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ACUMULACION DIARIA DE MATERIA SECAY DE POTASIO EN LA

BIOMASA AEREA TOTAL DE TOMATE
Daily Accumulation of Aboveground Dry Matter and Potassium in Tomato

R. Bugarin-Montoya!, A. Galvis-Spinola?, P. Sanchez-Garcia® y D. Gar cia-Par edes'

RESUMEN

Se generd un método para estimar la acumulacion
diaria de materia seca (M Sgat) Y potasio (Kgat) €nla
biomasa aérea total del tomate en € periodo de
crecimiento (Pc) entre la fecha de plantacion vy
cosecha, cuya aplicacion se espera que sea vdida
indistintamente del hébito de crecimiento del cultivo,
manejo o condiciones ambientales. El procedimiento
consistio en convertir la MSgat Y Kgar durante e Pc
en términos proporcionales a valor maximo
alcanzado en cada caso, codificando la M Sgat, KeaT Y
Pc con e valor de 0.0 en la plantacion y 1.0 en la
cosecha. Los valores intermedios se asignaron
proporcionalmente a maximo observado (M Sgarp,
Keatp, Pcp) Y Se gjusto cada tendencia a los siguientes
model os tedricos:

11
MSgatp=

[1+ exp(3.5-5.7 Pcy)

12

KBATp =
[1+ exp(5.0-6.6 Pcy)

Para validar ambos modelos, se emplearon datos de
experimentos realizados por otros autores en diversos
paises, con diferentes ambientes de produccion y
manejo. La MSgat Y Kpat estimados con los modelos
propuestos concordaron con los observados en los
ensayos independientemente de las condiciones en
gue se desarrollé € cultivo de tomate, por lo que se
concluye que los modelos propuestos pueden
emplearse para estimar la acumulacion diaria
de materia seca y potasio en la biomasa aérea del
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tomate, lo cua constituye una herramienta valiosa
para coadyuvar a regular la aplicacién de potasio en
fertirrigacion mediante riego por goteo.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill.,
demanda de potasio, periodo de crecimiento.

SUMMARY

A method was generated to estimate the daily
accumulation of dry matter biomass (MSgat) and
potassium (Kgat) during the growth period (Pc) of
tomato plants from planting date to harvest time. This
approach is expected to be valid regardiess of plant
growth habit, management practices or environmental
conditions. Maximum values of MSgat, Kgar and Pc
were converted, in all cases, to proportional terms to
the maximum value reached in each one and were
codified with 0.0 and 1.0 on the planting and harvest
date, respectively. The intermediate values were
assigned proportionally to the maximum value
observed (MSgatp, Keatp, and Pcp) and the trend was
adjusted according to the following theoretical
models:

1.1
M SBATp:
[1+ exp(3.5-5.7 Pcy)
1.2
KBATp =
[1 + exp(5.0-6.6 Pgy]

To vaidate both models, data from other
researchers from several countries, under different
environments and managements were used. The
MSeat and Kpat estimated with the proposed models
coincided with the ones obtained by using
experimental data from cultivated plants without
climatic stress. It is concluded that the models
proposed can be used to estimate the daily
accumulation of dry matter and potassium in the
aboveground tomato biomass. This estimation
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constitutes a valuable tool in regulating the potassium
supply in fertigation with trickle irrigation.

Index words. Lycopersicon esculentum Mill.,
potassium demand, growth period.

INTRODUCCION

Ante la creciente escasez de recursos hidricos
destinados para la agricultura y €l alto costo de los
insumos agricolas, resulta indispensable buscar
aternativas tecnolégicas que reduzcan los costos de
produccion y que, al mismo tiempo, se obtengan altos
rendimientos con la mayor calidad posible sin
detrimento de los recursos naturales. En este sentido,
e fertirriego ha resultado una técnica promisoria en
agrosistemas horticolas intensivos para abastecer
adecuadamente con agua y hutrimentos a estos
cultivos durante su ciclo de produccién mediante €l
empleo de sistemas de microirrigacion (Bar-Y osef,
1999). Aunque se ha demostrado que €l fertirriego es
una técnica exitosa, aun persisten problemas que son
indispensables resolver como es precisar la dosis de
fertilizantes que deben aplicarse para incrementar la
eficiencia de aprovechamiento de los nutrimentos y
fomentar larentabilidad de la produccion sin deterioro
de los recursos naturales. Una forma de proceder es
mediante la cuantificacion de la demanda nutrimental
diariadel cultivo deinterés, lo que permitiriahacer los
gjustes necesarios en el manejo de lafertilizacion.

Para calcular la demanda total de un cultivo,
Galvis et al. (1994) sugirieron hacerlo a través de la
meta de rendimiento en materia seca total y €
requerimiento interno del nutrimento de interés.
Aunque esto se ha validado exitosamente (Rodriguez
et al., 2001), este procedimiento no permite conocer la
demanda parcial durante un periodo determinado del
ciclo de crecimiento y desarrollo del cultivo. La
distribucion de la materia seca entre varias partes de la
planta se ha descrito como un equilibrio funcional
(Brouwer, 1962) o como funciones de distribucion
dependientes del tiempo o0 estado de desarrollo
(Heuvelink y Marcelis, 1989); esto ha facilitado
predecir de manera razonable la produccién de
materia seca a lo largo del ciclo de crecimiento en
cultivos de crecimiento determinado, como maiz y
trigo. Sin embargo, en plantas de crecimiento
indeterminado como tomate, pepino y pimiento
morrén es necesario considerar otros factores, ya que
la dindmica de acumulacién de materia seca es
diferente (De Koning, 1989).
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Mediante el empleo de modelos de simulacion, es
factible estimar la produccion de materia seca en
diversos cultivos. En tomate, se ha estimado la
produccion de materia seca para diferentes épocas del
afo (Heuvelink, 1995), pero este tipo de modelos
tienen e inconveniente de requerir datos de entrada
dificiles de conseguir o que, a menudo, no se cuenta
con éstos (eficiencia fotoquimica, eficiencia de uso
del CO,, coeficientes de extincion luminica, valores
de Quo, indices respiratorios para hojas, tallos, raicesy
frutos y eficiencia de conversién de carbohidratos a
materia seca), como es € caso de los modelos
TOMSIM(1.0) (Spitters et al., 1989) vy
TOMGRO(1.0) (Jones et al., 1991). Con ambos
modelos, se simul6 de manera satisfactoria la
produccion de materia seca total en tres de cuatro
experimentos y en el cuarto ensayo se subestimé en
35% (Bertin y Heuvelink, 1993). Esto sugiere que la
inclusion de multiples paréametros en el algoritmo de
un modelo no necesariamente mejora la prediccion de
la produccién de materia seca o absorcién nutrimental
(Gary et al., 1998).

Los modelos que emplean mulltiples parametros
como variables de entrada son convenientes para
estudiar las interacciones del cultivo con € medio de
produccion y entender los efectos del manejo agricola
sobre el cultivo y el ambiente, pero no son apropiados
para emplearlos en |a toma de decisiones practicas por
la dificultad de su validacion (Van Keulen y Wolf,
1986; Rodriguez, 1990). Para estos casos, es necesario
el desarrollo de modelos cuyos parametros de entrada
sean los menos posibles y accesibles, cuyo propésito
esencia es de empleo totalmente pragmético pero
eficiente. Un giemplo de €llo, es €l modelo de Tap y
Van Straten (1995), quienes simplificaron €l modelo
propuesto por De Koning (1993) que origina mente
requeria 364 variables de entrada y ahora solo
requiere cinco, sin perder precision en la simulacion
de la distribucion de la materia seca en plantas de
tomate. Por lo tanto, el esfuerzo en la construccion de
un algoritmo debe centrarse en identificar los factores
més limitativos de la produccion y en los objetivos
que se persigan para emplear e modelo; esto es, ya
sea para tomar decisiones pragmaticas o entender €l
sistema de produccién (Galvis, 1998).

El cultivo de tomate se ha estudiado en diferentes
aspectos; sin embargo, es escasa la informacién
disponible que oriente a productor sobre la cantidad
diaria de potasio que requiere este cultivo para
satisfacer sus necesidades metabdlicas, 1o cual tiene
relevancia cuando se practica la fertirrigacion. Por o
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tanto, en el presente trabgjo se propone estimar la
acumulacion diaria de materia seca y potasio en la
biomasa aérea total del tomate con base en sendos
model os tedricos, derivados del método propuesto por
Galvis (1998) para trigo, cuya aplicacion pueda ser
vélida para diferentes condiciones de produccién y
hdbitos de  crecimiento  (determinado o
indeterminado), empleando como variable de entrada
e rendimiento esperado y la duracién del periodo de
crecimiento del cultivo.

MATERIALESY METODOS
M odelos Tedricos Propuestos

Para generar |os modelos tedricos, se establecio un
experimento con tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) tipo saladette var. Yagui de crecimiento
determinado, empleando un sistema hidropdnico con
recirculacion de la solucion nutritiva. Se evaluaron
tres concentraciones de K (Qk = 3,6y 9meq L™) en
la solucion nutritiva con un disefio experimental
completamente a azar con tres repeticiones. El cultivo
de tomate se realizo en invernadero mediante siembra
directa en recipientes de PVC con capacidad de
20 dm® y como sustrato se empled escoria volcénica
basaltica. La composicién base dela solucion nutritiva
fue (en meq L™): 10 NOs, 0.83 H,PO;,, 5.67 SO,
6 K, 31 Mg~ y 7.4 Ca. Las cantidades de
micronutrimentos adicionados fueron (en mg L™):
12 Fe, 1.6 Mn, 0.023 Zn, 0.011 Cuy 0.865 B. Las
fuentes de nutrimentos, e sistema de riego, manejo
del cultivo, muestreos de plantas y andlisis quimico de
K han sido descritos en detalle por Bugarin et al.
(2002). Se cuantificd la acumulacion de materia seca
y potasio en la biomasa aérea de las plantas de tomate
colectas a 20, 34, 48, 62, 74, 98 y 144 dias después de
la siembra (dds). Con € fin de construir el modelo
tedrico, se utilizaron s6lo los datos de estas dos
variables del mejor tratamiento de K (6 meq L™) con
el cual se obtuvo el més alto rendimiento y calidad de
tomate en dicho experimento.

L os datos obtenidos de la acumulacion de materia
seca y potasio en la biomasa aérea se manegjaron de
acuerdo con el método propuesto por Galvis (1998)
para trigo, con e propésito de generar €l modelo
tedrico del tomate procediendo de la siguiente
manera: a) la variable independiente fue e tiempo
transcurrido entre la fecha de plantacién y la cosecha
(Po); b) la variable dependiente fue la materia seca
(MSgat) O potasio (Kgat) acumulados en la biomasa
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aérea total durante € Pc, segin haya sido e caso;
C) lastres variables (P, MSgat Y Kgat) Se codificaron
asignando a cada unaél valor de 0.0 en laplantacién y
10 a vaor méimo a la cosecha; los datos
intermedios se codificaron proporcionamente d
maximo observado; d) mediante un proceso iterativo
se gustd una funcién logistica a los datos
experimentales codificados (MSgat ¥ Kgat) para
obtener |os parametros de cada modelo tedrico.

Validacion delos M odelos Tedricos Propuestos

La validacion de los modelos tedricos propuestos
para estimar la acumulacion diaria de materia seca y
K en la biomasa aérea total se realiz6 utilizando datos
reportados por otros autores en la literatura nacional e
internacional, los cuales incluyen distintas variedades,
habitos de crecimiento, sistemas de riego y
condiciones de produccion (invernadero y a campo
abierto). En los Cuadros 1 y 2, se resumen las
principales caracteristicas de la informacion utilizada
en la validacién de los modelos tedricos propuestos
para estimar la MSgat Y Kgat, respectivamente. Con
base en el rendimiento de frutos o materia seca total y
duracién del ciclo del cultivo que report6 cada autor
citado en los dos cuadros en discusion, con los
respectivos model os tedricos propuestos, se estimé la
cantidad de materia seca y K acumulados durante €l
periodo de crecimiento y desarrollo del tomate.

La precision de la estimacion para cada caso se
evalué mediante regresion lineal simple considerando
los valores observados como la variable independiente
y los estimados como la dependiente. La significancia
estadistica de las regresiones y sus respectivos
coeficientes de determinacion fueron los pardmetros
de referencia para evaluar la eficacia de los modelos
tedricos propuestos en este trabajo.

RESULTADOSY DISCUSION
M odelos Tedricos Propuestos

En la Figura 1, se presentan los resultados de la
acumulacion de materia seca (MSgat) Y de potasio
(KgaT) en labiomasa aéreatotal alo largo del ciclo de
crecimiento del tomate que se obtuvieron en el ensayo
realizado en condiciones de invernadero e hidroponia
y su respectiva codificacion de acuerdo con el método
propuesto.

El inicio de floracion se presentd a 30 dias
después de la siembra (dds), € cuajado de frutos



Cuadro 1. Experimentos empleados para validar € modelo propuesto que estima la acumulacion diaria de materia seca en la
biomasa aérea total del cultivo de tomate.

Ensayo Cultivo L uger del Sistema de riego Suelo Rendimiento  Ciclo Cita
ensayo
t ha ddp®
Tipo bola, Culiacan Goteo superficia

indeterminado ’ : i &
MSO01 “Diving” México en campo abierto Vertisol 155.6 148 Burguefio et al. (1994)

Tipo saladette,

industrial _ Goteo )

MS 02 determinado  Gilat, Israel  subsuperficial en  Haploxeralf 178.9 105  Martinez (1992)

“M82-1-8 VF' campo abierto
MS03 134
MS04 105
MS 05 100
MS 06 _ gégo bP'gd 99

indeterminado
MS08 M ogeingen,  Goteo speriia 104

ageningen, oteo superfici + + .

MS 09 De Ruiiter Holanda en invernadero 100 Heuvelink (1995)
MS 10 Seeds, 95
MS11 Bleiswijk 106
MS 12 112
MS 13 140
MS14 120

TNo se especifica. * Sdlo se reporta el valor de materia seca total ala cosecha. *ddp = dias después de la plantacion

inicié6 a 37 dds, € crecimiento acelerado de frutos
comenzo a 45 y, finamente, e inicio de cosecha a
87 dds. Estas cuatro etapas son las que definieron la
acumulacion de materia seca. Durante la primera
etapa de crecimiento del cultivo, que corresponde

desde la plantacion hasta €l inicio de la floracion,
hubo una escasa acumulacion de materia seca (3% de
la acumulacion total). Posteriormente, en las etapas de
amarre y crecimiento de frutos es donde ocurre
una acumulacion intensa de biomasaagreg; a inicio

Cuadro 2. Experimentos empleados para validar el modelo propuesto que estima la acumulacion diaria de potasio en la biomasa

aéreatotal del cultivo detomate.

Ensayo Tipo de tomate Lugar del S'Stfema de Suelo Rendimiento Ciclo Cita
ensayo riego
that ddp®
Saladette para Goteo
K 01 proceso industrial Israel suerfidial Arcilloso” 160.0 100  Dafne (1984)
“M82-1-8 VF’ b
_ Tipo b_ola
K 02 indeterminado Israel Goteo  Arenoso’ 127.0 150  Ba-Yose et al. (1982)
“ " superficial
Hyb 675
Saladette para
K 03 proceso industrial EUA Gravedad ¥ ¥ 112 Halbrooksy Wilcox (1980)
“Campbell 37"
Tipo bola -
. A Culiacan, Goteo : -
K 04 |n<1eé¢rm| n"ado México superficial Vertisol 155.6 148 Burguefio et al. (1994)
ivino
Tipo bola .
. ; Culiacan, Goteo - =
K 05 |n(1eéei:/ri1:: Q?do Meéxico superficial Vertisol 150.0 150 Burguefio et al. (1995)

"No seindica clasificacion de suelo. ¥ No reportado ® ddp = dias después de la plantacion.
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Figura 1. Tendencia de la acumulacion de materia seca (MS) y potasio (K) en la biomasa aérea total (BAT) del tomate entre la fecha
de siembra y la cosecha (Pc): @) Resultados experimentales (las barras verticales indican la desviacion estdndar de las repeticiones
por muestreo); b). Codificacion a valores propor cionales de materia seca (M Sgatp), potasio (Kgatp) ¥ Pc (Pcp)-

de cosecha, € cultivo de tomate llegaa 30%y €l resto
(= 70%) durante la etapa de cosecha. Lo anterior
indica que en € transcurso del periodo de corte de
frutos es cuando € cultivo demanda mayor cantidad
de nutrimentos y, en consecuencia, cualquier déficit
nutrimental durante dicho lapso repercutird, de
manera negativa, sobre el rendimiento del cultivo.

Después del establecimiento del cultivo de tomate,
se observa que la acumulacion de K, a igua que la
materia seca aérea, comienza a incrementarse de
manera acelerada después de que ha ocurrido
aproximadamente 30% del periodo de crecimiento y
contintia en forma lineal ascendente hasta la cosecha
cuando ocurre € crecimiento de los frutos. El
incremento acelerado en la extraccion de K es debido,
en gran parte, a la formacion y e crecimiento de
frutos, los cuales llegan a constituir € principa
Organo demandante de K, con valores de 70 a 80% de
la cantidad total extraida por la planta (Bugarin et al.,
2002).

El hecho de acotar €l periodo de crecimiento del
cultivo de tomate en términos proporcionales en €l
modelo tedrico propuesto, permite estimar la
acumulacion de materia secay K en la biomasa aérea
total para cualquier periodo del cultivo y, por ende, es
posible calcular tanto la tasa de crecimiento, como de
absorcion deK.

Las variaciones que se presentan en las
condiciones edafocliméticas v.g. temperatura,
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humedad relativa, radiacion solar, pH y contenido de
humedad ed&fico, que afectan e crecimiento y
desarrollo de las plantas, son considerados de manera
implicita en € modelo tedrico porque se parte de la
premisa que en el rendimiento del cultivo se expresa,
de forma indirecta, el grado de estrés ocasionado por
uno o mas factores del ambiente en que se conduce €l
cultivo.

Validacion delos M odelos Tedricos Propuestos

Acumulacién diaria de materia seca. EnlaFigura2,
se presenta la tendencia de la acumulacion de materia
seca total del tomate entre la fecha de plantacién y la
cosecha, para cada uno de los ensayos evaluados, asi
COMo su respectiva simulacion con el modelo tedrico
propuesto. La acumulacion de materia seca mostré un
incremento exponencial, seguido por una fase de
crecimiento lineal, o sea, una tasa de crecimiento
constante del cultivo. Con el model o tedrico propuesto
se especula que la acumulacion diaria de materia seca,
independiente del habito de crecimiento y tipo de
tomate (saladette o bola), siga una tendencia similar
en todos los casos, independientemente de las
condiciones ambientales 0 manejo del cultivo. Cuando
los valores absolutos de acumulacion de materia seca
(en Mg ha') se transformaron a valores
proporcionales, todala dispersidn ocurrida se gjusto6 a
modelo tedrico y en cada situacion se depende sdlo de
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Figura2. Tendencia de la acumulacién de materia seca (MS) en la biomasa aérea total (BAT) del tomate en cada uno de los
experimentos evaluados. La linea continua de cada ensayo representa la simulacién de la M S obtenida a partir del modelo tedrico
propuesto, cuyas variables de entrada corresponden al rendimiento y duracion del ciclo por experimento.

los valores méximos de acumulacion y periodo de
crecimiento del cultivo.

En la Figura 3, se relacionan los datos observados y
estimados mediante regresion lineal, cuya ecuacion
fue altamente significativa (R* = 0.93, P < 0.01), por
lo que puede sefidarse que la funcion logistica que
simula la acumulacién de materia seca del tomate es
vélida. En ciertos casos, y en particular avalores bajos
de materia seca acumulada, existen algunos puntos
gque son subestimados por € modelo tedrico; sin
embargo, la mayor cantidad de valores observados
pudieron simularse adecuadamente. Laimprecision de
la simulacioén de estos datos observados no repercutio
sobre latendencia de la M Sgra en tomate alo largo de
su ciclo de crecimiento y més aun, la MSgra d final
de la cosecha fue similar entre los resultados
observadosy |os estimados.

Por lo tanto, cabe sefidar que la precision de la
simulacion de la MSgra €s aceptable, puesto que
permitio estimarla satisfactoriamente a lo largo del
ciclo de crecimiento del cultivo sin fuertes
discrepancias, la cual denota alta correlacion entre los
datos estimados y 10s observados.

Acumulacién diaria de potasio. En la Figura 4a
estan graficados los datos observados y estimados de
la acumulacién de K en la biomasa aérea (Kgat) de
tomate para proceso industrial y tomate bola para
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consumo en fresco. Los valores estimados del K
acumulado en la biomasa aérea total mediante el
modelo tedrico siguieron la misma tendencia de los
valores observados durante todo € ciclo de
crecimiento del cultivo y presentan una relacion entre
si altamente significativa con una R® de 0.98
(Figura 4b).

Después del establecimiento del cultivo, se observa
gue la acumulacién de K comienza a incrementarse
aceleradamente a partir de 40 6 60 dias después de la
plantacién (ddp), dependiendo del hdbito de
crecimiento y del ciclo del cultivo; e incremento en la
acumulacién de K es de manera lineal ascendente
hasta la cosecha. Este incremento se debe, al igua que
en el caso de la acumulacion de materia seca, a la
formacién y € crecimiento de frutos, los cuales
demandan atas cantidades de K (Adams, 1994,
Bugarin et al., 2002).

La estimacion de la acumulacion de K mediante €l
modelo tedrico fue muy aceptable (Figura 4a), pero
deber& considerarse que la tasa de acumulacion de K
varia a través del tiempo entre los tomates tipo
saladette y los tomates bola para consumo en fresco,
en virtud de que e periodo de crecimiento y
rendimiento son distintos. Dichas variaciones pueden
estimarse mediante e modelo propuesto, dado que
ambos son acotados en términos proporcionales. Lo
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anterior permitira decidir en forma acertada sobre la
dosificacion correcta del fertilizante potasico durante
el ciclo de cultivo sobre todo cuando se manejan
sistemas de fertirrigacion mediante riego por goteo. A
titulo de ejemplo, en los datos reportados por Dafne
(1984) las tasas de absorcion de K en tomate sal adette
variaron durante los primeros 40 ddp entre 0.10 y
2.30kg ha' d*. Después de este lapso, la tasa de
absorcion de potasio se increment6 entre 8.00 y 9.20
kg ha dia® hasta un poco antes de la cosecha. En el
caso de tomate bola para consumo en fresco, de
acuerdo con Bar-Yosef et al. (1982), la tasa de
absorcion durante los primeros 70 ddp, oscilé de 0.40
a 0.60 kg ha' d*, mientras que en etapas posteriores
varié de 2.20 a 7.80 kg ha® d™*. Sin embargo, estos
valores sobre la absorcion de K a través del tiempo
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serén diferentes para otras condiciones climaticas
distintas a las que prevalecieron cuando se obtuvieron
estos datos. Por tal motivo, €l hecho de acotar €l
periodo de crecimiento del cultivo de tomate en
términos proporcionales en € modelo tedrico
propuesto permite estimar de manera aproximada la
acumulacién y las tasas de absorcion de potasio a
través del tiempo.

Finalmente, a considerar una situacion en donde
no existe restriccion sobre e suministro edéfico de
potasio, entonces la tasa de absorcién de nutrimentos
estara gobernada en un grado importante por la
demanda de la planta, la cual depende a su vez de la
edad de la plantay de las condiciones meteorol égicas,
asi como del nivel de rendimiento.
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Figura4. Resultados de la smulacion de K. a) Tendencia de la acumulacion de K en la biomasa aérea total (BAT) del tomate en
cada uno de los experimentos evaluados; b) comparacion entre valores observados de K acumulado en la BAT (Kgat) durante las
diferentes etapas de crecimiento y desarrollo del tomate (Kogs) en los experimentos evaluados y sus correspondientes valores
estimados con € modelo tedrico propuesto en el presente trabajo (Kgsr). La linea punteada indica la relacion 1:1 entre los valores

observadosy estimados.
CONCLUSIONES

La estimacion de la acumulacion diaria de materia
seca y K por e cultivo de tomate con los modelos
tedricos propuestos (R = 093 y 0.8,
respectivamente) se validd de manera satisfactoria,
independientemente del rendimiento obtenido, hébito
de crecimiento del cultivo, condiciones
edafocliméticas y manejo practicado. Por lo tanto, €
empleo de esta herramienta metodol 6gica facilitara la
toma de decisiones para regular la administracién del
K en el tomate cultivado con sistemas de fertirrigacion
mediante riego por goteo.
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