conteniendo
distinta concentracion de nitrato.

Cultivar | NOs; Tallo Hojas Frutos Aéreo Raiz Total
ppm total

Winner
150 171.65a" 36437a 86285 a 1630.20a 77.75a 1656.11a
350 261.55b 599.08ab 1017.06a 211748 ab 47.45a 2133.30ab
550 28422b 78435b 1441.82b 282586b 6060a 2486.06b
750 25585b 693.90b 1141.20a 253936ab 67.10a 2561.73 ab

Yaqui
150 9465 a 249.23a 880.66 a 1408.25a 7575a 1433.50a
350 141.67b 42790b 1161.51a 1984.56a 77.60a 201043a
550 146.85b 523.82b 1264.53a 2371.64a 5505a 238999a
750 15497b 496.63b 1401.15a 241055a 4490a 242552a

' Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)

Cuadro 5. Valores (promedio de tres muestreos) de peso seco (g planta™) en
plantas de tomate fertilizadas con soluciones nutritivas conteniendo
distinta concentracion de nitrato.

Cultivar NO; Peso seco de  Peso seco Peso seco  Peso seco Peso seco

ppm  hojas y tallos de los aéreo total  de la raiz total
frutos
Winner
150 104.15a" 6967 a  15060a  13.30a 159.46 a
350 153.26 b 130.47 ab 240.25b 14.15 a 249.68 b
550 21790 ¢c 149.50 b 317.56 b 13.60 a 326.63 b
750 180.76 be 120.80 ab 261.30b 1450 a 27096 b
Yaqui
150 7205 a 7692 a 123.33 a 1275 a 131.83 a
350 138.50 ab 100.27 ab 205.35 ab 14.27 a 214.86 ab
550 17483 b 170.17b 288.28 b 13.45a 29725b
750 178.11b 133.75 ab 26728 b 15.02 a 27730b

" Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05).
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Cuadro 6. Valores (promedio de tres muestreos) de concentracion de minerales
en los tejidos foliares de dos cultivares de tomate desarrollados con
diferente nivel de nitrato en la solucion nutritiva.

Cultivar | NOs N P K Ca Mg Cu Zn Fe
ppm % % % % % ppm ppm ppm

Winner
(bola) | 150 2.62 al 03128b 149067a 4.3310a 03665a 20.50a 174.00a 89.50 a
350 2.72a 02558ab 15.0383a 43877a 03648a 18.66a 162.83a 12683 a
550 3.03ab 02700ab 13.4650a 52787a 03657a 15.00a 167.66a 127.66a
750 3.48b 0.1997a 13.4383a 54018a 03792a 18.16a 157.66a 65.00 a
Yaqui
(saladett
150 293a 03272a 13.8417a 5.0525a 0.3748b 12.16a 13883 a 66.16 a
350 3.02a 02548a 11.3083a 4.0513a 0.3493ab 19.50ab 132.00a 70.50 a
550 3.18ab 02747a 14.0216a 4.5813a 03397a 29.16c 173.33a 8933 a
750 3.58b 02802a 13.6150a 4.9325a 0.3525ab 22.50ab 152.83a 129.16a

' Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)

Cuadro 7. Valores (promedio de dos muestreos) de la concentracion de minerales en los
tejidos de la fruta de dos cultivares de tomate desarrollados con distintos
niveles de nitrato en la solucion nutritiva.

——

Cultivar | NOs N P K Ca Mg Cu Zn Fe
ppm % % % % % ppm ppm ppm

Winner
(bola) 150 2.81a' 04098a 222300a 08055a 0.1475a 6.00a 7225 a 3625a
350 3.21a 04268a 20.0025a 0.8885a 0.1280a 3.00a 134.75a 73.25a
550 3.21a 04423a 17.2798a 0.7403a 0.1550a 625a 6325 a 44.75a
750 3.03a 03365a 18.1650a 0.7940a 0.1255a 5.50a 86.00 a 59.00a

Yaqui
(saladete) | 150 2.6la 03718a 21.6775a 09823b 0.1200a 575a 7575 a 21.50a
350 2.86ab 0.2885a 20.8025a 0.6095a 0.1138a 3.25a 102.00a 64.00a
550 3.41b 03360a 19.6750a 0.7108ab 0.1333a 7.50a 118.50a 25.75a
550 2.81a 03137a 16.6600a 07045ab 0.1438a 4.75a 106.00a 27.75a

' Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)
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Cuadro 8. Valores (promedio de tres muestreos) de la concentracion de minerales
en los tejidos radicales de dos cultivares de tomate desarrollados con
diferente nivel de nitrato en la solucién nutritiva.

Cultivar | NO; N P K Ca Mg Cu Zn Fe
ppm % % % % % ppm ppm ppm
Winner
(bola) | 150 232a" 0.1558b 10.9378a 4.2505a 0.3998a 16.50ab 19430a 124.25a
350 232a 0.1288ab 55748 a 5.0725ab 03350a 21.25ab 210.05a 824.0b
550 2.75a 0.0965ab 13.2478a 4.5203a 03380a 26.50b 251.30a 830.25b
750 259a 00888a 73700 a 5.7343b 03570a 15.0a 201.05a 655.25 ab
Yaqui
saladette| 150 2.11a 0.1353a 10.2895a 3.9050a 03995a 16.50a 141.55a 281252
350 191a 0.1145a 8.6788 a 4.3345a 03513a 13.75a 146.55a 676.50 ab
550 232a 0.1350a 78078 a 50198a 03543a 17.0a 184.05a 1097.25b
750 2.70a 0.1223a 11.7988a 5.1145a 03695a 16.0a 14655a 4265a

" Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (DMS, 0.05)

Cuadro 9. Valores promedio del contenido de carbohidratos en la fruta en los dos
cultivares de tomate desarrollados con diferente concentracion de
nitrato en la solucidn nutritiva. Los datos corresponden a dos
repeticiones en el invernadero.

Cultivar |NO; Almidon Azucares Azicares
(ppm) % reductores totales
% %
Winner [ 150 36.90+3.67' 0.0722+001 6.1988 « 1.90
(bola) 350 3562+£337 00581+ 001 163481 +539
550 56.79 £ 5.10 0.0884 +0.002 116148 +3 88
750 6524 + 8.02 00702+ 002 20617+0.21
Yaqui 150 3572+ 2.19 0.0824 + 0.01 148917 £ 1.17
(saladette) [ 350 4203 +427 0.1417 £+ 0.03 23.8576 +2.09
550 23.53 +1.51 0.0823 + 0.002 19.0788 + 1.53
750 36.04 + 4.05 0.1803 £ 0.04 2021664 0.16

. ) , )
" Los datos anotados corresponden a la media y el error estandar de la media.
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Figura No.1. Nitrgeno Total en los Tejidos de los dos Cultivares de Tomate,
Expresado en Porcie
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CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS EN LA FRUTA
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Figura No: 2. Contenido de Carbohidratos en la Fruta, Expresado en
Porciento en los dos Cultivares de Tomate.
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