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macronutrients

deficiency on tomato plants (Solanum

Resumen

Cuando la concentracion de un nutriente esencial en el
tejido vegetal se encuentra por debajo del nivel
imprescindible para el crecimiento Optimo, muestra
que las plantas son deficientes en ese elemento, sin
embargo, las funciones de todos los nutrientes
principales no logran ser ejecutadas por ningun otro
nutriente. El objetivo principal de este trabajo fue
evaluar el estado nutricional del cultivo de tomate con
respecto a la ausencia de elementos como N, Py K en
sistema de hidroponia. Dentro de los métodos
utilizados se encuentran el estudio de la altura,
diametro del tallo, nimero de hojas, descripcion de los
sintomas de deficiencia, area foliar, materia seca y
analisis quimico de los macronutrientes en la parte
aérea y raices de las plantas. Como resultado se obtiene
gue las dosis adecuadas de nutrientes regulan el normal
crecimiento de las plantas de tomate, condicionado por
una nutricion balanceada, es decir, el tratamiento
completo crece a una velocidad de 14.452 cm por
unidad de tiempo obteniendo una eficiencia del 94%.
Se concluye el trabajo indicando que la aplicacién de
una dosis completa de nutrientes para la fertilizacion de
tomate en las primeras fases de crecimiento da mejores
respuestas vegetativas con mayores resultados por
unidad de tiempo en la velocidad crecimiento, de tal
manera también se vio reflejado la concentracion de los
nutrientes tanto en la parte de raiz como parte aérea
distinguiéndose fuertemente las cantidades de cada
elemento determinado en el tratamiento completo.

Palabras clave Absorcion de nutrientes, hidroponia,
nitrogeno, fosforo, potasio, Solanaceae.
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Abstract

When the concentration of an essential nutrient in the plant tissue is below the level essential for optimal
growth, it shows that the plants are deficient in that element, however, the functions of all the main nutrients
cannot be executed by any other nutrient The main objective of this work was to evaluate the nutritional
status of the tomato crop with respect to the absence of elements such as N, P and K in the hydroponics
system. Among the methods used are the study of height, stem diameter, number of leaves, description of
deficiency symptoms, leaf area, dry matter and chemical analysis of macronutrients in the aerial part and
roots of plants. As a result, it is obtained that adequate doses of nutrients regulate the normal growth of
tomato plants, conditioned by a balanced nutrition, that is, the complete treatment grows at a speed of
14,452 cm per unit of time obtaining an efficiency of 94%. The work is concluded indicating that the
application of a complete dose of nutrients for tomato fertilization in the early stages of growth, gives better
vegetative responses with greater results per unit of time in the growth rate, in this way it was also reflected
the Nutrient concentration both in the root part and in the aerial part, strongly distinguishing the amounts
of each element determined in the complete treatment.

Keywords Scientific inquiry, transdisciplinary approach, Stem model, strategies

Introduccion

En el Ecuador y a nivel mundial, la hortaliza mas cultivada y consumida es el tomate, la cual tiene
como destino final la agroindustria. La produccion horticola es considerada como una fuente que
fortalece a la agricultura campesina en el pais, ya que sus tiempos de cultivo son cortos y poseen
distintos ciclos de cosecha anualmente (Alvarez et al., 2012).

Los nutrientes desempefian un papel esencial y concreto en la fisiologia vegetal; cuando uno de
dichos elementos no se encuentra en las cantidades apropiadas su deficiencia en los tejidos origina
cambios en el metabolismo de las plantas, en este caso de la investigacion, en los cultivos de tomate
(Hernandez et al., 2014). Algunos nutrientes como el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) se
consideran muy moviles, por lo cual las plantulas deficientes en estos elementos muestran primero
sintomatologias visuales en las hojas mas viejas (Sepulveda et al., 2014).

El disponer de relaciones N/K idoneas por fases de desarrollo aparece como uno de los problemas
fundamentales que, desde el punto de vista nutricional, quebrantan en la productividad y calidad
de las cosechas para los cultivos protegidos de tomate (Pérez y Rodriguez, 2017). Sin embargo,
las funciones de todos los nutrientes principales no logran ser ejecutadas por ningun otro nutriente,
aunque sea, que la mayor parte de las plantas requiere de todos ellos, varias especies consiguen
requerir mayor cantidad de unos que de otros (Mixquititlas y Villegas, 2016).
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El efecto nutricional de todos los cultivos, en este caso tomate, se encuentra dependiente a la
influencia que despliegan los nutrientes en concreto sobre el metabolismo de las plantas (Delgado
et al., 2016). Las caracteristicas del progreso foliar, adicional a las sefiales de carencias de
nutrientes consiguen ayudar al diagnostico de los desérdenes y desbalances nutritivos (Coutinho
et al., 2014). Para las plantas de tomate la disponibilidad de N es la principal limitante en la
productividad de los cultivos, que junto con el P determinan el crecimiento vegetal de los cultivos
de tomate (Cerdn y Aristizébal, 2012).

Las deficiencias de N y P inducen una acumulacién de carbohidratos en las hojas, grandes
cantidades de C distribuido a las raices y un incremento en la relacion alométrica raiz/parte aérea
(Cabezas y Sanchez, 2008). Dichas carencias trastornan diferentes sucesos fisioldgicos en las
plantas, principalmente la fotosintesis, la asimilacion de azucares y retribucion de fotoasimilados
entre fuentes (Villegas et al., 2016).

La degeneracién metabdlica producida por las deficiencias de nutrientes esenciales se manifiesta
eventualmente en anormalidades visibles en las plantas de cultivo de tomate (A. Z. Silva et al.,
2017). La deficiencia de K en cultivos de tomate causa la acumulacion de compuestos solubles
nitrogenados resultando manchas necroticas en las hojas, similares a sintomas producidos por
patdgenos foliares (Velasco, 1999).

Segun estudios, el P es uno de los macronutrientes vitales requeridos por todos los organismos
vivos, ademas, es uno de los elementos menos disponibles de la rizosfera, participando en procesos
estructurales, enzimaticos y energéticos de las plantas (Mahecha et al., 2019). Cuando la
concentracion de un nutriente esencial en el tejido vegetal se encuentra por debajo del nivel
imprescindible para el crecimiento 6ptimo, muestra que las plantas son deficientes en ese elemento
(Gutiérrez et al., 2015), causando asimismo una variacién en la ruta metabdlica en la que interviene
el elemento, ocasiona otros procesos seguidamente involucrados (Boudet et al., 2017).

La nutricion de las plantas afecta tanto la calidad interna como la externa, actuando sobre la
firmeza y la respiracion de los frutos cosechados (Martinez et al., 2008). Una de las formas
practicas de detectar el elemento limitante, es el diagndstico de la hoja mediante el aspecto visual
de las plantas de tomate, analizando que las carencias minerales promueven cambios en el
metabolismo de las plantas, que modifica aspectos morfoldgicos y anatomicos (De Oliveira et al.,
2009).

Por todo lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo es evaluar el estado nutricional de
los cultivos de tomate con respecto a los elementos N, P y K, a través del diagnostico visual
agronémico y quimico; para obtener su 6ptimo desarrollo y la omision de ellos como afecta el
crecimiento, la nutricién y la produccion de biomasa de las plantas.
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Materiales y métodos

La investigacion se realizd dentro de un invernadero en la Finca Experimental “La Maria”,
Facultad Ciencias Pecuarias de la UTEQ, Cantén Mocache, provincia de Los Rios. Para la
obtencion de las plantas de tomate las semillas se trataron conforme a las normas de su
comercializacion, se procedié a la siembra en bandejas de germinacion de 8 semillas de tomate
por hueco, las bandejas contenian un sustrato a base de vermiculita, las semillas fueron recubiertas
con una capa de vermiculita de un cm de espesor cuyo sustrato fue humedecido y se procedi6 a
ubicar los tubetes bajo sombra en un invernadero hasta iniciar la germinacion.

A los cinco dias se observé el 100% de las semillas de tomate germinadas, se realizd el raleo
obteniendo una planta por hueco, dichas plantas fueron inmediatamente regadas con la solucion
nutritiva diluida de Hoagland y Arnon, (Tablal) durante la fase inicial de su crecimiento, hasta dos
semanas después a partir de la emergencia por que en la fase inicial de crecimiento estas plantas
son sensibles a la solucion concentrada, por lo que es necesario el uso de una solucién diluida para
evitar dafios fisiologicos en el cultivo de tomate.

Tabla 1. Solucion nutritiva diluida utilizada para regar las plantas en la fase inicial de crecimiento.

Soluciones madre (mL /5000 mL)
KH2PO4 0.5
KNO3 2.5
Ca (NO3)2 5H20 2.5
MgSO4. TH20 1.0
Micronutrientes completos 0.5
Fe EDTA 0.5

Solucién madre empleada en la fase inicial de crecimiento del tomate.

Para la investigacion se aplicé un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos
distribuidos con 3 repeticiones por tratamiento. A cada tratamiento se le aplico las especificaciones
de siembra, trasplante y aplicacion de las soluciones establecidas, para la comparacién del analisis
de la varianza se utiliz6 el programa R-Project (R Development Core Team, 2011) en donde se
emple6 la prueba estadistica de Tukey (p<0.05) para materia seca de la raiz, materia seca de la
parte aérea, area foliar, volumen radicular, area radicular, longitud radicular y la concentracion de
nutrientes. Para la altura, el diametro y el nimero de hojas de las plantas de tomate se hizo un
analisis de regresion.

Dos semanas después de la emergencia (0 3 semanas después de la siembra), se realizo el
respectivo trasplante en las cajas de la hidroponia (capacidad de 5 L de agua) fijando las plantas
de tomate por el cuello con ayuda de la espuma de plastico, manteniendo una aireacion constante
en las cajas por un periodo de 8 horas diarias por medio de un tubo de plastico que se une a la
tuberia de aire comprimido. La solucién nutritiva de la Tablal fue renovada utilizando una nueva
solucion nutritiva (Tabla 2), con la que se trabajo hasta el periodo final del experimento (4 semanas
después del trasplante).

Para el manejo adecuado se midi6 diariamente el pH de la solucion manteniéndola en un rango de
5.0 a2 6.0 usando HCI 0.1N (si el valor pH es alto> 6.0) o NaOH 0.1N (si el valor pH es bajo <5.0).
Durante el tiempo de investigacidn se presentd sobre las espumas de plastico un ataque por hongos,
para su control se utilizé un fungicida que no contiene ningun tipo nutriente en su composicion.
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Tabla 2. Composicion de la solucién nutritiva de Hoagland & Arnon (1950)

Fertilizantes/Sales de la solucion Concentracién de la

madre solucion madre Completo NoPoK
(g por L de agua) Volumen de la solucién madre por
L de la solucion final
------------- mL/L--------------
1-KH2PO4 (Mol L-1) 136.09 1 1 - -
2-KNO3 (Mol L-1) 101.11 5 - 5 -
3-Ca (NO3)2 5H20 (Mol L-1) 236.16 5 - 5 5
4-MgS04.7H20 (Mol L-1) 247.47 2 2 2 2
5-KCI (Mol L-1) 74.56 - 5 1 -
6-CaCl2 2H20 (Mol L-1) 147.02 - 5 - -
7-NH4H2PO4 (Mol L-1) 115.31 - = - 1
8-NH4NO3 (Mol L-1) 80.04 - - -2
9-(NH4)2S04 (Mol L-1) 132.14 - - - -
10-MgNO3.6H20 (Mol L-1) 256.43 - - - -
11-Solucgéo de micros (*) 1 1 1 1
12-Solugdo Fe EDTA (**) 1 1 1 1

(*) - En 1L: 2,86 g H3BO3; 1,81 g MnCI2.4H20; 0,10 g ZnCI2; 0,04 g CuCl2; 0,02 ¢
H2MoO4H20.

(**) - 24,9 g FeSO4.7H20 o 24,25 g de FeCl2.6H20; 33,2g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N
completar en 800 mL H20O. Airear una noche bajo sombra, completar a 1 L de agua.

Las evaluaciones se realizaron cada 8 dias después del trasplante. La altura de las plantas fueron
tomadas a partir de la zona del cuello de la planta hasta la zona apical aérea utilizando una regla,
el diametro del tallo se tomé a partir de la zona superior del cuello de la plata con la ayuda de un
calibrador vernier, para el namero de hojas solo se tomaron en cuenta aquellas hojas que se
encontraban completamente expandidas, con un tamafio similar a una hoja vieja, la descripcion
de los sintomas de deficiencia fueron registrados segtn la evolucion de los sintomas con el tiempo,
indicando el tipo de hojas que inici6 los sintomas, las formas de las clorosis 0 necrosis en las hojas,
el tamafo de los entrenudos y de la planta, o sea, todas las diferencias entre los tratamientos.

Para la determinacion del area foliar de cada planta se utilizo el programa Imagej y para determinar
el didmetro, area, volumen y longitud de las raices se utilizé el programa Safari. Para la obtencion
del peso de materia seca de la parte aérea y de la raiz se realizé el respectivo secado en estufa a
65°C hasta obtener un peso seco constante y finalmente se realiz6 el analisis quimico de los
macronutrientes en la parte aérea y de las raices de las plantas de tomate.
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Resultados

En los cultivos la deficiencia de nutrientes en especial los macronutrientes primarios (N, P, K)
traen como consecuencia la aparicion de distintos sintomas visuales en las plantas afectando
en lo posterior a la produccion. Unos de los sintomas més visibles es el menor crecimiento de
las plantas que en general se ve afectado desde las primeras fases de crecimiento y va
empeorando con el progreso de la deficiencia.

B i
. i

Figura 1. Plantas de tomate sin deficiencia de macronutrientes.

Las plantas de tomate con el tratamiento sin nitrégeno (Figura 4) y sin potasio (Figura 3) fueron
afectadas drasticamente en su crecimiento debido a la carencia de dichos nutrientes,
presentandose seguidamente una clorosis y necrosis en las hojas de forma general, a diferencia
del tratamiento completo (Figura 1) que no present6 sintomas visuales al estar con una
nutricién balanceada, obteniendo un éptimo crecimiento de hojas, tallos y raices

Centrosur
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Sintomas visuales agronomicos sin fésforo en las plantas de tomate.

Con respecto al tratamiento sin fosforo (Figura 2) los sintomas que se observaron en las plantas
de tomate fue un crecimiento un poco mas lento en comparacion con el tratamiento completo,
los tallos y parte de las hojas bajeras mostraron un color verde purpura menos intenso que los
observados en el tratamiento sin nitrogeno y sin potasio. Las raices presentaron un crecimiento
mas retardado en comparacion con el crecimiento del tratamiento completo.

Figura 2. Sintomas de deficiencias de fosforo en las plantas de tomate.

Los cultivos paratener un adecuado crecimiento y desarrollo dependen de los nutrientes, como
es el caso del fésforo en donde las plantas solamente lo requieren en bajas cantidades en
comparacion con los otros macronutrientes primarios (Mengel y Kirkby, 2001), pero dicho
nutriente es indispensable en las reacciones enzimaticas que necesitan de la fosforilacion para
desempefiar su funcion, interviene en la incorporacion de grupos fosfatos en los nucleétidos
siendo fundamental para la conservacion y transferencia de energia.

Es de suma importancia los fosfatos para formar los acidos nucleicos que forman parte del
material genético y los fosfolipidos que son las estructuras de las membranas celulares,
participando también en la division celular y en el normal desarrollo de tejidos meristematicos
(Wild y Jones, 1992), involucrado en el uso del aztcar y del almidén (Mengel & Kirkby, 2001).

En los cultivos con deficiencias de fésforo los problemas de sintomas no son muy severos en
comparacion con otras deficiencias de macronutrientes, con respecto al tamarfio de las plantas
aplicando una nutricién balanceada y una con deficiencia de fosforo se pudo observar que las



diferencias no son significativas (Martinez et al., 2008). Las hojas més viejas de las plantas
muestran una coloracion ligeramente purpura (Epstein 'y Bloom, 2003) afectando
principalmente al primer y segundo tercio de la planta (Gémez, 2006).

Sintomas visuales agrondémicos sin potasio en las plantas de tomate.

En el tratamiento sin potasio (Figura 3), las plantas de tomate mostraron un pobre crecimiento,
una clorosis en las hojas mas viejas que posteriormente se volvié en una necrosis afectado
también a las hojas mas jovenes, las puntas de las hojas se enrollaron hacia el interior
ligeramente y después se produjo la muerte de las hojas mas viejas. Las raices al igual que el
tratamiento sin nitrogeno presentd un pobre desarrollo.

Figura 3. Sintomas de deficiencias de potasio en las plantas de tomate.

Con respecto al K este macronutriente cumple funciones muy importantes en el metabolismo
de las plantas como es el caso generar turgencia y mantener equilibrado el potencial osmético
celular, regulando el proceso de abertura y cierre de los estomas (Bennett, 1993). El mismo
autor también explica que el K es un regulador del pH celular, contrarrestando las cargas
negativas de los &cidos organicos y aniones inorganicos y forma parte de la activacion de varias
enzimas relacionado con el tejido meristematico. También participa en la produccién del ATP
involucrandose en la sintesis de proteinas, almidéon, fotosintesis y en el metabolismo de los
carbohidratos (Samra y Arora, 1997).

En los cultivos con deficiencia de potasio es notable el poco crecimiento del tamario de las
plantas como lo expuesto por Garg y Singh en el cultivo de uchuva (Garg y Singh, 1975).
Observandose tallos con entrenudos cortos, parecido con los sintomas observados en plantas
de frijol, poca elongacion de las ramas (Gomez, 2006) y mucho méas delgadas en comparacion
con plantas que se encuentran bajo una nutricion balanceada, como lo expuesto por Murrell
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mediante un estudio en el cultivo de maiz se observo que la deficiencia de potasio provocé un
pobre desarrollo del sistema vascular (Murrell, 2005).

Los sintomas sobre las hojas muestran pequefias manchas palidas necroticas distribuidas de
forma irregular por toda la lamina (Garg y Singh, 1975) provocado por el colapso de los
cloroplastos (Mengel y Kirkby, 2001). Las manchas necroticas avanzan dafiando todo el tejido
de las hojas secandolas por completo desde el pice a la base en hojas nuevas y en hojas viejas
a partir de la base al apice (Wild y Jones, 1992).

En investigaciones en el cultico de lulo, la deficiencia de potasio afectd principalmente a los
bordes de las hojas méas viejas presentandose una necrosis que aumentd rapidamente hasta
afectar toda la superficie foliar (M Cabezas et al., 2002). Las plantas por la deficiencia
nutricional de potasio tienden a producir una senescencia prematura (Garg y Singh, 1975)
iniciando en las hojas bajeras (Mengel y Kirkby, 2001), llegando hasta las hojas nuevas cuando
la deficiencia es severa.

Sintomas visuales agrondmicos sin nitrégeno en las plantas de tomate.

Las plantas de tomate con el tratamiento sin nitrogeno (Figura 4) presentaron los sintomas
mas severos en comparacion con los tratamientos completo, sin fosforo y sin potasio,
produciendo un pobre crecimiento de las plantas, los entrenudos cortos, mostraron una clorosis
permanente de color amarillo en la parte del haz y de color purpura en la parte del envés de las
hojas mas viejas, pero en poco tiempo la clorosis también se reflejé en las hojas jovenes,
presentaron hojas de reducido tamafio y tallos delgados con una coloracion purpura. Las raices
en estas plantas mostraron un pobre desarrollo semejante al tratamiento sin potasio.

Figura 4. Sintomas de deficiencias de nitrogeno en las plantas de tomate.



El macronutriente N interviene en la formacion de un gran nimero de compuestos organicos
incluyendo la sintesis de hormonas encargadas del normal crecimiento de las plantas (Wild y
Jones, 1992), indispensable en el metabolismo de las plantas para formar la estructura de las
proteinas y de los acidos nucleicos que forman parte del ADN y ARN, es un constituyente
esencial de las clorofilas y enzimas del grupo de los citocromos, fundamental para el proceso
de fotosintesis, respiracion celular y forma parte de coenzimas tales como los nicotinamida
adenin dinucleotidos (NAD) que son las encargadas de intercambio de electrones, protones y
de la produccion de energia en todas las células de las plantas (Navarro y Navarro, 2013).

En los cultivos con deficiencias de nitrogeno es muy notorio el reducido crecimiento, por el
motivo que el nitrogeno es el cuarto elemento mas abundante dentro de las plantas después del
C, Hy O (Navarro y Navarro, 2013); muestran también una palidez semejante a las plantas que
crecen en la oscuridad debido a la ausencia de clorofila (Epstein y Bloom, 2003). Presentan
tallos y ramas delgadas con entrenudos cortos, hojas muy finas y pequefias (Garg y Singh,
1975) y la evidencia de una senescencia prematura en las hojas mas viejas como describe en el
cultivo de tomate, en las hojas es muy notorio una coloracion verde palido por motivo de la
pérdida de clorofila (Calderon, 1995), afectando fuertemente a las hojas més viejas (Gomez,
2006); también muestran una coloracion purpura intervenal en la ldmina y en el peciolo,
observandose este sintoma cuando las deficiencias de nitrogeno son muy severas debido al
aumento de la sintesis de carbohidratos dentro de las plantas carentes de nitrégeno, conduce a
la formacion de mas antocianinas responsables de las coloracion pdrpura en las distintos
organos de las plantas (Navarro & Navarro, 2013).

Altura, didmetro del tallo y nimero de hojas de las plantas de tomate.

Durante las Ultimas dos décadas, la produccion de tomate bajo invernadero ha tenido un
crecimiento muy amplio, ya que la demanda de consumo es alta durante todo el afio, por tal
razén se ha implementado técnicas de produccién en los que se obtienen mejores rendimientos
y frutos de mayor calidad en comparacion con los que se obtienen tradicionalmente en los
campos abiertos (Lopez et al., 2011).

Una de las técnicas de produccién implementada es la del sistema de hidroponia que permite
la siembra de plantas sin necesidad de emplear suelo, ocupando menos espacio, contaminando
menos al ambiente y utilizando de forma racional el agua (Rodriguez et al., 2012). En este tipo
de sistema de hidroponia se emplea la utilizacion de soluciones nutritivas (agua-fertilizantes)
para el crecimiento y desarrollo de las plantas con o sin la necesidad de utilizar sustratos
inorganicos y al mismo tiempo todas las condiciones ambientales y fitosanitarias son
controlados al trabajar bajo un invernadero (Jensen, 2002).

En las soluciones nutritivas que se emplean para hidroponia existe una relacién entre los
nutrientes, lo cual influye para obtener una adecuada produccion, de tal forma que interactdan
tanto aniones como cationes, sabiendo que las raices de las plantas son selectivas a la hora de
la absorcion de los nutrientes y también influenciado por factores climéticos, la fase de
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crecimiento en el que el cultivo se encuentre, las concentraciones de nutrientes y de la relacion
entre nutriente (Lopez et al., 2011).
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Figura 5. Crecimiento de la altura(A), diametro de tallo (B) y acumulacion del nimero de hojas

(C) de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum L) durante 4 semanas después del trasplante,
cultivadas en invernadero en sistema de hidroponia.

En respuesta de los diferentes tratamientos de nutrientes se deduce que el crecimiento de la altura,
del didmetro de los tallos y del nimero de hojas de las plantas de tomate (Figura 5), esta
condicionado por una nutricion balanceada, es decir, el tratamiento completo crece a una velocidad
de 14.452 cm, 1.6 mm y 1.93 hojas en su orden por unidad de tiempo obteniendo una eficiencia del
93.8. 91.9 y 99.3 % respectivamente, por lo cual se obtiene una recta directamente proporcional
(modelo lineal) por la razon que el estudio se realizo hasta las primeras fases de crecimiento,
difiriendo con el tratamiento sin nitrégeno que presentd la menor velocidad de crecimiento de las



variables estudiadas por unidad de tiempo de 1.27 cm, 0.7 mm y 0.7 hojas respectivamente con
una eficiencia del 70.6, 79.0 y 81.6%, concordando con lo reportado por Hernandez sobre la altura
de las plantas de tomate, la determinacion adecuada de las relaciones entre N/K para cada fase del
cultivo, esta relacion determina el equilibrio entre los procesos vegetativos y reproductivos, pues el
potasio actla como regulador de crecimiento cuando la disponibilidad del nitrégeno es alta
(Hernandez et al., 2014).

No obstante, los resultados obtenidos por el tratamiento completo evaluado no guardan relacion
con los citados por Silva quien identifico mayores promedios de crecimiento con un programa de
fertilizacion de macro y micronutrientes, ya que estos condicionan segun las proporciones de los
nutrientes determinados procesos metabolicos en especial aquellos relacionados con los procesos
fotosintéticos y que son necesarios para un buen desarrollo. Al ser agregados en una solucién
nutritiva promueven mayor desarrollo vegetativo (Silva et al., 2017).

Por tales motivos el didmetro de los tallos en las platas de tomate se ve afectado como explica
Hernandez y Bugarin; la relacion que existe entre N/K es fundamental para obtener los mejores
rendimientos en el cultivo de tomate (Hernandez et al., 2014) (Bugarin et al., 2002). El efecto
negativo de un exceso de N es principalmente notable, cuando las dosis de K son mas bajas; y de
la misma forma, una deficiencia de N provoca que las paredes celulares sean mas delgadas,
formacion de tallos débiles y delgados y por consiguiente una insuficiente produccion de biomasa,
aunque las concentraciones de K sean elevadas. Por su parte Silva quien alcanzo promedios de 6.64
mm en un programa de fertirriego que se encuentra equilibrado, lo cual es el reflejo por lo observado
y guarda relacion por lo logrado en esta investigacion (Silva et al., 2017).

La problematica relacionada a la produccion de hojas se fundamenta también en base a la relacion
N/K ademas de evitar la aparicion de desordenes fisioldgicos que demeritan la cantidad y calidad
de la produccion Armenta, Herndndez y Dorais, también mantiene el equilibrio en los procesos
relacionados con el crecimiento y fructificacién, interviene mejorando la produccion de biomasa
vegetal y de tal manera promueve un eficiente proceso fotosintético, en otras palabras un balance
fisiolégico correcto entre la fotosintesis, transpiracion, respiracion y el transporte de asimilados
produccion (Armenta et al., 2001) (Hernandez et al., 2014) (Dorais et al., 2004). EI nitrégeno
condiciona la produccién de hojas en una dosis equilibrada y el fosforo en bajo contenido no afecta
la misma, pero Malvi sugiere que se estimule el incremento de la actividad del potasio. Por su
parte, al estar presente el K en la planta, eleva la tasa de divisién y expansion de células
meristematicas (Malvi, 2011).
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Peso fresco de la raiz y de la parte aérea en las plantas de tomate.

Tabla 4. Anélisis de varianza del peso fresco de la raiz y de la parte aérea en respuesta a los
diferentes tratamientos empleados en el cultivo de tomate en hidroponia.
Grupos Tratamiento Promedios (g)

Peso fresco de la raiz

a Completo 8,51

b -P 3,02

C -K 1,32

C -N 1,29

Peso fresco de la parte aérea

a Completo 60,26
b -P 13,80

C -N 1,58

C -K 1,55

Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes, Tukey (P<0.05).

En respuesta de los distintos tratamientos de fertilizacion en la variable peso fresco de la raiz,
segun el analisis de varianza, presento significancia estadistica para esta fuente de variacion.
La prueba de Tukey (P<0.05) demostrd diferencias significativas para el tratamiento completo
obteniendo un promedio de 8.51 g, mientras que el tratamiento sin nitrégeno tuvo un promedio
bajo de 1.29 g de peso fresco de raiz. Segun Villegas registro el 43.64% del peso de la planta
en la raiz con una fertilizacion completa en guayaba, no guardando relacién con lo obtenido en
esta investigacion (Villegas et al., 2016).

Con relacion a la variable peso fresco aéreo, el anélisis de varianza presento significancia
estadistica para la fuente de variacién de los diferentes tratamientos de fertilizacion, siendo el
tratamiento completo estadisticamente superior a los demas con promedios de 60.26g mientras
que los tratamientos sin potasio y sin nitrégeno obtuvieron promedios bajos de 1.55y 1.58g de
peso fresco aéreo en su orden. Segun Villegas hallé el 85% del peso fresco de la planta en la
parte aérea debido a una correcta aplicacion de dosis de fertilizacion en etapas respectivas
(Villegas et al., 2016).



Peso seco de la raiz y de la parte aérea en las plantas de tomate.

Tabla 5. Andlisis de varianza del peso seco de la raiz y de la parte aérea en respuesta a los
diferentes tratamientos empleados en el cultivo de tomate en hidroponia.

Grupos Tratamiento Promedios (g)
Peso seco de la raiz
a Completo 1.62
b -P 1.13
c -K 1.03
c -N 1.02
Peso seco de la parte aérea
a Completo 5.13
b -P 1.74
c -K 1.07
c -N 1.05

Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes, Tukey (P<0.05).

Con relacion a la variable peso seco de la raiz, segin el anélisis de varianza manifestd
significancia estadistica para la fuente de variacion de los diferentes tratamientos de
fertilizacion, mediante la prueba de comparacion de medias Tukey (P<0.05), superando
estadisticamente el tratamiento completo con promedios de 1.62g a los tratamientos sin potasio
y sin nitrégeno quienes asumieron los promedios bajos de 1.03 y 1.02g de peso seco de raiz
respectivamente. Para Villegas quien encontr6 en plantulas de guayaba una distribucion del
15% en raiz con lo que se puede constatar que la mayor acumulacién de peso fresco y por ende
mayor peso Seco en raiz esta en la fase inicial bajo una dosis optima de fertilizacion (Villegas
etal., 2016).

Respecto a las respuestas de los tratamientos de fertilizacion en tomate en la variable peso seco
aéreo, mostrd significancia estadistica segun el analisis de varianza, siendo el tratamiento
completo superior estadisticamente con pesos promedios de 5.13g superando a los tratamientos
sin fosforo, sin potasio y sin nitrégeno los cuales adquirieron bajos promedios de 1.74, 1.07 y
1.05¢g de peso seco aéreo, correspondientemente. Franco reporto un porcentaje de distribucién
de la biomasa del 56% en la parte aérea con una fertilizacion completa (Franco et al., 2007).
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Peso seco de la raiz y de la parte aérea en las plantas de tomate.

Tabla 3. Andlisis de varianza del peso seco de la raiz y de la parte aérea en respuesta a los
diferentes tratamientos empleados en el cultivo de tomate en hidroponia.

Grupos Tratamiento Promedios (g)
Peso seco de la raiz
a Completo 633.33
b -P 135.00
C -K 35.00
C -N 23.33
Peso seco de la parte aérea
a Completo 4290.00
b -P 775.00
c -K 76.16
c -N 53.66

Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes, Tukey (P<0.05).

Respecto al efecto de los tratamientos de fertilizacion en la variable peso seco de la raiz, segun
el analisis de varianza presento significancia estadistica para esta fuente de variacion, mediante
la prueba estadistica de Tukey (P<0.05) el tratamiento completo superd estadisticamente a los
demas, con promedios de 633.33g, mientras que el tratamiento sin nitrégeno alcanzé el
promedio mas bajo de 23.33g de peso seco de raiz. La produccion de materia seca de raiz tiene
un efecto segun la dosis de fertilizacion dado que segun Ramirez logro alcanzar 271.3g de raiz
con alta concentracion de Potasio (Ramirez et al., 2018).

Mientras que para la variable peso seco de la parte aérea el analisis de varianza demostro
significancia estadistica para la fuente de variacién de los distintos tratamientos de fertilizacion,
el tratamiento completo superd estadisticamente a los demas registrando el mayor promedio de
4290g debido a la nutricién equilibrada ofrecida a la planta, difiriendo Unicamente con el
tratamiento sin nitrégeno gue obtuvo promedios bajos de 53.669 de peso seco en la parte aérea.
La obtencion de materia seca aérea también tiene influencia segun la dosis de fertilizacion a
mayores concentraciones mayor produccion de materia seca aérea, para Ramirez no guarda
relacion ya que el aplico altas concentraciones de potasio y logro 381.9g de materia seca
(Ramirez et al., 2018).



Area foliar de las plantas de tomate.

Tabla 6. Andlisis de varianza del area foliar en respuesta a los diferentes tratamientos
empleados en el cultivo de tomate en hidroponia.

Grupos Tratamiento Promedios (cm?)
a Completo 1501,26
b -P 339,04
C -K 15,75
C -N 14,17

Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes, Tukey (P<0.05).

Efecto de los distintos tratamientos de fertilizacion en la variable éarea foliar, el analisis de
varianza reveld que si existe significancia estadistica para la fuente de variacion segun la
prueba de Tukey (P<0.05), sefial6 que el tratamiento completo logro el mayor promedio de
1501.26 cm? de érea foliar debido a la composicion equilibrada de la dosis de nutricion frente
a los tratamientos sin potasio y sin nitrégeno quienes consiguieron promedios bajos de 15.75 'y
14.17cm?, en su orden. El éarea foliar permite estimar la superficie fotosintética y tomar
decisiones de campo para lo cual Ramirez incremento un area de 9488 cm? con la aplicacion
de altas concentraciones de potasio (Ramirez et al., 2018).

Volumen, &rea, didametro y longitud de la raiz de las plantas de tomate.

Tabla 7. Andlisis de varianza del volumen, area, diametro y longitud radicular en respuesta a
los diferentes tratamientos empleados en el cultivo de tomate en hidroponia.

Volumen Area radicular Diametro Longitud
Tratamiento radicular (mm?) radicular (mm) radicular

(mm®) (mm)
Completo a 9212.42 a 29247.84 a 0.85 a 9277.49
-P a 6552.52 a 20285.69 b 0.58 a 6991.98
-N b 1222.38 b 5566.07 c 048 b 2756.45
-K b 844.20 b 4167.49 c 043 b 2063.08

Medias con diferentes letras dentro de las columnas, son estadisticamente diferentes, Tukey
(P<0.05).

En repuesta al efecto de la aplicacion de diferentes tratamientos de fertilizacion en variables
vegetativas de la raiz de tomate, para lo cual el analisis de varianza indic6 que existe
significancia estadistica para la fuente de variacion. Por medio de la prueba de comparacion de
medias Tukey (P<0.05), expreso diferencias estadisticas para los tratamientos completos y sin
fosforo siendo superiores a los demas.
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El tratamiento completo y sin fosforo sobre las variables vegetativas de raiz registraron los
mayores promedios; el volumen radicular obtuvo 9212.42 mm?® y 6552.52 mm?3, en el éarea
radicular 29247.84 mm? y 20285.69 mm?, en la longitud radicular alcanzé 9277.49 mm y
6991.98 mm respectivamente y para el didmetro radicular consiguié 0.85 mm solo en el
tratamiento completo.

Difiriendo Unicamente con el tratamiento sin potasio en las mismas variables con los promedios
mas bajos de 844.20mm?3, 4167.49mm?, 2063.08mm y 0.43mm en su orden.

Cuando las concentraciones de nitrégeno son bajas, las raices crecen largas, pero con escasas
ramificaciones, mientras que las concentraciones de nitrogeno son altas las raices crecen cortas
y muy ramificadas (Martinez et al., 2008). En otra investigacion se comprob6 que la ausencia
de nitrogeno afectd el normal desarrollo de las raices (Pinedo y Pérez, 2020).

Concentracion de nutrientes en la raiz y en la parte aérea de las plantas de tomate.

En la produccion agricola la interaccion entre nutrientes como N/K son muy complejas
(Johnston y Milford, 2012), en donde especifica que un nutriente al interactuar con otro puede
provocar la aparicion de deficiencias, toxicidades, alteraciones en el normal crecimiento y por
ende se ver afectado la concentracion de nutrientes dentro de las plantas.

Para la concentracion de nutrientes en la raiz, el analisis de varianza resulté que si existe
significancia estadistica para esta fuente de variacion, dado que la prueba paramétrica de
comparacion de medios Tukey al 95% de confiabilidad presentd diferencias estadisticas, siendo
el tratamiento completo quien obtuvo los promedios méas altos para Nitrégeno, Fésforo,
Potasio, Calcio y Magnesio con 253.00, 50.00, 213.00, 157.00 y 31.00 mg/kg, mientras tanto
que el tratamiento sin nitrégeno tuvo los menores promedios de 4.20, 1.66, 6.35, 6.16 y 1.40
mg/kg respectivamente. En especifico para el Nitrdgeno reporta Uscola menor concentracion
de N en plantulas de los tejidos radicales del Pinus halepensis, en cambio la concentracion de
P se incremento con la fertilizacion completa y fue mayor entre las plantulas tratadas con N
(Uscola, 2009).



Tabla 8. Analisis de varianza de la concentracion de nutrientes minerales en la raiz y en la
parte aérea en respuesta a los diferentes tratamientos empleados en el cultivo de tomate en
hidroponia a las 4 semanas después del trasplante.

Tratamiento Nitrégeno  Fosforo Potasio Calcio Magnesio
Concentracion de nutrientes en la raiz (mg/kg)

Completo a 253.00 a 5000 a 213.00 a 157.00 a 31.00
-P b 66.20 b 13.60 b 46.30 b 31.70 b 6.60
-K c 2170 d 0.73 c 13.80 c 8.33 c 240
-N d 4.20 c 1.66 d 6.35 c 6.16 c 1.40
Concentracion de nutrientes en la parte aérea (mg/kg)

Completo a 1716.00 a 339.00 a 1446.00 a 1064.00 a 210.00
-P b 380.00 b 78.30 b 266.00 b 182.00 b 38.00
-K c 47.20 d 1.6 c 30.10 c 18.10 c 5.26
-N d 9.66 c 3.81 d 14.60 c 14.20 d 3.22

Medias con diferentes letras dentro de las columnas, son estadisticamente diferentes, Tukey
(P<0.05).

Efecto de dosis de fertilizacion ante la concentracion de nutrientes en la parte aérea del tomate,
para lo cual el andlisis de varianza ADEVA report6 que existe significancia estadistica
(P<0.05) y la prueba de Tukey registré diferencias estadisticas siendo el tratamiento completo
superior a los demas con promedios para Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio y magnesio de
1716.00, 339.00, 1446.00, 1064.00 y 210.00 mg/kg, difiriendo con el tratamiento sin nitrégeno
que consiguidé los menores promedios de 9.66, 3.81, 14.60, 14.20 y 3.22 mg/kg en su orden.
Relacionandolo con lo expuesto por Zhang, menciona que una optima aplicaciéon de K es
favorable para un adecuado manejo de los nutrientes en la agricultura, en ese sentido la dosis
alta de K fomento la acumulacién de N en las hojas (Zhang et al., 2010).
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Conclusiones

Se concluye que la aplicacion de una dosis completa de nutrientes para la fertilizacion de
tomate en las variables de respuestas vegetativas aéreas indicd que tiene mayores resultados
por unidad de tiempo como la velocidad crecimiento y produccién en la altura, nmero de
hojas, peso fresco aéreo y seco.

Con relacion a las variables vegetativas de raiz se determind que el tratamiento completo
influye en el volumen, éarea, longitud, diametro de raiz, peso fresco de raiz y seco esta
condicionado por la carga equilibrada de nutrientes y en funcién a la unidad de tiempo.

Con respecto a la variable productiva se comparé que el diametro del fruto esta ajustado al tipo
de dosis de fertilizacién y en funcion a la unidad de tiempo evaluado, sin embargo, se puede
obtener mayores promedios con una reformulacion de la dosis.

Con afinidad a la concentracion de los nutrientes tanto en la parte de raiz como aérea se
distinguié fuertemente las densidades de cada elemento determinado en el tratamiento
(completo) evaluado. Asi como también el -N reporta las concentraciones mas bajas en la
experimentacion.
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