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Introduccién:

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta herbacea anual, de origen centro y
sudamericano. Actualmente es cosmopolita, cultivada para consumo fresco e
industrializado. (Allende, M.; et al. 2017).

Es la hortaliza de mayor importancia a nivel nacional e internacional, debido a su amplio
consumo, al area cosechada y al valor econémico de la produccién. Durante los ultimos
afios, esta hortaliza ha incrementado su produccién anual principalmente por el aumento en
el rendimiento y en menor proporcion por el incremento de la superficie cultivada. Ademas
de la importancia econdmica y social del tomate en los sistemas de produccion del mundo,
esta hortaliza tiene cada vez mayor relevancia nutricional en los tiempos modernos porque
es una fuente extraordinaria de sustancias antioxidantes (licopeno, betacaroteno) y
vitaminas C y A. (Escobar, H. 2010).

La produccion mundial total de tomate fresco alcanzé las 189 millones de toneladas
abarcando un area cosechada de 5 millones de hectareas. Nuestro pais posee distintas
regiones donde se desarrolla la actividad productiva asegurando un aprovisionamiento
continuo del mercado domeéstico en fresco. (FAOSTAT 2021).

Segun Basterra, E. (2020), Argentina posee condiciones agroecolégicas propicias para el
desarrollo del cultivo de tomate en todo el pais. Las provincias del NOA y del NEA pueden
producir en contraestacion respecto a la regién Centro, lo que les permite ingresar a los
principales mercados de consumo en momentos en que la oferta esta limitada, logrando en
resultado mejores precios.

El tomate, como cualquier planta, requiere de elementos nutritivos esenciales, que no deben
faltar para el funcionamiento fisiolégico y el desarrollo completo del ciclo vegetativo. De los
nutrientes minerales esenciales para la planta se distinguen los de mayor requerimiento y se
encuentran en mas alta proporcion los denominados macronutrientes Entre los
macronutrientes tenemos el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S). (Escobar, H. 2010).

El Nitr6égeno es el nutriente que en mayor medida condiciona el crecimiento y rendimiento
de los cultivos. Dicho nutriente debe estar bien provisto en cantidad y oportunidad para
asegurar un optimo estado fisiolégico. Un adecuado abastecimiento de N incrementa la tasa
de divisién, diferenciacion celular y la actividad fotosintética, o que se traduce en una
elevada intercepcién y conversion de la radiacion interceptada por los cultivos en biomasa
aérea. (Echeverria 'y Sainz Rozas. 2015).

El P forma parte de enzimas, acidos nucleicos, proteinas, esta involucrado en practicamente
todos los procesos de transferencia y almacenaje de energia; integrante de los fosfolipidos
de las membranas celulares; participa en el transporte y absorcién de nutrientes.
(Marschner, 1995). Los cultivos con deficiencia en P presentan un crecimiento inicial
reducido, lento, menor expansion foliar y menor numero de hojas. (Garcia; et al. 2014).

Ante la creciente escasez de recursos hidricos destinados para la agricultura y el alto costo
de los insumos agricolas, resulta indispensable buscar alternativas tecnolégicas que
reduzcan los costos de produccion y, se obtengan altos rendimientos con la mayor calidad



posible sin detrimento de los recursos naturales. En este sentido, el riego por goteo y la
fertilizacion han resultado una técnica promisoria en agroecosistemas horticolas intensivos
para abastecer adecuadamente con agua y nutrientes a estos cultivos (Ochoa, 2007).

Objetivo general:

Adquirir destreza en las determinaciones de biomasa total, indice de verdor
normalizado (NDVI), area foliar, caracteristicas morfologicas visibles tales como altura y
namero de hojas a fin de evaluar la respuesta del cultivo de tomate frente a distintas
variables, tales como el tipo de sustrato utilizado, dosis y localizacién del fertilizante.

Descripcion de las tareas realizadas:

Se realizdé un estudio experimental bajo condiciones controladas, en el invernadero de la
Catedra de Manejo y Conservacion de Suelos de la Universidad Nacional del Nordeste, con
el proposito de evaluar, el tipo de sustrato, diferentes dosis de fertilizante y su respectiva
localizaciébn en el medio de cultivo a fin de evaluar sus efectos en caracteristicas
morfologicas del tomate.

El disefio experimental utilizado consistié en un arreglo factorial de 3x3x2. En el cual se
trabajé con a) tipos de sustratos, con 3 proporciones de perlita: 0%, 33% y 50 %; b) dosis de
fertilizante: Testigo (0); Dosis minima de Ny P (d -) y Dosis maxima Ny P (d +); y ¢)
métodos de localizacion del fertilizante, manifestados en dos modalidades: en circulo (C) e
incorporado en el volumen total de la maceta (T).

Esta combinacion de factores generdé un total de 18 tratamientos con 3 repeticiones,
totalizando 54 unidades experimentales evaluadas, que fueron macetas de 2 litros de
volumen.

T10% T ft T2 0% d- ft T3 0% d+ ft
T4 33% T ft T5 33% d- ft T6 33% d+ ft
T750% T ft T8 50% d- ft T9 50% d+ ft
TI00% TC T110% d- C T12 0% d+ C
T1333% TC | T1433%d-C T1533% d+ C
T1650% TC | T1750% d- C T18 50% d+ C

Fig. 1. Tabla explicativa de los tratamientos utilizados.

Para la preparacion de los sustratos, las distintas proporciones de perlita fueron combinadas
con suelo extraido de una parcela de media hectarea perteneciente al campo experimental
de la Universidad Nacional del Nordeste. Este suelo corresponde a la serie taxonémica
“Ensenada Grande” clasificada como Udipsammentes alficos, mixta, hipertérmica. Este esta
formado de un manto arenoso con poca diferenciacion de horizontes genéticos, cuando
existen, estd dado por la formacion de lamelas texturales.



Tiene notables propiedades fisicas pero se caracteriza por una fertilidad natural limitada,
evidenciando niveles reducidos de materia organica que generalmente no superan el 1,0%.
Presenta baja retencién de humedad, por lo que se eligié trabajar con perlita para la
confeccion del sustrato porque aporta ligereza y porosidad al mismo mejorando el drenaje
del agua.

Foto 1. Extraccién de suelo del campo experimental de la Universidad
Nacional del Nordeste.
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Foto 2. Imégenes satelitales del campo experimental - UNNE.
Obtenidas con Google Earth.




HORIZONTES Ap A

Textura Ar. Ar.

Profundidad cm. 0-15 15440
Materia organica % 0.2 0.2
Carbono organico % 0.1 0.1
Nitrégeno total % 0.02 0
Relacién C/N 6.5 5.7
Arcilla (>2u) % 26 50
Limo (20-50u) % 4.2 59
Arena fina (100-250u) % 91.0 87.2
Arena gruesa (500-1000 u) % 22 19
pH agua (1:2,5) 7.3 74
Calcio (Ca++) cmol(+)kg. <0.1 <0.1
Magnesio (Mg++) cmol(+)kg. <0.1 <0.1
Sodio (Na+) cmol(+)/kg. 0.3 0.3
Potasio (K+) cmol(+)/kg. 0.1 0.2
Acidez de cambio (H+) cmol(+)/kg. 0 05
Suma de bases (S) cmol(+)/kg. 0.6 0.7
Cap.interc. cationico (T) cmol(+)/kg. 1.1 1.1
Saturacién bases (V) (%) 40 46

Fig. 3. Caracteristicas generales de la serie, extraidas de la carta de suelo de la provincia
de Corrientes.

Durante la extraccion del suelo, se llevo a cabo simultaneamente un muestreo al azar, en
donde se tomaron tres muestras compuestas a partir de la combinacién de 60 muestras
simples extraidas del terreno, a una profundidad de 20 centimetros, Este analisis fue
realizado por el Laboratorio Inagro - Tecnoagro SRL de las cuales se derivaron los
siguientes resultados.

N° de 1 2 3 Clasificacion
muestra
C.0 (%) 02 | 02 | 0.2

3 7 6
M.O (%) 04 | 04 | 04

0 7 5
P Bray 1 74 | 83 | 8.3 | Extremadament
(ppm) e pobre bajo
Calcio 0.87
extractable
(meq/100g)
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4. Resultados del analisis de suelo.

*(AcNH, 1N)

pardmetro a considerar antes de la aplicacibn de cualquier fertilizante, es la
determinacion pH, que ejerce un efecto sobre la disponibilidad de nutrientes como resultado
de su impacto en la solubilidad de diferentes compuestos. Muchos elementos cambian de
forma como resultado de las reacciones quimicas que ocurren en el suelo, y las plantas
pueden o no absorber los elementos dependiendo de la forma en que se encuentren. La
mayoria de los nutrientes estan generalmente disponibles de manera adecuada a un valor
neutro de pH 6,5 - 7. (Sierra et al., 2020). En el caso del cultivo de tomate los suelos pueden
ser desde ligeramente acidos hasta ligera a medianamente alcalinos, ya que el tomate es la
especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones de pH. (Allende et al.,
2017).

Por lo tanto se midi6 el pH del suelo, dando un valor de pH de 6,5.



Foto 3. Medicién de pH en el laboratorio de la Catedra de Manejo y
Conservacion de Suelos.

En cuanto a los requerimientos de nutrientes en todo el ciclo del cultivo, se encontré la

siguiente informacion.
: Produccion
Condiciones de Fostoro : : Magnesio
80 241 62 416 234 67

; Abierto
Haifa b 150 a7 108 724 374 110
Chemicals 120 328 85 570 289 86
Ltda. Invernadero

240 608 158 1065 491 152

Fig. 5. Requerimiento de Nutrientes (kg/ha) segun la produccion esperada. Fuente: Haifa
Chemicals Ltda.

Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron Urea (N 46%); Superfosfato triple de calcio (P
20% - Ca 14%); Cloruro de potasio (K 50%); Sfera 3 (SO, 10% - CaO 26% - MgO 12%);
Fetrilon® Combi 2 (MgO 1,2% - B 1,5% - Cu 0,6% - Fe 4% - Mn 3% - Mo 0,05% - Zn 4%)).

Con una balanza de precision se pesaron las dosis de fertilizante de cada tratamiento
detallado en el cuadro de la Fig. 7.



de Suelos.

Foto 4. Balanza de precision de la Catedra de Manejo y Conservacion
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1,086
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Tratamientos

T1-T4-T7-T10-T13-T16
T2-T5-T8-T11-T14-T17

T3-T6-T9-T12-T15-T18

T1-T4-T7-T10-T13-T16
T2-T5-T8-T11-T14-T17

T3-T6-T9-T12-T15-T18

Todos

Todos



Fig. 7. Cuadro de las dosis utilizadas.

La aplicacion de micronutrientes se llevd a cabo mediante el empleo de un compuesto
comercial conocido como Fetrilon® Combi 2, el cual presenta una composicién quimica que
incluye  MgO-B-Cu-Fe-Mn-Mo-Zn en proporciones de 1.2-1.5- 0,6-4-3-0,05-4,
respectivamente. Esta aplicacion se realizé siguiendo una dosis recomendada de 1 kg por
hectarea, la cual fue determinada mediante el célculo del peso de la hectarea y los kg del
suelo empleado en el experimento. Este calculo arroj6 una dosis especifica de 0.038
gramos, las cuales se disolvieron en 1.08 litros de agua. Posteriormente, se aplicaron 20
mililitros de esta solucion por cada maceta utilizada en el estudio.

Una vez realizado todos los calculos para las diferentes dosis, se pusieron a germinar las
semillas de tomate del hibrido comercial F1 “El pida” en camara de cultivo en la Catedra de
Fisiologia Vegetal.

Foto 5. Germinacion semillas de tomate del hibrido comercial F1 “El
pida”.

Luego de una semana, se llevo a cabo el trasplante de las plantulas en bandejas que
contenian un sustrato comercial, Grow Mix Multipro para hortalizas. Este procedimiento tuvo
como objetivo principal garantizar que las plantulas alcancen un tamafio éptimo y uniforme
para dar el para el inicio del ensayo. Ademas se pulverizd: Imidacloprid, insecticida
sistémico y Carbendazim fungicida sistémico de manera preventiva; se utilizé una dosis de
3 cm?10 litros de agua y 5 cm?/10 litros, respectivamente. La aplicacién se repitié cada 15
dias.

Se llenaron en las macetas con las correspondientes proporciones de perlita, 0%, 33% y
50% de acuerdo a cada tratamiento, mezclando con el suelo para formar los 3 tipos de



tratamientos; también se colocé una bolsa de polietileno previamente perforada, para
contener el sustrato ya que habia mucha pérdida por los orificios de drenaje de la maceta. Y
se agrego6 fertilizante con sus dosis correspondientes (T/-d/+d) a los tratamientos
mencionados anteriormente incorporando en forma de volumen total (ft) de la maceta y en
circulo (C). Posteriormente se coloc6 un plantin por maceta.

Foto 6. Macetas con sus tratamientos.

Pasadas tres semanas desde la germinacion, cuando las plantas alcanzaron una altura de
10 cm aproximadamente y un diametro de cuello de un lapiz, fueron trasplantadas a
macetas individuales de 2 litros cada una asignada a un tratamiento especifico, siendo asi
el comienzo oficial del experimento. Se volvié a aplicar el insecticida y fungicida de forma
preventiva luego del trasplante.

Foto 7. Trasplante a las macetas definitivas.




Foto 8. Plantas trasplantadas.

Una vez incorporado el fertilizante en todas las macetas se midié el pH y la conductividad
eléctrica, para ver el efecto del fertilizante.

Tratamientos | pH Conductividad
eléctrica (dS /m)
T10%T ft 6.5 0,2
T2 0% d- ft 6.4 0,5
T3 0% d+ ft 6.4 0,9
T4 33% T ft 6.1 0,2
T5 33% -d ft 6.3 0,6
T6 33% d+ ft 7.1 0,8
T750% T ft 6.1 0,2




T8 50% d- ft 6.4 0,7
T9 50% d+ ft 6.2 1,2
T11 0% d-C 6.3 1,3
T12 0% d+ C 6.5 1,9
T14 33% d- C 6.4 14
T1533% d+ C 6.5 2,3
T17 50% d- C 6.5 1,6
T18 50% d+ C 6.20 2,8

Fig. 7. Cuadro con resultados de pH y CE.

El tomate es un cultivo de mediana tolerancia a salinidad, siendo su umbral de
conductividad eléctrica 2,5 dS/m; por lo tanto no podra tener una conductividad eléctrica
superior a esta porque podria comenzar a perder produccion.

El valor de conductividad eléctrica que presenta el suelo, influye en el esfuerzo que tiene
gue realizar la raiz de la planta para absorber los nutrientes de la solucion de fertilizantes
aportada. Por lo tanto, si se encuentra por encima del valor éptimo para el cultivo, la planta
tendrd un gasto adicional de energia para extraer los nutrientes, y ademas influira
negativamente en el crecimiento del cultivo.

Los fertilizantes empleados en agricultura contienen sales que incrementan el valor de la
conductividad eléctrica del suelo.

El periodo experimental se extendié hasta alcanzar los 60 dias de desarrollo vegetativo, es
en este punto donde se procedio a finalizar el estudio, ya se pretende evaluar:

*Caracteristicas morfolégicas observables como ser altura de la plantula utilizando una
cinta metalica milimetrada (con error de lectura de 0.05cm) los puntos de referencias desde
la base del tallo y la yema apical. (Ortega, L; et. al 2010) y nimero de hojas de cada unidad
experimental.



Foto 9. Medicién de altura de plantas.

*NDVI que se tomaron con un sensor Spad como indica la metodologia de ESCALONA,
Argelia; et al. 2009.

El SPAD evalta cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja, midiendo las
transmisiones de luz a 650 nm, donde ocurre absorcién de luz por la molécula de clorofila y
a 940 nm, donde no ocurre absorcion. Este aparato permite mediciones instantaneas del
valor correspondiente al contenido en la hoja, sin destruirla (Argenta et al. 2001), y
determina un indice SPAD o indice relativo de clorofila que, normalmente, es altamente
correlacionado con el contenido de clorofila de la hoja (Guimarées et al. 1999), identificando
la deficiencia de nitrégeno.

Foto 10. Medicién del indice de verdor normalizado




*Area foliar a través de andlisis de imagenes tomadas con una camara de 64 megapixeles
del celular Samsung A32 que seran analizadas con el software ImageJ (Rincon Guerrero,

Natalia; et al. 2012).

2gm)

Montaje para fotografia de laminas foliares o superficies de referencia.

Fig. 8. (Guerrero, N. R., Quintero, M. A. O., & Naranjo, J. C. P. 2012)

Se cortaron las plantas con una trincheta a nivel del cuello de la planta. Una vez cortadas se
separd cada foliolo y se colocé sobre un panel blanco con una regla para determinar la
escala luego en el programa Image J. Se realiz6 el mismo procedimiento con todos los

tratamientos y se tomé una fotografia.

Foto 11. Armado para la fotografia.




*Biomasa total, para su determinacién se llevaron las plantas completas a estufa durante 4
dias a 70° C (Roberts; et al 1985).

Para calcular la biomasa seca total se extrajeron las plantas completas, por tratamiento, y
se hizo la separacion de los componentes de la biomasa aérea: hojas y tallos. Para la
biomasa radical, el suelo fue removido por completo, se lavo y se extrajo minuciosamente la
mayor cantidad de raices.

Foto 12. Colocacion en estufa de las bolsas de cada tratamiento.

Con los resultados obtenidos se intentara definir cual de los 18 tratamientos presentd
mejores respuestas a las variables en estudio.



Resultados obtenidos:

Para la interpretacion de los datos se utilizé el programa GRAPHPad 9.3 en donde combina
bioestadistica basica, ajuste de curva y graficos.

*Biomasa total
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En el grafico se puede observar que las dosis maximas (T3-T6-T9-T12-T15) tuvieron mejores
respuestas a la fertilizacion. En cambio el tratamiento 18, si bien se fertilizo con dosis
maxima, el tratamiento 17 que se fertilizo con la dosis minima, obtuvo mayor respuesta pero
hubo mayor variabilidad.

Las fertilizaciones en volumen total con un 33% de perlita tuvieron una respuesta
escalonada conforme a la aplicacién de nutrientes.

En los tratamientos donde se realizo fertilizacion en circulo, hay mayores diferencias en
cuanto a los resultados, eso se puede deber a la mayor conductividad eléctrica producto de
un aumento de sales en la soluciéon de suelo que puede ser un factor restrictivo para el
crecimiento del cultivo.

De los tratamientos que mejor respuesta obtuvo a las variables en estudio fue el
tratamiento T6 con una fertilizacion en volumen total, con dosis maxima y con 33% de
perlita que aporta porosidad al sustrato y favorece al drenaje.



*indice de verdor normalizado (NDVI)
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Observamos que en los tratamientos testigo en donde no se agreg6 fertilizante, y en los
tratamientos que se agregaron dosis minimas, obtuvimos valores mas bajos, que
normalmente es altamente correlacionado con el contenido de clorofila de la hoja, siendo
este menor evidenciando un menor contenido de nitrégeno.

En los tratamientos que colocamos dosis maximas tuvimos una mayor intensidad del verde
de la hoja, manifestando un mejor estado nutricional de una planta con relacién al nitrégeno.



*Area foliar

Area foliar
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Presentaron mayor area foliar todos los tratamientos fertilizados en volumen total con la
mayor dosis (T3-T6-T9), esto puede deberse a la mejor nutricion. En cambio, las plantas
gue presentan menor area foliar, esto puede deberse a una falta de N.

*Caracteristicas morfoldgicas observables:

- N°de hojas
N° de hojas
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Se observé mayor numero de hojas en tratamientos con dosis maximas, debido a la mejor
nutricion de las mismas. Y en el caso de las plantas tratadas con dosis minima, se observo
menor numero de hojas, esto puede deberse a la limitacion de nutrientes, principalmente de
fésforo que su deficiencia produce un crecimiento inicial lento y menor nimero de hojas.

- Altura de plantas

Altura de plantas

. vol. total F. circulo
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No se observaron diferencias significativas en cuanto a la altura de plantas y las dosis
aplicadas.

Conclusioén

Del presente trabajo se puede destacar que en base a los resultados obtenidos las
estrategias de fertilizacién impactan significativamente en el crecimiento y generacion de
biomasa total de las plantas estudiadas.

De los tratamientos que mejor respuesta obtuvo a las variables de estudio, fueron aquellos
en los que se realizé una fertilizacion con un volumen total, utilizando la dosis maxima y con
la adicion de perlita al 33%. Esta combinacion sobresale por su mejor drenaje y condiciones
de crecimiento o6ptimo para el cultivo, considerando que el suelo empleado.

Ademas, se evidencia que la técnica de fertilizacion en circulo puede generar diferencias
marcadas en los resultados debido a un aumento de sales cerca del sistema radical debido
a la aplicacion de fertilizantes que posiblemente gener6 una restriccion en el crecimiento de
la planta que se expresaban visualmente como necrosis en las puntas de las hojas de
algunos individuos con este tratamiento.



Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar no solo la dosis de nutrientes, sino
también la composicion del sustrato y la localizacién en relacion al sistema radical para
optimizar el crecimiento de las plantas y asegurando una correcta nutricion de cultivos.
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