Piedra pomez, tezontle y soluciones nutritivas en el cultivo de tomate cherry
Pumice, tezontle and nutritive solutions in cherry tomato crop
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RESUMEN

El uso de sustratos minerales locales de bajo costo
y soluciones nutritivas con la composicion quimica
adecuada pueden ser la alternativa para maximizar el
potencial de produccion de tomate cherry (Solanum
lycopersicum L.). El objetivo del presente estudio fue
evaluar sustratos de la zona de Nayarit en combinacion
con soluciones nutritivas, sobre el crecimiento,
contenido nutrimental y produccion de tomate cherry.
La investigacion se realizd en Nayarit, México. El
disefio experimental fue completamente al azar con
arreglo bifactorial, los factores fueron los sustratos
piedra pémez y tezontle, y las soluciones nutritivas de
Steiner y Castellanos, esto origind cuatro tratamientos
con 11 repeticiones, donde una repeticion fue una planta
a dos tallos. Se determinaron las variables altura de
planta, didmetro de tallo, area foliar, biomasa seca de
parte aérea, biomasa seca de raiz, produccion de fruto
por planta, unidades SPAD y contenido nutrimental
foliar (N, P y K). Los resultados mostraron que la
solucion nutritiva de Steiner incrementé la produccion
de fruto y también el crecimiento evaluado en altura
de planta, didmetro de tallo y biomasa seca de raiz.
El contenido nutrimental de N, P y K fue superior con la
solucion de Castellanos. En el sustrato piedra pomez la
produccidn de fruto, crecimiento de planta y contenido
nutrimental fueron mas altos en relacion a las plantas
en tezontle. Se concluy6 que el sustrato piedra pomez
en combinacion con la solucion nutritiva de Steiner fue
la mas viable para tomate cherry, ya que favoreci6 el
crecimiento de planta y produccion de fruto.

Palabras clave: contenido nutrimental, Solanum
lycopersicum, sustratos.
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SUMMARY

The use of low cost local mineral substrates
and nutrient solutions with the suitable chemical
composition may be the alternative to maximize
the production potential of cherry tomato (Solanum
lycopersicum L.). The objective of this study was
to evaluate substrates from the area of the State of
Nayarit, Mexico in combination with nutritional
solutions, on growth, nutritional content and cherry
tomato production. The experimental design was
completely randomized with two-factor arrangement.
The factors were pumice and tezontle substrates and
Steiner and Castellanos nutrient solutions, which
originated four treatments with 11 repetitions where
one of them was a plant with two stems. The variables
plant height, stem diameter, leaf area, dry aerial part
biomass, dry root biomass, fruit production per plant,
soil plant analysis development (SPAD) units and
leaf nutrient content (N, P and K) were determined.
The results showed that Steiner nutritive solution
increased fruit production and also growth evaluated
in plant height, stem diameter and dry root biomass.
The nutritional content of N, P and K was higher
with Castellanos solution. In the pumice substrate,
fruit production, plant growth and nutrient content
were higher in relation to tezontle plants. The study
concluded that pumice substrate in combination with
Steiner nutritive solution was the most viable for
cherry tomato, since it favored plant growth and fruit
production.

Indexwords: nutrient content, Solanum lycopersicum,
substrates.
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INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza que mas se cultiva y
consume a nivel nacional e internacional, para el
2018 se sembraron en el mundo 4 762 457 ha’', con
una produccion de 182 256 458 toneladas (Mg) (FAO,
2018). En México la superficie con tomate fue de
47 372 ha en 2019 de las cuales 1369 ha fueron de
tomate tipo cherry, y con incremento del 26% anual,
y Sinaloa como el principal productor. Esto se asocia
al valor comercial y demanda internacional superior a
otros tipos de tomate (Testa et al., 2014; SIAP, 2019).
En México la produccion de hortalizas bajo condiciones
protegidas en combinacion con el sistema hidropdnico
es un método intensivo hoy en dia, que surge como
una alternativa a la agricultura tradicional (Vargas-
Canales et al., 2018). En el cultivo hidroponico en
sustratos, el manejo de este es uno de los principales
factores que determinan el éxito (Alonso-Lopez et al.,
2015). En México existen diversos tipos de sustratos
en el mercado; no obstante, una desventaja es que la
mayoria son importados de otros paises, lo que implica
un aumento en los costos de produccion. Por esto, para
el cultivo hidropdnico se recomiendan los sustratos
regionales dadaladisponibilidad y el menor costo (Cruz-
Campos et al., 2016). En Nayarit se puede encontrar
la piedra pémez (jal) y la roca volcéanica basaltica roja
0 negra, comunmente denominada tezontle. La piedra
poémez se utiliza en la construccion, principalmente,
pero presenta caracteristicas que pueden ser favorables
para la produccion, tal como espacio poroso total,
capacidad de aireacion y capacidad de retencion alta
de agua, es ligero y de costo accesible (Cruz-Crespo
et al., 2019); sin embargo, la piedra pomez no se
explota como sustrato, y los reportes al respecto son
pocos. En referencia a esto se tiene la evaluacion de
las propiedades fisicas de la piedra pomez del estado
de México, Veracruz y Jalisco sobre el diametro de
tallo y rendimiento de tomate tipo saladette, donde los
valores mayores se obtuvieron con la piedra pomez
del estado de Veracruz (Ramirez-Gémez et al., 2015).
Para el tezontle se tienen reportes diversos, tal como
el de Ortega-Martinez et al. (2016) quienes reportaron
que el rendimiento de tomate saladette fue mayor
en tezontle en comparacion a la fibra de coco, suelo
agricola y aserrin-composta. En cambio, Vargas-
Canales et al. (2014) encontraron que el rendimiento
de tomate saladette fue superior en sustratos aserrin-
tezontle en proporcion 30/70 y 20/80 en comparacion

al tezontle. Por su parte, Alonso-Lopez et al. (2015)
no encontraron diferencias para la altura de planta y
rendimiento de tomate saladette cultivado en tezontle
en referencia a los sustratos suelo-lombricomposta y
tezontle-lombricomposta-carbon. Lo anterior, muestra
la falta de investigacion sobre el uso del tezontle en
referencia a otros sustratos inorganicos.

Por otra parte, para cubrir las necesidades
nutrimentales de las plantas se cuenta con soluciones
nutritivas diferentes, cuya formulacion incluye a los
elementos esenciales para crecimiento y desarrollo
optimo (Moreno-Velazquez et al., 2015). Sin embargo,
la absorcion de nutrientes depende del genotipo de
la planta, del entorno en la raiz y en la parte aérea
(Gandica y Pefia, 2015), y de la edad de la planta (San
Martin-Hernandez et al., 2016). De esto se deriva
que para cada region o zona es necesario evaluar las
formulaciones de soluciones nutritivas con el objetivo
de lograr el potencial de produccion maximo. La
solucion nutritiva de Steiner (1984) es la mas comun
en estudios sobre la produccion de diferentes cultivos
(Valdez-Sepulveda et al., 2015; Lopez-Gomez et al.,
2017; Ramirez-Vargas, 2019). En particular para el
cultivo de tomate tipo bola la solucion nutritiva de
Steiner en concentracion al 50 y 100% incremento
el rendimiento de fruto en comparacion a las plantas
regadas con solucion nutritiva al 25% (Valenzuela-
Lopez et al., 2014); Lopez-Martinez et al. (2016)
encontraron mayor rendimiento de tomate saladette
con la solucion de Steiner al 100% de concentracion,
con respecto a las soluciones con te de composta, te
de vermicomposta y lixiviado de vermicomposta.
Castellanos (2009) propuso una solucidon nutritiva
para el cultivo de tomate en general cuya formulacion
contiene NH,*, ademas de P, Ky SO,*, en concentracion
mayor a la solucién de Steiner (1984); caracteristicas
que pueden beneficiar el crecimiento y produccion
de tomate cherry. El NH," en cantidades bajas en
combinacion con NO,  incrementd el crecimiento
de lechuga (Lactuca sativa L.) (Lara-Izaguirre et al.,
2019) y verdolaga (Portulaca oleracea L.) (Montoya-
Garcia et al., 2019). Liu et al. (2011) y Coutinho et al.
(2014) encontraron que el rendimiento de tomate
saladette fue mayor al aumentar la concentracion de
P, K'y SO,*. En relacion al contenido nutrimental en
el tejido por efecto del tipo de tomate Gandica y Pefia
(2015) encontraron extraccion mayor de N, Py K en
tomate saladette en comparacion al tomate tipo pera.
Reyes-Pérez et al. (2020) reportaron el contenido de
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N, Py K en tomate bola y Vargas-Canales et al. (2014)
en tomate saladette, pero actualmente no existe reporte
alguno para tomate cherry. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar los sustratos tezontle y piedra
poémez de la zona de Nayarit en combinacion con dos
soluciones nutritivas (Steiner y Castellanos), sobre el
crecimiento, contenido nutrimental foliar y produccion
de tomate cherry en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en un invernadero
tipo cenital con malla antiafida lateral de 40 x 25 y
calibre 0.009, y techo de polietileno blanco calibre 720,
20% sombra, ubicado en Xalisco, Nayarit, México. La
temperatura promedio maxima y minima fue de 34 y
19 °C respectivamente, con una radiacion promedio de
459 pmol m?s! y humedad relativa promedio de 75%.

Se sembro semilla de tomate cherry ‘Sweet Treats’
(Sakata Seed®) en charolas de unicel, de 200 cavidades,
conteniendo como sustrato peat-moss (Sunshine No.
3® MA, EUA). Después, de acuerdo al crecimiento de
la plantula, se aplicaron dos a tres riegos por dia, cada
riego de 600 mL/charola, con la solucioén nutritiva de
Castellanos (2009) y Steiner (1984) al 25%, esto de
acuerdo a Berrospe-Ochoa et al. (2012). A los 25 dias
después de lasiembrase trasplant6 una planta por maceta
de polietileno negro de 35 x 35 cm con capacidad de
10 L, rellena con el sustrato correspondiente, tezontle
o piedra pomez. Estos sustratos tuvieron un tamafo
de particula entre 3 a 8 mm y se les determinaron
las propiedades fisicas (Cuadro 1). Las macetas se
acomodaron a 1.5 m entre hileras y 0.5 m entre plantas,
para una densidad de plantacion de 1.33 plantas m?2.
Cada planta se manejo a dos tallos, hasta el racimo 15.

Posterior al trasplante se inici6 la aplicacion de las
soluciones nutritivas de Steiner (1984) y Castellanos
(2009), segun el tratamiento, iniciando con el 50%
de concentracion durante los primeros 30 dias,
después se aplico al 100% de concentracion hasta los
180 dias, esto de acuerdo a Luna-Fletes et al. (2018).
La composicion de la solucion de Steiner (meq L) al
100% fue de 12 NO,, 1 H,PO,, 7 SO, 7 K, 9 Ca*,
4 Mg?*, con conductividad eléctrica (CE) de 2.22 dS m!
y pH de 6.4; la solucion de Castellanos fue 12 NO,,
L5 H,PO,, 8.580,*, 85K, 9 Ca>, 4 Mg*, 0.5 NH,
con CE de 3.64 dSm™ y pH 6.1. En la preparacion de las
soluciones nutritivas se considero el analisis de agua,
y los fertilizantes utilizados fueron Ca(NO,), 4H,0,
KNO,, MgSO,7H,0, K, SO, y KH,PO,, incluyendo
NH,NO, solo para Castellanos. Los micronutrientes
en ambas soluciones, se suministraron con Ultrasol
micro®, con un aporte en mg L' de 3 de Fe-EDTA,
1.48 de Mn-EDTA, 0.16 de B, 0.24 de Zn-EDTA, 0.12
de Cu-EDTA y 0.08 de Mo. Se utiliz6 un sistema de
riego por goteo, con un emisor (3 L h') por planta,
y se aplico en promedio 1.1 L por planta en etapa
vegetativa, 2.3 L por planta en floracion y amarre de
frutos, y 3.4 L en etapa de produccion. La fraccion de
lixiviacion fue del 20% para ambos sustratos en todas
las etapas fenologicas.

El disefio experimental fue completamente al
azar con arreglo factorial 2 x 2, los factores fueron
los sustratos piedra pomez (PP) y tezontle (TZE), los
cuales se combinaron con las soluciones de Steiner (ST)
y Castellanos (CS), esto origind cuatro tratamientos
(T1: PP+ ST, T2: PP + CS, T3: TZE + ST y T4: TZE +
CS) con 11 repeticiones, donde una repeticion fue una
planta a dos tallos.

Cuadro 1. Propiedades fisicas de tezontle y piedra pémez en la producciéon de tomate cherry ‘Sweet Treats’ en Nayarit, México.
Table 1. Physical properties of tezontle and pumice stone in cherry tomato ‘Sweet Treats’ production in Nayarit, Mexico.

Sustrato ™ EPT CA RAG AGDD AGR AGFD
mm === e e e e e e e e e e e o oo - 0 = = m m e e e e e e e e e e e e oo

PP 3a8 24.04 16.91 7.1 3.93 0.68 2.49

TZE 3a8 36.70 32.14 4.55 2.15 0.95 1.45

TM = tamaiio de particula; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; RAG = retencion de agua; AGDD =agua dificilmente disponible; AGR =
agua de reserva; AGFD = agua facilmente disponible; PP = piedra pomez; TZE = tezontle.
TM = particle size; EPT = total pore space; CA = aeration capacity; RAG = water retention; AGDD = water hardly available; AGR = reserve water; AGFD =

readily available water; PP = pumice stone; TZE = tezontle.
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Las variables fueron: altura de planta, se midio
con una cinta métrica a partir de la base del tallo a la
yema apical; diametro de tallo, se midio 10 cm arriba
del nivel del sustrato con un vernier digital Truper
CALDI-6MP® (Estado de México, México). Ambas
variables se evaluaron a los 40, 80 y 120 dias después
del trasplante (ddt). A los 40 y 120 ddt se evaluaron
las siguientes variables: area foliar, se cortaron las
hojas de la planta y se introdujeron en un integrador
de éarea foliar LI-COR, Li-3100® (Nebraska, EUA);
biomasa seca de parte aérea, se cortd la planta a nivel
de sustrato y se secaron a 60 °C durante 120 h en
estufa con circulacion de aire Felisa FE-294® (Jalisco,
Meéxico) y después se pesod en una balanza digital A&D
GX-2000® (California, EUA); biomasa seca de raiz, se
eliminaron restos de sustrato y las raices se secaron a
60 °C durante 120 h en una estufa con circulacion de
aire Felisa FE-294°® (Jalisco, México), posteriormente
se obtuvo el peso en una balanza digital A&D GX-
2000® (California, EUA); produccion de fruto por
planta, los frutos se cosecharon desde los 55 ddt hasta
los 180 ddt, los cuales se pesaron con una balanza
digital TORREY EQ-5/10® (Jalisco, México). El corte
de los frutos se realizé cuando presentaron coloracion
rosada, lo cual correspondio a un °hue de 70.34°,
croma de 14.11 y luminosidad de 48.77.

Las unidades SPAD se leyeron a los 40, 80 y
120 ddt en hojas de la parte media de la planta con
un equipo Minolta SPAD 502 plus®; el contenido
nutrimental se determino en hojas maduras y sanas, la
cuales se secaron a 60 °C y molieron en mortero. Para
las determinaciones se pes6 0.5 g de muestra para su
digestion, y del extracto se obtuvo el N total por el
método de Kjeldahl; la cuantificacion de P se realizd
por el método vanado-molibdato amarillo y se leyd
en un espectrofotometro (Labomed Spectro 23-RS®,
California, EUA) y el contenido de K se leyé en un
flamémetro (Cole-Parmer, 360 Flame Photometer®,
Illinois, EUA), determinaciones efectuadas de
acuerdo con la metodologia descrita por Alcantar-
Gonzalez y Sandoval-Villa (1999).

El andlisis estadistico se realizo mediante el
analisis de varianza, prueba de medias por Tukey
(P < 0.05) y analisis de correlacion de Pearson,
mediante el paquete estadistico SAS version 9 (North
Carolina, EUA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de Planta y Produccion de Fruto

Se encontraron interacciones significativas y
altamente significativas entre el sustrato y la solucion
nutritiva (Cuadro 2 y 3). La interaccion PP*ST fue la
que obtuvo el valor més alto para altura de planta a los
40 ddt = 124.40 cm y 80 ddt = 304.40 cm, y para el
diametro de tallo fue a los 80 ddt=14.50 mm y 120 ddt
= 15.54 mm. La biomasa seca de raiz (40 ddt=5.85¢g
y 120 ddt = 17.57 g) y produccion (8068.70 g planta™)
se incrementd con la interaccion PP*ST, en cambio,
con la interaccion PP*CS se obtuvo mayor area foliar
(40 ddt =483 cm™y 120 ddt = 1849.33 cm™) y biomasa
seca de la parte aérea (40 ddt = 128.07 g y 120 ddt
= 255.76 g). Lo anterior muestra que la interaccion
PP*CS estimulé mas el crecimiento vegetativo que
la produccion de fruto. Estos resultados guardan
similitud con lo que obtuvo Moncayo-Lujan et al.
(2015) quienes encontraron incremento en la altura
de planta y biomasa seca aérea de albahaca (Ocimum
basilicum L.) por efecto de la interaccion de sustrato
arena con la solucion de Steiner, y un aumento en el
area foliar con la interaccion arena con la solucion
de vermicomposta; Valenzuela-Lopez et al. (2014)
reportaron mayor rendimiento de fruto de tomate tipo
bola con las interacciones de la solucion nutritiva de
Steiner al 100% con sustrato (humus de lombriz-fibra
de coco en proporcion 25/75, 50/50 y 75/25), esto con
respecto a la interaccion solucion de Steiner al 25%
con sustrato humus de lombriz-fibra de coco al 25/75.

Para el factor sustrato se encontraron diferencias
significativas y altamente significativas. Se obtuvo
que en la piedra pomez las plantas presentaron mayor
valor en altura de planta (entre 2 y 3%), diametro
de tallo (entre 3 y 20%), area foliar (entre 9 y 11%),
biomasa seca de parte aérea (entre 18 y 37%) y
biomasa seca de raiz (27%) en relacion con TZE. Con
el sustrato PP la produccion de fruto fue 5% mayor
(333.8 g), con respecto al sustrato TZE (Cuadro 2
y 3). Lo anterior se explica en parte a las propiedades
fisicas de los sustratos utilizados. La piedra poémez
obtuvo el menor EPT (24.04%) y CA (16.91%), pero
la RAG (7.10%), el AGFD (2.49%) y AGDD (3.93%)
presentaron mayor valor en relacion con el TZE
(Cuadro 1). Estos valores se ubican en el intervalo
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que recomienda Ansorena-Miner (1994), por lo cual se
aseguro disponibilidad mayor de agua y nutrientes en
solucion que favorecieron el crecimiento y produccion
de fruto en cantidad mayor, lo que concuerda con
Ortega-Martinez et al. (2016) y Flores-Pacheco et al.
(2017). Caso contrario con tezontle, en el cual la
disponibilidad de agua fue menor, lo que pudo inhibir
el crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas
de tomate. Otros estudios donde se compar¢ el tezontle
con otros sustratos es el de Trejo-Téllez et al. (2013)
quienes encontraron altura de planta y produccion
mayor de tulipan (Tulipa gesneriana) en el sustrato
comercial ProMix® en comparacion a las plantas
cultivadas en tezontle. El ProMix® presentd valores de
EPT, CA y AGFD de 93, 29 y 24%, y el tezontle 67, 50
y 3% respectivamente, por esto concluyeron que tanto
la RAG y el AGFD influyeron en los resultados.
También, Cruz-Crespo et al. (2014) compararon
el tezontle con la mezcla tezontle-lombricomposta en
chile serrano (Capsicum annuum L.) y encontraron
que, con la mezcla, el grosor del tallo incrementd

en 6% y la biomasa seca en 19%, sin embargo, los
sustratos no afectaron la produccion de frutos; estos
resultados difieren a los encontrados en el presente
trabajo de investigacion. Por su parte, Ortega-Martinez
et al. (2016) encontraron rendimiento de 25.2 kg m
de tomate tipo saladette con el sustrato tezontle, en
relacion al suelo en maceta (19.4 kg m?), fibra de
coco (16.8 kg m?) y aserrin-composta (22.1 kg m?),
donde el tezontle presentd EPT y RAG de 45 y 40%,
el suelo agricola 29 y 65%, la fibra de coco 93 y 22%,
y el aserrin-composta 53 y 73%, respectivamente. Los
autores argumentaron que las propiedades fisicas de
los materiales influyeron en los rendimientos.

Por el factor solucion nutritiva también se
encontraron diferencias significativas y altamente
significativas. Las plantas irrigadas con la solucion
nutritiva ST obtuvieron mayor altura de planta (entre
3y 4%), diametro de tallo (entre 3 y 5%), y biomasa
seca de raiz (11%), con respecto a la solucion de CS;
también, la produccion de fruto fue mayor en 12%
(899.6 g).

Cuadro 2. Altura de planta y didmetro de tallo de cultivo de tomate cherry ‘Sweet Treats’ en funcién de los sustratos y soluciones

;::)liletl;.a i;lant height and stem diameter of cherry tomato cultivation ‘Sweet Treats’ crop depending on substrates and nutrient
solutions.
AP DT AP DT AP DT
Factor 40 ddt 80 ddt 120 ddt
cm mm cm mm cm mm
Sustrato wox oK * oK ns o
PP 121.20 af 945 a 299.40 a 1377 a 340.80 a 1536 a
TZE 117.80 b 7.59b 293.70 b 12.82b 339.70 a 14.74 b
Solucién ns ** ** *x ** *
ST 119.70 a 8.65a 301.20 a 13.67 a 347.80 a 1526 a
CS 119.30 a 8.38b 291.90b 12.92b 33270 b 14.84b
Interaccion o ns wx * ns o
PP*ST 12440 a 9.58a 304.40 a 1450 a 345.60 a 1554 a
PP*CS 118.00 be 932a 300.80 a 13.70 ab 333.80b 15.19a
TZE*ST 121.40 ab 7.73b 298.00 a 13.84 ab 350.00 a 1533 a
TZE*CS 11420 ¢ 7.45b 283.00 b 12.94b 331.60b 14.15b
CV (%) 1.99 2.20 1.58 4.01 1.04 2.78

T Medias con misma letra dentro de la misma columna son significativamente iguales, segtin la prueba de Tukey (P < 0.05); ns = no significativo; * = significancia
estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; AP = altura de planta; DT = diametro de tallo; PP = piedra pomez; TZE = tezontle; ST = solucion de Steiner;
CS = solucion de Castellanos; CV = coeficiente de variacion; ddt = dias después del trasplante.
T Means with the same letter within the same column are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ns = not significant; * = statistical
significance at 5%; ** = statistical significance at 1%; AP = plant height; DT = stem diameter; PP = pumice stone; TZE = tezontle; ST = Steiner’s solution; CS
= Castellanos solution; CV = coefficient of variation; ddt = days after transplantation.
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Para las variables area foliar y biomasa seca de parte
agrea, la solucion nutritiva de CS fue superior entre
12 y 16%, y 16 y 36%, respectivamente (Cuadro 3).
Esto se atribuy6 a la composicion quimica diferente
de las soluciones nutritivas. La solucion nutritiva CS
suministr6 H PO,", SO, y K" en un 33, 18 y 18%
mas, respectivamente, con respecto a ST, ademas
del NH," como fuente de N a las plantas. El NH, en
cantidades bajas en combinacion con NO, estimulan el
crecimiento vegetativo de diversos cultivos (Montoya-
Garcia et al., 2019), esto por el sinergismo entre NO,"y
NH,", ya que estos iones actian como una sefial que
estimula u optimiza respuestas bioquimicas en las
plantas tal como los procesos de sintesis de proteinas,
la fotosintesis y el aceleramiento de la division celular
(Tischner, 2000).

Los resultados con la solucién de CS guardan
similitud con Montoya-Garcia et al. (2019), dado que
la altura y la biomasa seca de verdolaga (Portulaca
oleracea L.) aumentd 27 y 40%, respectivamente,

con la adicion de NH,"/NO, en una relacion 25/75, en
contraste con las plantas tratadas con solucion nutritiva
que contenian s6lo NH," o NO,".

Es importante sefalar que en la presente
investigacion el mayor crecimiento vegetativo no se vio
reflejado en una mayor producciéon de fruto, tal como
reportan Bialczyk et al. (2007), quienes demostraron
que las plantas de tomate cultivadas en un medio con
NH,"aumentaron la acumulacion de biomasa seca, pero
disminuyo la produccion de fruto, comparadas con las
plantas que se desarrollaron en un medio con NO,".

La acumulacion menor de biomasa seca de raiz con
la solucion nutritiva de CS se atribuy6 a la CE mayor
en la solucion de CS la cual fue de 3.64 dS m’', en
comparacion con la solucion de ST (2.22 dS m!), lo cual
inhibid el crecimiento de raiz y expresé menor biomasa
seca. Esto se debe a que la raiz se convierte en 6rgano
de reserva, acumula biomasa para generar potenciales
menores al medio salino, inhibiendo su crecimiento
(expansion y elongacion) a causa del estrés provocado

Cuadro 3. Area foliar, acumulacién de biomasa seca de parte aérea y raiz, y produccién de tomate cherry ‘Sweet Treats’ en funcion

de los sustratos y soluciones nutritivas.

Table 3. Leaf area, accumulation of dry aerial part biomass and root, and cherry tomato ‘Sweet Treats’ production according to
y p y

substrates and nutrient solutions.

AF BSP BSR AF BSP BSR Produccién de

Factor frut
40 ddt 120 ddt ruto

cm? 0 - - - - - g----- cm? 0 - - - - - g----- g planta’!
Sustrato sksk sksk sk sk sk sksk sk
PP 453.16 af 102.92 a 583 a 1759.83 a 24375 a 17.50 a 7410.20 a
TZE 402.83 b 64.69 b 428D 1608.50 b 200.17 b 12.85Db 7076.40 b
Soluci(’)n sk sk sk sk sk sk sk
ST 390.50 b 65.22b 535a 1571.67 b 202.83 b 16.07 a 7693.10 a
CS 465.50 a 102.40 a 476 b 1796.67 a 241.10 a 14.28b 6793.50 b
Interacci(')n skek sk sk sk sk skek sk
PP*ST 42333 ¢ 77.78 b 585a 1670.33 ¢ 231.75b 17.57 a 8068.70 a
PP*CS 483.00 a 128.07 a 5.8l a 1849.33 a 255.76 a 17.44 a 6751.60 ¢
TZE*ST 357.66 d 52.66 ¢ 490 b 1473.00d 17391 ¢ 1471 b 7317.40 b
TZE*CS 448.00 b 76.73 b 3.66 ¢ 1744.00 b 226.43 b 10.99 ¢ 6835.20 ¢
CV (%) 1.75 1.23 5.73 1.34 1.85 5.72 5.13

" Medias con misma letra dentro de la misma columna son significativamente iguales, seglin la prueba de Tukey (P <0.05); ** = significancia estadistica a 1%;
AF = area foliar; BSP = biomasa seca de parte aérea; BSR = biomasa seca de raiz; PP = piedra pomez; TZE = tezontle; ST = solucion de Steiner; CS = solucion
de Castellanos; CV = coeficiente de variacion.

T Means with the same letter within the same column are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ** = statistical significance at 1%;
AF =leaf area; BSP = dry aerial part biomass; BSR = dry root biomass; PP = pumice stone; TZE = tezontle; ST = Steiner’s solution; CS = Castellanos solution;
CV = coefficient of variation.
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por la salinidad (Can-Chulim et al., 2014; Saldaha
et al., 2017). Resultados similares fueron obtenidos
por Can-Chulim et al. (2014) en frijol (Phaseolus
vulgaris L.), quienes encontraron que la biomasa de raiz
disminuy6 a mayor concentracion salina. Otro factor
que pudo contribuir a estos resultados es el NH," en la
solucion de CS, ya que las plantas desarrollan raices
mas delgadas y menos densas cuando se utiliza el NH,*
como fuente de N, probablemente por la acidificacion
del medio relacionado con la constante absorcion de
cationes, como el NH,*, K*, Ca>* y Mg** (Bloom et al.,
2003).

Por otra parte, se detectaron correlaciones entre
las diferentes variables de crecimiento y produccion
de fruto (Cuadro 4), donde la altura de planta presento
correlacion negativa con area foliar (r = -0.87*%*) y
biomasa seca de parte aérea (r = -0.69%), en cambio
el diametro de tallo presentd correlacion positiva con
la biomasa seca de raiz (r = 0.74*%); el area foliar
con la biomasa seca de parte aérea (r = 0.95*%*). La
produccion de fruto presentd correlacion positiva con
altura de planta y biomasa seca de raiz (r = 0.67* y
0.61%). Estos resultados difieren con los reportados por
Partida-Ruvalcaba et al. (2007) quienes encontraron
correlaciones positivas en el cultivo de pimiento
morrén (Capsicum annuum) entre la biomasa seca
de parte aérea con las variables biomasa fresca de

raiz (r = 0.93%), biomasa seca de raiz (r = 0.83*%) y
biomasa fresca de la parte aérea (r = 0.93**), mientras
que Hernandez-Gonzalez et al. (2014) en un estudio
en el cultivo de pepino (Cucumis sativus), reportaron
correlaciones positivas entre la variable altura de planta
con el didmetro de tallo (r = 0.59**) y el nimero de
hojas (r = 0.94%%),

Unidades SPAD y Contenido Nutrimental

Se encontraron interacciones significativas para
el contenido nutrimental, mientras que las unidades
SPAD se explicaron solo en funcion de cada factor
estudiado (Cuadro 5). La interaccion PP*CS obtuvo
mayor N total, P y K con 25.04, 5.08 y 51.50 g kg,
respectivamente. El contenido menor de P se encontrd
con la interaccion PP*ST (3.39 g kg') y de K con
TZE*ST (47.56 g kg™"). Esto guardo similitud con el
reporte de Cruz-Crespo et al. (2012) en tomate bola
en donde se observo incremento en el contenido de P
por la interaccion del sustrato tezontle-vermicomposta
con la solucién nutritiva de Steiner al 100%. En
cambio, Cruz-Crespo et al. (2014) no encontraron
cambios en el contenido de N, P y K en hojas de chile
serrano por la interaccion sustrato (tezontle o tezontle-
lombricomposta) con solucion nutritiva de Steiner (25,
50 0 75%).

Cuadro 4. Correlaciones entre las diferentes variables evaluadas en el cultivo de tomate cherry ‘Sweet Treats’.
Table 4. Correlations among the different variables evaluated in ‘Sweet Treats’ cherry tomato crop.

Variable AP DT AF BSP PFP SPAD N P K
AP 1.00 0.13 -0.87%** -0.69* 0.67* -0.83** -0.41 -0.75%* -0.38
DT 1.00 0.04 0.16 0.74** 0.48 -0.28 0.58%* 0.22 0.48
AF 1.00 0.95%* -0.39 0.61%* 0.60* 0.88** 0.66
BSP 1.00 -0.16 0.40 0.62* 0.82%** 0.76%*
BSR 0.61* -0.38 0.63* 0.32 0.67*
PFP 1.00 -0.90%* -0.13 -0.45 0.001
SPAD 1.00 0.32 0.67* 0.29
N 1.00 0.84 0.85%%*
P 1.00 0.81%*
K 1.00

* = significancia estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; AP = altura de planta; DT = diametro de tallo; AF = area foliar; BSP = biomasa seca de

parte aérea; BSR = biomasa seca de raiz; PFP = produccion de frutos/planta.

* = statistical significance at 5%; ** = statistical significance at 1%; AP = plant height; DT = stem diameter; AF = leaf area; BSP = dry aerial part biomass; BSR

= dry root biomass; PFP = fruit/plant production.
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Cuadro 5. Unidades SPAD y contenido de macronutrimentos en hojas de tomate cherry ‘Sweet Treats’ en funcion de los sustratos y

soluciones nutritivas.

Table 5. Soil plant analysis development (SPAD) units and macronutrient content in ‘Sweet Treats’ cherry tomato leaves as a function

of substrates and nutrient solutions.

Unidades SPAD

Contenido nutrimental

Factor

40 ddt 80 ddt 120 ddt N P K

_________ gkg! - - - - - - - - -

Sustrato ns ns ns K Hx *K
PP 48.95 af 61.63a 58.11a 2421a 423a 50.48 a
TZE 49.20 a 62.18a 5790 a 22950 3.33b 47.72b
Solucién % *% % % *% *
ST 48.80b 58.78 b 54.60 b 23240 3.16b 48.51b
CS 49.35a 65.03 a 6141 a 2392 a 440a 49.68 a
Interaccion ns ns ns ok o *
PP*ST 48.76 b 57.80 ¢ 5450 b 23390 339¢ 49450
PP*CS 49.13 ab 6546 a 61.73 a 25.04a 5.08 a 51.50a
TZE*ST 48.83 b 59.76 be 5450 b 23.10b 294d 47.56 ¢
TZE*CS 49.56 a 64.60 ab 61.10a 22.80b 371b 47.87 be
CV (%) 0.51 3.28 1.02 1.24 2.73 1.29

f Medias con misma letra dentro de la misma columna son significativamente iguales, seglin la prueba de Tukey (P < 0.05); ns = no significativo; * = significancia
estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; PP = piedra pomez; TZE = tezontle; ST = solucion de Steiner; CS = solucion de Castellanos; CV =

coeficiente de variacion.

¥ Means with the same letter within the same column are significantly the same, according to Tukey’s test (P < 0.05); ns = not significant; * = statistical
significance at 5%; ** = statistical significance at 1%; PP = pumice stone; TZE = tezontle; ST = Steiner’s solution; CS = Castellanos solution; CV = coefficient

of variation.

Por el factor sustrato no se encontr6 efecto en las
unidades SPAD, pero si se registro incremento del N,
Py KenS5, 27 y 6% respectivamente, en el sustrato
PP (Cuadro 5). Esto explica parcialmente la produccion
de fruto mas alta en este sustrato (Cuadro 3), ya que
también debe considerarse las propiedades fisicas
de los sustratos. El tezontle por ser un material de
porosidad mayor drena con mayor rapidez la solucion
nutritiva disminuyendo la cantidad de nutrientes en
el medio de cultivo, lo cual afecta la disponibilidad
de los mismos para la planta (Ortega-Martinez et al.,
2016). Al respecto, Raven et al. (1992) senalan que
la nutricion optima es fundamental para mejorar
el crecimiento y produccion de un cultivo, ya que
algunos nutrimentos tal como el N forman parte de
moléculas de clorofila, proteinas y aminodcidos,
el P participa el aporte de energia y es componente de
acidos nucleicos, coenzimas y fosfolipidos, el K regula
la presion osmotica y activa diferentes enzimas, el Ca
es requerido como cofactor por enzimas involucradas

en la hidrolisis del ATP y fosfolipidos, y el Mg esta
involucrado en la transferencia de fosfatos y es
constituyente de moléculas de clorofila (Taiz y Zeiger,
2002; Azcon-Bieto y Talon, 2003).

Investigaciones donde se reporta el contenido
nutrimental utilizando tezontle y otros sustratos son
las de Vargas-Canales et al. (2014), quienes indicaron
que el contenido de N, P y K fue igual en la biomasa
de tomate saladette (Solanum [lycopersicum L.)
cultivado en tezontle y en las mezclas tezontle-aserrin
(en proporcion 20/80 y 30/70). Cruz-Crespo et al.
(2014) demostraron que el contenido de P en hojas
de chile serrano (Capsicum annuum L.) aumentod en
13% al utilizar el tezontle mas lombricomposta como
medio de crecimiento, en comparacion con el sustrato
tezontle; sin embargo, no encontraron diferencias
para el contenido de N y K. Esto lo atribuyeron a las
mejores propiedades fisicas que presento el tezontle al
combinarlo con lombricomposta.
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Por el factor solucion nutritiva se obtuvo diferencias
significativa y altamente significativas. Las unidades
SPAD fueron de valor mayor con la solucion nutritiva
CS hasta en 12.5%, también el contenido de N foliar en
3%, P en 39% y K en 2% en comparacion a las plantas
irrigadas con la solucion nutritiva ST. Esto mostré que
el cultivo de tomate tipo cherry, respondio a la diferente
composicion quimica de las soluciones nutritivas. Lin
et al. (2010) indican que las unidades SPAD pueden ser
relacionadas con el contenido de nitrégeno presente en
las hojas. Por lo tanto, podemos decir que el aplicar la
solucion de CS ayudo en el incremento del contenido
de N en la hoja y en consecuencia la actividad
fotosintética fue mayor, tal como sefiala Hossain et al.
(2010). También se observo que las unidades SPAD
aumentaron hasta los 80 ddt, después disminuyeron
(Cuadro 5), lo cual fue similar en tomate bola de
acuerdo a Cruz-Crespo et al. (2012).

Por otra parte, Zarate-Martinez et al. (2018)
reportaron 51.19 unidades SPAD para tomate saladette
cultivado con solucion Steiner al 100%, este valor fue
menor en 13% en referencia a las unidades SPAD con
la solucion ST y en 21% en referencia a la solucion de
CS de la presente investigacion. También, Valenzuela-
Lopez et al. (2014) encontraron que las unidades SPAD
para tomate bola con la solucion de ST, oscilaron entre
50.3y52.5alos 110 ddty entre 53.9 a 58.7 a los 150 ddt,
las cuales fueron inferiores a las que se obtuvieron
en el presente trabajo con la soluciéon CS a los 80 y
120 ddt. Las unidades SPAD mostraron correlacion
negativa con altura de planta (r = -0.83**) y produccion
de fruto (r = -0.90**), y positiva con el area foliar (r =
0.61%) (Cuadro 4).

El aporte mayor de fertilizantes con la solucion
de CS influydo en el incremento del contenido
macronutrimental, lo cual se reflejo sobre el
crecimiento de plantas de tomate cherry. Lo anterior
explica la relacion entre el contenido nutrimental con
las variables diametro de tallo, area foliar, biomasa seca
de planta y biomasa seca de raiz, las cuales presentaron
correlacion positiva (r = 0.58 a 0.63*) con el contenido
de N y con el de P (r = 0.88** y 0.82*%*), mientras que
el contenido de K se correlacion6 (r = 0.76**) con la
biomasa seca de planta (Cuadro 4). Con relacion a esto,
Siddiqui et al. (2008) indicaron que el suministro de N,
P y K incrementa el crecimiento por ser componentes
de muchos compuestos metabolicos, como, proteinas,
aminoacidos, acidos nucleicos, fotosintatos y adenosin
trifosfato (ATP), los cuales juegan un papel importante

en las funciones fisiologicas (Alcantar-Gonzalez et al.,
2007).

De acuerdo con Rippy et al. (2004) el valor 6ptimo
de N en tomate bola es de 4.0 a 5.5%, si lo tomamos
como referencia, dada la falta de informacion para
tomate Cherry, el abastecimiento de N en la presente
investigacion se ubico abajo del rango de suficiencia;
para P el nivel de suficiencia varia de 0.3 a 1.0%, por
tanto los valores de P obtenidos con la solucion de ST y
CS de la presente investigacion se encontraron dentro
del rango de suficiencia, y en el caso de K el rango
de suficiencia es < 4.7%, valores que difieren con
las concentraciones de K del presente trabajo, por lo
cual se considera un aporte excesivo de las soluciones
nutritivas.

CONCLUSIONES

La interaccion entre el sustrato piedra poémez
y solucion de Steiner favorecié el crecimiento de
planta y produccion de fruto de tomate cherry ‘Sweet
Treats’. Las plantas regadas con la solucién de
Steiner expresaron la mas alta produccion de fruto y,
asimismo, una mayor altura de planta, didmetro de
tallo y biomasa seca de raiz en comparacion con la
solucion de Castellanos. Con las soluciones nutritivas
de Steiner y Castellanos el contenido de fosforo (P) se
ubicd en el rango de suficiencia, mientras que para el
nitrogeno (N) total fue insuficiente y de potasio (K)
fue excesiva. En el sustrato piedra pomez se obtuvo la
mayor produccion de fruto de tomate cherry ‘Sweet
Treats’, el mayor crecimiento y contenido nutrimental
(N, P y K) en condiciones de invernadero en Xalisco,
Nayarit.
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