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Introducción

El tomate es un cultivo am-
pliamente distribuido alre-
dedor del mundo y ocupa el 
segundo lugar en importancia 
mundial, solamente supera-
do por la papa (FAOSTAT, 
2007); sin embargo, desde el 
punto de vista económico es 
considerada la hortaliza más 
importante en el mundo (Nuez 
et al., 2004), aunado a que 
es un cultivo que demanda 
mucha mano de obra y activa 
la economía de las regiones 
donde se lo produce (Sánchez-
Peña, 2005). En México, el 
estado de Sinaloa es el princi-
pal productor de tomate, dado 
que allí se cosecha el 37,64% 
de los tomates que se produ-
cen en el país (SAGARPA, 
2007).
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En el centro y norte de Si-
naloa se siembran, por tem-
porada, ~20000ha de tomate 
para consumo fresco con fines 
de exportación. Muchos pro-
blemas son los que enfrenta 
la producción de tomate; sin 
embargo, la fertilización es 
uno de los más críticos de 
este cultivo en Sinaloa. Las 
dosis de fertilizantes se apli-
can, por lo general, por enci-
ma de los requerimientos del 
cultivo, como es el caso del 
nitrógeno, que fluctúa entre 
350 y 400kg·ha-1 (Villarreal et 
al., 2006). Dichas aplicaciones 
de nutrientes pueden, en de-
terminadas circunstancias, no 
ser perjudiciales para el rendi-
miento y calidad de los frutos, 
pero inciden en los costos de 
producción y, además, son 
un desperdicio de fertilizante 

y fuente de contaminación 
del suelo y mantos acuíferos 
subterráneos (Armenta, 1998). 
En la práctica de fertirriga-
ción bajo riego por goteo de 
cultivos, es importante el uso 
adecuado de las fuentes de 
fertilizante nitrogenado (nítri-
cas, amoniacales y ureicas), 
ya que el empleo inapropiado 
de la relación N-NH4/N-NO3, 
puede causar problemas nutri-
cionales en las plantas (Imas 
et al., 1997). Sin embargo, 
cuando las condiciones del 
suelo y el clima lo permiten, 
es posible emplear cantidades 
relativamente altas de N-Urea 
y N-NH4 respecto a N-NO3 
(Marsh et al., 2005) ya que 
las fuentes amoniacales, in-
cluyendo la urea, son más 
económicas que las nítricas 
y también se logra reducir la 
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lixiviación de N-NO3 hacia 
los mantos acuíferos, situa-
ción que ha sido detectada 
en el Valle de Culiacán (Bur-
gueño et al., 1995; Páes et 
al., 2007), donde se emplea 
principalmente fuentes nítricas 
de N en el cultivo de tomate; 
además, con esto se evita la 
indeseable acumulación de 
nitrato en los frutos (Luo et 
al., 1993).

Aunque no se disponen 
de normas acerca del nivel 
máximo de nitratos en los 
frutos de tomate para con-
sumo fresco en el mercado 
entre los países miembros del 
Tratado de Libre Comercio 
de América del Norte, al cual 
pertenece México, en el futuro 
los niveles excesivos de dicho 
ión pudieran ser una barrera 
para su comercialización, ar-
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RESUMEN

Se estudió el efecto de nitrógeno nítrico, amoniacal y ureico, 
suministrados en distintas etapas de desarrollo del cultivo de 
tomate, sobre el rendimiento y la calidad de fruto. El trabajo se 
realizó en campo bajo riego por goteo, en un suelo vertisol péli-
co y clima cálido y semiárido. Tres tratamientos de fertilización 
(T1, T2 y testigo) fueron distribuidos en un diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones. T1 y T2 se fertilizaron 
con 250-50-190kg·ha-1 de N, P y K, respectivamente; en estos el 
N se suministró en diferentes proporciones de N-ureico, N-amo-
niacal y N-nítrico, en distintas etapas de desarrollo del cultivo; 
el T3 se aplicó como los productores del Valle de Culiacán, Si-
naloa, México (450-118-413kg·ha-1 de N-P-K), con 75% del N 

como nitrato. La concentración de N-NO3 en el extracto celular 
de peciolos en los T1 y T2 fluctuó de 500 a 1360ppm, y en T3 
fue de 300-1175ppm. Estos valores estuvieron relacionados con 
la dosis de N total suministrado pero no con la proporción de 
NH4/NO3 aplicada, y tampoco influyeron en la producción de 
fruto de exportación. La producción de fruto fue estadísticamen-
te igual en las dosis de fertilización alta y moderada, con un 
ahorro del 75% de N-nítrico. En calidad poscosecha de frutos, 
la fertilización reducida y la aplicación de N-ureico y N-amo-
niacal en altas proporciones no afectó la firmeza, oBrix ni la 
pérdida de peso de los frutos.
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gumentando la inocuidad de 
este fruto. El amonio puede 
ser tóxico para las plantas 
(Kafkafi y Ganmore-Newman, 
1997); sin embargo, es posible 
que en el suelo no se presen-
te el riesgo de toxicidad por 
amonio debido, por un lado, a 
la nitrificación de este ión por 
las bacterias nitrificantes del 
suelo (Marsh et al., 2005) y, 
por el otro, al amortiguamien-
to del pH del suelo por parte 
del carbonato de calcio (Wild, 
1993; Sandoval et al., 1994) 
presente en este tipo de suelos 
en los Valles de Sinaloa.

El presente trabajo tiene 
como objetivo conocer la in-
fluencia de una dosis de ni-
trógeno reducida, respecto a 
la tradicional, y su aplicación 
en diferentes cantidades de 
N-amoniacal y N-nitrato, por 

etapas de desarrollo del culti-
vo de tomate bola en el rendi-
miento y la calidad del fruto.

Materiales y Métodos

Sitio experimental

El trabajo se realizó en el 
Campo Agrícola Experimental 
del Valle de Culiacán del INI-
FAP, en Sinaloa, México. El 
suelo es de textura arcillosa, 
pH 7,5-7,6 y pobre en materia 
orgánica. El clima es cálido 
y semiárido. Se sembró el 
híbrido de tomate bola EF99, 
tipo determinado, en camas de 
1,80m de separación y distan-
cia entre plantas de 0,30m. La 
aplicación de fertilizantes fue 
mediante fertirriego con una 
lámina de riego total aplicada 
de 193,5mm que se determinó 

con base a lecturas de tanque 
evaporímetro tipo “A”, utili-
zando coeficiente de tanque 
de 0,70 y coeficientes de desa-
rrollo del cultivo previamente 
empleados en el mismo sitio 
experimental (Villarreal et 
al., 1999).

Tratamientos y diseño 
experimental

Los tratamientos estudiados 
(T1, T2 y testigo) se mues-
tran en la Tabla I. T1 y T2 
equivalen a 250-50-190kg·ha-1 
de N, P y K, respectivamente, 
aplicándose el N en diferentes 
proporciones de N nítrico, 
amoniacal y ureico, en distin-
tas etapas del desarrollo del 
cultivo. La diferencia entre 
los tratamientos es que en 
la etapa B de desarrollo del 
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SUMMARY

The effect of nitrogen form (urea, nitrate and ammonium) pro-
vided at various stages of development of the tomato crop on the 
yield and quality of fruit was studied. The work was conducted un-
der field conditions in a pellustert soil, drip irrigation and a warm 
and semi-arid climate. Three fertilization treatments (T1, T2 and 
control) were arranged in a randomized complete-block design with 
three replicates. T1 and T2 were fertilized with 250-50-190kg·ha-1 
N, P and K, respectively; which N was supplied in different ra-
tios of ureic-N, ammonium-N and nitric-N along growing tomato 
plants; T3 was provided in a similar way as is generally employed 
by the tomato producers in the Culiacan Valley, Sinaloa, Mexico 

(450-118-413kg·ha-1 N-P-K), with 75% of N in nitrate form. The 
concentration of N-NO-

3 in the petiole cell extract in T1 and T2 
ranged from 500 to 1360ppm, and in the control it was 300-
1175ppm. These values were related with the total N doses sup-
plied but not with the ratio of NH4/NO3 provided, neither influenced 
on the total amount of exportation fruit. The fruit production was 
statistically similar in the high and moderated fertilizer doses with 
a fertilizer savings of 75% of nitrate N. With respect to the post-
harvest quality in the tomato fruit, moderated fertilization associat-
ed with high application of ureic-N and ammonium-N did not affect 
the fruit firmness, oBrix or the weight loss in the fruit.
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RESUMO

Estudou-se o efeito do nitrogênio nítrico, amoniacal e uréi-
co, subministrados em distintas etapas de desenvolvimento do 
cultivo de tomate, sobre o rendimento e a qualidade do fruto. 
O trabalho se realizou no campo sob irrigação por gotejamen-
to, em um solo vertisol pélico e clima cálido e semi-árido. Três 
tratamentos de fertilização (T1, T2 e testemunho) foram distri-
buídos em um desenho de blocos completos aleatório com três 
repetições. T1 e T2 se fertilizaram com 250-50-190kg•ha-1 de 
N, P e K, respectivamente; em estes o N se subministrou em 
diferentes proporções de N-uréico, N-amoniacal e N-nítrico, em 
distintas etapas de desenvolvimento do cultivo; o T3 se apli-
cou como os produtores do Vale de Culiacán, Sinaloa, México 

(450-118-413kg•ha-1 de N-P-K), com 75% do N como nitrato. 
A concentração de N-NO3 no extrato celular de pecíolos nos T1 
e T2 flutuou de 500 a 1360ppm, e em T3 foi de 300-1175ppm. 
Estes valores estiveram relacionados com a dose de N total sub-
ministrado, mas não com a proporção de NH4/NO3 aplicada, e 
tampouco influíram na produção do fruto de exportação. A pro-
dução do fruto foi estatisticamente igual nas doses de fertiliza-
ção alta e moderada, poupando 75% de N-nítrico. Em qualida-
de pos-colheita de frutos, a fertilização reduzida e a aplicação 
de N-uréico e N-amoniacal em altas proporções não afetou a 
firmeza, oBrix nem a perda de peso dos frutos.

cultivo, T1 recibió el N en 
forma de NO3 y en T2 el N 
se aplicó el 25% como NO3 y 
el restante 75% en forma de 
NH4, del cual 50% fue ureico. 
La forma como se dosificó el 
N se indica en la misma Tabla 
I. El tratamiento testigo es 
similar al que generalmente 
emplean los productores de la 
región, 450, 118 y 413kg·ha-1 
de N, P y K, respectivamente. 
El diseño experimental fue en 
bloques completos al azar, con 
tres repeticiones.

Variables de respuesta

Concentración de N-NO3 en 
el extracto celular de pecíolos 
(ECP) de las plantas. Para 
realizar esta determinación, en 
cada repetición de tratamiento 
se analizaron los pecíolos de 
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las hojas más jóvenes comple-
tamente desarrolladas de 20 
plantas, en las épocas de ini-
cio de crecimiento de frutos y 
al inicio de la cosecha. Estos 
análisis se efectuaron in situ 
mediante el ionómetro espe-
cífico portátil Cardy-Horiba 
(Leyva et al., 2005).

Rendimiento y calidad 
de fruto

Se cosecharon los frutos 
maduros, libres de defectos. 
Para determinar el rendimiento 
fueron clasificados por tamaño 
con base en los estándares del 
USDA (1992). Los frutos de 
calidad de exportación fue-
ron los que no presentaban 
defectos y de tamaños 4×4, 
4×5, 5×5, 5×6, 6×6 y 6×7 
(para 32, 40, 50, 60, 108 y 
126 frutos por caja de empa-
que, respectivamente), siendo 
el peso promedio por caja de 
empaque de 11kg. Los frutos 
para el mercado nacional tie-
nen iguales tamaños pero con 
defectos leves, y los frutos con 
defectos acentuados (carigato, 
deformes, bofos, pared gris, 
virosos, asoleados o agrieta-
dos) y de tamaño menor de 
6×7 fueron considerados como 
no comercializables o rezaga. 
Para realizar el estudio posco-
secha de los frutos, se toma-
ron muestras de 15 frutos por 
repetición de tratamiento en el 
estado de madurez rompiente 
(braker), los cuales se man-
tuvieron en condiciones de 
simulación de mercadeo, en 
cámaras de almacenamiento 
a 20°C y 70% de humedad 
relativa, para medir, a dife-
rentes tiempos de poscosecha, 
su pérdida de peso en una 
balanza, la firmeza (Newtons) 
en un penetrómetro Chantillon 
DGF-50 y los sólidos solubles 
totales (oBrix) en un refrac-
tómetro Abbe Leica Mark-2, 
según técnicas de la AOAC 
(1998).

Resultados y Discusión

Contenido de N-NO3 
en savia de pecíolos (ECP)

La concentración de N-NO3 
en extracto celular (savia) de 
pecíolos (ECP) de hojas re-

cientemente maduras en el tra-
tamiento de alta fertilización 
(testigo), fluctuó entre 500 y 
1360ppm, y en los tratamien-
tos T1 y T2, de menor dosis 
de fertilización, la concentra-
ción de este nutriente varió 
entre 300 y 1175ppm (Figura 
1). Lo anterior muestra que 
las cantidades de N-NO3 en el 
ECP de las hojas estuvieron 
más relacionadas con la dosis 
de N total suministrada que 
con la proporción de NH4/
NO3 aplicada en las etapas de 
desarrollo del cultivo (Tabla 
I). Con base en las cantidades 
de NO3 detectadas en el ECP 
de las plantas de los trata-
mientos con alta aplicación 
de N amoniacal y ureico, es 
factible afirmar que en el sue-
lo hubo condiciones propicias 
para la hidrólisis de urea y 
la nitrificación rápida del N 
amoniacal aplicado (Williams 
et al., 2004). Hartz y Hoch-
muth (1996) mencionan que 
un nivel alto de nitratos en 
pecíolos de hojas de tomate es 
de 1300ppm y que 1000ppm 
de nitratos es un nivel óptimo. 
Por su parte, Hochmuth (1994) 
encontró en tomate de campo 
concentraciones de N-NO3 en 
el ECP entre 1000 y 1200ppm 
en etapa previa a floración y 
de 400 a 600ppm en etapa de 
crecimiento. Así mismo, Le-
yva et al. (2005) en un expe-
rimento con tomate bola bajo 
fertirriego en campo abierto 
del valle de Culiacán, Sina-
loa, México, donde aplicaron 
454kg·ha-1 de N, encontraron 
concentraciones de N-NO3 de 
1300-2090ppm entre la etapa 
vegetativa e inicio de flora-
ción, y >1500ppm desde etapa 
vegetativa hasta fin de cosecha 
de fruto. Por otro lado, está 
documentado que cantidades 
relativamente altas de N-NH4 
aplicadas en distintas etapas 
de desarrollo del cultivo pue-
de que no afecten la absorción 
de Ca, Mg o K por las plan-
tas (Mengel, 1994), lo cual 
indica que si el suelo tiene 
condiciones idóneas para que 
se lleve a cabo la nitrificación 
del N-NH4 no se afecta la ab-
sorción de dichos cationes. 
Además, la variación que se 
observa en la concentración 
de N-NO3 en las hojas de las 

plantas puede deberse a que 
las condiciones de tempera-
tura, intensidad y duración de 
la luminosidad, son factores 
que modifican la composición 
química del extracto celular 
(Marschner, 1995).

Rendimiento de fruto

La producción total de fruto 
comercializable y de expor-
tación fue estadísticamente 
igual (P>0,05) en las dosis de 
fertilización alta y reducida 
(Tabla II). No obstante que 
el rendimiento de fruto de 

exportación y el total comer-
cializable es numéricamente 
mayor en el tratamiento con 
alta fertilización, es estadísti-
camente igual al tratamiento 
de reducida fertilización y se 
logra un ahorro de fertilizante 
de 200, 66 y 203kg·ha-1 de N, 
P y K, respectivamente. De 
estas cantidades de fertilizan-
te, 75% del nitrogenado y el 
total del potásico son en for-
ma de nitratos de K y de Ca, 
los cuales son importados. Las 
cantidades de N-NO3 detecta-
das en el ECP de hojas en los 
tratamientos con la dosis infe-

TABLA I
TRATAMIENTOS DE FERTILIzACIóN DE NITRóGENO, 
EMPLEANDO DIFERENTES RELACIONES NH4*/NO3 EN 
DISTINTAS ETAPAS FENOLóGICAS DE LAS PLANTAS

Tratamiento Relación NH4/NO3 (%) 
en etapas ** 

Dosis de N
(kg·ha-1)

 A B C

T1 25/75 0/100 25/75 250
T2 25/75 75/25 25/75 250
Testigo 25/75 25/75 25/75 450

* La cantidad de N-NH4 en T1 y T2 incluye el 50% de N-uréico. En el 
testigo no se incluyó N-uréico.
** Las etapas son A: desarrollo vegetativo a cuaje de frutos del primer ra-
cimo floral (52kg·ha-1 de N), B: desarrollo de primeros frutos a inicio de su 
madurez (153kg·ha-1 de N) y C: durante la cosecha (45kg·ha-1 de N).

Figura 1. Concentración de NO3 en el extracto celular de pecíolos de hojas, 
en el tratamiento de fertilización moderada y en el testigo, por edad del 
cultivo. 1 Para convertir NO3 a N-NO3, dividir entre 4,4.

TABLA II
RENDIMIENTO DE FRUTO DE TOMATE DE 

ExPORTACIóN y TOTAL COMERCIALIzABLE, POR 
DOSIS DE FERTILIzACIóN DE N, P y K (t·ha-1)

Tratamiento1 Exportación Total comercializable

T1 61, 896 a 77, 280 a
T2 63, 444 a 80, 881 a

Testigo 68, 832 a 86, 160 a

1 T1 y T2: fertirrigados con 250, 50 y 190kg·ha-1 de N, P y K; Testigo: 
fertirrigación con 450, 118 y 413kg·ha-1 de N, P y K.
Los valores son medias de cuatro repeticiones; aquellos con la misma letra 
en una columna son estadísticamente iguales (Tukey, α=0,05).
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rior de N y en el tratamiento 
testigo de alta fertilización, no 
influyeron significativamente 
en la producción de fruto de 
exportación ni en la total.

Calidad de fruto

Firmeza. La firmeza promedio 
de frutos (verde maduro) fue 
de 38,71; 24,30; 12,15 y 9,90 
Newtons, a los 0, 7, 15 y 22 
días, respectivamente, en las 
condiciones de simulación de 
mercadeo estudiadas. Al com-
parar los tratamientos de dosis 
reducida de N (T1 y T2), con 
el Testigo (alta dosis de N), 
este último presentó en gene-
ral menor firmeza, aunque no 
significativa estadísticamente, 
en todos los muestreos del 
estudio poscosecha (Tabla III). 
Por otra parte, la aplicación 
de N-uréico y N-amoniacal 
en altas proporciones en T2 
en las etapas de desarrollo 
de frutos (50-96 días después 
del trasplante; ddt) y en co-
secha (97-138 ddt) no afec-
tó la firmeza de los frutos 
cosechados. En relación con 
este resultado, Macklon y Sim 
(2006) mencionan que la pre-
sencia de N-NH4 afecta la ab-
sorción de cationes divalentes 
como el Ca, y también la de 
K, elementos que influyen en 
gran medida en la firmeza de 
los frutos de tomate, lo cual 
no sucedió en este estudio 
con la aplicación de N-NH4 
y de N-urea, que forma iones 
NH4 en su hidrólisis. En este 
estudio, contrario a lo repor-
tado por Marti y Mills (1991), 
quienes indican que el amonio 
puede afectar la absorción 
de Ca y K, incidiendo en la 
firmeza del fruto, el Ca me-
jora la rigidez de las paredes 
celulares (Marschner, 1995) y 
el K favorece la acumulación 
de sólidos totales en los frutos 
(Doran et al., 1999).

Concentración de sólidos so-
lubles totales. La concentra-
ción de sólidos solubles totales 
(oBrix) en los frutos se mues-
tra en la Tabla IV. Este atribu-
to de calidad no fue afectado 
por la dosis reducida de ferti-
lización en T1 y T2, ni por la 
alta proporción de N-amonio y 
de N-ureico empleada en T2, 

ya que los valores de oBrix 
tanto en los tratamientos de 
baja fertilización como en el 
de alta dosis de N-amonio y 
N-ureico fueron mayores o 
similares al testigo de alta 
fertilización y baja proporción 
de N-amonio. La concentra-
ción de sólidos solubles totales 
promedio fue de 3,95; 3,47 y 
4,23°Brix al momento de la 
cosecha y a los 15 y 20 días 
de simulación de mercadeo, 
respectivamente.

Pérdida de peso. Durante el 
tiempo de simulación de mer-
cadeo de frutos, en la mayoría 
de los muestreos, excepto en 
el último, el tratamiento tes-
tigo exhibió mayor pérdida de 
peso que T1 y T2 (Tabla V). 
Sin embargo, esta diferencia 
entre tratamientos no fue sig-
nificativa (Tukey, α= 0,05). 
Por otro lado, no se observó 
efecto adverso en pérdida de 
peso de fruto por la aplicación 
de altas dosis de N-amonio y 
N-ureico del T2 en todo el 
estudio poscosecha, ya que 
la aplicación de N-NH4 y el 
N-ureico al transformarse a 
iones NH4

+ pudo afectar la ab-
sorción de Ca por las plantas 
de tomate (Macklon y Sim, 
2006), elemento que prolon-
ga la vida de anaquel de los 
frutos y por ende la pérdida 
de peso de los mismos. Villa-
rreal et al. (1999) reportaron 
valores de 5-7% de pérdida de 
peso, en un híbrido de tomate 
bola y Araiza et al. (1997) 
detectó 2,24-2,40% de pér-
dida en otros 3 híbridos tipo 
bola de larga vida de anaquel 
y en tiempos comparables de 
poscosecha, cultivados en con-
diciones similares de suelo y 
clima del Valle de Culiacán.

Conclusiones

El rendimiento de fruto total 
comercializable y el de exporta-
ción, así como la calidad posco-
secha (firmeza, oBrix y pérdida 
de peso) de los frutos de tomate 
bola, crecimiento tipo determi-
nado, no son afectados por la 
aplicación de dosis moderada de 
fertilización (250 vs 450kg·ha-1 
de N) ni tampoco por el uso de 
alta proporción de N en forma 
de amonio y urea en las etapas 

de desarrollo de frutos (75%), y 
durante la cosecha (25%). Los 
resultados muestran también 
que es posible reducir el uso 
de fertilizantes nitrogenados 
en forma de nitratos (de K y 
de Ca), que son importados, 
lo que representa un ahorro 
considerable en costos de pro-
ducción. Además, el hecho de 
reducir la dosis de N, en forma 
de nitrato en particular, implica 
menor contaminación de acuífe-
ros subterráneos y superficiales, 
así como de la atmósfera.
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