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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en el Valle del Yaqui, Sonora, México, para conocer el efecto en rendimiento y vida poscosecha
de la interaccién nutrimental de nueve diferentes esquemas de nutricién de N, P, K, Ca y Mg aplicados al suelo del cultivo de tomate
(Lycopersicum esculentum Mill.), bajo condiciones de riego por gravedad en campo. El tomate es la segunda hortaliza mas importante
a nivel mundial, en México genera gran nimero de empleos y representa una considerable aportacion de divisas por la exportacion de
sus frutos; su fertilizacion actualmente se basa en experiencias extrapoladas de regiones similares, lo cual ha sido util para obtener
rendimientos aceptables, pero no los esperados, por lo cual, se estudiaron nueve esquemas de fertilizacion aplicados al suelo con las
combinaciones, en kg-ha?, de N-P-K-Ca-Mg: 50-50-50-25-25, 100-50-100-00-00, 150-100-100-25-25, 200-120-120-00-00, 250-150-
200-00-00, 300-150-300-25-25, 350-200-300-00-00, 400-200-400-00-00, 450-250-300-25-25; la combinacién 200-120-120-00-00, se
designé como el testigo regional. Se informan los resultados sobre rendimiento y los frutos fueron almacenados a 20 °C por quince
dias, donde se analizé cada cinco dias: acidez titulable, sélidos solubles, resistencia a la penetracion y pérdida de peso. Entre los
resultados mas sobresalientes, los tratamientos 200-120-120-00-00 y 300-150-300-25-25 presentaron diferencias estadisticamente
significativas en el nUmero y peso de frutos con calidad dentro de normas.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Lycopersicum esculentum Mill., interaccion, nutricion, fertilizacion, dosis.

TOMATE YIELD AND POSTHARVEST QUALITY
UNDER DIFFERENT SCHEMES
OF SOIL FERTILIZATION

SUMMARY

This research was undertaken in the Valle del Yaqui, Sonora, Mexico, to learn about the effect on yield and postharvest life of nine
different nutrition schemes using N, P, K, Ca and Mg applied to the soil of tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) crops under the
condition of gravity irrigation. Tomatoes are the second most important vegetable worldwide. In Mexico it generates many jobs and
represents a large amount of money from its export; its fertilization is presently based on experiences extrapolated from similar
regions, which has been useful in obtaining acceptable yields, though not those hoped for. Therefore, nine fertilizer schemes using
combinations of N-P-K-Ca-Mg: 50-50-50-25-25, 100-50-100-00-00, 150-100-100-25-25, 200-120-120-00-00, 250-150-200-00-00, 300-
150-300-25-25, 350-200-300-00-00, 400-200-400-00-00, 450-250-300-25-25; were applied to the soil in kg-ha*. The combination 200-
120-120-00-00 was designated to be the regional control. The informed result about yield and fruit stored at 20°C for fifteen days that
was analyzed every five days was: titulable acidity, soluble solids, a resistance to penetration and weight loss. The most outstanding
results were: the treatments 200-120-120-00-00 and 300-150-300-25-25 had statistically significant differences with regards to the
number and weight of fruit with quality within the norms.

ADDITIONAL KEY WORDS: Lycopersicum esculentum Mill., interaction, nutrition, fertilization, dosage

INTRODUCCION divisas derivadas de las exportaciones. La rentabilidad del

. . cultivo esta en funcién, entre otros factores, de la vida

A nivel mundial el tomate ocupa el segundo lugar entre .
las hortalizas; y aunque México ocupa el décimo lugar en poscosecha pues de ella depende el éxito del proceso de
produccion, le corresponde el tercero en comercializacion ~comercializacion, que es generalmente largo y el
del fruto; nacionalmente es la hortaliza mas importante tanto ~ consumidor es exigente, lo cual obliga a producir frutos,
por la generacion de empleos como por la aportacion de  con excelente calidad; una de las principales limitantes para
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lograr eso, es el abastecimiento balanceado de nutrimentos
esenciales, ya que por su crecimiento rapido e intensiva
produccion, la planta de tomate requiere altas cantidades
de nutrientes en periodos cortos (Grageda, 1999). Las
interacciones positivas y negativas entre macro y
micronutrimentos pueden inducir alteraciones a nivel
subcelular manifestados en cambios en tasas de divisiény
expansion celular, utilizacion y traslocacion de carbohidratos
y acidos organicos, fotosintesis, respiracion, etc; la
influencia neta de estos cambios se traduce finalmente en
el rendimiento y fisiologia de los frutos cosechados (Fageria,
2001).

La préactica actual de decidir sobre la dosis de
fertilizacién en el Valle del Yaqui, Son., se basa en
conocimientos adquiridos en otras localidades, lo cual ha
sido Util para obtener rendimientos aceptables, pero a veces
no llegan a ser efectivos ni econémicamente redituables
(Grageda, 1999; Gretchen y Barker, 2002), debido a que
los planes de nutricion deben ser disefiados de acuerdo
con las condiciones ambientales, caracteristicas genéticas
y etapas de desarrollo del cultivo, por lo cual se llevé a
cabo esta investigacion con la finalidad de evaluar nueve
diferentes combinaciones de nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio, y su efecto en el rendimiento agronémico
del cultivo y calidad poscosecha de los frutos.

MATERIALESY METODOS

Ubicacién del sitio experimental

La presente investigacion se llevé a cabo en terrenos

con 2 m de separacion y distancia entre plantas de 0.25 m,
con una densidad de 20,000 plantas-ha. Previo al
establecimiento del experimento se tomaron muestras de
suelode 0 a 15y 0a 30 cm de profundidad para efectuar el
andlisis (Cuadro 1), cuyos resultados evidencian un pH
ligeramente alcalino, conductividad eléctrica alta y suelo
ligeramente salino, pobre en materia organica, moderada
cantidad de materia organica; muy bajo contenido de
nitrégeno y alto contenido de fésforo, potasio, calcio y
magnesio en cuanto a los macronutrientes. La textura es
considerada como arcillosa en ambos casos.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos estudiados provienen de una matriz
San Cristébal y se detallan en el Cuadro 2, donde la dosis
4 se ubicd como el testigo recomendado para la region.
Las dosis de los nutrimentos fueron diversas combinaciones
de N, P, Ky 25 kg-hatde Ca y Mg. Los nutrientes se
distribuyeron en tres etapas: pretransplante (1/3de Ny 1/2
de P), primeras flores (1/3 de N, 1/2 de P, K, Cay Mg) y
cuajado de frutos (1/3 de N, 1/2 de K, Ca y Mg). Los
fertilizantes usados fueron: urea, fosfato monoamanico,
sulfato de potasio, nitrato de calcio y sulfato de magnesio.
El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro
repeticiones; cada unidad experimental consté de cuatro
surcos de 10 m de largo; se utilizé un total de 1,440 m2,

CUADRO 2. Descripcion de los tratamientos de fertilizacion

del Block 1107 del Valle del Yaqui, Sonora, localizado en "™ Nutrimento
las coordenadas 26° 45’ y 27° 40’ latitud Norte y en los ~ (Nim) N P K Ca Mg
meridianos 109° 25’ y 110° 35’ de longitud Oeste, en un (kg-ha™)
suelo de barrial profundo. El clima es célido y desértico, 1 50 50 50 25 25
con temperatura media anual de 23 a 27 °C, maximas de 2 100 50 100 00 00
43 a 48 °C durante junio, julio y agosto y minimas de 3.5 a 3 150 100 100 o5 25
R e . .
4 Cd en d|OC|embre y enero. La humedad relativa media anual 4 200 120 120 00 00
es de 58 % (INIFAP, CIRNO, CEVY, 2001). 5 250 150 200 00 00
6 300 150 300 25 25
Transplante y andlisis quimico de suelo 7 350 200 300 00 00
El 17 de enero de 2003 se transplantd el cultivar Te- 8 400 200 400 00 00
quila de tomate con crecimiento indeterminado en surcos 9 450 250 300 25 25
CUADRO 1. Andlisis de suelo del Block 1107, Valle del Yaqui, Sonora, México. Enero, 2002.
Muestra C.E? M. O N P K Ca Mg Na Textura (%)
(cm) pH (mS-cm?) (%) (kg-ha?) Arena Limo Arcilla
0-15 7.76 2.1 1.11 51 72 3,168 27,000 4,320 3,600 12.4 274 602
0- 30 7.74 2.0 1.17 39 75 3,096 27,360 4,320 3,240 10.5 299 596

“Conductividad hidraulica
YMateria organica
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Medicion de parametros para evaluar los tratamientos
Componentes de rendimiento

La cosecha de fruto inicié a los 83 dias después del
transplante, se llevaron a cabo once cortes, en dos meses.
Se tomaron los frutos en estado “pinton” (hasta 10 % de
coloracion rosada) de las plantas presentes en 4 m? del
centro de la unidad experimental; los frutos se clasificaron
de acuerdo con los estandares para longitud (cm), usados
por los agricultores de la region: de 5 a 6 Chico, 6 a 7
Mediano, 7 a 8 Grande y 8 a 9 Extragrande, todos con
apariencia normal, los frutos menores de 5 cm o con
defectos, malformaciones o dafios, fueron considerados
rezaga. Se registré el peso (g) por separado para cada una
de las clasificaciones en una balanza semianalitica. Para
calcular peso seco se extrajeron cuatro plantas de cada
unidad experimental, se utiliz6 el método gravimétrico
secando las hojas y los tallos a 60 °C por 48 h (Heuvelink,
1996; De Groot et al., 2003).

Vida poscosecha

Se hicieron analisis de: acidez titulable, grados brix,
resistencia a la penetracion y pérdida de peso al momento
del corte, a los 5, 10 y 15 dias después del mismo. La
acidez se midi6 en porcentaje de acido citrico por titulacion
con Hidroxido de Sodio, solidos solubles en grados brix
con refractémetro RHB-32, resistencia en kgf (kilogramos
fuerza) con penetrometro Fruti Pressure Tester FT-327 y
pérdida de peso (g) con balanza electrénica semianalitica
OHAUS (Watada, 1995).

RESULTADOSY DISCUSION

Componentes de rendimiento

En el numero total de frutos, es decir la suma de los
once cortes, hubo diferencias significativas (Figura l1a);
sobresalieron los tratamientos 4 y 6 que representan las
dosis intermedias de los nutrientes evaluados, lo cual
establece un limite maximo de 300 kg-ha! para la
fertilizacion nitrogenada; sin embargo, Colla et al. (2001)
no encontraron diferencias en rendimiento, en dosis de 80
a 160 kg-hal, en tomate cultivado en suelo arenoso. Con
respecto a las dosis de potasio aplicadas se observé que
los tratamientos 1, 5y 9 con 50, 200 y 300 kg-ha' se
comportaron de manera similar, lo cual indica que no se
alter6 en el numero de frutos por planta relacionados con
las dosis altas o bajas, por lo tanto se recomienda hacer
un manejo racional de este mineral para evitar posibles
desbalances nutrimentales y adversos efectos ambientales
(Hoy Adams, 1995; Mulholland et al., 2001; Bugarin et al.,
2002).

Al analizar el peso total de fruto, se obtuvieron
diferencias significativas (Figura 1b), y destacaron los
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tratamientos 6 y 4, al igual que en nimero de frutos, lo cual
revela que se cuantificaron muchos frutos de buen peso;
resultados similares en rendimiento de tomate informaron
Villarreal et al. (2002), con las dosis de 250 a 450 kg-ha!
de nitrégeno; lo mismo ocurre en el caso de potasio ya
gue no es requerido un alto abastecimiento de este nutriente
para lograr altos rendimientos (Ho y Adams, 1995), aun
cuando se han presentado evidencias del efecto benéfico
del potasio en el rendimiento (Valencia, 2003). Se presentd
alrededor del 30 % de frutos de rezaga, debido a que uno
de los principales problemas fue pudricion apical, porque
las plantas fueron expuestas a temperaturas mas altas de
las maximas (35 °C) durante floracion y llenado del fruto,
esto promueve que el polen muera, se bloquea la
fotosintesis y por ende el crecimiento general de la planta,
el proceso de maduracion se interrumpe y puede promover
determinismo, y mas especificamente disminuye el
transporte de calcio, de tal manera que el problema de
pudricion apical se observo por igual en los tratamientos
cony sin calcio (Ho et al., 1999).

Los resultados para peso seco foliar fueron estadis-
ticamente significativos, y los mejores tratamientos fueron
el 1, 5y 9 (Figura 1c) que representan a las dosis mas
bajas, la intermedia y la mas grande alta del N, P y K; esto
evidencia que, con el incremento en la carga de los frutos,
el crecimiento de los apices vegetativos, raices, y
consecuentemente el peso seco foliar, es grandemente
reducido (Marschner, 2003), lo cual explica, que aunque
se estan presentando desarrollos vegetativos similares, la
eficiencia de la planta para exportar los fotosintatos a los
frutos, conocido como indice de traslocacion, no es la
misma en los diferentes tratamientos, por lo que la
disponibilidad de asimilados, no tiene efecto sobre la
cantidad a distribuir en cada estructura, sino que la
produccion esta condicionada por el nimero de frutos (Ho,
1996; Ho, 1999; De Groot et al., 2001); esta dinamica difiere
con la mencionada por Enriquez-Reyes et al. (2003),
quienes afirman que el crecimiento de los frutos ocurre a
costa del crecimiento del tallo y las hojas en casi la misma
proporcién. Las plantas fueron muestreadas al final del
ciclo, cuando la acumulacion de materia seca en las hojas
disminuye de 60 o 70 % comparada con la etapa de
crecimiento inicial, esto ocurre al concentrarse los
fotoasimilados en los frutos cosechados en lugar de las
hojas en las etapas finales del cultivo (Scholberg et al.,
2000).

Calidad de fruto

No hubo diferencias estadisticamente significativas en
la acidez determinada al momento del corte, ni en los 15
dias posteriores a la cosecha (Figura 2b), ya que los
tratamientos evaluados presentaron valores que promediaron
entre 0.7 y 0.3 % de acido citrico; los porcentajes de acidez
mas altos se observaron el dia de la cosecha y una drastica
disminucion desde el dia 5 hasta el 15, esto debido a la
disminucion en la cantidad de &cidos organicos, como parte
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FIGURA 1. Comportamiento de los componentes de rendimiento en
frutos de tomate en respuesta alanutricion en suelo con
N, P y K. a) Peso de frutos total, b) Namero de frutos
total, c) Peso seco foliar. Cada barra representa el
promedio de cuatro repeticiones. Valores con la misma
letra dentro de cada serie son iguales de acuerdo a la
prueba DMS a una P<0.05.

de los cambios de la actividad enzimatica del proceso nor-
mal de maduracion de tomate que lo convierten en un
producto atractivo por su apariencia externa, aromay sabor
(Hoy Adams, 1995; Hartz et al., 1999; Ho, 1999). Con relacion
al potasio, se observé una ligera tendencia entre la cantidad
de fertilizante aplicado y el porcentaje de &cido citrico en los
tratamientos 8 y 9; el potasio es requerido para lograr una
alta acidez (Ho y Adams, 1995), debido a que la acumulacion
de &cido citrico, al igual que otros acidos organicos se debe
al mecanismo de balance de carga catién-anién que tiene
lugar cuando el potasio es transportado sin un anién

Rendimiento y calidad...

acompafante hacia el interior del citoplasma (Marschner,
2003); los tratamientos de fertilizacion nitrogenada y potasica
evaluados en tomate a nivel de campo por Villarreal et al.
(2002), en Culiacan, Sinaloa, y bajo condiciones de
invernadero por Bugarin et al. (2002), no presentaron
diferencias estadisticas en los valores de acidez determinados
por titulacién, aunque éstos Ultimos encontraron una
tendencia a la alza en la acidez en un pequefio intervalo de
incremento en las concentraciones de potasio al igual que
en los resultados que aqui se presentan.

En cuanto a sélidos solubles, todos los tratamientos
promediaron de 5 a 6 °Brix (Figura 2c), y fueron
estadisticamente diferentes solo los valores medidos el dia
de cosecha, destacando discretamente los tratamientos 1, 5
y 9; no se identificé una disposicién a la alta 0 a la baja
conforme transcurrio el tiempo de almacenamiento. Villarreal
etal. (2002), al analizar tratamientos de fertilizacion de tomate
en campo, encontraron una disminucion hacia el dia 15
después de la cosecha y un aumento para el dia 22, esto
bajo condiciones que simulaban almacenamiento a 20 °C.
La concentracion de azUcar es determinada por el transporte
de fotoasimilados a los frutos y puede ser manipulada al
alterar las relaciones de agua en la planta a través del riego,
ademas de la temperaturay la cantidad de luz; sin embargo,
esta Ultima no tiene limitaciones en la region del Valle del
Yaqui, Sonora; se ha relacionado directamente al potasio con
la calidad y méas especificamente con la migracion de los
glucidos hacia los frutos y su condensacion al estado de
azuUcares (Ho, 1999; Marschner, 2003). En un estudio llevado
a cabo en tomate saladette de crecimiento determinado en
cinco localidades del centro de California, no se encontraron
diferencias significativas entre las aplicaciones de hasta 370
kg-hal de potasio, ya que los frutos promediaron 4 °Brix (Hartz
et al., 1999); sin embargo, Valencia (2003) observo incre-
mento en los soélidos solubles al combinar potasio con
fertilizantes nitrogenados de lenta liberacion, en suelos pobres
con bajos niveles nutrimentales. Las pequefias variaciones
en los solidos solubles observadas pueden estar relacionadas,
ademas de la disponibilidad de potasio y magnesio, con las
caracteristicas del cultivar, los fertilizantes o el manejo del
riego ya que es conocido que el potasio regula el potencial
osmotico del fruto y la apertura de estomas, lo cual influye en
el intercambio de gases y la respiracion; cuando se
encuentran altas concentraciones de potasio en frutos puede
deberse a un déficit de agua y no al incremento de la
importacién de potasio al fruto en si (Ho et al., 1987; Bugarin
etal., 2002; Aydin y Yoltas, 2003).

La resistencia a la penetracion (Figura 2a), arrojo
diferencias estadisticas en el dia 1 y 10; los frutos de los
tratamientos evaluados mostraron una firmeza promedio
desde 6 hasta menos de 3 kgf, la cual se considera
aceptable como parte de la maduracion normal del fruto,
ya que la cosecha se llevé a cabo cuando los frutos
presentaban el estado de madurez grado 3 o “pinton”y al
finalizar los 15 dias almacenados a 20 °C, estaban
completamente maduros; con los frutos mas firmes a través



del tiempo sobresalen los tratamientos 1 y 3. Esta
firmemente documentado que el calcio mejora este
parametro al proporcionar mayor rigidez a la pared celular,
ademas de proteger contra el estrés hidrico y retardar la
maduracion del fruto (Marschner, 2003; Hirschi, 2004); sin
embargo, aun cuando los tratamientos 1, 3, 6 y 9 contienen
calcio en la misma cantidad, el 6 y 9 resultaron con frutos
poco firmes, esto como resultado de la interaccion negativa
con las altas cantidades (300 kg-ha'), de potasio y un
exceso del fertilizante nitrogenado (300 y 450 kg-ha?), lo
cual genera un desbalance en la toma de calcio (Ho et al.,
1999; Fageria, 2001) y como consecuencia se reduce la
firmeza de los frutos, se promueve la suculencia, y
finalmente aparecen los sintomas de pudricion apical; sin
embargo éste problema puede ocurrir aun cuando la planta
tiene suficiente abastecimiento de calcio pero es sometida
a estrés, de tal manera que se desestabilizan las pectinas
y no se pueden combinar con el calcio presente para formar
pectato de calcio y en su lugar se forma oxalato el cual es
un cristal no Util para dar rigidez a los tejidos. Villarreal et
al. (2002), Lozano et al. (1995) y Brafias et al. (2001) no
hallaron respuesta en la firmeza de los frutos de tomate, al
variar grandemente las cantidades de calcio aplicadas.

En cuanto a la pérdida de peso del fruto (Figura 2d),
los tratamientos de fertilizacion disminuyeron hasta 12 % de
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su peso inicial en 15 dias y hubo diferencia estadistica entre
los tratamientos, aun cuando se utiliz6 un cultivar con larga
vida de anaquel (Tequila); el tratamiento 8 (12 %) fue el que
perdié mas peso, en contraste con el 7 (2.8 %) y el 4 (2.6 %),
sin embargo, no se puede observar una tendencia con
respecto a la cantidad de nitr6geno y potasio, de tal forma
qgue no se tuvo un efecto marcado de la nutricion en este
parametro de calidad, aunque hubo tratamientos a los que
se aplico hasta 450 kg-ha'* de nitrdgeno, lo cual podria generar
frutos muy suculentos con mas probabilidades de perder el
peso de esa agua durante el periodo de poscosecha (Tatabei
et al., 2003). Villarreal et al. (2002), no pudieron establecer
unarelacion clara entre la dosificacion de nitrégeno y potasio
con el comportamiento del peso de los frutos en poscosecha,
aun cuando esta comprobado que el potasio tiene un efecto
hidratante en la célula lo que disminuiria la pérdida de agua
en poscosecha (Marschner, 2003). Con respecto al calcio,
no se reveld un efecto drastico ya que los tratamientos 1, 3, 6
y 9, perdieron una porcentaje de agua intermedio o bajo.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones climaticas y edaficas del Valle
del Yaqui, Sonora, las dosis de 200 y 300 kg-ha! de
nitrogeno se comportaron de manera similar en
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FIGURA 2. Comportamiento de las caracteristicas de la vida poscosecha de frutos de tomate en respuesta a la nutriciéon en suelo con N,
Py K. a) Resistencia ala penetracién, b) Acidez, c) Sélidos solubles, d) Perdida de peso. Cada barrarepresenta el promedio de
cuatro repeticiones. Valores con la misma letra dentro de cada serie son iguales de acuerdo a la prueba DMS a una P<0.05.
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rendimiento, y con 150 kg-ha! de fésforo, 150 kg-ha de
potasio y 25 kg-ha! para calcio y magnesio se obtuvieron
los mejores resultados deseados en cuanto a rendimiento
sin afectar significativamente la firmeza, pérdida de pesoy
sabor de los frutos, de tal manera que se recomiendan
para utilizarlas comercialmente; comparadas con las dosis
gue actualmente se utilizan, representan un ahorro con-
siderable en la economia, ademas de colaborar en la
reduccion de la contaminacion del suelo y mantos acuiferos,
sin menoscabo de la productividad del cultivo de tomate.
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