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Resumen

Plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. IB-9) fueron
cultivadas en un sistema hidropénico con el objetivo de
evaluar el efecto de larelacidon nitrato, amonio, urea (100/0/0,
85/15/0,85/0/15y85/7.5/7.5) ylaconcentracion de potasio
(7 y 9 mol m?) en el rendimiento de fruto y composicion
mineral de las plantas. El rendimiento de fruto no fue
afectado por los tratamientos, por lo que se puede sustituir
15% del total de nitrégeno nitrico de la solucion nutritiva
con un porcentaje igual de nitrégeno amoniacal o ureico, o
unamezclade amonio yurea, cadaunaa7.5%. El contenido
de fosforo en las hojas aumento significativamente con
la interaccion de 85/15/0 y 9 mol m™ de potasio, mientras
que la concentracion de calcio en las hojas disminuy6
estadisticamente con 100/0/0 y 9 mol m™ de potasio.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., contenido
nutrimental, hidroponia, soluciones nutritivas.

Introduccion

El nitrogeno es un elemento esencial para el crecimiento y
el metabolismo de las plantas; puede suministrarse en tres
diferentes formas: nitrica, amoniacal y ureica (Parra et al.,
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Abstract

Tomato plants (Solanum lycopersicum L. cv. IB-9) were
grown in a hydroponic system in order to evaluate the effect
of the ratio nitrate, ammonium, urea (100/0/0, 85/15/0, 85 /
0/15 and 85/7.5/7.5) and the concentration of potassium (7
and 9 mol m-?) in fruit yield and mineral composition of
plants. The fruit yield was unaffected by the treatments, so
that it can substitute 15% of the total nitrate nitrogen to the
nutrient solution with an equal percentage of nitrogen or
urea, or a mixture of ammonia and urea, each at 7.5 %. The
phosphorus content in leaves was significantly increased by
the interaction of 85/15/0 and 9 mol of potassium m-*, while
the calcium concentration in leaves 100/0/0 statistically
decreased and 9 mol m-? potassium.

Key words: Solanum lycopersicum L., nutrient content,
hydroponic, nutrient solutions.

Introduction

Nitrogen is an essential element for growth and
metabolism of plants; it can be supplied in three different
forms: nitrate, ammonia and urea (Parra et al.,2010). The
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2010). La forma nitrica es absorbida preferentemente por
la mayoria de las plantas (Mengel y Kirkby, 2000; Miller y
Cramer, 2004), por lo que es la mas utilizada en los cultivos
hidroponicos. La respuesta a la nutricion amoniacal varia
entre especies y las condiciones ambientales (Kotsiras et
al.,2005), en ciertas concentraciones puede resultar toxica
para muchas especies vegetales (Salsac et al., 1987), por
lo que generalmente se recomienda aplicar el amonio en
pequefias concentraciones, discrepando los investigadores
en las concentraciones a usar (Steiner, 1984; Sandoval et
al., 1995; Portree, 1997).

La urea es una de las principales fuentes de fertilizantes
nitrogenados paralaproduccion de plantas (Vavrinay Obreza,
1993); no obstante, rara vez se usa en sistemas hidroponicos
(Ikeda y Xuewen, 1998), debido a la escasa investigacion
relacionada con la absorcion y la utilizacion de dicha fuente
(Khan et al.,2000). El uso potencial de 1a urea como sustituto
de los fertilizantes nitricos en hidroponia, podria reducir la
acumulacion excesiva de nitratos en las plantas (Luo et al.,
1993)yloscostos de produccion, yaquelaureaesun fertilizante
mas barato que los fertilizantes nitricos. Estd documentado que
varias especies de plantas pueden incrementar su crecimiento,
con aportes combinados de nitrato y amonio a diferencia de
cuando se aporta cualquiera de las dos formas de nitrogeno
por separado (Lips et al., 1990; Errebhi y Wilcox, 1990);
sin embargo, hay diferencias en la tolerancia de especies y
cultivaresrespecto alaconcentracion deamonio en larelacion
nitrato/amonio (Claussen y Lenz, 1999).

El tomate esta considerado como una especie sensible al
amonio (Gerendas et al., 1997), por lo que la concentracion
de N amoniacal debe ser entre tres y diez porciento del total
de nitrégeno suministrado (Portree, 1997; Steiner, 1984).
La absorcion de amonio esta influenciada por la presencia
de nitratos (Britto y Kronzucker, 2002) y potasio ( Szczerba
et al., 2006) en la solucidn, los cuales pueden reducir la
toxicidad del amonio. La absorcion de nitratos incrementa
la concentracion de algunas hormonas del crecimiento en
el xilema (Rahayu et al., 2005), regulando la division y la
expansion celular (Francis y Sorell, 2001), mientras que
el potasio tiene similitudes con el amonio, en cuanto a la
valencia, el diametro del ion hidratado y su efecto sobre el
potencial eléctrico de la membrana (Wang et al., 1996; Xu
etal.,2002) porlo que hay interaccion entre estos dos iones.

El amonio puede influir en la absorcion y acumulacion de
potasio posiblemente por que compite con el para ingresar
a las células (Szczerba et al., 2006b); mientras que el
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nitrate form, is preferentially absorbed by most plants
(Mengel and Kirkby, 2000; Miller and Cramer, 2004),
making it the most commonly used in hydroponic culture.
The response to ammonia nutrition varies between species
and environmental conditions (Kotsiras et al., 2005), at
certain concentrations can be toxic to many plant species
(Salsacetal., 1987), for what is generally recommended to
apply the ammonium in small concentrations, researchers
disagree on the concentrations to be used (Steiner, 1984,
Sandoval et al., 1995, Portree 1997

Urea is a major source of nitrogen fertilizers for crop
production (Vavrina and Obreza, 1993), however,
rarely used in hydroponic systems (Ikeda and Xuewen,
1998), due to the limited research related to absorption
and utilization of said source (Khan et al., 2000). The
potential use of urea as a substitute for nitric fertilizers in
hydroponics could reduce excessive nitrate accumulation
in plants (Luo et al., 1993) and production costs, since
the urea fertilizer is cheaper than nitric fertilizers. It is
documented that several species of plants can increase
their growth, with combined contributions of nitrate and
ammonium as opposed to when it provides any of the two
forms of nitrogen separately (Lips et al., 1990; Errebhi
and Wilcox, 1990); nevertheless, there are differences
in the tolerance of species and cultivars respect to the
concentration of ammonia in the ratio nitrate / ammonium
(Claussen and Lenz, 1999).

The tomato is considered a sensitive species to ammonium
(Gerendas et al., 1997), so the ammonia N concentration
should be between three and ten percent of the total
nitrogen supplied (Portree, 1997; Steiner, 1984). The
absorption of ammonia is influenced by the presence of
nitrates (Britto and Kronzucker, 2002) and potassium
(Szczerba et al., 2006) in the solution, which can reduce
the toxicity of ammonia. The absorption of nitrates
increases the concentration of some growth hormones
in the xylem (Rahayu et al., 2005), regulating cell
division and expansion (Francis and Sorell, 2001), while
potassium has similarities with the ammonia, as for the
valence, the diameter of the hydrated ion and its effect
on the electrical potential of the membrane (Wang et al.,
1996, Xu et al., 2002) so there is interaction between
these two ions.

Ammonia can affect the absorption and accumulation of
potassium because possibly it competes with this element
to enter the cells (Szczerba et al., 2006b), while potassium
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potasio puede inhibir la absorcion de amonio en cultivos de
maiz y cebada (Wang et al., 1996) o proteger a las plantas
de toxicidad debido a altas concentraciones de amonio (Zhu
et al., 1998; Santa-Maria et al., 2000). EI tomate absorbe
grandes cantidades de potasio, mayores que cualquier otro
nutrimento (Cheny Gabelman, 1999) porlo que unadecuado
suministro de potasio puede favorecer el uso del amonio, si
se considera que latoxicidad poramonio puede atribuirse ala
disminucion en laabsorcion de cationes (Marschner, 1995), a
la alteracion del balance osmotico (Gerendas et al., 1997)y a
la sintesis limitada de aniones organicos (Salsac et al., 1987).
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
relacion porcentual de nitrato/amonio/ureay la concentracion
depotasioenlasolucion nutritiva sobre el rendimiento de fruto
y la composicion mineral de tomate en hidroponia.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 bajo malla sombra al 50% (porcentaje
deluz quebloquealamalla), enla Facultad de Agronomiade
la Universidad Autonoma de Sinaloa, México. Plantulas de
tomate (Solanum lycopersicum L. cv.1B-9), de crecimiento
indeterminado, tipo bola, crecieron hasta su trasplante en
charolas de poliestireno de 200 cavidades con un volumen
unitario de 30 cm? regadas con soluciones nutritivas con las
mismas composiciones quimicas (Parraetal.,2010), que las
aplicadas en el presente trabajo. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 4#2, con cuatro
repeticiones por tratamiento. Launidad experimental estuvo
compuesta por dos recipientes de plastico con capacidad
individual de 20 L interconectados entre si con manguera
de plastico de 1.25 cm de diametro.

Unodelosrecipientes contenia 18 L de tezontle negro como
sustrato con una granulometria de 2 a 5 mm de diametro
(Cuadro 1), con una planta de tomate por recipiente, y el
otro recipiente, 10 L de solucion nutritiva del tratamiento
correspondiente para efectuar los riegos por subirrigacion.
Se aplicaron dos riegos diarios, el primero a las 8:00 am y
el segundo a las 13:00 pm; diariamente se repuso el agua
evapotranspirada aforando a 10 L con agua destilada y el
pH se ajustd a 5.5+£0.1 con HC1 0 NaOH 1N; las soluciones
nutritivas se renovaron cada 15 dias. Los tratamientos
fueron ocho soluciones nutritivas resultantes de la
combinacion de cuatro relaciones porcentuales de NOs/
NH,*/ CO(NH,), (100/0/0, 85/15/0, 85/0/15y 85/7.5/7.5) y
dos concentraciones de K* (7 y 9 molm?).

can inhibit the absorption of ammonia in corn and barley
(Wang et al., 1996) or protect plants from toxicity due to
high concentrations of ammonium (Zhu et al., 1998, Santa-
Maria et al., 2000). The tomato absorbs large amounts
of potassium, more than any other nutrient (Chen and
Gabelman, 1999) so that an adequate supply of potassium
can favor the use of ammonium, considering the toxicity
of ammonia can be attributed to the decreased absorption
of cations (Marschner, 1995), to the alteration of osmotic
balance (Gerendas et al., 1997) and to the limited synthesis
oforganic anions (Salsacetal., 1987). The aim of this study
was to evaluate the effect of the percentage ratio of nitrate/
ammonium/urea and the potassium concentration in the
nutrient solution on fruit yield and mineral composition
of tomato in hydroponics.

Materials and methods

The study was conducted under shade cloth 50%
(percentage of light that blocks the cover), in the Faculty
of Agronomy of the Autonomous University of Sinaloa,
Mexico. Seedlings of tomato (Solanum lycopersicum L.
cv. IB-9), with indeterminate growth, ball type, grew until
their transplant in polystyrene trays with 200 cavities with
a unit volume of 30 cm?®irrigated with nutrient solutions
with the same chemical compositions (Parra et al.,2010),
than those applied in this work. The experimental design
was completely randomized with a factorial arrangement
4*2, with four replicates per treatment. The experimental
unit consisted of two plastic containers with an individual
capacity of 20 L interconnected each other by using a
plastic hose of 1.25 cm in diameter

One of the containers contained 18 L of black volcanic rock
as a substrate with a particle size of 2 to 5 mm in diameter
(Table 1) with one tomato plant per container, and the other
container, 10 L of the corresponding nutrient solution to
make their subirrigation. Twice a day irrigations were
applied, the first at 8:00 AM and the second at 13:00
PM, daily evapotranspiration water was reincorporated
aforing to 10 L with distilled water and the pH was
adjusted to 5.5 = 0.1 with HCl or NaOH 1N, the nutrient
solutions were renewed every 15 days. Treatments were
eight nutrient solutions resulting from the combination of
four percentage ratios of NO;/NH,*/ CO (NH,),(100/0/0,
85/15/0, 85/0/15 and 85/7.5/7.5) and two concentrations
of K+ (7 and 9 mol m?3).
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Los tratamientos se disefiaron a partir de la solucion universal
de Steiner (1984) (tratamiento 1, Cuadro 2); esta solucion no
incluye al amonio ni a la urea como fuentes de N, por lo que
las modificaciones fueron: 1) adicion de una concentracion
de NH," y reduccion equivalente de la concentracion de NOs;
2)disminucion de las concentraciones relativas de los aniones
(NOs, H,PO,, SO,*) e incrementos de las concentraciones
de H,PO, y SO,*, hasta igualar la concentracion de NH,"
afiadido y mantener la relacion mutua de H,PO, y SO,*
(1:3.5);3)lainclusion de NH, increment6 las concentraciones
relativas de los cationes (K*, Ca?", Mg* y NH,*"), por lo que la
concentracion de NH," afiadida se resto a las concentraciones
de K, Ca* y Mg?*, considerando su relacion mutua, que
permitid mantener larelacion mutuaentre Ca? y Mg?*(2.25:1);
4) las modificaciones anteriores provocaron un cambio en
el potencial osmotico de la solucion nutritiva, por lo que se
ajustaron las concentraciones de los iones mediante el factor
de correccion (-0.0024), propuesto por Steiner (1984).
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Cuadro 1. Caracterizacion fisica del tezontle utilizado en
el experimento.
Table 1. Physical characterization of the volcanic rock used
in the experiment.

Caracteristicas Valores
Densidad aparente (g cm™) 0.75
Densidad real (g cm™) 2
Porosidad total (% volumen) 63
Porosidad de aireacion (% volumen) 43
Capacidad de retencion de agua (% volumen) 20

The treatments were designed from the universal solution
Steiner (1984) (treatment 1, Table 2), this solution does
not include ammonium or urea as nitrogen sources, so that
the modifications were: 1) addition of a concentration of
NH4" and equivalent reduction in the concentration of NOy’,

Cuadro 2. Composicion quimica (mol m?) de las soluciones nutritivas utilizadas en los tratamientos.
Table 2. Chemical composition (mol m~) of the nutrient solutions used in the treatments.

Tratamiento NO; H,PO, SO> CO(NH,), K* Ca** Mg** NH,*
1 12 1 3.5 0 7 4.5 2 0
2 11.61 0.97 3.39 0 8.71 3.68 1.63 0
3 10.18 1.22 4.28 0 6.98 3.9 1.73 1.7
4 9.89 1.19 4.16 0 8.73 3.21 1.43 1.4
5 9.86 1.18 4.15 1.8 6.77 435 1.93 0
6 10.13 1.22 4.26 1.8 8.94 3.78 1.68 0
7 10.37 1.24 4.36 0.9 6.79 4.37 1.94 0.9
8 10.01 1.2 4.21 0.9 8.83 3.48 1.55 0.7

Las soluciones nutritivas se prepararon con sales inorganicas
grado reactivo y agua destilada y se les afiadieron las
concentraciones de micronutrimentos (en mg L!) siguientes:
Fe2.5,Mn0.5,B0.5,Cu0.02yZn0.05. El Fe se proporcion6
como Fe-EDTA (Steiner y Van Winden, 1970).

El periodo de cosecha inici6 el 23 de enero y termino el 23
de marzo de 2009. Se evaluo rendimiento (kg planta!) de
frutos rojos y frutos verdes; rendimiento total (frutos rojos
+ frutos verdes), nimero de frutos rojos por planta y el peso
promedio de frutos rojos (g planta). En el ultimo corte de
frutos las plantas se cosecharon y separaron en hojas, tallos,
frutos (rojos y verdes); estos drganos, con excepcion de los
frutos verdes, se secaron en estufa con circulacion forzada
deaire aunatemperatura de 70 °C durante 72 h, se molieron
en un molino eléctrico y tamizaron con malla 40.

2) decrease in the relative concentrations of anions (NO,> H,
PO,,S0,2")and increased concentrations of H,PO,-and SO,2-,
tomatch the concentration of NH," added and maintain mutual
relationship of H,PO, and SO,*(1:3.5), 3) the inclusion of
NH," increased the relative concentrations of cations (K*, Ca,
+, Mg,+ and NH,"), so that the concentration of NH," added
was subtracted from the concentrations of K*, Ca, +and Mg,",
considering their relationship, which maintained the mutual
relationship between Ca," and Mg," (2.25:1), 4) previous
modifications led to a change in the osmotic potential of the
nutrientsolution were adjusted so that the concentrations ofions
using the correction factor(-0.0024) proposed by Steiner (1984).

Nutrient solutions were prepared with reagent grade
inorganic salts and distilled water, also were added
micronutrients concentrations (mg L) as follows:
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Al material tamizado se le realiz6 una digestion seca en
una mufla a 550 °C durante 5 h y se determinaron las
concentraciones de P, K, Ca y Mg. El P se cuantifico por
el método amarillo vanadato molibdato (Rodriguez y
Rodriguez,2002), K por flamometria (Alcantary Sandoval,
1999), Ca y Mg por titulacién con EDTA (Chavira y
Castellanos, 1987); mientras que el N se determino por
el procedimiento semi-micro Kjeldhal (Bremner, 1965)
modificado para incluir nitratos. El analisis de varianza
de las variables consideradas se realiz6 para los factores
principales y su interaccion con el programa SAS (1999)
version ocho. Para la comparacion de medias se utilizo la
prueba de Tukey (0<0.05).

Resultados y discusion

Rendimiento

El peso de frutos totales (rojos + verdes), nlimero de frutos
rojos y el peso promedio de frutos rojos, no presentaron
diferencias significativas por efecto de los tratamientos.
El peso de frutos totales varié de 4.372 a 4.578 kg planta’!,
el niimero de frutos rojos por planta de 17.3 a 19.5 y el
peso promedio de frutos rojos vari6é de 148.3 a 155.8 g
planta™! (Cuadro 3). Estos resultados contrastan con los de
Siddiqi et al. (2002) y Bialczyk et al. (2007), quienes al
afiadir 10% y 20% del nitrégeno total en formade NH,"ala
solucion nutritiva, obtuvieron incrementos de 15% y 20%
respectivamente en el rendimiento de tomate cultivares
TrustF1yPerkozF1 comparado con lasolucion denitrato al
100%, lo cual puede atribuirse a que los cultivares de tomate
responden diferente a las fuentes de nitrogeno (Ben-Oliel
et al.,2004), a variaciones en las condiciones ambientales
(Kotsiras et al., 2005) y experimentales prevalecientes en
ambos estudios.

La adicion de 15% de nitrégeno total en forma de urea a la
solucion nutritiva, tampoco afecto estadisticamente el peso
de frutos totales de tomate, cultivar IB-9 (Cuadro 3). Lo
anterior, puede explicarse considerando que en hidroponia,
igual que en el suelo la urea puede ser hidrolizada a amonio
por la enzima ureasa (Bundy y Bremner, 1974) con la
subsecuente conversion de amonio a nitrato mediante el
proceso de nitrificacion (Aminuddin et al., 1993; Luo et
al.,1993). Luo et al. (1993) al evaluar las transformaciones
de la urea en condiciones de hidroponia, encontraron que
en 28 dias se realizo la transformacion de urea a amonio y

Fe 2.5, Mn 0.5, B 0.5, Cu 0.02 and Zn 0.05. The
Fe was provided as Fe-EDTA (Steiner and Van Winden,
1970).

Theharvest period began on January 23 and ended on March
23, 2009. We evaluated yield (kg plant!) of red fruits and
green, yield total (red + green fruits fruits), number of fruits
per plant and average weight of red fruits (g plant?!). In the
last fruit harvest the plants were separated into leaves, stems
and fruits (red and green), these organs, except for the green
fruits, were dried in an oven with forced air at 70 °C during
72 h, they were grounded in an electric mill and sieved to
amesh 40.

The sieved material was putinside amuffle at 550 °C during
Shrforitdry digestion, atthe end of which it was determined
the concentrations of P, K, Caand Mg. The Pwas quantified
by vanadate molybdate yellow method (Rodriguez and
Rodriguez, 2002), K by flamometry (Alcantar and Sandoval,
1999), Ca and Mg by titration with EDTA (Chavira and
Castellanos, 1987), while N was determined by the semi-
micro Kjeldahl method (Bremner, 1965) modified to include
nitrates. Analysis of variance of the variables was performed
for the principal components and their interaction with the
SAS program (1999) version eight. For means comparison
it was used the Tukey test (a<0.05).

Results and discussion

Yield

Total weight of fruits (red + green), number of red fruits
and average weight of the same, did not show significant
differences in treatment evaluated. Total fruit weight
ranged from 4 372 to 4 578 kg plant™!, the number of fruits
perplant from 17.3 to 19.5 and the average weight of fruits
ranged from 148.3to 155.8 gplant™ (Table 3). These results
contrast with those of Siddiqi et a/. (2002) and Bialczyk et
al. (2007), who by adding 10% and 20% of total nitrogen
in the form of NH4* to the nutrient solution, obtained
increases of 15% and 20% respectively in the yield of
tomato cultivars Trust F1 and Perkoz F1 compared to the
nitrate solution 100%, which can be attributed to tomato
cultivars respond differently to nitrogen sources (Ben-Oliel
et al., 2004),to variations in environmental conditions
(Kotsiras et al.,2005) and also the experimentals involved
in both studies
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nitrato, por ello mencionan que la urea en solucion puede
ser considerada como una mezcla de nitrogeno inorganico
y organico. Aminuddin et al. (1993) indican que en un
sistema hidroponico detécnicaen peliculanutritiva(NFT) la
hidroélisis de laurea inicia el séptimo dia y finaliza el dia 20.
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The addition of 15% oftotal nitrogen as urea in the nutrient
solution, neither statistically affected the total fruit weight
of tomato cultivar IB-9 (Table 3). This can be explained
considering that in hydroponics, as in the soil urea can be
hydrolyzed into ammonia by urease enzyme (Bundy and

Cuadro 3. Efecto de la relacion NO;/NH,/CO(NH,),y concentracion de K en solucién nutritiva sobre el peso fresco de

frutos de tomate cv. IB-9, en hidroponia.

Table 3. Effect of the NO;/NH,"/ CO (NH,), and K concentration in nutrient solution on the fresh weight of tomato fruits

cv. IB-9, in hydroponics.

Peso fresco de frutos (kg planta')

Factor - - NFR* PPFRY (g planta™)
Rojos Verdes Rojos+Verdes
Relacion porcentual de NO,/NH,/CO(NH,),
100/0/0 2.857 a* 1.517a 4375a 18.8a 153a
85/15/0 2.66a 1.763 a 4423a 173a 155.8a
85/0/15 2.698a 1.88a 4.578a 18a 151a
85/7.5/17.5 2.861a 1.594a 4.455a 19.5a 1483 a
Concentracion de K (molm)
7 2.726 a 1.817a 4.544 a 18a 155a
9 2.812a 1.56a 4372a 19a 150a
NO;/NH,/CO(NH,), X K ns ns ns ns ns

*=nhimero de frutos rojos por planta; Y= peso promedio de frutos rojos; = medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor son iguales (Tukey; p<0.05);

"= no significativo a p< 0.05.

En el presente estudio la solucion nutritiva fue reemplazada
cada 15 dias, por lo que posiblemente se presento el tiempo
suficiente para que gran parte de la urea fue transformada a
amonio y nitrato, lo que sugiere que la aplicacion de un cierto
porcentaje de urea en la solucion nutritiva, puede reemplazar
al nitrato en la solucion nutritiva sin afectar el rendimiento,
ademas de reducir la acumulacion de nitratos en frutos de
vegetales como el tomate (Tan et al.,2000). Guins et al. (1994);
Zhu et al. (1997) reportaron que la sustitucion de 20y 25% de
nitratos porureaen lasoluciénnutritiva, no afecto el crecimiento
de lechuga tampoco en pak choi (Brassicca pequinensis L.).

Concentracion de nutrimentos en hojas

Las concentraciones de fosforo y de calcio fueron
significativamente afectadas por la interaccion relacion
porcentual nitrato/amonio/urea*concentracion de potasio
(Cuadro 4). Con las relaciones 100/0/0, 85/0/15 y 85/7.5/7.5
los contenidos de fosforo en las hojas fueron estadisticamente
iguales para ambas concentraciones de potasio, mientras que
el contenido de fosforo (0.383%) paralarelacion 85/15/0 con
9 molm de potasio, fue significativamente mayor comparada
con esa misma relacion y 7 molm de potasio (Figura 1).

Bremner, 1974) with subsequent conversion of
ammonium to nitrate by nitrifying process (Luo et al.,
1993; Aminuddin ef al., 1993). Luo et al. (1993) during
the evaluation of urea transformations in hdroponic
conditions, they found that in 28 days, it was performed
the transformation of urea to ammonium and nitrate,
therefore they indicated that the urea in solution may be
regarded as a mixture of inorganic and organic nitrogen.
Aminuddin et al. (1993) indicate that in a hydroponic
nutrient film technique (NFT) hydrolysis of urea starts
at the seventh day and ends on day 20.

In this study the nutrient solution was replaced every 15
days, therefore possibly the time was enough for most of the
urea was converted to ammonium and nitrate, aspect that
suggest that the application of a certain percentage of urea
nutrient solution can replace nitrate in the nutrient solution
without compromising the yield, beside the reduction of
nitrate accumulation in fruits of plants such as tomatoes (Tan
etal.,2000). Guins et al. (1994), Zhu et al. (1997) reported
that replacing 20 and 25% of nitrates for urea in the nutrient
solution did not affect lettuce growth neither in pak choi
(Brassicca pequinensis L.).
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Cuadro 4. Efecto de la relacion NO;/NH,/CO(NH,),y concentracion de K en la solucién nutritiva sobre el contenido de
nutrimentos en los 6rganos de plantas de tomate cv. IB-9, en hidroponia.
Table 4. Effect of the NO;/NH,"/CO (NH,), and K concentration in the nutrient solution on the nutrient content in the

organs of tomato plants cv. IB-9, in hydroponics.

Factor N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Hojas
Relacion porcentual de NO,/NH,/CO(NH,),
100/0/0 2.92 a* 0.05b 243a 35a 1.2a
85/15/0 3.54a 0.22a 2.79a 2.51b 1.04 ab
85/0/15 3.57a 0.05b 2.57a 2.67b 0.94 ab
85/7.5/7.5 3.62a 0.04b 2.53a 2.31b 0.89b
Concentracion de K (mol m?)
7 331a 0.06b 2.52a 2.7a 1.04a
9 351a 0.12a 2.64a 2.79a la
NO;/NH,*/CO(NH,),*K ns * ns ** ns
Tallos
Relacion porcentual de NO;/NH,*/CO(NH,),
100/0/0 1.33b 0.18b 2.33a 0.87a 0.56a
85/15/0 1.87a 0.37a 24a 0.69a 02b
85/0/15 1.94a 0.3a 23a 0.77a 0.27b
85/7.5/7.5 1.84 ab 0.29 ab 24a 0.75a 0.53a
Concentracion de K (mol'm™)
7 1.69a 0.26a 2.43a 0.81a 0.28b
9 1.8a 0.31a 2.28Db 0.74a 0.5a
NO;/NH,*/CO(NH,), X K ** ns ns ns *
Frutos rojos
Relacion porcentual de NO;/NH,*/CO(NH,),
100/0/0 3.06a 0.15a 2.51a 0.13b 0.04 ab
85/15/0 2.86a 0.18a 2.43a 0.16a 0.01c
85/0/15 32a 0.22a 2.63a 0.15ab 0.03 bc
85/7.5/7.5 2.8a 0.19a 2.48a 0.17a 0.05a
Concentracion de K (mol'm™)
7 3.1a 0.18a 2.51a 0.15a 0.03b
9 2.85a 0.19a 2.51a 0.16a 0.04a
NO;/NH,/CO(NH,), XK ns ns ns ns *

“=medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor son iguales (Tukey; p<0.05); ™=no significativo, **= significativo a p< 0.01.

Marschner (1995) menciona que las plantas suministradas
con nitrégeno amoniacal, generalmente contienen altos
contenidos de aniones; por ejemplo, el fésforo para mantener
elequilibrio de aniones y cationes en las plantas, lo que explica
este aumento significativo de fosforo en las hojas. Parra et al.
(2010) reportaron que con una relacion 85/15/0 y 9 molm?
de potasio en la solucion nutritiva, la concentracion de P en
hojas de plantula de tomate, fue significativamente mayor con
respecto alos valores de Pobtenidos conlasrelaciones 100/0/0,
85/0/15y85/7.5/7.5,10 que coincide con los resultados de este
estudio eindicaun efecto similardelarelacion 85/15/0sobreel
contenido de fosforo enunaplantula jovenyunaplantamadura.

Nutrient concentration in leaves

The concentrations of phosphorus and calcium were
significantly affected by the interaction percentage
ratio nitrate/ammonium/urea*potassium concentration
(Table 4). With the concentrations 100/0/0, 85/0/15 and
85/7.5/7.5, the phosphorus contents of the leaves were
statistically the same on both concentrations of potassium,
while the phosphorus content (0.383%) to the relation
85/15/0to 9 mol m~ of Potassium, was significantly higher
compared with the same relation and 7 mol of potassium
m> (Figure 1).
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Figura 1. Interacciéon de la relacién porcentual de nitrato/
amonio/urea y concentracion de potasio en la
solucién nutritiva sobrela concentracion de fésforo
en hojas de tomate. Valores conlamisma letraen cada
columnay en cada linea son iguales (Tukey, p<0.05).

Figure 1. Interaction of the percentage ratio of nitrate/
ammonium/urea and potassium concentrationin the
nutrientsolution on the concentration of phosphorus
in tomato leaves. Values with the same letter in each
column and each line are equal (Tukey, p<0.05).

En la Figura 2 se observa que la relacion porcentual nitrato/
amonio/urea no afectd estadisticamente los contenidos de
calcioenlashojas paraambas concentraciones de potasio; con
9 molm= de potasio en la solucion nutritiva el contenido de
calcio(3.92%)paralarelacion 100/0/0, fue significativamente
mayor comparado con las otras relaciones, las cuales fueron
estadisticamente iguales entre si (2.28, 2.43 y 2.10% de
calcio para las relaciones 85/0/15, 85/15/0 y 85/7.5/7.5).
Este resultado coincide con lo reportado por diversos
autores (Marschner, 1995; Mengel y Kirkby, 2000), quienes
mencionan que las plantas que absorben preferencialmente
los nitratos en lugar del amonio contienen niveles altos de
cationes, entre los cuales esta el calcio. Siddiqi ef al. (2002)
reportaron una reduccion en la concentracion de calcio en
hojas de tomate debido al amonio, lo cual coincide con el
resultado obtenido en este estudio (Cuadro 4).

Concentracion de nutrimentos en tallos

Las concentraciones de nitrogeno y magnesio en los tallos, fueron
significativamente afectados por la interaccion de los factores
relacion porcentual nitrato/amonio/urea*concentracion
de potasio; mientras que el contenido de fosforo presentd
diferencias estadisticas por efecto del factorrelacion porcentual
nitrato/amonio/urea (Cuadro4). Con 7 molm= de potasioen la
solucion nutritiva el contenido de nitrogeno fue de 2.1% para
las relaciones 85/0/15 y 85/15/0, valores significativamente

Saul Parra Terraza et al.

Marschner (1995) mentions that the plants supplied with
ammonia nitrogen usually contain high levels of anions, such
as phosphorus to maintain the balance of anions and cations in
plants, which explains the significant increase of phosphorus in
theleaves. Parraetal. (2010) reported thataratio 85/15/0and 9
molm? ofpotassium inthe nutrientsolution, the Pconcentration
in leaves of tomato seedlings was significantly higher with
respect to P values obtained with the 100/0/0, 85/0/15 and
85/7.5/7.5 relations, which coincides with the results of this
study and indicates a similar effect of the ratio 85/15/0 on the
content of phosphorus ina young seedling and a mature plant.

The Figure 2 shows that, the percentage ratio nitrate/
ammonium /urea statistically did not affect statistically the
contents of calcium in the leaves for both concentrations
of potassium, with 9 mol of potassium m? in the nutrient
solution. The calcium content (3.92%) for the 100/0/0
ratio was significantly higher compared to other relations,
which were statistically equal to each other (2.28, 2.43
and 2.10% of calcium for relations 85/0/15, 85/15/0 and
85/7.5/7.5). This result agrees with that reported by several
authors (Marschner, 1995; Mengel and Kirkby, 2000), who
mentioned that plants preferentially absorb nitrates instead
of ammonium, containing high levels of cations, among
which is calcium. Siddiqui et al. (2002) reported a reduction
in calcium concentration in tomato leaves due toammonium,
which coincides with the result obtained in this study (Table4).
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Figura 2. Interaccion de la relacién porcentual de nitrato/
amonio/urea y concentracion de potasio en la
solucion nutritiva sobre la concentracion de calcio
en hojas de tomate. Valores conlamisma letraen cada
columnay en cada linea son iguales (Tukey, p<0.05).

Figure 2. Interaction of the percentage ratio of nitrate/
ammonium /urea and potassium concentration
in the nutrient solution on the concentration of
calciumin tomato leaves. Values with the same letter
in each column and each line are equal (p<0.05).
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mayores al obtenido con 100/0/0 y estadisticamente igual a
85/7.5/7.5 (Figura 3). La Figura 4 indica que con la relacion
85/7.5/7.5 y 9 molm™ de potasio el contenido de magnesio
fue de 0.8%, valor estadisticamente mayor al obtenido con esa
misma relacion y 7 molm de potasio (0.2%).
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100/0/0 85/0/15 85/15/0 85/7.5/7.5

Relacion porcentual de nitrato/amonio/urea en la solucion nutritiva
Figura 3. Interaccion de la relaciéon porcentual de nitrato/
amonio/ureay concentracion de potasio en solucion
nutritiva sobre la concentracion de nitrégeno en
tallos de tomate. Valores con la misma letra en cada
columna y en cada linea son iguales (Tukey, p<0.05).
Figure 3. Interaction of the percentage ratio of nitrate/
ammonium/urea and potassium concentration in
nutrient solution on the nitrogen concentration in
stems of tomato. Values with the same letter in each
column and each line are equal (Tukey, p<0.05).
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Figura 4. Interaccion de la relaciéon porcentual de nitrato/
amonio/ureay concentracion de potasio enla solucion
nutritivasobrela concentracion de magnesio en tallos
de tomate. Valores con lamisma letra en cada columna
y en cada linea son iguales (Tukey, p<0.05).

Figure 4. Interaction of the percentage ratio of nitrate/
ammonium/urea and potassium concentrationin the
nutrient solution on the magnesium concentration
in tomato stems. Values with the same letter in each
column and each line are equal (Tukey, p< 0.05).

Nutrient concentration in stems

The concentrations of nitrogen and magnesium in stems were
significantly affected by the interaction of percentage ratio
nitrate/ammonium/urea * potassium concentration, while
the phosphorus content showed statistical differences due to
the effect of the factor percentage nitrate/ammonium/urea
(Table4). With 7mol m™ of potassium in the nutrient solution
the content of nitrogen was 2.1% for relations 85/0/15 and
85/15/0, values significantly higher to that obtained with
100/0/0 and statistically equal to 85/7.5/7.5 (Figure 3).
Figure 4 indicates that with the relation 85/7.5/7.5 and 9 mol
m of potassium, magnesium content was 0.8%, which is
statistically higher than that obtained with the same relation
and 7 mol m* of potassium (0.2%).

Also seen in Figure 4 that, by increasing the ammonium
content (ratio 85/15/0) or urea (ratio 85/0/15) magnesium
contents are significantly lower at 0.2 and 0.3%,
respectively, which is similar to that reported by other
researchers (Mengel and Kirkby, 2000; Marschner, 1995),
who mentioned that ammonium can inhibit the absorption
and accumulation of cations, such as magnesium. The
phosphorus content in the stems (0.37 and 0.3%) obtained
with 85/15/0 and 85/0/15 relations were significantly greater
than that obtained with 100/0/0 (0.18%) and statistically
equalto 85/7.5/7.5(0.29%) (Table 4), which coincides with
that reported by Mengel and Kirkby (2000), Marschner
(1995), who mentioned that the plants supplied with
ammoniacal nitrogen, usually contain high concentrations
of anions, such phosphorus, as the ammonium favors its
absorption and accumulation to maintain electroneutrality
at the cellular level (Marschner, 1995).

Nutrient concentration in red fruits

The concentration of magnesium in the red fruits was
significantly affected by the interaction between the
percentage ratio nitrate/ammonium/urea and the potassium
concentration, while the calcium concentration was
statistically different in the percentage ratio nitrate/
ammonium/urea (Table 4). With the relation 85/7.5/7.5 and
9 mol m™ of potassium, magnesium content was 0.081%,
whichis statistically higher than that obtained with the same
relation and 7 mol of potassium m (0.025%) (Figure 5).

The calcium content obtained with 100/0/0 ratio was 0.13%,
avalue significantly lower than those obtained with 85/15/0
and 85/7.5/7.5 relations (0.16 and 0.17%) (Table 4). This
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También se observa en la Figura 4 que al incrementar el
contenido de amonio (relacion 85/15/0) o de urea (relacion
85/0/15)1os contenidos de magnesio bajan significativamente
a0.2y0.3%, respectivamente, lo que es similaralo reportado
porotros investigadores (Mengel y Kirkby,2000; Marschner,
1995), quienes mencionan que el amonio puede inhibir la
absorciony acumulacion de cationes, como el magnesio. Los
contenidos de fosforo enlostallos (0.37y 0.3%) obtenidos con
las relaciones 85/15/0 y 85/0/15, fueron significativamente
mayores al obtenido con 100/0/0 (0.18%), y estadisticamente
igual a 85/7.5/7.5 (0.29%) (Cuadro 4), que coincide con
lo reportado por Mengel y Kirkby (2000); Marschner
(1995), quienes mencionan que las plantas suministradas
con nitréogeno amoniacal, generalmente contienen altas
concentraciones de aniones, por ejemplo fosforo, ya que el
amonio favorece su absorcion y acumulacion para mantener
la electroneutralidad a nivel celular (Marschner, 1995).

Concentracion de nutrimentos en frutos rojos

La concentracion de magnesio en los frutos rojos, fue
significativamente afectadaporlainteraccion entrelarelacion
porcentual nitrato/amonio/ureay laconcentracion de potasio;
mientras que la concentracion de calcio fue estadisticamente
diferente en la relacion porcentual nitrato/amonio/urea
(Cuadro 4). Con larelacion 85/7.5/7.5 y 9 molm= de potasio
el contenido de magnesio fue 0.081%, valor estadisticamente
mayor al obtenido con esa misma relacion y 7 molm= de
potasio (0.025%) (Figura 5).

El contenido de calcio obtenido con la relacion 100/0/0
fue 0.13%, valor significativamente menor a los obtenidos
con las relaciones 85/15/0 y 85/7.5/7.5 (0.16 y 0.17%)
(Cuadro 4). Este resultado es dificil de explicar, ya que
generalmente la absorcion de calcio es limitada por la
competencia del amonio (Marschner, 1995; Mengel y
Kirkby, 2000); por lo tanto, se esperaria que los frutos de
tomate provenientes de las relaciones 85/15/0y 85/7.5/7.5,
tuvieran una concentracion menor de calcio comparado
con la relacion 100/0/0.

Este resultado difiere de lo reportado por Siddiqi et al.
(2002), quienes encontraron que la concentracion de
amonio en lasolucidon nutritivaredujo las concentraciones
de calcio en los frutos. Probablemente, estas diferencias
en los contenidos de calcio en los frutos del presente
estudio con el de ellos, pueden ser atribuidas a variaciones
en los genotipos o condiciones ambientales diferentes
prevalecientes en ambos trabajos.

Saul Parra Terraza et al.

result is difficult to explain, since generally the absorption
of calcium is limited by competition from ammonium
(Marschner, 1995; Mengel and Kirkby, 2000), therefore,
be expected that tomato fruits from relations 85/15/0 and
85/7.5/7.5,had alower concentration of calcium compared
to the ratio 100/0/0.
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Figura 5. Interaccion de la relaciéon porcentual de nitrato/
amonio/urea y concentracién de potasio en la
solucién nutritiva sobre la concentracion de
magnesio en frutos rojos de tomate. Valores con la
misma letraencadacolumnayencadalineasoniguales
(Tukey, p<0.05).

Figure 5. Interaction of the percentage ratio of nitrate/
ammonium/urea and potassium concentrationin the
nutrient solution on the magnesium concentrationin
red tomato fruits. Values with the same letter in each
column and each line are equal (p<0.05).

This result differs from that reported by Siddiqi et al.
(2002), who found that the concentration of ammonium in
the nutrient solution reduced calcium concentrations in the
fruits. Probably, these differences in calcium content in the
fruits of this study in contrast with them can be attributed
to variations in genotypes or different environmental
conditions prevailing in both works.

Conclusions

The results indicate that replacing 15% of the total
nitrate nitrogen in the nutritive solution by a similar
percentage of N-ammoniacal and urea or a mixture
7.5% N-ammoniacal-7.5% N-ureic, can be used without
affecting the tomato IB-9 yield in hydroponic. The
interaction of the percentage ratio nitrate/ammonium/urea
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Conclusiones

Los resultados indican que la sustitucion de 15% del total de
nitrégeno nitrico en la solucion nutritiva, por un porcentaje
similar de nitrogeno amoniacal y ureico o una mezcla 7.5%
N-amoniacal-7.5% N-ureico, pueden ser utilizadas sin afectar
el rendimiento de tomate cultivar IB-9 en hidroponia. La
interaccion de la relacion porcentual nitrato/amonio/urea y
la concentracion de potasio en la solucion nutritiva, afectaron
estadisticamente las concentraciones de fosforo y calcio en
hojas, nitrégeno y magnesio entallos, ymagnesio en frutosrojos.
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