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RESUMEN

En este trabajo se estudia la influencia de tres irradiancias (110,220 y 300 W m™2)y
tres relaciones NO3 /NH} (100/0, 80/20 y 60/40) sobre el crecimiento y composicion
quimica de plantas de tomate.

Las plantas cultivadas con la relacién 60/40 presentaron una altura y peso inferior a
las testigo (100/0), este efecto fue mds acusado al aumentar la luz. Por el contrario, las
plantas desarrolladas con la relacién 80/20 mostraron un crecimiento similar a las some-
tidas a nutricién nitrica exclusiva en condiciones de menor luminosidad. Intensidades
luminosas crecientes provocaron una disminucion en la concentracion foliar de N, K|
Ca, Mg y Na en las plantas sometidas a nutricion conjunta. Este efecto fue disminuyendo
al hacerlo la irradiancia. Los nutrientes analizados en la savia se vieron menos afectados
por los distintos tratamientos de nutricion nitrogenada y luz.
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SUMMARY
LIGHT-NITROGEN INTERACTION IN TOMATO PLANTS

Tomato plants were hydroponically grown in a growth chamber with three levels
of light intensity (100, 220 and 300 W m~?) and three NO3/NH} ratios (100/0. 80/20
and 60/40).

Plants grown with a NO3 /NI, ratio of 60/40 displayed a decrease of total height and
weight as compared with NOJ treated plants. By contrast, plants grown with a NO3/NH?}
ratio of 80/20 and with less light intensity showed a similar growth to NOjJ fed plants.
On the other hand, tomato plants supplied with both N forms and under a Ingh light
regime presented lower leafl concentrations of N, K, Ca, Mg and Na than NOj fed plants.
This cffect diminished as light intensity decreases. In sap, the nutrient concentration was
less affected by N form and light intensity.
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INTRODUCCION

Aunque los compuestos nitrogena-
dos son muy abundantes en la natu-
raleza, las plantas absorben, casi
Gnicamente, las formas NOj; vy
NHj (Dhillon et al., 1987).

La asimilacion de NOj3 por el
vegetal supone un mayor gasto ener-
gético que la de NHj, ya que este
ualtimo puede ser incorporado direc-
tamente a esqueletos carbonados,
mientras que el anién necesita ser
reducido para integrarse al meta-
bolismo del vegetal. Asi, el NH}
serd tedricamente la forma nitroge-
nada preferida al poder ser utilizado
mas eficazmente por la planta
(Mengel y Viro, 1978).

No obstante, los limites de tole-
rancia de los vegetales al aporte de
NH," son muy estrechos, ocasionan-
do una serie de alteraciones conoci-

das como ‘“‘toxicidad amonica’ (Hay-
nes y Goh, 1978). Givan, (1979)
propone que para evitar esta situa-
¢ion serfan necesarios una gran can-
tidad de esqueletos carbonados,
mientras que otros autores (Green
y Holley, 1974; Magalhaes y Wilcox,
1983; 1984) indican que el NHj es
menos perjudicial cuando el cultivo
se lleva a cabo con baja iluminacion,

En este trabajo se realiza un estu-
dio encaminado a analizar la res-
puesta de plantas de tomate, especie
clasificada como sensible al NHj, a
varias relaciones NOj3 /NHJ (100/0;
80/20; 60/40) y tres intensidades
luminosas distintas (110; 220; 300 W
m~2), al objeto de profundizar en la
interaccién luz-forma de nutricion
nitrogenada.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo con el
cv, Carmelo de la especie citada. El
cultivo se efectué en un microfito-
trén Conviron E-15 con las siguien-
tes condiciones ambientales: tempe-
ratura diurna 25 * 0.5 °C; tempera-
tura nocturna 15 * 0.5 °C; humedad
relativa diurna 75 * 3% ; humedad
relativa nocturna 80 = 3% y un foto-
perfodo de 16 h/8 h,

El sistema de cultivo fue hidro-
ponia. Las plantas se cultivaron en
tiestos Riviera con mecanismo de
absorcion de la disoluciéon nutriente
por capilaridad y con capacidad para
3 kg de arena de cuarzo, con un
tamano de particula de 0.5 a 2 mm.,
En cada tiesto se dispusieron dos
plantas.

La disolucion nutritiva utilizada
como control (100% N-NO3) fue la
correspondiente a Hoagland y Ar-
non, (1950). Su composicion era la
siguiente: Macroelementos (mmol
L) Ca(NO3),, 5.5; KNOj, 4;
KH, PO,, 2; MgS0,, 1.25; NaCl, 0.2.
Los microelementos fueron suminis-
trados como (mg L7!'): Fe-EDDHA,
2.5; ZnSO,- 7TH,0, 0.1; CuSO,
5H,0, 0.1; MnSO,. H,0, 0.5;
H;BO;, 0.5; (NH; )Mo, 0,4. 4H, 0O,
0.05. A partir de ésta se prepararon
otras dos disoluciones en las que se
modificaron Ginicamente la fuente de
N (NH,CO;H), hasta alcanzar las
siguientes relaciones NO 3/NH, (80/20
y 60/40). Los pH se ajustaron a 6.0,
Dos veces por semana se efectuaba
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un cambio total de las disoluciones
nutritivas.

Las plantas sometidas a las rela-
ciones NOj /NH; (100/0; 80/20;
60/40) fueron cultivadas a tres irra-
diancias distintas 110, 220 y 300
W m™2. El diseho experimental fue
un sistema factorial con tres repeti-
ciones para cada tratamiento de luz
y nutricién nitrogenada. Los mues-
treos de material vegetal (hojas y

savia) se efectuaron a las tres y
cinco semanas después del tras-
plante,

Las concentraciones de Ca y M,
en hojas y savia fueron determinada
mediante espectrofotometria de ak
sorcién atomica, K y Na por espec
trofometria de emisién, NO3yy Cl ™ el
savia mediante electrodos selectivo
de iones, SO; por turbidimetria, |
con un sistema autoanalizador Tech
nicon y N por el método Kjeldahl.

Para la comparaciéon de las media
se ha utilizado el test de la minim:
diferencia significativa, p = 0.0!
(Roberts y Lopez-Fanjul, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSION

Indices de crecimiento

En las figuras 1 y 2 se representan
las longitudes y pesos medios de las
plantas sometidas a las distintas rela-
ciones NOj3 /NHJ e irradiancias (110;
220; y 300 W m™2) que suponen
aproximadamente un 1/3, 2/3 y el
total de luz suministrada al cultivo,
respectivamente.

Las plantas cultivadas con la rela-
cién 60/40 presentan para los tres
tratamientos de luz, una longitud
media inferior a las testigo (100/0),
no existiendo diferencias apreciables
entre los otros dos tratamientos
(100/0 y 80/20), como se puede
observar en la figura 1,

En cuanto al peso (Fig. 2), las
plantas sometidas a la relaciéon 60/40
muestran una reduccidén en este
indice de crecimiento, que va siendo
més acusada al ir aumentando la
irradiancia (29%— 1/3 de luz; 32%—
2/3 de luz y 37% con el total). Un
comportamiento similar lo ofrecen
las plantas de pimiento (Zornoza
et al., 1987). Sin embargo, en este

caso, las disminuciones en el creci
miento son mas intensas, debido
que el tomate es una especie mu}
sensible a la presencia de NHj er
el medio de nutricion (Moritsugt
etal., 1983).

Cuando la intensidad luminosa e
alta , la relacion NOj /NH} debe
tender hacia valores mas altos de
NOj , ya que el exceso de energi:
recibida puede ser utilizado para le
reduccion del anion, lo cual se tra
duciria en un aumento de los rendi
mientos (Green y Holley, 1974)

Las plantas cultivadas con la rela
cion 80/20 ofrecen un peso medic
total ligeramente superior al testigc
cuando la irradiancia es 1/3 (11(
W m™?), a medida que aumenta lc
luz se observa que el crecimiento v:
siendo menor al de las plantas nu
tridas con NOj3 como Unica fuents
de N. Esto indica que si el cultivo s¢
lleva a cabo con baja iluminacion, e
aporte de NH} en bajas concentra
ciones puede estimular el crecimien
to. Si la concentracién del catior
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100/0 LONGITUD TOTAL(cm)
E1 80/20
60+ [ 60/40 I —160
I ]
50+ —50
40+ <40
0 : —430
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110 220 300
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FIG. | .—Alturas medias de las plantas sometidas a los distintos tratamientos

de luz y relacion NO;/NHZ. Las barras representan la MDS 59, .

aumenta, independientemente de la
luz se detecta una disminucién en
el desarrollo,

Por otro lado, se observa que la
luz afecta mucho mas al peso que a
la longitud de la planta. Esto se de-
tecta de una forma clara, al compa-
rar los tratamientos con nutricién
nitrogenada nitrica exclusiva (100/0).

Andlisis mineral de hojas

Los resultados correspondientes a
las concentraciones medias de N, P,
K, Ca, Mg y Na en las hojas de las
plantas sometidas a los distintos tra-
tamientos de nutricién nitrogenada
y luz se recogen en la Tabla 1.

En cuanto al N, se aprecia una ten-
dencia a disminuir a medida que
aumenta la proporcién de NHj. Si
bien, s6lo se han detectado diferen-
cias significativas en los tratamientos
de 220 y 300 W m 2. Ciertos auto-

res (Hernando et al., 1982; Malhi
et al., 1988) encuentran niveles de
N mas elevados cuando las plantas se
cultivan con NHj. Sin embargo,

,otros no han detectado este hecho

(Wilcox et al., 1977; Moritsugu el
al., 1983).

Por lo que respecta al P, la biblio-
grafia consultada relaciona concen-
traciones mds elevadas de este nu-
triente en planta cuando hay NH} en
el medio de nutricion (Jackson et
al., 1976; Haynes y Goh, 1978). En
este caso no se han detectado dife-
rencias significativas entre las distin-
tas relaciones NO; /NH} ensayadas.

El comportamiento de los cationes
es generalmente opuesto al del P, ya
que éstos alcanzan concentraciones
mas altas en las plantas sometidas a
nutricion nitrica exclusiva y dismi-
nuyen segin aumenta el aporte
externo de NH} (Wilcox et al.,
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1977; Macklon y Sim, 1980). A este
respecto, la concentracién de catio-
nes desciende en el tratamiento de
1/3 de luz para las dos relaciones
NOj3 / NH;, aunque sbélo lo hace
significativamente en las hojas de las
plantas sometidas a la relacién 60/40,
siendo de un 12%.K; 11%-Ca; 19%-Mg
y 18%-Na en comparacién al trata-
miento testigo (100/0).

Este efecto se ha observado en el
mismo sentido en las plantas culti-
vadas con el mayor nivel de irradian-
cia (300 W m 2), si bien en este caso,
los dos tratamientos de nutricién
nitrogenada conjunta ofrecen dismi-
nuciones significativas, que han sido
para la relacién 80/20 de un 11%-K;
14%-Ca; 16%-Mg y 11%-Na. Y para
la relacién 60/40 un 16%K; 20%-Ca;
22%-Mg y 14%-Na. Esto pone de ma-
nifiesto que a medida que aumenta

39

la irradiancia se detecta de una mane
ra mas clara la presencia de NHj e
el medio de nutricidon.

Andlisis de sovia

Las concentraciones medias d
N-NOj, P-H,PO,;, Cl7, S-SO; y ¢
total de aniones en la savia de la
plantas sometidas a los distintos tre
tamientos de nutricién nitrogenada ;
luz se muestran en la Tabla 2.

A medida que disminuye el apoi
te externo de NOj; lo hace su con
centracion en la savia, este efecto h.
sido mas acusado a intensidades lu
minosas medias (220 W m2). Est:
reduccién en la absorciéon de NOjJ si
ha traducido en un menor contenid¢
de N en hoja (Tabla 1), para la
plantas cultivadas con nutricién ni
trogenada conjunta.

[100/0 PESO TOTAL (g planta-)
380,20
I
F160/40 'e0
120+ I i 120
80+ ~480
40J—- 440
1 B o 8 ¥ BH
220 300
w m‘2

FIG. 2. —Pesos medios de las plantas sometidas a los distintos tratamientos
deluz y relacion NO;/NHZ. Las barras representan la MDS 5o .
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TABLA 1

Concentraciones medias de N, P, K, Ca, Mg y Na (g kg~' m. s.) en hoja para cada
uno de lcs tratamientos de luz y relacion NOQ/NHZ.

Irradiancias Relaciones

W m-2 NO3/NH} N P K Ca Mg Na
100/0 31.2 5.6 31.2 316 4.1 0.58
110 (1/3) 80/20 33.0 6.6 279 313 39 0.49
60/40 31.8 6.5 274 28.1 3.3 047
MDS5 o 36 1.3 24 33 0.2 0.08
100/0 45.0 44 294 24 4 5.0 0.44
: 80/20 426 4.1 275 23.8 4.6 0.34

o)
22023 60/40 40.6 39 28.8 24.7 43 0.34
MDS5 o, 1.4 04 34 3.2 1.0 0.09
100/0 34.0 43 26.1 30.7 36 0.68
300 (1) 80/20 312 37 230 26.1 30 061
60/40 30.7 41 21.8 24 4 2.8 0.58
MDS5q, 2.6 1.0 2.1 33 04 0.06

Por otro lado, las concentraciones
de NO; detectadas en la savia de
Lycopersicon esculentum Mill. po-
nen de manifiesto que esta especie
vegetal reduce mayoritariamente los
NOjJ en el vastago (Pate, 1980).

En lo que respecta al P-mineral no
se han observado diferencias signifi-
cativas entre los distintos tratamien-
tos de nutricién nitrogenada. Resul-
tados similares se han observado en
la hoja.

Las plantas cultivadas con nutri-
cién conjunta ofrecen concentracio-

nes medias de Cl~ en savia significa-
tivamente superiores a las que pre-

senta el testigo (100/0). No obstante,
conviene destacar que estos resulta-
dos pueden estar influidos por la dis-
tinta concentracion de Cl~ puesta
en la disolucion nutritiva. Niveles

que no resultan elevados para el
tomate ya que es una planta tole-
rante a la salinidad.

En cuanto a los SOj casi no exis-
ten diferencias entre las relaciones
NOj; /NH;. Lo que pone de mani-
fiesto que en este caso no se ha de-
tectado la interaccién NH;— aniones.

Las diferencias significativas que
se han encontrado en la suma total
de aniones (X A) estan provocadas
por las grandes variaciones en la
concentracion de C17, que en algunos
casos se ha compensado con la reduc-
cién en la concentraciéon de NOj.

Por otro lado, intensidades lumio-
sas crecientes han provocado una
disminuciéon muy acentuada de la
concentracion de NOj3 en la savia,
que ha supuesto para las tres relacio-
nes NOj /NH} un 60% aproximada-
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TABLA 2

Concentraciones medias de N-NO 3, P-H,PO}, C1~, S-SO 32y suma de aniones (mmol L -1
en la savia para cada uno de Ics tratamientos de luz y relacion NO 3'/NHI,

Irradiancias Relaciones

oo NOoNH:  NNO5 PH.POF - Cl $S0;  ZA
100/0 676 76 17.0 6.3 98.2

80/20 64.0 73 54.5 6.2 132.0

HIOER) 60/40 47.1 8.0 61.6 56 122.3
MDSs o 13.8 0.7 8.1 0.8 14 4

100/0 514 8.7 11.7 6.6 783

80/20 34.0 9.2 514 6.4 100.9

02 60/40 26.1 B 87.3 5.5 (275
MDSso, 8.7 0.8 9.7 14 137

100/0 258 10.2 15.0 7.5 58.4

80/20 202 10.5 582 96 98.4

SO0 60/40 19.2 1.7 84.0 T2 122.0
MDS 5, 53 16 13.9 1.3 12.8

mente. Este hecho podria estar cau-
sado por una mayor actividad de la
NR-asa (Travis et al.,, 1970), ya que
si ésto no ocurriera asi, existiria una
concentracion mas elevada en la savia
como respuesta a una tasa de transpi-
racion mas elevada.

En el caso de P-mineral se observa
la tendencia opuesta. Mientras que el
resto de los aniones analizados
(Cl” y SO3) no presentan un com-
portamiento homogéneo al ir aumen-
tando la luz.

En la Tabla 3 se recogen las con-
centraciones medias de K*, Ca?",
Mg?*, Na', N-NH} y el total de catio-
nes en la savia de las plantas some-
tidas a los distintos tratamientos de
nutriciéon nitrogenada y luz.

Por lo que respecta a los cationes
analizados en la savia, no se ha ob-
servado de una manera clara el anta-

gonismo NH;— cationes que s
detecté en los resultados del analisi
mineral de hojas, ya que las planta
cultivadas con la relacion 80/20 pre
sentan concentraciones de Ca supe
riores y de Mg similares a las qu
ofrecen las plantas testigo (100/0
En cuanto a los monovalente
(K* y Na*) no muestran diferenciz
significativas. Las plantas sometide
a la relacion 60/40 no presentan u
comportamiento homogéneo, pues ¢
K" disminuye cuando se las cultiv
con menor iluminacién y experimer
ta incrementos al aumentar la irr:
diancia. Una tendencia similar pre
sentan Ca?*y Mg?*.

La concentracién de N-NH; en |
savia ha sido ligeramente superic
en las plantas sometidas a la relacio
80/20, mientras que al aumentar ¢
aporte externo de NH} su concer
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TABLA 3

Concentraciones de K, . Mg2+, Na*, N—NHZy suma de cationes (mmol L) en
la savia para cada uno de los tratamientos de luz y relacion NO 5/NHZ.

Irradiancias Relaciones

+ 2+ 2+ + - \
2 NOS/NH? K Ca Mg Na* NNH; ZC
100/0 1184 85 89 33 2.1 1412
80/20 1106 100 85 33 23 1347
1
1oLs) 60/40 1090 80 78 30 20 1298
MDSs9, 68 10 12 04 0.4 83
100/0 1159 79 116 32 32 1418
80/20 1.8 9.1 111 23 34 1377
.
R0GER) 60/40 1219 104 119 25 2.8 1495
MDSso, 113 1.1 1.1 03 0.5 14.0
100/0 1326 69 82 35 26 1538
300 (1) 80/20 1393 142 90 28 30 1683
60/40 1395 77 98 29 26 1625
MDS50, 16.1 1.6 1.5 05 0.5 16.0

tracién en la savia disminuye lige-
ramente. Este hecho podria estar
causado por una mayor asimilacién
del catién en el tejido radicular de
la planta y por ello, un aumento en
el transporte de N organico al vas-
tago.

Intensidades luminosas crecientes
provocan incrementos en la tasa de

cationes totales (X C). Resultados
similares encuentran Tremblay et al.
(1988).

El cociente entre la suma total de
aniones y de cationes ¥ A/2X C para
cada uno de los tratamientos de nu-
tricidon nitrogenada y luz se muestran
en la Tabla 4.

El incremento de la irradiancia

TABLA 4

Balance idnico en la savia 2 A/2 C para cada uno de los tratamientos
de luz y relacién NO3/NH3,

Irradiacias Relaciones NO3/NHZ

Wm™ 100/0 80/20 60/40
110 (1/3) 0.69 098 0.94
220 (2/3) 0.55 0.73 0.85
300 (1) 0.38 0.58 0.75
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provoca para todas las relaciones
NOj /NHZ disminuciones en el ba-
lance i6nico en la savia. Este efecto
estd causado por los menores conte-
nidos de aniones y los aumentos en

la concentracion de cationes. N
obstante, el incremento en el aport
externo de NHj da lugar a valore
mas elevados independientemente d
la luz a la que haya estado sometid
el cultivo.

CONCLUSIONES

Se han detectado diferencias entre
las distintas relaciones NOj; /NHj en
funcién de la irradiancia a la que se
llevd a cabo el cultivo. De tal forma,
que el suministro de NH} en concen-
traciones elevadas provoca una dismi-
nucién del crecimiento y una altera-
cidn en la composicion mineral de

irradiancias. Mientras que si el culti
vo se efectia con baja iluminacién
el aporte de NH} no le resulta tai
téxico al vegetal. Finalmente, I
intensidad luminosa a la que s
somete un cultivo es un factor mu
importante a la hora de evaluar
tolerancia de las especies vegetale

la planta, tanto a bajas como a altas al suministro de NH}.
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