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RESUMEN

El uso de amonio y urea como fuente de nitrégeno en la produccion de plantulas para trasplante es muy limitado, debido a la carencia
de informacion al respecto y al posible riesgo de toxicidad provocado por ambas formas de nitrégeno. Debido a ello, el objetivo del
presente estudio fue evaluar cuatro relaciones nitrato/ amonio/ urea (100/0/0, 85/15/0, 85/0/15 y 85/7.5/7.5) y dos concentraciones
de potasio (7 y 9 molm) en la solucién nutritiva sobre el crecimiento y composicién mineral de plantulas de tomate producidas en
invernadero. Se utilizé un disefio completamente al azar con un arreglo de tratamientos factorial completo 4x2 con cuatro repeticiones.
A 46 dias después de la siembra se tomaron datos del crecimiento y se determiné la concentracion nutrimental en hojas, tallos y
raices. Con la relacién 85/0/15 y 7 mol K*-m se logré el mayor didmetro de tallo; mientras que con 85/7.5/7.5 y 9 mol K*-m se obtuvo
el mayor volumen radical. Con 85/0/15 la relaciéon vastago/raiz y el peso fresco de plantula se incrementaron 16.3 y 14.6 %,
respectivamente, con respecto a 100/0/0. La interaccion nitrato/amonio/urea-K tuvo efecto altamente significativo en la concentracion
de nitrégeno en hojas, tallos y raices; de fosforo en hojas y raices; de calcio y magnesio en raices. La sustitucion de un 15 % del
total de nitrégeno nitrico presente en la solucién nutritiva con un porcentaje similar de nitrdgeno amoniacal y ureico o una mezcla 7.5
% N-amoniacal-7.5 % N-ureico incrementé algunas variables de calidad de las plantulas de tomate.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: interaccion, soluciones nutritivas, contenido nutrimental, crecimiento, plantulas de tomate.

NITRATE/AMMONIUM/UREAPROPORTIONS
AND POTASSIUM CONCENTRATIONS
IN THE PRODUCTION OF TOMATO SEEDLINGS

ABSTRACT

The use of ammonia and urea as nitrogen sources in the production of seedlings for transplant is very limited due to lack of information
and the potential risk of toxicity caused by these two forms of nitrogen. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
effect of four proportions of nitrate/ammonium/urea (100/0/0, 85/15/0, 85/0/15 and 85/7.5/7.5) and two concentrations of potassium
(7 and 9 mol-m) in the nutrient solution on growth and mineral composition of tomato seedlings produced in greenhouse. A completely
randomized design with a complete 4x2 factorial arrangement of treatments with four replications was used. The growth data were
taken 46 days after sowing and mineral concentrations were determined in leaves, stem and roots. The 85/0/15 proportion and 7 mol
K* m produced the largest stem diameter, while 85/7.5/7.5 with 9 mol K* m?yielded the largest root volume. The 85/0/15 proportion
increased the stem/root ratio and fresh weight of seedlings 16.3% and 14.6%, respectively, relative to 100/0/0. The interaction nitrate/
ammonium/urea-K had a highly significant effect on the concentrations of nitrogen in leaves, stem and roots; of phosphorus in leaves
and roots; of calcium and magnesium in roots. Replacing 15% of the total nitrate nitrogen in the nutrient solution with a similar
percentage of nitrogen or urea or a mixture 7.5 % N-ammonia-7.5 % N-urea increased some quality parameters of tomato seedlings.
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INTRODUCCION

En Sinaloa, durante el ciclo agricola 2007-2008 se
sembraron 17,819 ha de tomate en campo abierto, mientras
gue la siembra de esta hortaliza en superficie protegida
(invernadero y casa sombra) fue de 1,002 ha (CIDH, 2008).
En ambos sistemas de produccién, el cultivo de tomate
utiliza plantulas que en su mayoria se producen en
invernadero, y posteriormente, son trasplantadas al sistema
correspondiente. Algunos factores relacionados con la
produccién de plantulas son: la nutricion de las plantulas
(Villegas et al., 2005; Preciado et al., 2002; Weston y
Zandstra, 1989; Masson et al., 1991; Melton y Dufault, 1991,
Basoccu y Nicola, 1992b); el tamafio del contenedor de la
raiz (Beverly etal., 1992; Bar-Tal et al., 1990, 1993; Maynard
et al., 1996); el uso de sustratos o medios de crecimiento
como sustitutos del suelo (Cabrera, 1999; Leskovar y
Stoffella, 1995; Winsor, 1990) y la luminosidad (McCall,
1992; Masson et al., 1991). De los factores mencionados,
la nutricibn determina en gran medida el crecimiento y el
estado nutrimental de las plantulas, lo cual esta muy
relacionado con precocidad, rendimiento, tamafio y nimero
de frutos (Markovié et al., 1997; Bassocu y Nicola, 1995;
Melton y Dufault, 1991). Debido a que la mayoria de los
sustratos utilizados en la produccion de plantulas no aportan
nutrimentos en cantidades suficientes para cubrir los
requerimientos de las plantulas, la composicion quimicay
la concentracion de las soluciones nutritivas determinan la
nutricién de las plantulas (Wien, 1999), en donde el nitrégeno
y el potasio son los nutrimentos requeridos en mayor
cantidad (Marschner, 1995; Schwarz, 1995), principalmente
en las etapas tempranas de crecimiento (Steiner, 1973). El
nitrégeno puede suministrarse a las plantas de diferentes
formas: nitrica, amoniacal y ureica; la forma nitrica es
absorbida preferentemente por la mayoria de las plantas,
por lo que es la mas utilizada (Mengel y Kirkby, 2000); la
amoniacal, en ciertas concentraciones, puede resultar toxica
para muchas de ellas (Salsac et al., 1987) y generalmente
se recomienda aplicarla en pequefias concentraciones
después del trasplante y no en la produccién de plantula,
discrepando los investigadores en las concentraciones a
ser usadas (Portree, 1997), mientras que la urea es una de
las principales fuentes de fertilizantes nitrogenados para la
produccién de plantas desarrolladas en suelos (Vavrinay
Obreza, 1993), aunque poco se utiliza en la produccién de
plantulas, y rara vez se usa después de trasplantar las
plantas en sistemas hidroponicos (Ikeday Xuewen, 1998),
debido a la escasa investigacion relacionada con la
absorcién y la utilizacion de dicha fuente (Khan et al., 2000),
lo que genera una carencia de informacion al respecto. Esta
documentado que varias especies de plantas pueden
incrementar su crecimiento con aportes combinados de
nitrato y de amonio comparado con cualquiera de las dos
formas de nitrégeno por separado (Lips et al., 1990; Errebhi
y Wilcox, 1990), sin embargo, hay diferencias importantes
entre especies y cultivares de plantas con respecto a la
concentracion de amonio en la relacion nitrato/ amonio que
puede ser tolerada (Clausseny Lenz, 1999). El tomate esta
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considerado como una especie sensible al amonio
(Gerendas et al., 1997), por esta razén algunos
investigadores recomiendan que la concentracién del N
amoniacal sea maximo del 3 % del total de nitrogeno
suministrado (Portree, 1997). Lo anterior, difiere de lo
propuesto por Steiner (1984), quien sugiere que no mas del
10 % del contenido de nitrégeno total en la solucién nutritiva
debe ser aportado en forma de amonio. Ambos autores no
especifican si las concentraciones de nitrégeno amoniacal,
antes mencionadas, pueden utilizarse para la produccién
de plantulas o son Unicamente para plantas después del
trasplante.

El potasio es un nutrimento esencial para las plantas,
ya que esta involucrado en la estabilizacion del pH celular,
osmoregulacién, activacion de enzimas, tasa de asimilacién
de CO,, translocacion de fotosintatos y transporte en las
membranas vegetales (Marschner, 1995; Mengely Kirkby,
2000). El tomate absorbe grandes cantidades de potasio,
mayores que cualquier otro nutrimento (Chen y Gabelman,
1999); por lo que un adecuado suministro de potasio puede
favorecer la utilizacion del amonio e incrementar el éxito
de los trasplantes, considerando que la toxicidad por amonio
puede ser atribuida, entre otros mecanismos, a una
disminucién en la absorcién de cationes (Marschner, 1995),
a una alteracion del balance osmético (Gerendas et al.,
1997) y a una sintesis limitada de aniones orgéanicos
(Salsac et al., 1987). El objetivo de este estudio fue evaluar
diferentes relaciones nitrato/amonio/urea y concentraciones
de potasio en la solucion nutritiva sobre la produccion y
calidad de plantulas de tomate.

MATERIALESY METODOS

Semillas de tomate (Lycopersicon sculentum L. cv.
IB-9), de crecimiento indeterminado, tipo bola, fueron
sembradas el 19 de septiembre de 2008 en charolas nuevas
de poliestireno de 200 cavidades con un volumen unitario
de 30 cm®. Las cavidades de las charolas fueron llenadas
conunamezcla (1:1 v/iv) de sustratos de turbay vermiculita
hasta aproximadamente 0.5 cm del borde superior; se
depositd una semilla por cavidad; se cubrié con una capa
de vermiculita y se aplicé un riego hasta saturacion. Las
charolas se apilaron una encima de la otra y se cubrieron
con plastico negro; al sexto dia después de la siembra las
charolas se extendieron en el invernadero y se regaron
durante cinco dias con agua potable hasta alcanzar mas
del 80 % de emergencia; inmediatamente a la germinacion
se inici6 la aplicacion de las soluciones nutritivas (SN),
cuyas concentraciones de nutrimentos se incrementaron
cada 10 dias en el orden 50, 75 y 100 % respecto a la
solucion nutritiva inicial; el experimento finalizé el 4 de
noviembre de 2008 (46 dias después de la siembra). El
disefio experimental utilizado fue completamente al azar
con cuatro repeticiones por tratamiento con un arreglo de
tratamientos factorial 4x2 (32 unidades experimentales),
donde cada unidad experimental consistié de 30 plantulas,



distribuidas en tres hileras consecutivas de la charola. En
cada charola se colocaron tres tratamientos, seleccionados
al azar, dejando un espacio libre por charola de cinco hileras
(50 cavidades) para evitar riesgos de contaminacion al aplicar
los tratamientos, los cuales se asperjaron al follaje
empleando atomizadores de un litro de capacidad hasta el
escurrimiento de la solucién por los orificios inferiores de
las cavidades. Para evitar una posible acumulacién de sales
en el follaje de las plantulas, proveniente de las soluciones
nutritivas al evaporarse el agua, se rocié agua destilada
mediante atomizador después de cada aplicacién de los
tratamientos. Los tratamientos en estudio se disefiaron a
partir de modificaciones de la solucién universal de Steiner
(1984), en la cual la concentracion de los macronutrimentos
NO,, H,PO,, SO K*, Ca*yMg* esde 12,1,3.5,7,4.5
y 2 mol-m=3, respectivamente, lo que genera un potencial
osmotico de -0.072 MPa. El total de aniones es de 20
mol_-m=y el de cationes 20 mol -m=. La solucion universal
no incluye al amonio ni a la urea como fuentes de N, por lo
qgue las modificaciones consistieron en: 1) la adicion de
una determinada concentracion de NH,*a la solucién implicd
reducir en una cantidad equivalente la concentracion de NO,,
manteniendo la concentracion de N en aproximadamente 12
mol-m3, como en la solucién universal; 2) lo anterior disminuy6
las concentraciones relativas de los aniones (NO,’, H,PO,,
SO,*), sin embargo, dichos aniones deben conservar la
concentracion total, como en la solucion universal (20
mol_-m=), por lo cual se incrementaron las concentraciones
de H,PO,y SO,* hasta igualar la concentracion de NH*
afiadido y mantener la relacion mutua de H,PO, y SO,*
(1:3.5); 3) la inclusion de NH,” incremento las
concentraciones relativas de los cationes (K*, Ca?*, Mg'y
NH,*), por lo que la concentracion de NH,* afiadida se resto
a las concentraciones de K*, Ca?*y Mg?* considerando su
relacion mutua, lo que permitié mantener la concentracion
total de cationes (20 mol -m=) y la relacién mutua entre K,
Ca?y Mg?*; 4) las modificaciones anteriores provocaron un
cambio en el potencial osmético de la solucion nutritiva,
por lo que se ajustaron las concentraciones de los iones
mediante el factor de correccion (0.024) propuesto por
Steiner; 5) la inclusion de una determinada concentracién
de urea a la solucion implicoé reducir en una cantidad
equivalente la concentracion de NO,, manteniendo la
concentracion de N en aproximadamente 12 mol'm3, como
en la solucion universal; lo anterior disminuyo las
concentraciones relativas de los aniones (NO,, H,PO,, SO,*),
sin embargo, dichos aniones deben conservar la concentracion
total, como en la solucion universal (16.5 mol -m#), por lo
cual se incrementaron las concentraciones de H,PO, y SO,*
hasta igualar la concentracion de urea afiadida y mantener
la relacion mutua de H,PO, y SO,* (1:3.5); 6) el potencial
osmotico se corrigié como se describi6 en el punto 4; 7) la
inclusion de determinadas concentraciones de NH," y de
urea a la soluciéon implicé reducir en una cantidad
equivalente la concentracion de NO,, manteniendo la
concentracion de N en 12 mol-m=3, como en la solucion
universal, ajustando aniones, cationes, y potencial osmaotico
como se describio en los puntos 2, 3y 4.
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Los tratamientos evaluados fueron ocho soluciones
nutritivas (Cuadro 1) resultantes de la combinacién de cuatro
relaciones NO,/NH,*/ CO(NH,), (100/0/0, 85/15/0, 85/0/15
y 85/7.5/7.5) y dos concentraciones de K* (7y 9 mol-m=3).
Las soluciones nutritivas se prepararon con sales
inorganicas grado reactivo y agua destilada y se les
afiadieron las concentraciones de micronutrimentos (en
mg-L?) siguientes: Fe 2.5, Mn 0.5, B 0.5, Cu 0.02 y Zn
0.05. El Fe se proporcioné como Fe-EDTA (Steiner y Van
Winden, 1970). El pH de las soluciones nutritivas se ajusto
a 5.5+£0.1 con HCI 1N o NaOH 1N. La respuesta a los
factores en estudio se evalu6 seleccionando ocho plantulas
por tratamiento (dos plantulas por repeticién) ubicadas en
la parte central de cada bloque de 30 plantulas, las cuales
fueron extraidas de la charola y para quitarles el sustrato
adherido a las raices fueron lavadas con agua destilada y
secadas con papel filtro; las plantulas fueron seccionadas
en hojas, tallos y raices para determinar el peso fresco de
cada organo. Posteriormente, los 6rganos frescos se
colocaron en estufa con circulacion forzada de aire a una
temperatura de 70 °C durante 72 h, y se pesaron en una
balanza analitica para determinar el peso seco; se calculé
la relacion vastago/raiz con base en los pesos secos del
vastago (hojas y tallo) y de la raiz; el numero de hojas se
evalu6 considerando sélo aquellas completamente
formadas; el diametro de tallo, se midié inmediatamente
debajo de los cotiledones con un vernier digital; el volumen
de raiz, por desplazamiento de volumen en agua destilada;
altura de plantula, medida desde la base del tallo hasta el
apice con un escalimetro. Se estimé el porcentaje de
materia seca en el vastago y en la raiz con base en los
pesos fresco y seco de dichos 6rganos. También se evalué
la concentracion de nutrimentos en hojas, tallos y raices;
el nitrégeno se determind por el procedimiento semi-micro
Kjeldahl (Bremner, 1965) modificado para incluir nitratos.
El fésforo se cuantifico por el método de amarillo vanadato
molibdato (Rodriguez y Rodriguez, 2002), potasio por
flamometria (Alcantar y Sandoval, 1999), calcio y magnesio
por titulacién con EDTA (Chavira y Castellanos, 1987). El
andlisis de varianza de las variables de respuesta se realiz6
para los factores principales y su interaccién con el
programa SAS (1999) version ocho.

CUADRO 1. Composiciéon quimica de las soluciones nutritivas
utilizadas en la produccion de plantulas de tomate.

Tratamiento NO; HPO, SO CO(NH,), K* Ca* Mg? NH/
(mol-m-3)
1 12.0 1.0 3.5 0 70 45 20 O
2 116 1.0 34 0 87 37 16 0
3 102 1.2 4.3 0 70 39 17 17
4 9.9 1.2 4.2 0 87 32 14 14
5 105 1.3 3.6 18 72 46 20 O
6 101 1.2 4.3 18 89 38 17 0
7 104 1.2 4.4 09 68 44 19 09
8 100 1.2 4.2 09 88 35 15 07
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de crecimiento

Larelacion porcentual de nitrato/amonio/urea [NO,®
INH,*/CO(NH,),] en la solucién nutritiva afectd
significativamente las variables numero de hojas (NH),
didmetro de tallo (DT), volumen de raiz (VR), relacion
vastago/raiz (V/IR), peso fresco de plantula (PFP = hoja
+ tallo ), sin afectar la altura de planta (AP) (Cuadro 2);
mientras que las concentraciones de K evaluadas no
tuvieron efectos significativos sobre dichas variables. Solo
DT y el VR fueron significativamente afectados por la
interaccion nitrato/amonio/urea y K, razén por la cual,
cuando la interaccién de los factores sobre alguna variable
evaluada sea significativa, tnicamente se analizara los
efectos de dicha interaccion, sin discutir los efectos
principales en las variables antes mencionadas, ya que
una interaccion significativa indica que los factores no
son independientes entre si, y el conocimiento de la
interaccion es mas (til que el conocimiento de los efectos
principales (Montgomery, 2002). El mayor NH se obtuvo
con las relaciones 85/15/0, 85/0/15 y 85/7.5/7.5, sin
diferencias significativas entre ellas, en donde la relacion
85/15/0 (7.5 hojas) fue estadisticamente superior a 100/
0/0 (6.8 hojas), la cual fue igual a 85/0/15 y 85/7.5/7.5.
Preciado et al. (2002) mencionan que la importancia
fisiolégica del numero de hojas esta relacionada con la
fotosintesis y, por consiguiente, con una mayor
produccion de esqueletos carbonados, los cuales son
utilizados o almacenados en el tallo; mientras que
Magdaleno et al. (2006) consideran que el NH no puede
ser considerado como un indicador confiable en la
produccién de plantulas, ya que depende en gran medida
de la edad de la planta. Por su parte, Ersoba (1980)
menciona que el NH es un indicador importante de la
calidad de las plantulas, y en el caso del tomate las
plantulas deberan tener de 6 a 7 hojas al momento del
trasplante; en el presente estudio los tratamientos
evaluados presentaron de 6.8 a 7.5 hojas por plantula. El
didmetro de tallo fue afectado significativamente por la
interaccion de los factores evaluados. En la Figura 1 se

CUADRO 2. Efecto de la relacion NO,/NH,/CO(NH
diametro de tallo (DT),

2)2

observa que con larelacion 100/0/0, el diametro del tallo
es el mismo para 7y 9 molK-m=3. De igual forma, con las
relaciones 85/0/15, 85/15/0 y 85/7.5/7.5 el diametro no
presento diferencias significativas entre las dos
concentraciones de K. En dicha figura también se aprecia
gue con 7 mol K*-m- el diametro de tallo obtenido con la
relacion 85/0/15 es significativamente mayor comparado
con las otras relaciones, las cuales son estadisticamente
iguales. Con 9 mol K*-m= el didmetro no presenta
diferencias significativas entre las cuatro relaciones
evaluadas. El didmetro de tallo es un buen indicador del
vigor de las plantulas, ya que refleja directamente la
acumulacion de fotosintatos, los cuales posteriormente
pueden trastocarse a los sitios de demanda (Preciado et
al., 2002; Liptay et al., 1981). Ademas, un mayor diametro
de tallo minimiza o previene el acame o caida de las
plantas por accién del viento en el campo (Orzolek, 1991),
por lo que las plantulas obtenidas con la relacion 85/0/
15y 7 mol K*-m= tienen una mayor calidad de plantula
para obtener un mayor éxito del trasplante, especialmente
en areas con condiciones de vientos fuertes.Con 9 mol
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FIGURA 1. Efecto de la interaccién relacion nitrato/amonio/urea
y concentracién de potasio en la solucién nutritiva
sobre el diametro de tallo de plantulas de tomate.
Puntos con la misma letra en cada columna y en

cada linea son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey a una P<0.05.

y concentraciones de K en la solucién nutritiva sobre el nUmero de hojas (NH),
volumen de raiz (VR), relacién vastago/raiz (V/R), peso fresco de plantula (PFP) y altura de

plantula (AP). Valores promedio de ocho repeticiones.

Factor NH DT VR VIR PFP AP
(mm) (mL) 9) (cm)
Relacion porcentual deNO_/NH,/CO(NH,),
100/0/0 6.8 b? 3.7b 0.18 c 8.7b 82b 293 a
85/15/0 75a 3.8b 0.19 bc 9.1b 8.6b 28.7 a
85/0/15 7.2 ab 40a 0.20 b 104 a 9.6 a 28.1a
85/7.5/7.5 7.2 ab 3.8b 0.22 ab 9.0b 8.3b 283 a
NO,_/NH,/CO(NH,), XK ns * * ns ns ns

ZMedias con letras iguales dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

"s,”, *. No significativo, significativo a una P<0.05y 0.01, respectivamente.
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K"-m el didmetro no presenta diferencias significativas entre
las cuatro relaciones evaluadas.

Con la relacién 85/7.5/7.5 y una concentracién de 9
mol K™-m se obtuvo un volumen radical de 0.23 mL, que es
significativamente mayor al obtenido con esa misma relacién
y 7 mol Km= (Figura 2). Con las relaciones 100/0/0, 85/0/
15 y 85/15/0 el volumen estadisticamente es el mismo
con ambas concentraciones de K en la solucién nutritiva.
Con 9 mol K-m en la solucion nutritiva el volumen obtenido
con las relaciones 100/0/0, 85/0/15 y 85/15/0 fue
significativamente menor comparado con 85/7.5/7.5. Con
respecto a la relacion vastago/raiz (V/R), el valor mayor del
cociente V/R fue de 10.4, es decir que el peso seco del
vastago fue 10.4 veces superior al peso seco de la raiz, y
se obtuvo con la relacion 85/0/15, la cual fue
significativamente superior a las relaciones 85/15/0, 85/
7.5/7.5y 100/0/0, sin diferencias entre estas tres relaciones
(Cuadro 2). La significancia obtenida con 85/0/15 se debe
a que con esta relacion se increment6 significativamente
el peso seco de la hoja, mientras que los pesos secos del
tallo y de la raiz permanecieron sin variacion con respecto
a 85/15/0, 85/7.5/7.5 y 100/0/0 (Cuadro 3). En contraste al
peso seco del vastago, el peso de la raiz no fue afectado
significativamente por las relaciones nitrato/amonio/urea
estudiadas, lo que difiere de reportes que indican alta
sensibilidad de las raices de tomate a la relacion nitrato/
amonio (Ganmore-Neumann y Kafkafi, 1980a) y coincide
con lo reportado por Peet et al., (1985), quienes mencionan
que el crecimiento de laraiz de tomate a concentraciones
relativamente bajas de amonio (1 mol m=®) en la solucion
nutritiva es similar o superior al crecimiento obtenido con
NO,. Wien (1999) menciona que el contenido de
carbohidratos de la plantula es importante para la produccién
de raices, por lo que un mayor peso seco de hojas
posiblemente esté relacionado con una mayor area foliar
para realizar la fotosintesis y, por consiguiente, en una mayor

——7 =1 mal K* m
025 k23a
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FIGURA 2. Efecto de la interaccién relacion nitrato/amonio/urea
y concentracién de potasio en la soluciéon nutritiva
sobre el volumen de raiz de plantulas de tomate.
Puntos con la misma letra en cada columna y en
cada linea son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.
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produccion de carbohidratos, los cuales pueden ser
utilizados para la formacion de nuevas raices, lo que
coadyuva a disminuir el estrés por trasplante al facilitar el
establecimiento de las plantulas en el campo. En el presente
estudio las plantulas obtenidas con la relacién 85/0/15, 7
y 9 mol K*-m-3tuvieron una mayor calidad para trasplante.
El mayor peso fresco de plantula fue de 9.6 g-plantay se
obtuvo con la relacion 85/0/15, la cual fue significativamente
superior a las relaciones 85/15/0, 85/7.5/7.5 y 100/0/0,
guienes no presentaron diferencias entre si (Cuadro 2). Lazic
et al. (1991) mencionan que el peso fresco de plantula, al
momento del trasplante, debe ser de 6 a 8 g-plantula*. En
los resultados de este estudio todos los tratamientos
superaron los 8 g-plantula’’ (Cuadro 2). Respecto a la variable
altura de plantula, esta es un indicador basico de la calidad
de plantulay de acuerdo a Lazic et al., (1993), la altura de
las plantulas de tomate al momento del trasplante debera
ser de 20 a 30 cm. En el presente estudio dicha variable no
mostro diferencias significativas en los niveles de los factores
evaluados, y sus valores fluctuaron entre 28.1y 29.3 cm.

Distribucion de materia seca

Se encontraron diferencias significativas por efecto de
la relacion nitrato/amonio/urea en peso seco de hoja (PSH)
y en peso seco de planta (PSP), sin afectar
significativamente el peso seco de tallo (PST) y el peso
seco de raiz (PSR); mientras que las concentraciones de
K no produjeron diferencias significativas en las cuatro
variables consideradas (Cuadro 3). El mayor PSH fue de
0.69 g-planta® y se obtuvo con 85/0/15, el cual fue
significativamente mayor comparado con las relaciones 85/
15/0, 85/7.5/7.5 y 100/0/0, los cuales fueron
estadisticamente iguales. Los mayores valores de PSP se
obtuvieron con 85/0/15, 85/7.5/7.5 y 100/0/0, los cuales
fueroniguales, pero la relacion 85/0/15 fue significativamente
mayor que 85/15/0, la cual fue similar a 85/7.5/7.5y 100/0/
0. El menor PSP obtenido con la relacién 85/15/0
posiblemente se deba a que las plantas de tomate son
susceptibles a la nutricion amoniacal en ciertas
concentraciones (Ho, 1996), lo cual se reflej6 en la presente
investigacion, pues al aplicar un 15% del N en forma de
NH,* (relacion 85/15/0) el PSP fue reducido en forma
significativa en un 7.7 % respecto a cuando no se aplico N
en forma amoniacal (relacién 85:0:15). Ikeda y Xuewen (1998)
encontraron que un aporte total de nitrégeno en forma de
urea no fue adecuado para el crecimiento de plantas de
tomate en cultivo en solucién y recomiendan que la urea
debe ser suministrada complementada con nitrato, lo que
coincide con los resultados de la presente investigacion,
yaque con larelacion 85/0/15 (85 %N-NO, /0%N-NH,*-%
N-Urea) se obtuvo el mayor PSP. La interaccion nitrato/
amonio/urea y K origin6 una respuesta altamente
significativa en la materia seca del vastago (hoja + tallo).
El analisis de la Figura 3 indica que con la relacion 100/0/
0y una concentracion de 7 mol K*-m se obtuvo el mayor
porcentaje de materia seca del vastago (14.9), el cual fue
significativamente igual al obtenido con la relacion 85/7.5/
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CUADRO 3. Efecto de la relacion NO,/NH,/CO(NH,), y concentracion de K sobre el peso seco de hoja (PSH), peso seco de tallo (PST),
peso seco de raiz (PSR), peso seco de planta (PSP) (PSH+PST+PSR), su distribuciéon por érgano (porcentajes entre
paréntesis) y el porcentaje de materia seca en vastago (MSVA) de plantulas de tomate. Valores promedio de ocho
repeticiones.

Factor PSH PST PSR PSP MSVA
(g-planta?) (%)

Relacion porcentual deNO_/NH,/CO(NH,),

100/0/0 0.60 b* (48.4) 0.51 a (41.1) 0.13 a (10.5) 1.2 ab 13.85a
85/15/0 0.60 b (49.2) 0.50 a (41.0) 0.12a (9.8) 12b 12.78 b
85/0/15 0.69a (51.1) 0.54 a (40.0) 0.12a (8.9) 13a 12.86 b
85/7.5/7.5 0.64 b (49.2) 0.53 a (40.8) 0.13 a (10.0) 1.3ab 14.13 a
NO,/NH,/CO(NH,), XK ns ns ns ns ke

ZMedias con letras iguales dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05). Valores dentro de paréntesis indican porcentajes de distribucién de materia seca.

——7 —m—3 mol kK m? las concentraciones de potasio en la solucién nutritiva
16.0 14,893 14.22 ab produjeron contenidos de materia seca entre 12.2'y 14.9 %.
< 14.0 : 13,29 b 13,36 b
§ 120 14,05 ab Concentraciéon de nutrimentos en hojas
%o 100 12, 81be 12,43 ¢ 12,20¢
pi E 8.0 Las concentraciones de N, P, K, Cay Mg en las hojas
ﬁ E 5.0 fqeron signifiqativamente diferentgs por efeqo de larelacion
E 40 nltlrato/amomo/urea en la sol.ucuin nutritiva (Cuadro 4);
" 20 n?|er_1t.ras_ que !a concentracion de K _afecté de forma
oo significativa Gnicamente las concentraciones de P y Ca.

Las concentraciones de N y de P en las hojas fueron
S ) N N significativamente afectados por la interaccion de los
Relacian nifratn/amanin/ireas an solucion niftitiva g5 ct0res relacion nitrato/amonio/urea-concentracion de K
FIGURA 3. Efecto de la interaccion relacién nitrato/amonio/urea (Cuadro 4). Con larelacién 85/15/0 y una concentracion de
y concentracion de potasio en la solucién nutritiva K en 7 mol-m? en la solucién nutritiva se obtuvo una

sobre el porcentaje de materia seca del vastago de L, . o L
plantulas de tomate. Puntos con la misma letra en CONCENtracion dg Nenlas hOJa_s de5.6 /o_,IS|gn_|f|cat|vamer}te
cada columna y en cada linea son iguales de acuerdo mayor al obtenido con esa misma relacion nitrato/amonio/
con la prueba de Tukey a una P<0.05. ureay una concentracion de K en 9 mol-m (Figura 4). Con
las relaciones 100/0/0, 85/0/15y 85/7.5/7.5 la concentracion

de N en hojas fue igual con ambas concentraciones de K

100000 5015 BSM5M0 B5IT 575

7.5 en ambas concentraciones de K, pero significativamente
superior a los valores obtenidos con las relaciones 85/15/0
y 85/0/15, y ambas concentraciones de K. También se
observa que con una concentracion de 7 mol K*-m el
porcentaje de materia seca del vastago es igual en las
relaciones 100/0/0 y 85/7.5/7.5, y que dicha variable es 5.8

——7 —=9 mel K- m?

6.0

significativamente menor en la relacion 85/15/0, el cual no -§ a6
difiere al obtenido con la relacién 85/0/15; con 9 mol K*m~ = 54
3la relacién 85/7.5/7.5 produjo un porcentaje de 14.2,sin & 5.2
diferencias significativas respecto a la relaciéon 85/15/0, y Z 50
significativamente mayor al obtenido con la relacién 85/0/ 4.8
15. Tesi y Tallarico (1984) reportaron que las plantulas de 4.6
tomate para trasplante deben de tener mas del 10 % de 4.4
materia seca en el vastago, lo cual proporciona mayor 100,0/0 85,/0/15 857150 BS/TE/7S

resistencia al frio y al ser menos suculentas por tener menor
contenido de agua son menos quebradizas. Por su parte,
Markovié et al. (1995) encontraron que el contenido de FIGURA 4. Efecto de la interaccién relacién nitrato/amonio/urea

Relacian nitrato/amonio/urea en la solucian nutritiva

materia seca en plantulas de tomate varié de 9.0 a 11.3 % y la concentracion de potasio en la solucion nutritiva
y que dicho contenido fue importante para disminuir el estrés ; ?a%rtil:sl s ?;;’;'tio P?J?] t(')‘s't::%?]elgom‘f:mgolé bl 2§
después del trasplante. En este estudio todas las cada columnay en cada linea son iguales de acuerdo

combinaciones de las relaciones nitrato/amonio/urea con con la prueba de Tukey a una P<0.05.

Relacién nitrato/amonio/urea...
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CUADRO 4. Contenido de nutrimentos en los drganos de las plantulas de tomate por efecto de la relacion NO,/NH,*/CO(NH,), y

concentracion de K en la solucién nutritiva.

Factor N P K Ca Mg
%
Hojas
Relacion porcentual deNO_/NH,/CO(NH,),
100/0/0 53b 0.74 b 55a 21a 0.7 a
85/15/0 53b 0.98 a 47D 16b 0.7 a
85/0/15 5.6 a 0.76 b 43D 1.5 be 0.6 ab
85/7.5/7.5 55a 0.67 c 45D 13c 05b
K (mol'm)
7 54a 0.76 b 46 a 18a 0.6 a
9 54a 0.82 a 49 a 15b 0.6 a
NO,/NH,/CO(NH,), XK ke hid ns ns ns
Tallos
Relacion porcentual deNO_/NH,/CO(NH,),
100/0/0 28b 029 c 53a 18a 03 a
85/15/0 27¢c 0.41 a 52a 1.6 ab 0.2a
85/0/15 33a 0.36 b 55a 1.7 ab 0.3 a
85/7.5/7.5 3.0b 0.34b 5.0a 1.3b 0.2a
K (mol'm)
7 30a 0.35a 54a 1.7a 0.3a
9 29b 0.35a 51b 14b 02b
NO,/NH,/CO(NH,), XK ke ns ns ns ns
Raices
Relacion porcentual deNO_/NH,/CO(NH,),
100/0/0 29a 0.18 b 2.4 ab 0.6 a 0.7 a
85/15/0 32a 0.21a 2.6 ab 04c 01c
85/0/15 29b 0.13 c 23b 0.4 bc 0.4b
85/7.5/7.5 3.0b 01lc 26a 0.5 ab 0.6 a
K (molm3)
7 31la 0.17 a 24a 05a 05a
9 3.0b 0.15a 25a 05a 0.4b
NO,/NH,*/CO(NH,), XK i i ns i x

ZMedias con letras iguales dentro de cada columnay cada factor son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

"s,”, . No significativo, significativo a una P<0.05y 0.01, respectivamente.

en la solucion nutritiva. Con 7 mol-m=2de K la concentracion
de N en las hojas es igual en las relaciones 85/15/0, 85/0/
15y 85/7.5/7.5, las cuales son significativamente mayores
a 100/0/0. Con 9 mol-m=2de K la concentracion de N en las
hojas obtenidas con las relaciones 85/0/15, 85/7.5/7.5y
100/0/0 fueron significativamente mayores respecto a la
relacién 85/15/0 (Figura 4). Liptay y Nicholls (1993)
consideran que plantulas con altos contenidos de nitrégeno
en sus tejidos puede favorecer el establecimiento de las
plantulas en el campo al tener mayor N almacenado, aunque
mencionan que es necesario realizar mas estudios al
respecto para aceptar o rechazar la hipétesis de que la
cantidad de N asimilado antes de trasplantar las plantulas
puede facilitar su crecimiento. En la Figura 5 se observa
gue con la relacién 85/0/15 y una concentracion de 9 mol
K*m=en la solucién nutritiva se obtuvo un 0.87 % de P en

las hojas, valor significativamente mayor al obtenido con la
misma relacion y 7 mol K*-m=3, Con las relaciones 100/0/
0, 85/15/0 y 85/7.5/7.5 la concentracién de P
estadisticamente es la misma con ambas concentraciones
de K en la solucion nutritiva. Con 7 y 9 mol-K*m3 vy la
relacion 85/15/0 se obtuvo una concentracion de P en las
hojas de 0.93 y 1.03 %, respectivamente, valores mayores
comparados con los valores de P obtenidos con las
relaciones 100/0/0, 85/0/15 y 85/7.5/7.5. El resultado
anterior, coincide con lo reportado por diversos autores,
guienes mencionan que las plantas suministradas con
nitrogeno amoniacal a menudo contienen altas
concentraciones de aniones, como por ejemplo, fésforo
(Marschner, 1995), esto para mantener el equilibrio de
aniones y cationes en las plantas. Por el contrario, las
plantas que absorben preferencialmente al nitrato en lugar
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FIGURA 5. Efecto de la interaccién relacién nitrato/amonio/urea
y concentracion de potasio en la solucién nutritiva
sobre el contenido de fésforo en hojas de plantulas
de tomate. Puntos con la misma letra en cada
columna y en cada linea son iguales de acuerdo

con la prueba de Tukeya una P<0.05.

de amonio contienen altos niveles de cationes y de aniones
organicos (Mengel y Kirkby, 2000), lo cual coincide con
los resultados de la presente investigacion, tal como se
ilustra en el Cuadro 4, en donde se observa que la
concentracion de K y Ca en las hojas de las plantulas
desarrolladas con la relacibn 100/0/0 fueron
significativamente mayores comparadas con las relaciones
85/15/0, 85/0/15y 85/7.5/7.5.

Concentracion de nutrimentos en tallos

Las concentraciones de N, Py Ca en los tallos fueron
diferentes por efecto de la relacién de nitrato/amonio/urea
en la solucion nutritiva (Cuadro 4); mientras que la
concentracién de K en la solucién nutritiva afecto
significativamente las concentraciones de N, K, Ca y Mg.
La interaccion nitrato/amonio/urea-K* produjo una respuesta
altamente significativa en el contenido de N en los tallos
(Figura 6). Con larelacion 85/0/15 y 9 mol K*-m se obtuvo
la mayor concentracion de N en tallo (3.47 %), la cual fue
superior a los contenidos de N obtenidos con las relaciones
100/0/0, 85/15/0 y 85/7.5/7.5 con 7y 9 mol K*-m=. Con
respecto a la concentracion de P el menor valor (0.29 %)
se obtuvo con la relacion 100/0/0; mientras que la mayor
concentracion de Ca (1.8 %) también fue obtenida con 100/
0/0. La explicacion de estos resultados ya fue mencionada
anteriormente. Los contenidos de K, Ca y Mg fueron
superiores con 7 mol K*-m= en la solucién nutritiva
comparado con 9 mol K*-m3, lo cual sugiere que con la
menor concentracion de K las plantulas completaron su
demanda por este nutrimento.

Concentracién de nutrimentos en raices

La interaccidn nitrato/amonio/urea —K* resulto
significativa para la concentracion de N, P, Ca y Mg en

Relacién nitrato/amonio/urea...
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FIGURA 6. Efecto de la interaccién relacién nitrato/amonio/urea
y la concentracion de potasio en la solucion nutritiva
sobre el contenido de nitrégeno en tallos de
plantulas de tomate. Puntos con la misma letra en
cada columnay en cada linea son iguales de acuerdo

con la prueba de Tukey a una P<0.05.
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FIGURA 7. Efecto de la interaccién relacion nitrato/amonio/urea
y la concentracion de potasio en la solucion nutritiva
sobre el contenido de nitrégeno en raices de
plantulas de tomate. Puntos con la misma letra en
cada columnay en cada linea son iguales de acuerdo

con la prueba de Tukey a una P<0.05.

raices. En el caso del N con la relacion 85/7.5/7.5y 7 mol
K*m3, existi6 un aumento altamente significativo en la
concentracion de N con respecto a la misma relaciony 9
mol K*-m= (Figura 7). De igual manera, con 7 mol K*-m3y
una relacion de 100/0/0 la concentracion de N se redujo
estadisticamente comparado con esa concentracion de K
y las relaciones 85/15/0, 85/7.5/7.5 y 85/0/15. Respecto
al P con 7 mol K*-m?y una relacion de 85/15/0 se obtuvo
una concentracion de 0.22 %, valor estadisticamente
superior comparado con las demas relaciones a ese mismo
nivel de K en la solucién nutritiva; al incrementar el K a 9
mol-m=y bajo la relacién 85/15/0 el contenido de P fue de
0.21 %, valor significativamente superior a los obtenidos
con las relaciones 85/0/15y 85/7.5/7.5 (Figura 8). En la
Figura 9 se observa que el mayor contenido de Ca, y de Mg
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FIGURA 8. Efecto de la interaccién relacion nitrato/amonio/urea
y la concentracion de potasio en la solucion nutritiva
sobre el contenido de fosforo en raices de plantulas
de tomate. Puntos con la misma letra en cada
columna y en cada linea son iguales de acuerdo con

la prueba de Tukey a una P<0.05.
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FIGURA 9. Efecto de la interaccion relacion nitrato/amonio/urea
y la concentracion de potasio en la solucion nutritiva
sobre el contenido de calcio en raices de plantulas
de tomate. Puntos con la misma letra en cada
columna y en cada linea son iguales de acuerdo con

la prueba Tukey a una P<0.05).

(dato no presentado) en las raices se obtuvo con la relacién
100/0/0 y la concentracién 9 mol K*-m (0.69 %), el cual
fue significativamente superior comparado con las
relaciones 85/15/0y 85/0/15 debido a que la inclusion de
amonio en soluciones nutritivas limita la absorcién de Cay
de otros cationes (Mengel y Kirkby, 2000), mientras que
los nitratos la favoreceny en el caso de la urea posiblemente
ciertas cantidades de esta molécula fueron hidrolizadas a
amonio mediante la participacion de la enzima ureasa (Luo
etal., 1993), situacion que posiblemente redujo la absorciéon
de Cay Mg.

CONCLUSIONES

Aunque en la produccion de plantulas de tomate no
se utiliza amonio ni urea como fuentes de nitrégeno debido
ala escasa investigacion relacionada con el efecto de dichas
fuentes sobre los parametros de calidad de las plantulas,
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los resultados de este estudio indican que la sustitucién
de un 15 % del total de nitrégeno nitrico en la solucién
nutritiva por un porcentaje similar de nitrdgeno amoniacal
y/o ureico o una mezcla 7.5 %N-amoniacal-7.5 %N-ureico,
mejor6 algunos parametros de calidad de plantula evaluados
respecto a cuando el 100 % de N en la solucion nutritiva
es de forma nitrica. De igual forma, la interaccion de los
factores: relacion nitrato/amonio/urea y concentracion de
K en la solucién nutritiva tuvo efecto significativo en el
diametro de tallo, volumen radical y porcentaje de materia
seca del vastago. La incorporacion de amonio y de urea a
las soluciones nutritivas afectaron las concentraciones de
algunos nutrimentos en los Organos vegetales,
particularmente nitrégeno, fésforo y calcio.
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