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EXTRACCION DE MACRONUTRIENTES POR EL CULTIVO
DE TOMATE (Solanum lycopersicum Mill. var. Alba) EN
CASAS DE CULTIVO EN QUIBOR, ESTADO LARA

Pedro Betancourt' y Francis Pierre

RESUMEN

El suministro de nutrientes a la planta en cantidades éptimas es un objetivo primordial de los programas de fertilizacion. El
objetivo de la presente investigacion fue determinar los niveles de extraccion de los macroelementos N, P, K, Ca'y Mg que realiza
la planta de tomate durante su ciclo de vida bajo condiciones de una “casa de cultivo”. El ensayo se desarrollé en el campo
experimental de Quibor, estado Lara adscrito al INIA-Lara. Se selecciono la variedad Alba plantada a 30 cm entre plantas y 80 cm
entre hileras. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Cada parcela estuvo constituida por 6 hileras de
10 metros de largo cada una y se suministro fertiriego al cultivo diariamente. Se realizaron muestreos a los 20, 40, 60, 75y 125
dias después del trasplante (ddt). Se encontr6é que en las primeras etapas de crecimiento de la planta las hojas y el tallo son los
6rganos que mas materia seca acumulan, y en las etapas finales del cultivo los mayores aportes corresponden a las hojas y al fruto.
La hoja fue el drgano que presentd mayor acumulacion de calcio mientras que en el fruto la mayor acumulacion fue de potasio. El
nitrégeno ocupo el tercer lugar presentando un moderado nivel de extraccion. La mayor extraccion de N, P y K correspondi6 a los
frutos, mientras que los elementos Ca y Mg fueron extraidos principalmente por las hojas. La extraccion total de macroelementos
por la planta de tomate fue de 970, 358, 147, 2603 y 405 mg por planta de N, P, K, Ca'y Mg, respectivamente.

Palabras clave adicionales: Nutricion mineral, fertilizacién, macroelementos, cobertizo

ABSTRACT

Macronutrient uptake for tomato crop (Solanum lycopersicum Mill var. Alba)
under greenhouse conditions, at Quibor, Lara State, Venezuela

The supply of plant nutrients in optimal amounts is a primary goal of fertilization programs. The objective of this research was to
determine uptake levels of the macroelements N, P, K, Ca and Mg by tomato plant during its life cycle under glasshouse
conditions. The research was carried out at Quibor experimental field of the INIA, Lara State, Venezuela. The tomato variety
Alba was selected and planted at 30 cm between plants in the row and 80 cm between rows. A completely randomized design
with four replications was used. Each plot consisted of 6 rows of 10 meters long each. Fertirrigation was supplied daily. Samples
of plants were taken at 20, 40, 60, 75 and 125 days after transplanting (dat). It was found that in the early stages of the plant
growth, the stem and leaves are the organs that accumulate more dry matter, and at the final stages the leaves and fruits have the
greatest contributions. The leaf was the organ which showed the highest accumulation of calcium, while the fruit showed the
highest potassium accumulation. Nitrogen was the third nutrient which presented a moderate level of extraction. The greater
extraction of N, P and K corresponded to the fruit, while Ca and Mg were stored primarily by the leaves. The total removal of
macronutrients for the tomato plants was 970, 358, 147, 2603 and 405 mg per plant for N, P, K, Ca, and Mg, respectively.
Additional key words: Mineral nutrition, fertilization, macro element uptake, glasshouse

INTRODUCCION Guéarico  (14,96%) y  Trujillo  (9,61%).
Actualmente el costo y la disponibilidad de
El tomate es una de las hortalizas mas fertilizantes quimicos, asi como la necesidad de
consumidas en Venezuela como producto fresco conservar el ambiente, demandan una utilizacion
y procesado. Segun datos del VII Censo de estos insumos cada vez mas racional y
Agricola (MAT, 2008), la produccion nacional ajustada a los requerimientos del cultivo. Si se
se ubico en mas de 200 mil Mg, siendo los considera que tanto el rendimiento como la
principales estados productores Lara (20,11%), calidad de determinado rubro horticola son
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afectados  negativamente  por  cualquier
desviacion de este Optimo, resulta esencial en
todo momento evitar el exceso o la falta de
nutrientes. La cantidad de nutrientes absorbidos
por la planta de tomate durante su ciclo, depende
de factores bi6ticos y abidticos como la
temperatura del aire y del suelo, luminosidad,
humedad relativa y concentracién de nutrientes
en el suelo. También hay otros factores como la
fertirrigacion, la conduccion vertical de las
plantas y la cobertura plastica que influyen en
los niveles de extraccion de nutrientes por la
plantas de tomate, al comparar produccién en
campo Y en invernadero (Fayad et al., 2002). En
los Gltimos afios, un volumen considerable de
investigacion en horticultura se ha dedicado al
tema de la nutricibn de tomate y se han
propuesto niveles estandares de concentracion
para el suministro de nutrientes (Passam et al.,
2007). No obstante, por estar el crecimiento de
los cultivos estrechamente vinculado a una
adecuada nutricién mineral, el conocimiento de
la extraccién que realiza la planta de estos
elementos en el suelo se convierte en una
informacidn basica para el disefio y planificacion
de programas de fertilizacion (Escalona y Pire,
2008).

Por otro lado, a nivel mundial la tecnologia
de cultivar plantas mediante las estructuras
protegidas conocidas como “casas de cultivo” se
reconoce como una alternativa eficiente de
manejo en la produccion de hortalizas durante
todo el afio. La importancia del mismo se ha
incrementado en la medida que los productores
han dominado la tecnologia, y los resultados a
nivel nacional hacen de los cultivos protegidos
un sistema interesante por la proteccién que
brinda a las plantas contra el exceso de
precipitaciones, la radiacion solar, plagas y
enfermedades, asi como las ventajas que ofrece
en el orden agronémico, econémico y social.

El suministro de nutrientes en cantidades
Optimas es un objetivo primordial de los
programas de fertilizacién, y en las casas de
cultivo la fertilizacion se realiza mediante un
sistema de fertirriego que permite aplicar los
nutrientes en forma exacta y uniforme, ajustado
a la etapa fenoldgica de las plantas (Casanova et
al., 2007).

Dado que en la actualidad en Venezuela hay
pocas experiencias de investigacion sobre

extraccion de nutrientes por el tomate en
ambientes protegidos, el objetivo de la presente
investigacion fue determinar los niveles de
extraccion de macroelementos que realiza la
planta de tomate durante su ciclo de vida bajo
condiciones de una casa de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarroll6 en el campo
experimental de Quibor, municipio Jiménez,
estado Lara (9° 53” N, 69° 39” W, 680 msnm)
adscrito al  INIA-Lara.  Los  registros
climatologicos (1979-2010) de la estacion
ubicada en el sitio del ensayo revelan promedios
anuales de 513,7 mm de precipitacion, 1992,8
mm de evaporacién y temperaturas entre 30,8 y
17,9 °C. Los anélisis con fines de fertilidad de
las muestras colectadas de 0 a 20 cm de
profundidad en el suelo donde se realiz el
ensayo fueron realizados en el Laboratorio de
Suelos del INIA-Yaracuy, y los resultados se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados del analisis de suelo
Caracteristica Método de andlisis Valor

Arena (%) 17,6
Limo (%) 46,0
Acrcilla (%) 36,4
Textura Bouyoucos FAL
Fésforo (mg-kg™) Olsen 297,0
Potasio (mg-kg™) Olsen 615,0

Calcio (mg-kg™) Morgan modificado >1999
Materia organica (%) Walkley & Black 3,42
pH Suelo-agua1:2,5 7,40
Conductividad eléctrica Suelo-agua 1:5 1,87

Se prepard el suelo en forma de canteros de
1,20 m de ancho y 0,15 m de altura, con un
metro de separacion entre ellos, y sobre cada
cantero se transplantaron plantulas de tomate
(Solanum lycopersicum var. Alba) colocadas a
30 cm entre plantas y 80 cm. entre hileras, con
dos hileras por cantero. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones.
Cada parcela estuvo constituida por tres canteros
de tomate de 10 m de largo cada uno. Se aplicé
un litro de agua diario por planta mediante
fertiriego. Para ello se utiliz6 0,15 g por planta
de la formula 10-52-10 NPK en la primera y
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segunda fase; 0,29 g por planta de 20-20-20 en la
tercera fase, 0,39 y 0,19 g por planta de 10-10-40
en la cuarta y quinta fase, respectivamente.
Simultaneamente, se procedid6 a realizar
muestreos destructivos de plantas, considerando
solo las hileras centrales de cada parcela, es
decir, el cantero central. Se realizaron cinco
muestreos correspondientes a las siguientes fases
de desarrollo del cultivo: fase 1, 20 dias después
del trasplante (ddt); fase 2, 40 ddt; fase 3, 60
ddt; fase 4, 75ddt y fase 5, 125 ddt.

En cada muestreo se extrajeron tres plantas
completas junto a un blogque de suelo de 30 x 30
x 30 cm. Este blogue fue sometido a lavado con
agua a presion lo que permitié recuperar una
cantidad significativa de las raices de la planta.
Estas plantas fueron colocadas en bolsas de
papel y llevadas al laboratorio. Cada muestra fue
separada por sus hojas, tallo y raiz, asi como por
los frutos en las épocas de cosecha. A cada
organo se le determind la masa seca (materia
seca) y las concentraciones de nutrientes N, P, K,
Cay Mg. La materia seca se determiné luego de
secar las muestras en estufa a 70 °C hasta peso
constante (Rengel et al., 2011). EI N se
determind  por  Kjeldahl, el P  por
fotocolorimetria, y el K, Ca'y Mg por absorcién
atbmica empleando Oxido de lantano para
eliminar  interferencias. Luego, con las
concentraciones de los nutrientes por érgano de
la planta en cada fase y la materia seca de cada
uno, se procedié a determinar la extraccion de
nutrientes (ENut) mediante la siguiente ecuacion
(Pire y Colmenérez, 1996):

ENut (mg) = Nut (%) x MS (mg)/100
donde ENut es la extraccion del nutriente
considerado, Nut la concentracion del nutriente y
MS la masa seca del 6rgano de la planta.

La extraccién total de la planta se determind
sumando las extracciones de cada uno de los
organos. Para la elaboracion de los graficos y las
curvas de regresion se utiliz6 el programa
estadistico Infostat \VV.1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacion de materia seca (AMS): La tasa
diaria de AMS del tomate durante su ciclo
productivo reflejé un incremento inicial, el cual
decrecio paulatinamente con el tiempo siguiendo
una tendencia parabdlica en funcion del

crecimiento y desarrollo de sus 6rganos (Figura
1). La hoja fue el Gnico 6rgano que mantuvo una
tasa ascendente como resultado del continuo
crecimiento del follaje que se prolongd hasta
finales del ciclo, mientras que la cosecha de los
frutos disminuyd hacia el final tal como se
observa en la Figura 1. A mediados del ciclo el
crecimiento y desarrollo de las hojas, tallo y
frutos contribuyeron mayoritariamente en la
AMS, mientras que al final, el crecimiento del
follaje destac6 mayoritariamente en la AMS de
la planta.
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Figura 1. Cantidad de materia seca en los
distintos érganos y en la planta entera de
tomate al momento de los muestreos

Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Hernandez et al. (2009), quienes sefialan que
la acumulacién de biomasa por Organo en
plantas de tomate hasta mediados del ciclo fue
en el siguiente orden: hojas>tallo>frutos>raiz.
Luego, al entrar la planta en plena produccion,
los frutos tuvieron un aporte importante al
valor de la materia seca total, consecuencia
de la alta demanda metabdlica que ejercen los
frutos sobre la planta durante su crecimiento y
llenado. EI comportamiento diferencial entre los
distintos 6rganos de la planta con relacion a
la AMS esta relacionado con la capacidad de
sumidero de cada uno de ellos. En este
sentido, Casierra et al. (2007) sefialan que la
distribucion de materia seca durante el desarrollo
de un cultivo puede cambiar debido a la
capacidad de sumidero de un 6rgano individual
asi como a las alteraciones en el nimero de
sumideros que crecen en la planta. Asimismo, el
crecimiento potencial de un érgano sumidero
podria ser determinado durante el periodo de
divisién celular, en la fase inicial de desarrollo
de este 6rgano.
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Extraccion de nutrientes:

- Nitrégeno: Al totalizar los valores de todas las
cosechas se obtuvo que los frutos fueron los
principales extractores de N al final del ciclo del
cultivo (Figura 2). El segundo lugar lo ocuparon
las hojas dada la gran cantidad de follaje
producido por la planta; esto a pesar de que la
concentracion de N  foliar  decrecid
paulatinamente durante el ciclo (datos no
mostrados). El tallo también mostré alta
AMS, lo cual ratifica su funciébn como
organo de reserva de nutrientes (Greenwood
et al., 1990). La raiz resulté ser el 6rgano que
acumulé la menor cantidad del nutriente,
atribuible en parte a la dificultad que existe para
extraer del suelo la totalidad del sistema radical
durante los muestreos. El orden final de
extraccion fue de fruto>hoja>tallo>raiz, con
valores de 441, 265, 238 y 24 miligramos por
planta, respectivamente.

Gastal y Lemaire (2002) indican que con una
adecuada suplencia de N, la absorcion de N es
determinada en gran medida por la tasa de
crecimiento del cultivo. Sefalan, sin embargo,
que el incremento del contenido de N con la
masa del cultivo no es lineal, observandose una
disminucién en la absorcion de N por unidad
adicional de biomasa a medida que la planta
crece, lo cual parece ser un fendmeno general de
los cultivos vegetales.

Hernandez et al. (2009) sefialan que la mayor
extraccion por parte de los frutos coincide con la
alta demanda metabélica que ejercen en la planta
durante su etapa de rapido crecimiento. Por otra
parte, Bugarin et al. (2011) reportan en tomate
una disminucion en la concentracion foliar de N
durante su ciclo de crecimiento, lo cual se
atribuye, en parte, al rapido incremento en la
AMS a medida que se acerca la cosecha,
presentdndose un fendmeno de dilucién.
Greenwood et al. (1990) indican que la biomasa
de la planta puede dividirse en un componente
funcional (CF) con alta concentracién de N que
incluye tejidos estrechamente relacionados con
actividad fotosintética (principalmente hojas), y
en otro estructural (CE) con baja concentracion
de N, asociada a la arquitectura y al
almacenamiento de reservas en la planta
(basicamente el tallo). En atencién a esto Yuan
et al. (2007) sefialan que la tendencia de la
concentracién de N a disminuir con el tiempo es

principalmente el resultado de un aumento en la
biomasa vegetal con una creciente proporcion de
los materiales estructurales y de almacenamiento
que contienen poco N.
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Figura 2. Extraccion de N por los diferentes
organos durante el ciclo de la planta de
tomate

- Fosforo: De forma similar a lo ocurrido con el
nitrogeno, se obtuvo que los frutos fueron los
principales extractores de P al final del ciclo del
cultivo (Figura 3). El orden final de extraccion
fue de fruto>hoja>tallo>raiz, con valores de 214,
106, 33 y 45 miligramos por planta,
respectivamente.

Estos resultados son similares a los obtenidos
por Fayad et al. (2002) quienes reportaron una
mayor extraccion por parte de los frutos y
sefialan que la acumulacién de P en la parte
vegetativa de la planta ocurre como
consecuencia de la movilizacion de nutrientes y
asimilados por efecto del aumento de la
actividad metabdlica asociada a actividad
hormonal, crecimiento y division celular. Sainju
et al. (2003) sefialan que la absorcion diferencial
de nutrientes que realizan las plantas del tomate
afecta su concentracion, e indican que en este
cultivo la absorcion de P es més baja que la
absorcion de N y K, por lo que la extraccion
final de este elemento por los distintos 6rganos
sera mas baja también.

- Potasio: Al final del ciclo de la planta, la
extraccion de K fue de fruto>hoja>tallo>raiz,
con valores de 1207, 483, 418, y 37 miligramos
por planta, respectivamente (Figura 4).
Resultados coincidentes han sido registrados por
Bugarin et al. (2002), quienes estudiaron la
acumulacion de K en la biomasa aérea del tomate
y sefialan que después del establecimiento del
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cultivo se observa un incremento acelerado en la
acumulacion de K, dependiendo del habito de
crecimiento y ciclo del cultivo. Este incremento
se atribuye, al igual que en el caso de la
acumulacion de materia seca, al crecimiento de
frutos los cuales demandan altas cantidades de
K. Una tendencia similar en el tejido foliar del
tomate es reportada por Ruiz et al. (2006),
quienes indican que si se considera que el fruto
acumula cerca del 60 % del K absorbido y que
ademas constituye alrededor del 90 % de los
cationes presentes en el fruto, la disminucién en
la concentracion de K en las hojas podria estar
relacionada a la alta demanda de K del fruto
necesario en su etapa de maduracion. En el caso
del tallo, se observd que la mayor acumulacion
de K ocurrié hacia mediados del ciclo para luego
decrecer en la etapa final del cultivo, lo cual se
atribuye a la paulatina disminucion en la
concentracion de K en este drgano de la planta.
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Figura 3. Extraccion de P por los diferentes
organos durante el ciclo de la planta de
tomate

- Calcio: La hoja fue el 6rgano que registro la
mayor extraccion de Ca (Figura 5) atribuido a
gue este elemento se acumula en los tejidos dada
su baja movilidad dentro de la planta. El fruto
presentd una concentracion baja y estable en el
tiempo (datos no mostrados), y al final del ciclo
la extraccion fue de hoja>tallo>fruto>raiz, con
valores de 2016, 425, 104 y 57 miligramos por
planta, respectivamente. Malone et al. (2002)
indican que el Ca tiene muy poca movilidad en
el floema, transportandose en la planta
basicamente a través del xilema. Esto permite a
los 6rganos de rapida transpiraciéon como las
hojas maduras que acumulen altas cantidades de
Ca, y contrariamente, que los dérganos de baja
transpiracion como el fruto acumulen poco

(Passam et al., 2007). Sin embargo, bajo tales
condiciones el transporte de agua al fruto se
reduce debido a la competencia con las hojas,
restringiéndose por lo tanto la translocacion del
elemento al fruto; por tal razon, los tejidos de
baja transpiracion del fruto tienden a presentar
una baja concentracion y se hacen propensos a
enfermedades por deficiencia de Ca como son la
pudriciéon terminal y la necrosis de la region
distal del fruto (Malone et al., 2002; Passam et
al., 2007).
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Figura 4. Extraccion de K por los diferentes
organos durante el ciclo de la planta de
tomate
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Figura 5. Extraccion de Ca por los diferentes
organos durante el ciclo de la planta de
tomate

- Magnesio: Al final del ciclo se encontrd que
las hojas y el tallo fueron los organos mas
extractores de Mg, a la vez que el fruto ocupo el
tercer lugar (Figura 6). El orden de extraccion
fue de hoja>tallo>fruto>raiz, con valores de 164,
158, 77 y 4,7 miligramos por planta,
respectivamente. Fayad et al. (2002) reportan
una mayor acumulacion de Mg en la parte
vegetativa del tomate (79 %) con relacion al
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fruto (21 %), resultados que coinciden con los
datos de esta investigacion. Adicionalmente, Hao
y Papadopoulos (2003) indican que la capacidad
de absorcién de Mg en tomate declina con la
edad de la planta, siendo necesario incrementar
la suplencia de Mg al final de la fase de
crecimiento. En este sentido, Sacramento et al.
(1999) sefialan que la raiz tiende a concentrar
mas Mg, disminuyendo su capacidad de
translocarlo a las hojas; no obstante, existen
diferencias en la eficiencia de utilizacion del Mg
por las raices de tomate segin el cultivar.
Nzanza (2006) complementa sefialando que
generalmente la concentracion de Mg en la
solucion del suelo es mayor a la concentracion
de K, pero la absorcion de Mg por las raices es
inferior a la absorcion de K. Adicionalmente
Sainju et al. (2003) indican que altos niveles de
K en el suelo dificilmente tienen un efecto
negativo en tomate, pero reducen la
disponibilidad de Mg. Es probable que tal
situacion se haya presentado en la presente
investigacion ya que, como se observa en el
Cuadro 1, los niveles iniciales de K en el suelo
eran altos (615 mg-kg™).
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Figura 6. Extraccion de Mg por los diferentes
organos durante el ciclo de la planta de tomate

Extraccion final de nutrientes: En la Figura 7
se observa que, en términos relativos, casi todo
el calcio se acumuld en las hojas y muy poco en
el fruto. En el tallo y la raiz sus valores fueron
muy similares a los de potasio. Es decir, los
mayores contenidos de potasio se encontraron en
el fruto, con valores bajos e iguales en hojas y
tallo. Ruiz et al. (2008), al evaluar la fertilizacidn
con una sal soluble de calcio en plantas de
tomate encontraron en las hojas valores de Ca
superiores a los de K, y sugirieron que los

factores que favorecen la absorcién de Ca
restringen la absorciéon de K y Mg. En la
presente  investigacién, existieron valores
iniciales de calcio en el suelo superiores a 1999
mg-kg™ (Cuadro 1), lo que pudo contribuir a que
el Ca resultase el elemento méas absorbido.
Contrario a estos resultados, Fayad et al. (2002),
al evaluar la absorcion de nutrientes en tomate
en un ambiente protegido, detectaron que el
nutriente méas absorbido fue el K, seguido de N,
Ca, Mg y P, y observaron que la parte vegetativa
solo extrajo mas Ca y Mg, mientras que el fruto
extrajo mas N, P, y K. En nuestra investigacion
la extraccion de N, Ca y Mg fue superior en la
parte vegetativa de la planta (hojas, tallo y raiz),
mientras que los elementos P y K se acumularon
principalmente en los frutos. En resumen, la
extraccion total por la planta de tomate fue de
970, 358, 2147, 2603 y 405 mg por planta de N,
P, K, Cay Mg, respectivamente.

2500

2000 -

1500

1000 -

500

Extraccion (mg por planta)

Hoja Tallo Raiz Fruto Planta

Figura 7. Extraccidon de los macronutrientes al
final del ciclo en tomate

CONCLUSIONES

En las primeras etapas de crecimiento de la
planta de tomate, las hojas y el tallo son los
6rganos que mas materia seca acumulan en la
planta, y en las etapas finales del cultivo los
mayores aportes corresponden a las hojas y al
fruto.

La hoja fue el érgano que presentdé mayor
acumulacion de Ca mientras que en el fruto la
mayor acumulacién fue de K. En consecuencia,
el calcio y el potasio, en ese orden, fueron los
elementos mayormente extraidos seguidos en el
tercer puesto por una extraccion moderada de
nitrégeno. La extraccion total por la planta de
tomate fue de 970, 358, 147, 2603 y 405 mg por
planta de N, P, K, Ca 'y Mg, respectivamente.
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La mayor extraccion de N, P y K
correspondi6 a los frutos, mientras que los
elementos Ca y Mg fueron extraidos
principalmente por las hojas.
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