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RESUMEN

En esta investigacion se analiz) el contenido de nitratos en el ex-
tracto celular de peciolos y frutos de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill) de la variedad Sierra Madre, de crecimiento indeterminado. Las
semillas se sembraron en sustrato “terra-lite” y después de 30 d las
plantulas se transplantaron al campo. Se utilizaron dos formas de
riego (gravedad y fertirriego) y dos niveles de fertilizacion (0 y 454 kg
ha'! de N). El disefio experimental consistio en bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. Los fertilizantes con N se aplicaron en
dosis variables de acuerdo con las etapas de desarrollo de las plantas,
hasta completar 454 kg de N hal. El contenido de nitratos en el ex-
tracto celular de los peciolos y de los frutos de tomate se midi6 cada
dos semanas, desde el inicio de la fructificacion hasta la dltima cose-
cha. Los resultados mostraron altas concentraciones de nitratos en los
peciolos y en los frutos en las fases de fructificacién y maduracion,
relacionados con aplicaciones excesivas de nitratos al suelo. La canti-
dad de nitratos en los peciolos fueron el doble que los valores repor-
tados en trabajos similares, y en los frutos los niveles de nitratos su-
peraron ampliamente los limites maximos permitidos para tomate
fresco (60 mg kg™), de acuerdo con las normas de Rusia y de Europa.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill, fertilizacién nitroge-
nada, nitratos, peciolos, frutos.

SUMMARY

In this work we analyzed the nitrate contents in cellular extracts of
petioles (ECP) and fruits of tomato (Lycopersicon esculentum, Mill) cv
Sierra Madre an indeterminate growth variety. Tomato seeds were
germinated in “terra-lite” as growing medium and after 30 d the
plants were transplanted to field conditions. Two irrigation systems
were utilized (fertigation and furrow irrigation) and two fertilization
levels (0 and 454 kg ha' NOs-N). The experiment was arranged in a
complete block desing with four replications. The nitrogen was ap-
plied in variable dosages, according to the plant physiological stage
(total N= 454 kg ha'). Nitrate concentration in petioles and fruits
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were determined every two weeks, from fruit set to the last harvest.
High levels of nitrate in petioles and fruits were found mainly at the
developing and ripening stages, in association with excessive a nitrate
application to soil. Nitrate contents in petioles were 100 % higher then
in similar reports and in fruits nitrate exceeded the permissible limit
(60 mg kg™) of Europe and Russia.

Index words: Lycopersicon esculentum Mill, nitrogen fertilization,
nitrates, petioles, fruits.

INTRODUCCION

Las hortalizas retienen en sus tejidos mayor cantidad
de nitratos que otras plantas (Veronina, 1997; Ministry of
Agriculture, U.K. 1998). En tomate (Lycopersicon escu-
lentum Mill) Halbrooks y Wilcox (1980) encontraron que
la acumulacion de N, P y K en frutos fue superior que en
las hojas, a los 70 d del transplante, lo que demuestra que
estas plantas demandan altas concentraciones de N durante
la fructificacién. Algunas especies cuya maduracion de
fruto es temprana acumulan mayor cantidad de nitratos que
las de maduracidn tardia (Kowal y Barker, 1981).

La concentracion de nitratos en el tejido de las plantas
es un indicador del nivel de suficiencia de nitrogeno en la
planta (Geraldson y Tyler, 1990). Al respecto, Bres et al.
(1991) encontraron que 96 % de las hortalizas de hoja, 73
% de las plantas de tubérculo y 29 % de las hortalizas de
fruto, contenian elevadas concentraciones de nitratos debi-
do principalmente a malas précticas de fertilizacién. En
Polonia, Rostkowski et al. (1994), al medir el contenido
de nitratos y nitritos de hortalizas en el mercado [lechuga
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(Lactuca sativa L.), tomate, zanahoria (Daucus carota
L.), calabaza (Cuciirbita pepo L.), y papa (Solanum tube-
rosum L.)], reportaron valores de 15 a 3924 mg por kNOs
por kg de producto fresco, donde los valores més altos se
registraron en eneldo (Anethum graveolens L) y los maés
bajos en tomate. Segin Lakidov et al. (1994), la concen-
tracién de nitratos en papa (192 mg kg') y calabaza (666-
918 mg kg'), super6 a la de tomate (27-33 mg kg™') y pe-
pino (286-324 mg kg™).

Los productores de tomate para exportacion en el
Valle de Culiacdn en el noroeste de México, para incre-
mentar el rendimiento por unidad de superficie aplican
hasta el doble de la dosis recomendada de N, que es del
orden de 280 kg de N ha’! (Mascareﬁo)l. Un nivel alto de
nitratos en el peciolo es 1300 mg L con el que las plantas
presentan desarrollo 6ptimo; el nivel Optimo es de 1000
mg L' que corresponde a plantas que desarrollan normal-
mente durante todo el ciclo de produccién; y un nivel bajo
de nitratos en peciolo corresponde a concentraciones me-
nores de 850 mg L, el cual indica carencia de nitrégeno
(Hartz y Hochmuth, 1996). De la cantidad de N que se
aplica al suelo una fraccién es aprovechada por la planta,
otra es inmovilizada por organismos del suelo y el resto se
pierde en el ambiente. No existen datos de la cantidad de
nitratos que se acumulan en los tejido y frutos de tomate
en estas condiciones.

Algunos informes en Alemania establecen que el
consumo diario de nitratos que no produce dafio a la salud
de las personas es de 3.65 mg por kg de peso corporal, 1o
que corresponde a 255.5 mg de nitratos para un individuo
de 70 kg de peso (Galler, 1997). Los limites maximos de
concentracion de nitratos en plantas establecidos en algu-
nos paises europeos, varian entre 150 a 1000 mg de KNO3
por kg de producto fresco, segin la clase de hortaliza.

En Rusia, el Ministerio de Salud Publica establecid los
siguientes limites maximos de concentracion de nitratos: en
tomate fresco 60 mg kg™, en papa 80 mg kg, en col y pe-
pino (Cucumis sativus L) 150 mg kg, en melon (Cucumis
melo L.) y sandia (Citrullus lanatus L.) 45 mg kg de ni-
tratos (Yagodin, 1986).

Los paises miembros del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN) al que pertenece México, no
cuentan con informacién precisa sobre el contenido de ni-
tratos en los tomates que se consumen; tampoco se han de-
finido normas o limites maximos sobre la presencia de ni-

! M. C. Felizardo Mascarefio Castro, Experto en Fertilidad, del Grupo de
Hortalizas. Campo Experimental del Valle de Culiacdn, Centro de Investiga-
cion Regional del Noroeste, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias.
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tratos en ésta y otras hortalizas; de existir, se hubieran in-
cluido en la iniciativa de ley anunciada en Estados Unidos
en 1997, sobre el aseguramiento de inocuidad de las frutas
y hortalizas que importa ese pais. Sin embargo, en el futu-
ro los niveles de nitratos pueden convertirse en una barrera
para la comercializacion de las hortalizas mexicanas. En la
presente investigacion el objetivo fue determinar el conte-
nido de nitratos en peciolos y frutos de tomate producidos
en campo, obtenidos de plantas cultivadas con las dosis de
N y técnicas de produccién de los horticultores de Sinaloa.
La meta es contribuir al uso apropiado de las dosis de ni-
tratos y advertir sobre la acumulacion de este ion en plan-
tas y frutos de tomate, asi como contribuir a generar in-
formacién que permita normar la concentracién de nitratos
en hortalizas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el del Campo Experimental
del Valle de Culiacan, del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agricolas, Forestales y Pecuarias (CEVACU-
INIFAP) en Culiacin, Sinaloa, en el ciclo agricola otofio-
invierno de 1999. El suelo del lote experimental, de acuer-
do con la clasificaciéon FAO (Brady y Weil, 1999), es un
vertisol crémico, de textura arcillosa, con pH de 7.6, den-
sidad aparente de 1.3 g cm™, capacidad de campo de 43.9
% y velocidad de infiltracion de 0.8 cm h™'. Para conocer
estas propiedades, antes y después del establecimiento del
experimento se tomaron muestras de suelo a dos profundi-
dades (0-30 y 30-60 cm), para su anlisis quimico y fisico
en laboratorio. La concentraciéon de nitratos en el suelo,
para ambas profundidades, antes del establecimiento del
experimento fue de 15 mg kg™.

Las semillas de tomate de la variedad Sierra Madre se
colocaron en charolas de poliestireno con 338 cavidades,
con sustrato “terra-lite”. Las plantulas permanecieron 30 d
en invernadero. En los primeros 8 d se regaron solamente
con agua; del dia 9 al 13 se aplicé la formula 10N-52P-
10K y del dia 14 al 19 se aplic6 la dosis 15N-30P-15K,
por lo que la concentracion de N vari6 entre 50 y 100 mg
kg'. En los ultimos dias se incrementd la dosis a 20N-10P-
20K, con una concentracion de nitrégeno entre 100 y 150
mg kg, formulada con KNO3 y K2HPOs.

El transplante de campo se hizo a los 30 d con una
distancia de 0.45 m entre plantas. Se incluyeron dos méto-
dos de riego (gravedad y fertirriego), que comiinmente uti-
lizan los productores de tomate en el Valle de Culiacan,
con dos niveles de fertilizacién (0 y 454 kg ha” de N). Ca-
da unidad experimental midié 3.6 x 6.0 m, con tres surcos
por parcela a una distancia entre surcos de 1.8 m. Para
efectos de muestreo y andlisis, y para evitar el efecto de
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orilla, se seleccionaron las plantas del surco intermedio de
las parcelas. El ensayo se condujo bajo un disefio de blo-
ques completos al azar, con cuatro repeticiones.

Para los tratamientos de fertirriego sin N (T3) y con N
(Ts), la aplicacién de fertilizantes se hizo en el agua de
riego, cada 2 d, con un tiempo de aplicacion de 2 h (4 L
por planta por hora). Como fuente de N se utiliz6 una
mezcla de NHsNOs, KNOs y Ca(NOs)2 (15 %, 50 % y 35
% , respectivamente), que se aplico a lo largo del desarro-
llo del cultivo hasta completar 454 kg de N ha’
(Hartz,1994). La fuente de P fue Hs PO4, que se aplicé en
su totalidad antes del transplante en todos los tratamientos,
para una dosis de 190 kg ha™. Para K las fuentes fueron
KNO: y K2SO4, para una dosis total de 460 kg ha™. Se
suministraron también micronutrimentos en el agua de rie-
go, cuyas cantidades totales fueron: Cu (3.8 kg ha), Zn
(1.04 kg ha'), Mn (7.8 kg ha') y Fe (7.3 kg ha™). En el
tratamiento sin N se aplicaron las mismas dosis de P, K,
Ca, S y micronutrimentos. El potencial matrico del suelo
se determiné mediante tensidmetros colocados a diferentes
profundidades (30 y 60 cm) y la humedad se mantuvo en-
tre 10 a 15 cbar.

Los mismos fertilizantes y dosis se utilizaron para el
tratamiento de riego por gravedad con N (T2), con la dife-
rencia que se aplicaron manualmente al suelo (en banda),
en las siguientes etapas de desarrollo: del transplante a ini-
cio de floracion se aplicaron 50 kg de N ha; en floracion
58 kg de N ha'; en formacion de fruto 140 kg de N ha, y
en produccion 206 kg de N ha™, en total se aplicaron 454
kg N ha, en forma de nitratos; todo €l P y los micronu-
trimentos se aplicaron al suelo previo al transplante (Hartz,
1994). En el tratamiento de riego por gravedad sin N (T1),
se suministraron todos los nutrimentos antes descritos, ex-
cepto los nitratos. Las plantas de tomate fueron tutoreadas
mediante hilos y se hicieron podas a dos tallos cada sema-
na.

El contenido de nitratos en el extracto celular de pe-
ciolos (ECP) se determind cada 15 d desde que aparecie-
ron los primeros frutos, hasta finalizar la cosecha (de la
semana 6 a la 24, después del transplante). Los peciolos
muestreados fueron de la tercera y cuarta hojas ubicadas
abajo del punto de crecimiento. Los nitratos en los frutos
también se analizaron cada 15 d a partir de la primera co-
secha (13 semanas después del transplante) y hasta que la
produccién comenz6 a disminuir (semana 21). Tanto en
peciolo como en fruto, las muestras se tomaron cuando los
frutos tenfan 10 % de madurez. Las mediciones se hicieron
con un ionémetro portatil marca Horiba, previamente cali-
brado con una solucién estdndar. Las lecturas en el peciolo
se hicieron por la mafiana (11:00 a.m.) y los valores repor-
tados resultaron de un promedio de cinco determinaciones.
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Los resultados se analizaron mediante un andlisis de
varianza con el procedimiento GLM vy para establecer dife-
rencias entre tratamientos se empled la prueba de Tukey,
con un nivel de significancia de 5 % (SAS, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de N-NO:s en el extracto
celular de peciolos de tomate

Durante las etapas vegetativa e inicio de la formacién
de frutos, las plantas de todos los tratamientos presentaron
altas concentraciones de nitratos en el peciolo, superiores a
1300 mg L™ (Figura 1). Este comportamiento coincide con
los resultados de He ef al. (1994) quienes reportaron altos
niveles de nitratos en el peciolo en las primeras etapas de
desarrollo del tomate, en respuesta a la aplicacién de nitra-
tos en la solucién nutritiva; pero son el doble de los repor-
tados por Hartz (1994) en peciolos de tomate cultivado en
California, donde sefiala que el contenido de suficiencia de
nitratos en el peciolo de plantas cultivadas con fertirriego y
en la etapa de inicio de la fructificacién debe estar entre
600 y 800 mg L* de nitratos, y para la fase de desarrollo
de frutos el rango debe estar entre 500 y 700 mg L. Se ha
encontrado que cuando el nitrato es la Gnica fuente de N en
la solucién del suelo, las raices de la mayoria de las plan-
tas muestran preferencia por cationes como K*, Na*, Ca’*
y Mg**; ademas, se incrementa la actividad de la enzima
nitrato reductasa en la raiz y si hay consumo excesivo de
nitratos la enzima alcanza su maxima actividad de reduc-
cién de nitratos a nitritos hasta llegar a un estado de con-
centracion estable; a partir de ese momento los nitratos en
exceso se acumulan en las plantas (Pilbeam y Kirkby,
1990).

Durante el desarrollo y maduracién de frutos, corres-
pondientes a las semanas 13 y 17 después del transplante,
las plantas de los tratamientos riego por gravedad (T2) y
fertirriego (Ts+), ambos con N, mantuvieron altas concen-
traciones de nitratos en el peciolo, con valores superiores a
1500 mg L. Destaca un incremento en la cantidad de ni-
tratos en el peciolo de las plantas del T4, entre las semanas
10 a 16 después del transplante, que llegd a 2090 mg L™
durante la cosecha de frutos. En este mismo periodo la
concentracién de nitratos de la solucién del suelo fue alta
en los tratamientos con N y baja en los tratamientos sin N,
como se muestra en las Figuras 3 y 4; se observé una rela-
cion directa entre la asimilacién de nitratos por las plantas
y la cantidad de nitratos presentes en la solucion del suelo,
lo que indica exceso de aplicaciéon de N para el tomate,
tanto en el cultivado con fertirriego como con riego por
gravedad. Resultados similares fueron reportados por Lo-
cascio et al. (1997), quienes observaron la misma
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respuesta a la aplicacion de N en plantas de tomate. En la
ultima cosecha de frutos la concentracion de nitratos en el
peciolo del tomate de los tratamientos sin N, disminuyd
significativamente a valores cercanos a 0 mg L.
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——@— Gravedad+N=T2

—/\— Fertirriego -N=T3
+ Fertirriego +N=T4
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O I I I I I I I I I 1
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Semanas después del transplante

Figura 1. Cambios de la concentracion de nitratos en el extracto celular
de peciolos (ECP) de tomate, para los cuatro tratamientos desde el inicio
de la fructificacion hasta la ultima cosecha.

Algunas condiciones ecoldgicas como la intensidad y la
duracién de la luminosidad, son factores que modifican la
composiciéon quimica del extracto celular de peciolos, al
activar o reducir el metabolismo. El tomate en el Valle de
Culiacan se produce en el ciclo otofio-invierno con dias de
fotoperiodo mas corto y de intensidad luminosa méis baja
que en los meses del verano. Estas condiciones disminuyen
la sintesis de carboxilatos y carbohidratos solubles que
funcionan como osmorreguladores en la planta; para com-
pensar esta disminucién las plantas absorben mayor canti-
dad de NOs porque éste cumple también funciones de os-
morregulacion en las células vegetales (Jones y Sheard,
1977). Esto explicaria, en parte, la alta acumulacién de
nitratos en el peciolo del tomate observada en este experi-
mento.

Contenido de nitratos en frutos de tomate
El nivel de nitratos en los frutos de plantas que no fue-

ron fertilizadas con nitratos disminuyé rapidamente des-
pués de la primera maduracion de los frutos (9 semanas
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después del transplante), como se muestra en la Figura 2.
En cambio, la concentracion de nitratos en los frutos de
plantas fertilizadas con N aumentd en el periodo compren-
dido entre 11 y 15 semanas después del transplante, co-
rrespondientes a la etapa de plena maduracion de fruto y a
la de mayor volumen de cosecha. Después de esta fase el
contenido de nitratos en el fruto descendié considerable-
mente. Estos resultados son similares a los de Rostkowski
et al. (1994), quienes observaron que el nivel de nitratos
en el fruto fue alto en los primeros dias después de la ma-
duracién y disminuy6 en las siguientes semanas.
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Semanas después del transplante

Figura 2. Cambios de la concentracion de en frutos de tomate para los
cuatro tratamientos, desde el inicio de la maduracion hasta la iiltima co-
secha.

No fue posible comparar niveles de nitratos de los fru-
tos encontrados en el presente experimento con valores li-
mites o normas oficiales de los paises socios de México en
el Tratado de Libre Comercio, Estados Unidos y Canada,
porque hasta hoy no existen. Sin embargo, se consideran
altos (Figura 2) con respecto a las normas rusas que sefia-
lan valores méximos para nitratos del orden de 60 mg kg™
en tomate fresco (Yagodin, 1986). En investigaciones si-
milares, con manejo adecuado de las dosis de fertilizacion,
en frutos se han detectado concentraciones de 27.2 a 33.3
mg kg de nitratos (Lakidov ef al. 1994) y de 13 a 45 mg
kg! de nitratos (Zolenin, 1990) en el fruto, valores
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significativamente menores a los registrados en los frutos
de esta investigacion.

Las mayores concentraciones de nitratos en los frutos
de tomate para los tratamientos con N, se registraron a las
15 semanas después del transplante (cinco semanas de ini-
ciada la maduracién de frutos, en plena cosecha), cuando
la concentracién de nitratos en el suelo para el caso de fer-
tirriego estaba entre 550 y 850 mg kg y en riego por gra-
vedad habia entre 400 y 650 mg kg (Figuras 3 y 4). De
manera similar, Halbrooks y Wilcox (1980) reportaron una
alta asimilacién de N por plantas de tomate en las etapas
de fructificacion y maduraciéon de frutos, especificamente
de 9 a 10 semanas después del transplante.

—&— N+, 0-30cm
—B— N+, 30-60cm
—O0— N-, 0-30cm
—O— N-, 30-60cm
1400
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1000 A
800 A
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400 4
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Nitratos en suelo (mg kg-1)

4 8 12 16 20 24 28 32
Semanas después del transplante

Figura 3. Concentracion de nitratos en la solucion del suelo, durante
todo el ciclo del cultivo de tomate, a dos profundidades (0-30 y 30-60
cm), para el experimento de fertirriego, sin'y con aplicacion de N al sue-
lo, de los tratamientos 3y 4, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se registraron altas concentraciones de nitratos en los
peciolos de las plantas de tomate fertilizadas con N, en
respuesta a las dosis crecientes de nitratos aplicadas al sue-
lo. Este efecto fue mas evidente en las etapas de fructifica-
cién y maduracion de frutos. En estas etapas fenoldgicas la
cantidad de nitratos en el extracto celular de peciolos de
los tratamientos con N fueron el doble (1300 mg L*) que
las concentraciones consideradas como dptimas para toma-
te. El tratamiento de fertirriego con N presentd la mayor
concentracion de nitratos en el extracto celular de peciolos
(2090 mg L), 15 semanas después del transplante.
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Figura 4. Concentracion de nitratos en la solucion del suelo durante todo
el ciclo del cultivo de tomate, a dos profundidades (0-30y 30-60 cm) en
el experimento de riego por gravedad, sin'y con aplicacion de N al suelo,
tratamientos 1y 2, respectivamente

Los niveles de nitratos en los frutos frescos de tomate
de plantas fertilizadas con N fueron altos a lo largo de todo
el experimento, con respecto a las normas de Rusia que
establecen valores maximos para nitratos del orden de 60
mg kg en fruto fresco. En los paises miembros del Trata-
do de Libre Comercio de América del Norte no existen
normas al respecto, hasta esta fecha.
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