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Resumen

En el cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero es necesario
monitorear el estado nutrimental de la planta para suministrar de manera correcta los
fertilizantes en cuanto a la dosis, forma, aplicacion y momento, para incrementar su
eficiencia de uso por las plantas, el rendimiento y la calidad de los frutos, ademas para
mitigar el impacto ambiental que provoca su uso excesivo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el monitoreo continuo del estado nutricional de la planta de tres hibridos de
jitomate tipo saladette. Los parametros analizados con ionometros fueron pH,
conductividad eléctrica (CE), K*, Na*, Ca?*, NOz" y P-POus, en el agua de riego, extracto
de pasta saturada (EPS), extracto celular de peciolo (ECP) y la solucién nutritiva. Los
resultados mostraron que el agua de riego fue adecuada para el cultivo; la CE en el ECP
y EPS durante todo el ciclo fue baja y el pH mantuvo esta condicion en ECP, pero en EPS
fue alto; los niveles de K*, Na* y P-POg4 fueron adecuados y altos en ECP y EPS en todo
el ciclo; los NOs en las primeras etapas del cultivo estuvieron en nivel bajo en ECP y
EPS, pero posteriormente con el plan de fertilizacién seguido hubo niveles adecuados;
en lo que respecta al nivel del Ca?* en ECP, este se mantuvo mas de la mitad del ciclo
en nivel alto y posteriormente fue bajo, mientras que en EPS al inicio y final del ciclo el
nivel fue bajo y en la parte intermedia fue alto. EI monitoreo nutrimental continuo del
cultivo de jitomate tipo saladette en invernadero permite asegurar rendimiento y calidad
de los frutos cosechados y facilita la toma de decisiones en cuanto a dosis y frecuencia
de fertilizacion.
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Introduccioén

El jitomate o tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor
consumo a nivel mundial y México histéricamente cuenta con un sector muy grande de
horticultores cuyo propdésito es comercializar jitomates en el mercado internacional y es
considerado lider mundial exportador con una produccién de 1,193,391 t (SIAP, 2022).

Por otra parte. la necesidad de incrementar la produccién agricola, en un contexto de
escasa superficie cultivable por productor, falta de agua, heladas y serias limitaciones por
topografia accidentada, erosion hidrica y edlica, y salinidad de suelo, conlleva a
considerar como opcion tecnoldgica el uso de sistemas de produccién intensivos como
el cultivo protegido.

En México algunos cultivos de alto valor comercial (jitomate) se desarrollan
mayoritariamente bajo condiciones de invernadero, debido a que su produccién protegida
genera mayor rendimiento y calidad de los productos cosechados, mayor valor nutricional
y mejor desarrollo de las especies horticolas cultivadas (Sanchez et al., 2010). Sin
embargo, los cultivos protegidos en suelo constituyen un ambiente complejo, pues
cuando una determinada dosis de nutrientes se suministra a la plantacién es dificil estimar
la proporcion que de ella pasa a la fase de intercambio cationico (Cano y Rojo, 2004).
Debido a lo anterior, el monitoreo continuo del estado nutrimental de la planta nos permite
disefiar estrategias para tomar mejores decisiones en cuanto a dosis y frecuencia de
fertilizacion (plan de fertirrigacion) y que se ajusten a las condiciones edafoclimaticas,
para lo cual se debe disponer de suficiente informacién que permita dar seguimiento e
identificar alteraciones del estado nutrimental a partir de su monitoreo y de aquellos
factores del sistema agua-suelo-planta que lo afectan (Voogt, 2006).

El monitoreo del estado nutrimental de los cultivos es una herramienta de manejo que
ayuda no solo a mantener en mejores condiciones los sistemas protegidos, también a
cuidar el suelo y el ambiente, ademas contribuye a bajar los costos de produccion ya que
es posible reducir la cantidad de fertilizantes suministrados por cultivo. Por todo lo
anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el monitoreo del estado
nutrimental del cultivo de jitomate tipo saladette en condiciones de invernadero.

Materiales y Métodos

Ubicacion del sitio experimental

El experimento fue establecido en un invernadero comercial de Teza agricultura
sustentable S.A. de C.V. que se ubica en la comunidad de Cuapancingo, Tetela de
Ocampo, Puebla, México. El invernadero tiene una superficie de 10,000 m? y sus
coordenadas geograficas son: 19° 49' 24.30" latitud norte y 97° 51' 8.57" longitud oeste.

El suelo del invernadero tiene como caracteristicas de fertilidad: textura franco arcillosa,

CE 0.23 dS/m, 1.57 % de materia organica, NOs 12.29 mg/kg, P disponible 46.7 mg/kg,
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B 0.61 mg/kg, K* 0.92 cmol+/kg, Na* 0.26 cmol+/kg, Ca?* 10.5 cmol+/kg, Mg?* 1.60
cmol+/kg y CIC 14 cmol+/kg.

Material vegetal

Se establecieron tres hibridos de jitomate tipo saladette: AH6205® de AHERN, Dickens®
de Enza Zaden y Mision® de Syngenta. Las semillas fueron sembradas en almacigos de
poliestireno de 200 cavidades y fue utilizado sustrato a base de peat moss y perlita;
después de la germinacion las plantulas fueron regadas inicialmente con agua y
posteriormente con solucion nutritiva.

Variables nutrimentales

Los pardmetros analizados en el agua de riego, extracto de pasta saturada, extracto
celular de peciolo y solucién nutritiva fueron: pH, conductividad eléctrica, K*, Na*, Ca®*y
NOs" con ionometros de la marca Horiba® Laqua twin y P con un medidor portatil marca
Hanna®. Para realizar el monitoreo nutrimental, el ciclo del cultivo fue dividido en cinco
etapas de desarrollo: 45, 75, 90, 120 y >120 ddt, con la finalidad de poder ajustar los
programas de fertilizacién aplicados durante el experimento.

Agua de riego: se muestreo y analizo6 al inicio, a 45y 90 dias después del trasplante (ddt).

Extracto de pasta saturada del suelo: se realizé cada ocho dias después del trasplante y
para obtenerlo fue muestreado el suelo de las camas de cultivo con una barrena, en sitios
localizados aproximadamente a 10 cm de la cintilla de riego, esto con el fin de monitorear
la dinAmica de los nutrimentos evaluados y disponibles para las plantas. De cada cama
de cultivo evaluada fue obtenida una muestra compuesta de aproximadamente un
kilogramo, la cual fue mezclada perfectamente para homogeneizarla; posteriormente, la
muestra fue depositada en un recipiente y humedecida hasta capacidad de campo, una
vez alcanzada esta condicion se instalé un lisimetro de succion (“‘chupatubo”) y después
de 40 minutos fue obtenida la muestra liquida del extracto de la pasta saturada;
finalmente se procedio a su analisis con los ionGmetros.

Extracto celular de peciolo: se realizé cada ocho dias, iniciando 45 ddt y utilizando los
peciolos de hojas ubicadas justo arriba del racimo de frutos recién cuajados. Para obtener
la muestra fueron colectadas 12 hojas de plantas de los diferentes hibridos evaluados y
a las cuales se quitaron los foliolos y los peciolos fueron llevados al laboratorio para
macerarlos y con ayuda de una prensa de plastico se obtuvo un extracto liquido, el cual
fue analizado con los ionGmetros.

Solucidén nutritiva: se analiz6 cada 15 dias y la muestra fue obtenida durante el tiempo en
gue se realizaba la fertirrigacién, directamente de valvulas colocadas en algunas cintillas
de la seccién de riego donde fueron ubicadas las camas de cultivo evaluadas, las
muestras de solucion nutritiva colectadas fueron llevadas al laboratorio para analizadas
con cada uno de los ionOmetros.
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Resultados y Discusion

Agua de riego

En el Cuadro 1 se muestran los resultados de los tres andlisis realizados y para poder
hacer una interpretacion adecuada de los resultados obtenidos es necesario tomar en
cuenta los rangos definidos como normales para agua de riego agricola y en esta
investigacion se consideraron los empleados por Garcia (2012). Como se puede observar
en el promedio de los resultados, el agua empleada en el riego del cultivo tuvo elevado
pH y alta concentracién de K*, Ca?* y NOs'.

Cuadro 1. Resultados del andlisis del agua de riego en las diferentes fechas de muestreo.

Etapa de Parametro
Fecha desarrollo oH CE K* Na* Ca?* | NOg P
mS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

08/04/2022 Inicio 9.3 0.300 0 10 25 31 2

23/05/2022 45 ddt 8.3 0.416 11 5 83 48 1

07/07/2022 90 ddt 8.6 0.396 18 7 49 39 2

Promedio 8.7 0.400 10 7 52 39 2

Valor normal 6.5-8.5 0-3 0-2 0-40 0-20 | 0-10 0-2

Condicién Alto Normal | Alto | Normal | Alto | Alto | Normal

ddt: dias después del trasplante.

La concentracion promedio de K* fue de 10 mg/L, segun Ingram (2014), esto no suele ser
preocupante para el crecimiento de las plantas, los niveles superiores a 10 mg/L pueden
indicar una contaminacién del agua por parte de los fertilizantes o de otras fuentes
artificiales. Las concentraciones de K* en el agua son utiles simplemente para
complementar los requisitos generales de fertilizacion de los cultivos que reciben el agua
de riego, por lo tanto, no fue un factor limitante en nuestro experimento.

También hubo una alta concentraciéon de Ca?* en el agua (52 mg/L), de acuerdo con
Ingram (2014), las concentraciones de Ca?* en el agua suelen ser un reflejo del tipo de
roca de donde proviene. Las aguas subterraneas y los arroyos de las zonas calcareas
tendran niveles elevados de calcio, mientras que los suministros de agua de las zonas
de arenisca o arena/grava tendran normalmente concentraciones de calcio bajas.

Ademas, el agua presento altos niveles de NOs™ (39 mg/L), segun Ayers y Westcot (1985),
un exceso de nitratos en el agua de riego puede causar dafios a los cultivos debido a que
induce el crecimiento vegetativo en exceso, demorando la madurez y demeritando la
calidad. Estos resultados fueron tomados en cuenta al programar la fertilizacion
nitrogenada, reduciendo las cantidades de N y procurando balancear los otros
nutrimentos. También, en estas condiciones se debe pensar en el uso de variedades o
especies menos susceptibles al efecto mencionado o procurar no exceder la cantidad de
agua requerida. Adicionalmente, el agua con elevada concentracion de NOs puede
indicar posibles problemas de oclusion de tuberias en los sistemas de riego y aspersores,
o del mantenimiento requerido a los canales de riego y drenaje por exceso de crecimiento
de vegetacion en ellos. Debido a lo anterior, el riego del cultivo durante el experimento se
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programo en tres fases: llenado de cintillas, inyeccion de fertilizantes y lavado de la cintilla
para evitar su obstruccion.

Con respecto al elevado pH (8.7), James y Will (1999) indican que el pH mayor a 7.0
puede reducir la disponibilidad de varios metales y micronutrientes, causando sintomas
de deficiencia, ademas el pH elevado suele ir acompafado de una alcalinidad elevada.
También es sefalado que los problemas de pH alto pueden corregirse mediante una
inyeccion de acido o en algunos casos utilizando un fertilizante &cido.

Tomando en cuenta los resultados del agua de riego utilizada en el experimento puede
considerarse que fue aceptable, si se considera que fueron ajustados los planes de
fertirrigacion y tuvo que aplicarse acido fosférico y nitrico para bajar el pH.

Nutricion del cultivo

A continuacién, se presentan los resultados del extracto de pasta saturada de suelo,
extracto celular de peciolo, analisis de la solucion nutritiva y su interpretacion. En el
Cuadro 2 se muestran los valores resultantes de los andlisis de extracto de pasta
saturada y extracto celular de peciolo.

Cuadro 2. Andlisis del extracto celular de peciolo (ECP) en el cultivo de jitomate en invernadero.

Parametros
Fecha Andlisis Y CE K* Ca?* Na* NOsz | P-POs
b dS/m | mEg/L | mEg/L | mEg/L | mEg/L | mEg/L
23/05/2022 ECP 5.3 7.29 87.17 21.00 4.34 41.93 18.70
45 ddt Interpretacion B B C A C B A
22/06/2022 ECP 5.3 6.87 | 184.61 | 24.00 5.73 29.03 18.70
75 ddt Interpretacion B B A A C B A
07/07/2022 ECP 5.4 6.54 | 176.92 | 21.00 7.17 37.09 20.00
90 ddt Interpretacion B B A A A B A
06/08/2022 ECP 5.6 5.20 | 125.64 8.5 9.13 53.22 | 29.67
120 ddt Interpretacion B B C B A C A
16/08/2022 ECP 5.7 5.08 | 120.51 6.5 10 59.67 32.90
>120 ddt Interpretacion B B C B A C A

ddt: dias después del trasplante; A: alto; B: bajo; C: correcto o adecuado.

El movimiento, la concentracion y distribucion de cationes dentro de la célula puede
afectar el pH, ya que la mayoria de las proteinas que regulan la homeostasis de estos se
activa a través de H-ATPs que liberan iones hidrogeno en el citosol y en el apoplasto,
disminuyendo el pH (White, 2003). En este estudio, de manera general el pH del ECP fue
ligeramente mas bajo que el rango considerado como adecuado (5.9 a 6.3) y esto
probablemente se reflejé en una mayor concentracién de K* y Na*.

La CE del ECP tuvo una tendencia a disminuir conforme avanzé el ciclo del cultivo, sin
embargo, los valores registrados fueron muy inferiores a los que generalmente se
sefialan como adecuados (14 a 17 dS/m). Estos resultados sugirieron el aumento de la
dosis de fertilizacion, pero probablemente también pudo deberse a condiciones de
temperatura demasiado elevadas que interrumpieron la transpiracién de la planta y por
lo tanto el flujo de los nutrimentos desde la solucion del suelo, o pudieron deberse a un

VIII Congreso Nacional y | Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
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blogueo de los iones en el suelo causados por desbalances nutrimentales o por la fijacion
0 precipitacion a causa del pH y clase de suelo.

El potasio juega un papel importante en la respuesta de las plantas al estrés por salinidad
(Maathius, 2006). En este experimento la concentracion de K* y Na* en ECP siempre se
mantuvieron en el rango correcto o alto.

El calcio en la planta es un nutriente inmovil que una vez descargado del xilema en los
tejidos y oOrganos donde la transpiracion es mayor, dificimente es removilizado y
redistribuido por el floema (Tang, 2017). La proporcién de total de Ca?* también varia ya
gue puede encontrarse quelatado en la savia del xilema por acidos organicos tales como
el malato o citrato (White, 2003). Ademas, el calcio es un ion divalente y conforme los
iones aumentan en valencia su absorcién disminuye (Marschner, 2011), al respecto,
Huez-Lopez et al. (2011) mencionan que elevadas concentraciones de Na* en el suelo
pueden tener un efecto adverso en la absorciéon de Ca*?. En este experimento, aunque
no existieron sintomas de deficiencia de Ca?*, en las Ultimas etapas del cultivo se
registraron concentraciones bajas de Ca*?y altas de Na*.

En el caso de los NOs del ECP se observé baja concentracién en las primeras etapas
del cultivo, al respecto Huett y White (1991) sefalan que la determinacion de NOs™ en
ECP y tallo en diferentes etapas fenolégicas del cultivo es un indice relacionado con la
respuesta de la planta a las condiciones nutrimentales donde se desarrolla, ademas
permite estimar la produccion y establecer las préacticas para balancear nutrimentalmente
el cultivo mediante el ajuste de la cantidad y/o tipo de fertilizante que debe aplicarse
(Nielsen, 1971); también, el suministro adecuado de NO3™ se asocia con niveles 6ptimos
de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética y con la sintesis
de carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento (Castro et al., 2004).

Por otra parte, los resultados del extracto de pasta saturada (EPS) se muestran en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Andlisis del extracto de pasta saturada (EPS) en el cultivo de jitomate en invernadero.

Pardmetros
Fecha Andlisis H CE K* Ca?* Na* NOs | P-POs
b dS/m | mEg/L | mEg/L | mEg/L | mEg/L | mEg/L
23/05/2022 EPS 7.9 0.84 1.87 7.00 0.74 4.67 0.16
45 ddt Interpretacion A B B B C B A
22/06/2022 EPS 7.5 1.18 3.58 21.00 1.56 3.87 0.26
75 ddt Interpretacion A B C A C B A
07/07/2022 EPS 7.5 1.21 3.97 22.50 2.43 4.48 0.29
90 ddt Interpretacion A B C A C B A
06/08/2022 EPS 7.2 1.19 7.94 11.25 1.34 7.25 0.51
120 ddt Interpretacion A B A A C C A
16/08/2022 EPS 7.3 1.15 8.71 7.00 1.30 8.38 0.64
>120 ddt Interpretacion A B A B C C A

ddt: dias después del trasplante; A: alto; B: bajo; C: correcto o adecuado.
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El analisis de EPS considera el efecto de dilucion de sales que se produce en los suelos
de textura fina debido a su mayor capacidad de retencion de agua, por esta razén la CE
del EPS (CE) puede usarse directamente para analizar el efecto de la salinidad en el
rendimiento de los cultivos U.S.S.L. (1954). En el presente experimento resulté que la CE
se mantuvo siempre baja, lo cual probablemente fue debido a condiciones ambientales
dentro del invernadero poco adecuadas que afectd la absorcién nutrimental.

Con base a lo sefialado previamente, en el Cuadro 4 se muestran las dosis
recomendadas en cada etapa de desarrollo segun Castellanos (2004) y que sirvieron de
referencia para ajustar los programas de fertilizacibn en cada una de las etapas del
cultivo.

Cuadro 4. Dosis recomendadas para tomate en suelo en invernadero
para cinco etapas de desarrollo.

Nutrimento |45.ddt | 75 ddt [ 90 ddt | 120 ddt | >120 ddt
utrimento kg/ha/dia
N 0a2 [2a35] 4a5 | 6a9 3
P20s la3 |15a2[1al5]1al5| 03
K20 2a3 |35a5]| 5a7 | 8a1l2? 3a4
Ca l5a3|2a35|25a4|45a5 2
Mg 06al| 1a2 [2a25]2a25 1

Fuente: Castellanos (2004)

Teniendo en cuenta los parametros evaluados y recomendaciones, fue ajustado el plan
de fertilizacion, este se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Plan de fertilizacién para el cultivo de jitonate tipo saladette en invernadero.
45ddt | 75ddt | 90 ddt | 120 ddt | >120 ddt
kg/ha*

Nitrato de calcio n.a. 16.800 | 16.800 | 20.000 | 20.000
Nitrato de potasio 6.400 | 8.400 | 8.400 | 10.800 | 10.800
Fosfato monopotésico | 4.200 | 3.200 | 3.200 | 3.200 3.200
Sulfato de potasio 2.200 | 4.800 | 4.800 | 8.000 8.000
Sulfato de magnesio | 14.800 | 18.000 | 18.000 | 14.000 | 14.000
Mezcla fisica 31-03-03 | 4.200 | 5.400 | 5.400 | 3.000 3.000

Fertilizante

Quelato de zinc 8.800 | 0.600 | 0.150 | 0.150 0.150
Borax 0.060 | 0.150 | 0.600 | 0.600 0.600
Mezcla de quelatos n.a. 0.800 | 0.800 | 0.800 0.800
Diafix n.a. 0.160 | 0.160 | 0.160 0.160
Supra Ca (L/ha) n.a. n.a. 2.000 | 2.000 2.000
Fosfito Mg (L/ha) n.a. n.a. n.a. 0.500 0.500
Factor coloidal (L/ha) n.a. n.a. n.a. 1.250 1.250
Supra K (L/ha) n.a. n.a. n.a. 2.000 2.000
Supra engorde (L/ha) n.a. n.a. 2.000 n.a. n.a.

* Excepto donde se especifique otra unidad en el producto.
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Guzman et al. (2006), establecieron que uno de los problemas en el control y monitoreo
de los nutrientes en la solucién del suelo o sustrato es la rapida movilidad de algunos
iones y el mismo autor clasific6 al K* como un elemento de absorcion répida,
conjuntamente con el NOgs"; por su parte, la remocion del NHs4*y H2PO4~ de la solucion
del suelo puede ser en pocas horas. La baja concentracion de estos iones en la solucion
del suelo varia significativamente ante cambios en factores ambientales como es la
temperatura, este factor posiblemente fue determinante para tener una baja
concentracion de los nutrientes o también pudieron ser rapidamente absorbidos por la
planta por lo que no se registraron niveles 6ptimos.

Conclusiones

El monitoreo continuo del estado nutrimental de la planta de jitomate en invernadero fue
fundamental para ajustar las dosis de fertilizantes aplicados y mantener las
concentraciones y valores de los parametros evaluados dentro de los rangos de
referencia considerados como adecuados en cada etapa de desarrollo del cultivo, es
decir, mejoro el control nutrimental para optimizar su crecimiento.
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