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RESUMEN

Se plantea, por primera vez, el estudio de Physalis ixocarpa Brot., en
asociacién con hongos micorrizicos arbusculares (HMA), con el propésito de
conocer su grado de dependencia micorrizica y, con elio, evaluar el
significado de esta asociacion en el mejoramiento de la produccion de esta
hortaliza en suelos pobres en fosforo.

El estudio consisti6 de tres experimentos utilizando T1a variedad
Rendidora. E1 experimento I se establecid, bajo condiciones de invernadero,
en semilleros de poliestireno con capacidad de 135 conos. E1 sustrato
gqnséstié de suelo calcimagnésico y arena silica (1:1), esterilizado con cator

amedo.

Las semillas germinadas se trasplantaron a 1las cavidades de los
semilleros-almacigo, conteniendo el sustrato y 7 g del indculoc. Los aislados
micorrizicos fueron: Glomus spp 1, Glomus spp 2, Glomus spp 3 ¥y Glomus
fasciculatum E,.  Se establecid un disefio experimental completamente al azar,
con 16 repeticiones y 5 pléntulas para cada una.  LoS riegos se aplicaron
diariamente y, debido a Ta fertilidad natural baja del suelo, se hicieron 4
riegos con la solucidén nutritiva Long Ashton.

Las variables de respuesta estimadas fueron: sobrevivencia, pesos fresco
y seco, altura, volumen de raiz y colonizacion. Se realizd el andlisis de
varianza y la prueba de rangos miltiples de Tukey (P<0.01 y 0.05).

Los resultados indicaron que los tratamientos inoculados con Glomus spp
2 produjeron incrementos del 108, 26 y 47%, para las variables sobrevivencia,
pesos fresca y seco, con respecto a 1os tratamientos inoculados con Glomus spp
3. En la altura de planta no se detectaron efectos significativos.

Los tratamientos que presentaron 10s mayores valores de coionizacion (60
y 57%) y que, ademas, resultaron altamente significativos, se encontraron gl
inocular plantas con Glomus spp 2 y Glomus fasciculatum (E,), respectivamente,
obteniéndose incrementos del 32 y 24%, con respecto a 1o0s tratamientos
inoculados con Glomus spp 1.

EY objetivo del experimento I1 fue evaluar el comportamiento de Glomus
fasciculatum (E;) y Glomus spp 1y el efecto de 1a aplicacion de 0, 2. 4 y 6
ppm de foésforo en 1a solucidn Long Ashton, en comparacién con la solucidn
nutritiva recomendada por INIA-SARH (1988), para determinar las mejores
condiciones para el desarrollo de esta solandcea en almdcigo.

La siembra se realizé en una mezcla de paja de arroz, suelo
calcimagnésico y arena silica (1:1:1), en charolas de poliestireno con
capacidad de 73 conos. Después de 1a emergencia, se dejaron 5 pléntulas por
cono. Los riegos se hicieron por las mafanas en forma manual, fertilizandose
con las soluciones nutritivas los dias 20, 26 y 28 de octubre y 2 de
noviembre. E1 disefic experimental fue compietamente al azar, con 15
tratamientos y 3 repeticiones.



Los resultados indican la existencia de diferencias estadisticas
altamente significativas (Tukey P<0.01) en todas las variables de respuesta.
Los rendimientos en pesos fresco y seco mas altos se obtuvieron al inocular
con Glomus fasciculatum (E,) y fertilizar con 6 ppm de P, obteniéndose
rendimientos de 18.93 y 1.38 g, respectivamente, mientras que, con el testigo
absoluto, se obtuvo una produccidén de 8.56 y 0.61 g, respectivamente.

La mayor colonizacion de las raices (35.12%), se obtuvo al inocular con
Glomus fasciculatum (E,) y aplicar 1a solucion mineral de INIA-SARH (1988).
Este tratamiento present6 incrementos del 24.3, 18.6, y 2.2%, con respecto a
los tratamientos: (a) inoculados Gnicamente con Glomus spp 1: (b) solamente
inoculado con Glomus fasciculatum (E;) y (c) los tratamientos inoculados con
Glomus spp 1y fertilizados con 1a soluci6n mineral de INIA-SARH (1988).

Durante el periodo del 23 de mayo al 10 de septiembre de 1994, se
establecié un experimento de campo en 1a Tocalidad de Alpuyeca, Morelos. con
el objetivo de estudiar 1a respuesta del tomate a la inoculacién con Glomus
fasciculatum (E;) y 4 dosis de fertilizacion quimica (00-00-00, 60-20-00. 90-
30-00 y 120-40-00), bajo condiciones de temporal: con base en un disefio
experimental simple con distribucion de los tratamientos en bloques al azar,
con seis repeticiones. La unidad experimental se constituyé por cuatro surcos
de 3 m de largo y 1 m de separacion. Para la evaluacion final se tomaron las
siguientes variables de respuesta: sobrevivencia, peso fresco de frutos
grandes, medianos y chicos, asi como el namero total de frutos en sus
respectivas categorias de tamafio.

Los resultados finales indican que los tratamientos fertilizados con 1a
formula 120-40-00. no inoculados, dieron valores mas bajos que los inoculados
y fertilizados con 90-30-00. Este efecto se noté adn mds en: rendimiento
total de fruto (12.5 Ton/Ha), rendimiento de fruto grande (2.4 Ton/Ha).
rendimiento de fruto mediano (10.0 Ton/Ha), comparados con tos valores de 7.9,
1.4 y 6.3 Ton/Ha, respectivamente, obtenidos con el testigo absoluto.

Estos resultados muestran incrementos del 58.1% en el nimero total de
frutos y del 57.2% en nimero de frutos medianos, con 10s tratamientos
inoculados y fertilizados con 90-30-00. respecto al testigo absoluto.

Sobre la hipdtesis planteada en el presente trabajo, 1os resultados
obtenidos, corroboran 10 propuesto en relacién a que: (1) la micorriza
favorece el desarrollo de las plantulas bajo condiciones de almicigo en
invernadero, aumentando su viabilidad y resistencia. (2) el efecto positivo
de la micorriza se logrd tanto con la ausencia como con la aplicacion de
fertilizantes y, (3) la biofertilizacién con hongos micorrizicos, combinada
con una dosis de fertilizacién quimica racionalizada. considerada de nivel
medio, permitid incrementar la produccion de frutos reduciéndose, con ello,
el impacto ambiental que significa el uso excesivo de los agroquimicos.



1 INTRODUCCION

E1 tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot) fue descrito por primera
vez por Linneo en 1735, posteriormente Brottero 1la sitla taxondmicamente.
Esta especie es originaria de México, aunque se encuentra, en forma silvestre,
en una franja que va desde Centro América (Guatemala) hasta California. EUA.
(Cardenas, 1981).

El tomate de cascara (miltomatl, taxiu-hixi, tomatillo, tomate de
fresadilla, tomate verde, tulumisi), se conoce en México desde tiempos
precolombinos. Los Aztecas lo cultivaban extensamente v 1o 1lamaban
"miltomatl”, que quiere decir “tomate cultivado”, y 1o empleaban para
confeccionar salsas y guisos, en forma parecida a como se emplea actualmente
(INIA-SARH, 1982).

En el estade de Morelos, las hortalizas mds importantes que Se€ propagan
mediante trasplante son: cebolla, Jjitomate, lechuga y tomate de cascara.
Cuando éstas son cultivadas en suelos calcimagnésicos, Su produccidn es menor
a la media estahlecida estatal y nacional, debido a 1a baja fertilidad del
suelo, inherente a su origen, que se manifiesta en la insuficiente
disponibilidad de algunos nutrimentos, particularmente de fosforo y fierro
(Longoria, 1975; Palacios et al, 1990).

Los suelos cultivados, en esta entidad federativa, constituyen una
asociacién de suelos originados o influenciados por materiales volcanicos y de
suelos calcimagnésicos. La principal limitante de los suelos originados por
materiales piroclasticos intemperizados es la retencion muy elevada del
fosforo, que origina una baja disponibilidad de este nutrimento para 1as
plantas (Palacios et al., 1986). Por otra parte, la mayoria de 10s suelos de
naturaleza calcimagnésica, destinados al cultivo agricola, son clasificados
como: Vertisoles éutrico calcaricos, Fhaozems calcareos y Leptosoles
rendzinicos (FAQ-UNESCO, 1988). Todos ellos arcillosos, atgunos pedregosos,
pobres en materia orgdnica y nitrégeno, con cantidades altas de calcio
disponible y, consecuentemente, con una alta capacidad de retencidn del
fosforo (Palacios et al., 1890).

En 1a mayoria de los suelos calcimagnésicos, 1la baja disponibilidad de
fasforo es un problema, principalmente, en donde el carbonato de calcio induce
diferentes formas de inmovilizacién del ion fosfato que denota una respuesta
baja © nula a la fertilizacion fosfatada. haciéndolo temporal o
definitivamente, inaprovechable para la mayoria de las plantas. Al respecto,
ha sido ampliamente demostrado el efecto benéfico que puede aportar la
micorriza arbuscular (MA) en el desarrollo de las plantas, especiaimente,
cuando el fosforo constituye un factor limitante en el crecimiento (Palacios
et al.. 1986, 1987, y 1990; Hayman y Mosse, 1970; Owusu y Mosse, 1979; Nelsen
et al., 1981: Manjunath y Bagyaraj, 1981: Khan, 1980). La magnitud del
efecto benéfico que Ta micorriza puede proporcionar a una planta, puede variar
segun el enddfito y 1a especie o variedad de planta (Palacios et al., 198/7;
Mosse., 1981: Azcén y Barea, 1980). Ademds, es importante el papel de la
micorriza en el control de algunos fitopat6genos y pardsitos radicales,
particularmente en 1a disminucién de Ta incidencia del "Damping off" 0
"secadera” y de nemitodos radicales debido, en este 0Oltimo caso, a la
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presencia de sustancias nematicidas como son la fenilalanina y 1as serinas
(Perrin, 1991; In Strullu, 1991).

I1 ORJETIVOS E  HIPOTESIS

2.1.- Objetivos generales.

Desarrollar la metodologia para 1a utilizacion de 1os hongos
endomicorrizicos arbusculares, con el propfsito de mejorar €l crecimiento,
desarrollo y produccién del tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot); una de
las hortalizas de almdcigo econémicamente mas importantes en la region cdalida
del estado de Morelos, en 1a que predominan 10 suelos cCalcimagnesicos muy
pobres en fosforo.

2.2.- Objetivos particulares.

- Seleccionar end6fitos para 1a inocutacion de Physalis ixocarpa Brot en
condiciones de invernadero (Experimento 1).

- Seleccionar 1as soluciones nutritivas para 1a inoculacion y desarrollo
en almacigo (Experimento II).

- Evaluar el efecto de la inoculacién en el rendimiento y calidad del
tomate de cascara en campo y bajo condiciones de temporal (Experimento IL1).

2.3.- Hipbtesis.

Con base en los antecedentes experimentales con hortalizas que requieren
condiciones de cultivo similares a las de Physalis ixocarpa Brot., se espera
que la seleccion de las condiciones de_almacigo, que favorezcan el
establecimiento de 1a micorriza en esta hortaliza. permitiran incrementar la
produccion del tomate de cdscara. En térmings generales, se espera que el
desarrollo de esta metodologia contribuya a mejorar el manejo de esta
hortaliza y que, al disminuir considerablemente el uso de fertilizantes, se
aumente su rentabilidad y se reduzca el impacto ambiental que significa el uso
excesivo de 1os agroquimicos en 10s agroecosistemas.
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IIT REVISION DE LITERATURA
3.1.- E1 género Physalis.

3.1.1.- Taxonomia y citotaxonomia.

Segin Cronquist (1987):

Reino Vegetal
Subreino Plantas
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Tribu Solaneae
Género Physalis
Especie ixocarpa

Ménzel (1951), citade por Saray (1982), realizo un estudio
citotaxondémico del genero Physalis, estableciendo que las  principales
especies de tomate presentan un nimero cromosémico de 2n=24. Sin embargo,
Garcia (1976) al realizar un estudio citotaxondmico del tomate de cédscara,
"milpero” y el cultivado, encontrd que ambas formas son una especie diploide
2n=24, con cromosomas de 2 a 4 micras de longitud, sin diferencias visibles
entre los cromosomas de la forma cultivada y Tlos de la silvestre. No
obstante, Patil (1967}, encontré que Physalis ixocarpa Brot tiene un cromosoma
accesorio en adicion al complemento normal.

Menzel (1951), citado por Saray (1982). ordena a Tlas especies de
Physalis en seis grupos., a saber: (1) Pubescentes, en donde se c¢oloca a
Physalis pubescens, P barbadensis, P pruinosa, P turbinata, P floridana
y P neomexicana; (2) Angulatae, con 1as especies P wrighti, P lanceifolia,
P angulata y P pendula: (3) Philadelphica, que incluye a P ixocarpa, P
philadelphica, P longifolia, P texana y P macrophysa; (4) Lanceolate, que
considera a P Tanceolata, P pumila, P virginiana, P arenicoia, P ciliosa y P
subglabrata; (5) Heterophyllae, con P peruviana, P heterophylla, P
comata, P heteraefolia, P rotundata y P muriculata; (6) Viscosae, al gque
p?gtenecen P mollis, P viscosa, P muscomulata, P rfendleri, P angustifolia y P
allottia.

3.1.2.- Descripcién boténica.

Planta herbdcea, anual, de 40 a 120 cm o mds de altura (dependiendo
de 1os hébitos de crecimiento), con hojas alternas, ovadas (Gajon, 1956;
Martinez, 1959; Dana, 1964; Garcia, 1976; Saray, 1977; citados por
Verdejo, 1987:; INIA-SARH, 1982).



Rajz tipica o columnar, con ramificaciones secundarias que pueden
profundizar hasta 60 cm o mds. En sistemas de plantacion directa es
pivotante. Bajo el sistema de trasplante, sufre wuna modificacion
trasformindose en fibrosa y de poca penetracion en el suelo (Ferndndez et al.,
1982; citados por Cartujano, 1984 y Saray, 1977; citado por Verdejo, 1987).

Tallo erecto o semierectd, rastrero, estriado; herbaceo 0 ligeramente
Jefioso en la base, de 0.90 a 1.20 m de altura; ramas primarias de 0.8 a
1.3 cm de didmetro. En los primeros dias de vida presenta pelos esparcidos en
el tallo, hojas y ramas, los cuales se pierden a medida que van creciendo;
sus ramas 1legan a extenderse hasta 1 m de longitud.

Hojas compuestas, erectas, alternadas, de forma ovalada de 5 a 10 cm de
largo por 4 a 10 cm de ancho; base atenuada, dpice agudo, con margenes
irregulares dentados pero. por 1o general, presentan 6 dientes por cada lado,
hojas cuyo peciole va de 4 a 6.5 cm de largo (Garcia, 1975; Saray, 1977.
citados por Verdejo, 1987).

Flores bisexuales, perfectas o0 hermafroditas; solitarias, pequenas,
pentdmeras, con bordos de color amarillo britlante; la garganta produce CinCo
puntos de color café-negro; las anteras son amarilientas; Ta corola de 1.0 a
2.69 cm de didmetro; su color es amarillo aunque, algunas veces, es purpura
y descolorido en el centro: campanulada o circular: 16bulos plegados:
estambres insertados en la base de la corola; el estigma presenta dos
hendeduras, casi bilobulado (Saray y Loya, 1977; INIA-SARH, 1982).

E1 fruto es una baya amarilla o verduzca, poco mds © menos viscosa, de
tamafio variable, de 1 a 6 cm de didmetro, y de sabor dcido o dulce. EIl cdliz
mide de 1.8 a 4.3 cm de Targo por 2.5 a 6.0 cm de ancho, con 10 costillas
(nervaduras) que, en algunos casos, son de color morado pero, en general, son
del mismo colar que el fruto. Los pedicelos miden de 0.6 a 1 cm de largo
(Garcia, 1976: Saray, 1977, citados por Verdejo, 1987 e INIA-SARH, 1982).

3.1.3.- Fisiologia.

Es poco 10 que se conoce sobre esta hortaliza, consecuentemente, hay muy
poca informacién al respecto. Saray (1977), citado por Saray (1982), obtuvo
alguna informacién preliminar sobre esta planta en el estado de Morelos,
durante el ciclo verano-otofio, 1o cual constituye un aporte muy importante
para el mejor conocimiento de esta especie.

En 1a figura 1, se puede apreciar su desarrollo y etapas fenologicas.
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Figura 1. Desarrollo y etapas fenoldgicas del tomate de céscara (Saray,
1977; citado por Verdejo, 1987).

3.1.3.1.- Crecimiento y desarrollo.

La planta tiene un ciclo de vida de 85 a 90 dias, desde 1a siembra a la
senectud.  La germinacion de 1a semilla es homogénea y. adn cuando la cubre
un mucilago, no presenta letargo (Mera, 1987). Una vez germinada la semilla,
el desarrollo de la fase vegetativa es corto, 1a pléntula inicia un
crecimiento de manera lenta, aproximadamente, 1 ¢m diario. Posteriormente,
poco mas o menos, a los 24 dias. el crecimiento se acelera, y Se estabiliza
alrededor de los 56 dias. En esta etapa es cuando alcanza una altura de 90
cm, aproximadamente. La planta sigue creciendo lentamente y puede 11egar a
alcanzar mas de 1 m; esto sucede, en promedio, a los 70 dias. Después, la
planta empieza a envejecer rdpidamente hasta su muerte.

3.1.3.2.- Floracion y polinizacion.
Se ha observado que 1a diferenciacidén de las yemas florales se

inicia, aproximadamente, entre los dias 17 y 20 despues de la siembra. La
planta produce gran numero de brotes que no 1legan a ser flores debido a que,
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generalmente, se caen (Mera, 1987). La aparicion de las primeras yemas
ocurre a los 28 6 30 dias, y continua floreando hasta su muerte. Una vez que
se inicia la floracién, sobreviene una gran produccion de flores, de tal
forma que, aproximadamente, a 1os 52 dias se tienen 125 flores por mata.

Las flores, normalmente, abren antes de que 1as anteras inicien su
dehiscencia. En dias normales, usualmente, abren entre 8 y 10 de la mafana.
Los sintomas que manifiesta un bot6n floral, un poco antes de abrir, son que
los 16bulos se hinchen considerablemente y T0s pétalos y et estigma se asomen
sobre el cdliz.

Las anteras no abren uniformemente sino que, normalmente, pasan de 2 a
4 dias entre 1a dehiscencia de la primera @ la de 1a quinta antera. La
dehiscencia se realiza en forma lateral y a 10 largo de 1la antera, la cual
se abre gradualmente de la punta a la base, para liberar el polen vy,
posteriormente, las paredes de las anteras se enroscan hacia atrds. £E1 polen
es de color amarillo-crema o blanco.

En esta planta no es posible la autofecundacidn, debido a ta
incompatibilidad gametofitica que presenta (Pandey, 1957, citado por Saray,
1982), la cual es dada por dos genes con mdltiples alelos. Por tanto, se
comporta como una aldégama con polinizacion entom6fiia realizada por abejas.
Saray en 1977 (citado por Verdejo, 1987), al observar ia polinizacion, logra
determinar cuatro diferentes comportamientos de 1a flor. La flor, una vez
polinizada, se cierra y no vuelve a abrirse, sino que comienza a marchitarse
para después caer. A continuacifn se describen estos comportamientos:

1.- Abre l1a flor, si ésta fue polinizada y fecundada, en la tarde se
cierra. Al segundo dia de haber abierto permanece cerrada con 10S pétalos
marchitos para que, al tercer dia, 1tos tire 'y comience la
trasformacién del ovario en fruto.

2.- Abre la flor, si ésta no fue polinizada cierra en ia tarde o
permanece semiabierta. A) segundo dia, polinizada y fecundada, cierra en la
tarde, para permanecer cerrada y con 1058 pétalos marchitos todo el tercer
dia. Al cuarto dia tira 1la corola.

3.- Abre 1a flor, si no fue polinizada. cierra en la tarde. Al segundo
dia permanece abierta, se poliniza y cierra en la tarde para que, al tercer
dia de haber abierto tire la corola.

4.- La flor abierta, si no es polinizada se-cierra en Ta tarde para que,
al segundo dia, vuelva a abrirse pero no completamente. Si es
polinizada, cierra en la tarde, pero al tercer dia amanece cerrada O
semiabierta, continuando asi todo el dia. El cuarto dia permanece con 10s
péta}os cerrados y comienzan a marchitarse, para que al quinto dia tire la
coroia.

Los casos 2 y 4 son 10s mas comunes. Pero, en general, una vez
polinizada, 1a flor se cierra y no vuelve a abrirse, y comienza a marchitarse
hasta caer (Saray 1977, citado por Verdejo, 1987).



3.1.3.3.- Fructificacion.

E1 cuajado de los frutos (flores polinizadas o fecundadas que tiraron
la corota y Jlos estambres, cuyo ovario ha iniciado su transformacion en
fruto), se inicia a los 35 dias. A los 42 dias se inicia una etapa 1lamada,
cominmente, de formacidn de cascabel (inicio de 1a fructificacion), que no es
otra cosa que un fruto pequefiito bien definido, en proceso de desarrollo.

Inmediatamente después de que la corola cae, el ovario y el cdliz
comienzan a elongarse. Posteriormente, este Gltimo comienza a envolver el
fruto joven y se atarga a su maximo tamafio antes de que el fruto madure. EI
fruto de tomate es una baya que crece Tentamente y adquiere su forma
caracteristica. Algunos frutos solo 1lenan 1a bolsa que los cubre perg, la
gran mayoria la rompen (Saray y Loya, 1977; Saray et al., 1978; Saray. 1982).
Del total de flores producidas por una planta, solo el 40% se fecundan y
fructifican ("cuajan™) y, de éstas, solo el 28 6 30% 1legan a cosecharse en su
madurez. Es decir, de 50 frutos solo 14 6 15 son cosechados.

Normalmente, del inicio de la fructificacidn a 1a madurez de 10s frutos,
transcurren de 20 a3 22 dias. La produccidn comercial de una planta se obtiene
entre el cuarto y séptimo entrenudo. Sin embargo, en plantas con un buen
desarro&]o, la produccion comercial se puede presentar hasta en el décimo
entrenudo.

Existe cierta relacidn entre el peso promedio por fruto y nimero de
frutos, con determinado cardcter de ta planta. ET ndmero de frutos por planta
es de 14, obteniéndose un promedio de 7 para planta erecta amarilla, y 19
frutos por planta para el tipo rastrerc y erecto verde. ET1 peso promedio del
fruto es de 33.3 g, siendo para el tipo rastrero amarillo de 40.2 g por
fruto, y de 22.8 g por fruto para el tipo erecto verde.

Al clasificar la produccidon de l1a variedad Rendidora, se tiene que un
35% es de fruto grande (mayor de 4.5 cm de didmetro) y un 36% corresponde
al fruto mediano (de 3 a 4.5 cm de didmetro).

Aproximadamente, un 83% de 1la produccibn corresponde a frutos que
"11enan completamente Ta bolsa”, o sea, frutos cubiertos por el cdliz (Saray
y Loya, 1977).

En la figura 2 se aprecian 1as etapas de floracitn vy
fructificacidn para esta especie (Saray, 1977; citado por Verdejo. 1987).
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Figura 2. Etapas de floracion y fructificacion del tomate de céscara (Saray,
1977; citado por Verdejo, 1987).

3.1.3.4.- Cosecha.

Saray y Loya (1977), indican que, en el tomate de cdscara, el ndmero de
cortes varia de 4 a 6, dependiendo del vigor y de la carga de 1a planta. EI
primer corte debe hacerse cuando hayan madurado los 3 6 4 primeros frutos en
la mayoria de las plantas 1o cual, generaimente, ocurre de 10s 55 a los 70
dias después de la siembra. A este respecto, Saray et al. (1977). menciona
que 1a maduracién de los frutos ocurre de abajo hacia arriba de la planta, y
gue este proceso se inicia a 1os 50 dias después de ta siembra y se completa
a 1os 65 dias, dando un total de 6 cortes. Sobre el mismo particular., Mera
(1987) indica que, por las caracteristicas deil cultivo, la cosecha debe
hacerse manuaimente, realizando cortes en cuatro ocasiones. Sin embargo,
Cardenas (1981) menciona que el agrupamiento de cortes depende de 1a
importancia que les de a estos el agricultor. Pero, por 1o general, el primer
corte se realiza cuando en la planta se tienen de uno a dos frutos maduros.
E1 ndmerc de cortes varia de cuatro a seis o mas, dependiendo del manejo.
Después del primer corte, el agricultor considera al cultivo en plena
produccién y, con excepcidon del (1timo, considera a los demds cortes de mucha
jmportancia. Cdardenas (1981), también encuentra que Ta agrupacion de 1os
"cortes precosecha” son de igual valor relativo que los de la cosecha.

3.1.3.5.- Variedades.

A la fecha, se han realizado muy pocos estudios sobre
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mejoramiento genético del tomate de cdscara con la finalidad de obtener
variedades de alto rendimiento. Al respecto, Montes (1989) menciona gue en
nuestro pais existen muchas variedades locales o criollas. Saray y Lloya
(1977) recomiendan las variedades Rendidora, Zamex, Nova y Estrella, cuyos
rendimientos superan a las que se siembran actualmente.

Esta planta tiene una gran variedad genética de tiposS o especies y
frutos: encontrandose plantas rastreras, semirastreras, y adn erectas, con
colores de frutos que varian del amarillo al verde en distintas taonalidades
?Sgg? el color morado (Saray y Loya. 1977: Saray et al., 1978; Cdrdenas,

En el estado de Morelos. se siembran grandes superficies al afio con
variedades criollas, las cuales han sido seleccionadas por 10S mismos
agricultores, de acuerdo con sus gustos particulares. Sin embargo, su
rgndimiento promedio por hectdrea no pasa de 15 toneladas (Saray et al.,
1978).

Es probable que no sélo en el estado de Morelos se siembren variedades
criollas, sino en todo el pais., ya que las variedades mejoradas han sido
§e1ecciogggg§ y T1iberadas recientemente en Zacatepec, Morelos (Cardenas, 1981;

ontes, .

3.1.4.- Factores edafoclimaticos.

Este cultivo requiere suelos arcillo-arenosos, en regiones con un
temporal que brinde suficiente agua para su desarrollo, o con disponibilidad
de riego, en suelos gue no retendan demasiada humedad (Gajon, 1956, citado por
Verdejo, 1987). Saray y Loya (1978), mencionan que el cultivo no se recomienda
$n sus]o% delgados, ya que presentan muchos problemas para el desarrollo de

as plantas.

E1 pH adecuado para el desarrollo de esta planta varia de 5.0 a 7.0.
gesgrro11éndose predominantemente en suelos con tendencia neutra o ligeramente
Cida.

Las temperaturas altas y bajas_perjudican al cultivo. Las altas
provocan la incidencia al ataque del “"chino" causada, posiblemente, por
micoplasmas.

Las temperaturas Optimas que requiere el tomate son de 20 a 22°C. Su
crecimiento vegetativo requiere de 22 a 25° C; con temperaturas de 30°C, el
crecimiento disminuye. Sin embargo, éste puede cesar hasta T1os 40° C. Durante
1a floracion se requieren temperaturas de 30 a 32°C; a temperaturas mayores
de 32°C se puede provocar 1a deshidratacion del tube polinico, 10 cual
puede causar una polinizacién incompleta y frutos mal formados.

Las etapas en 1as cuales la humedad es criticas son: 13 germinacidn vy
1la emergencia. La planta requiere, ademds, mucha agua en el trasplante.
En el resto del ciclo, incluyendo l1a floracion, necesita de un 60% de 1la
capacidad de campo. En sequia, tiende a emitir flores répidamente; se
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acelera la maduracion y, consecuentemente, 1os frutos son pequefios, escasos y
?égunos se deforman tomando sabor dcido (Saray. 1977, citado por Verdejo,
7).

3.1.5.- Labores culturales.

3.1.5.1.- Preparacion del terreno.

Para lograr el éxito deseado en el cultivo, es indispensable hacer una
buena preparacidon del terreno 1a cual depende, en gran parte, del cultivo
del ciclo anterior. ES necesario realizar un barbecho profundo, de 25 cm,
aproximadamente, seguido de una "cruza®, si se considera conveniente.
Posteriormente, deben darse los pasos de rastra necesarios para dejar el suelo
mullido, con el - fin de lograr un adecuado desarrollo radical.

3.1.5.2.- Surcado.

Al efectuar el surcado. se recomienda que 1a distancia entre surcos sea
de un metro, ya que en distancias menores, a pesar de tener mayor densidad
de poblacidn, no se consigue un incremento significativo en 1a produccidn.

3.1.5.3.- Métodos de siembra.
La siembra se puede hacer mediante dos métodos:

a).- Siembra directa. En este método, se utilizan 3 kg de semilla por
hectdrea, depositando de 10 a 20 semillas por mata. Se recomienda que la
distancia entre matas sea de 50 cm.

b).- Siembra de trasplante. En este método. se utiliza medio kilogramo
de semilla que sembrada en un almicigo de 40 metros cuadrados, es suficiente
para abtener plantas para una hectdrea, colocdndose de 1 a 2 plantas por mata
(conjunto de plantas que se desarrollan en cada punto de siembra). Lo
importante de este método es que la plantula debe trasplantarse al terreno
definitivo, cuando ésta tenga una altura aproximada de 8 y no mayor de 10
cm, ésto lo alcanza a 1os 15 ¢ 18 dias de sembrada, en verano, y de 18 a 21
dias en siembra de invierno.

3.1.5.4,- fpoca de siembra.

En el estado de Morelos, se siembra en diferentes épocas del afio,
observandose que 1as mds convenientes para la regién de Zacatepec, son las
siembras efectuadas desde 1a segunda quincena de mayo hasta mediados de
diciembre. Las siembras realizadas fuera de este periodo se ven afectadas por
una enfermedad conocida como "chino™, la cual disminuye considerablemente
los rendimientos y. en ocasiones, la perdida puede ser total.
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3.1.5.5.- Labores de cultivo.

Cuando se realiza la siembra directa es necesario hacer un aclareo
cuando las plantulas tienen entre 8 y 10 dias de haber brotado. dejando de 3
a 4 de éstas por mata a fin de evitar un crecimiento raquitico o el
hilamiento y su consecuencia, es decir, el acame de las mismas. Cuando se
estime gue la planta se ha establecido definitivamente (20 a 30 dias) en el
terreno, debe hacerse un segundo aclareo, dejando solamente 2 plantas por
mata, seleccionando 1as mas vigorosas.

Después del trasplante, generalmente, aparece la pérdida de cierto
numero de ptantas. 1as cuales deben ser restituidas en 1os primeros 5 dias,
con el objeto de tener wuna densidad de poblacién adecuada.

3.1.5.5.1.- Desyerbas.

Deben efectuarse después del primer aclareo (8 a 10 dias después del
trasplante o cuando se considere necesario), para evitar la competencia de la
maleza por tomar 1os nutrimentos: las desyerbas son indispensables para el
buen desarrollo del cultivo.

Alrededor de 1os 30 dias. se recomienda dar un paso de cultivadora
con el propodsito de eliminar Ta maleza. Se recomienda desmenuzar el suelo y
evitar que se formen terrones que dificultan el “despacho” (accion de
adicionarle suelo a 1las plantas con el arado)., el cual debe realizarse
inmediatamente después de pasar la cultivadora, ya que de esta manera se
consigue tapar el fertilizante y arrimar tierra para proporcionar un buen
sostén a la planta (Saray y Loya, 1977).

3.1.5.5.2.- Envarado.

Debido & que estas variedades tienen un desarrollo vegetativo muy
grande, al no haber ningin soporte que 1as mantenga en pie. caen y sufren
malformaciones y 1a pudricién de los frutos al quedar en contacto con el
suelo, por 1o que se sugiere utiiizar el sistema de envarado. Este consiste
en poner una vara cada 3 metros y tres hilos de alambre con una separacidn de
20 cm entre hilos en las cuales se entreveran las ramas de las plantas,
dependiendo del tamafio de 1a planta en su desarrollo (Serrano, 1978; Folquer,
1979; citados por Verdejo, 1987).

3.1.5.6.- Riegos.

En 1o que respecta a riegos, no se puede establecer un calendario
similar para 1as diferentes localidades. ya que las necesidades de agua de la
planta depende de algunos factores, como 1a textura del suelo y temperatura. -
Sin embargo, es conveniente aplicar 10S riegos oportunamente para conseguir
un buen desarrollo, debiendo procurarse que el intervalo de tiempo entre
riegos permita que el terreno quede en condiciones apropiadas de trabajo.
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3.1.5.7.- Fertilizacién.

Saray y Loya (1977); e INIA-SARH (1988), indican que se obtienen
buenos resultados cuando se aplica la dosis 120-40-00 en dos etapas. La
primera aplicacion debe hacerse con la mitad del nitrdgenoc y todo el fésforo,
0 sea la formula 60-40-00, al momento del trasplante o siembra directa. En
caso de que. por algin motivo no se fertilice al momento de la siembra o
trasplante, cuando mds tarde, debe hacerse a los 8 6 10 dias. La segunda
aplicacion con lo que resta de nitrégeno, 0 sea la formula 60-00-00, deber
hacerse de 1os 15 a los 20 dias después de 1a primera aplicacion.

3.1.5.8.- Plagas y enfermedades.

Son varias l1as plagas que atacan a este cultivo, entre Jas que
destacan, principalmente por su importancia: pulga saltona (Epitrix cucumeris
Harris); gusanos trozadores (feltia spp y Agrostis spp); minador de Ta hoja
(Liriomyza sp); qusano del fruto (Heliothis suflexa Gueneé); mosquita blanca
(Trialeurodes vaporariorum West.) y el mayate del tomate de cdscara (Lema
trilineata Qlivier), entre otras.

Las enfermedades del tomate de cdscara, mds generalizadas en el estado
de Morelos son: la "cenicilla” (Oidium spp)., "el c¢hino™ (Curly Yellow Leaf)
y el "Damping-off" o "Secadera" (Phytium sp, Rhizoctonia sp, Fusarium sp 'y
Phytophtora sp).

3.1.5.9.- Generalidades sobre el rendimiento de este cuitivo.

Cardenas (1981), al estudiar algunas técnicas experimentales con tomate
de cdscara, encontré que l1a variedad Rendidora supera a 1a Criolla en
rendimiento de frutos de todos tamafios, de rezaga y totales, y en produccidn
de frutos de mayor peso. Asimismo, la precosecha es de igual valor relativo
que 1a cosecha en cuanto a ndmero, rendimiento’ y peso promedio de frutos
grandes por planta. Encontr0, ademds, que el peso promedio de los frutos se
reduce a medida que se aumenta el nuimero de 10s cortes, observando que las
plantas tienden a producir mayor nimero de frutos grandes en el primer corte;
medianos en el segundo; y chicos en el tercerg y cuarto. De igual manera.
tienden a producir mayor numero de frutos grandes y medianos en Tlos dos
primeros cortes, y medianos y chicos en 1os 0ltimos dos.

Por otro lado, Say y Miranda (1986), al estudiar el efecto del corte de
precasecha (calentamiento), en el rendimiento y precocidad del tomate de
céscara, con la finalidad de conocer la influencia del calentamiento sobre la
maduracion, rendimiento y calidad del fruto, utilizando 1as variedades
Mor-26. Mor-37, Rendidora y Criolla del Valle de México, para  las
condiciones de clima y suelo de Zacatepec, Morelos, encontraron que 1a
practica de precosecha (calentamiento), no incrementa el rendimiento tolal
comercial, ni favorece la formacidon de frutos de tamafio grande. Ademds, si
s6lo se le da un corte cuando maduran todos los frutos, el rendimiento
decrece hasta en un 40%.
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E1 fruto contiene sales de fierro, de calcio y de fosforo y varias
vitaminas, sobresaliendo Ta vitamina "C", como se muestra en el andlisis
general de este fruto (cuadro 1) (Souza, 1950; Ostrizcka et ai., 1988).

Cuadro 1. Analisis general del fruto.

Humedad (%) 92.36
Extracto etereo (grasas) (%) 0.68
Fibra cruda (celulosa) (%) 1.33
Acidos (%) 0.40
Materia seca (%) 7.80
Proteinas (% de materia seca) 15.70
Carbohidratos totales asimilables 4.05
Az(car simple (%) 1.45
Qtigosacaridos (%) 2.82
Azicar total (%) 4.27
Azicar total/dcidos (%) 10.67
pH 4.30
Vitaminas
Vitamina C (mg/100 mat. seca) 11.80
Vitamina P (mg/100 mat. seca) 1.30
Caroteno (mg/100 mat. seca) 0.03
Tiamina (mg/100 mat. seca) 0.08
Riboflavina (mg/100 mat. seca) 0.04
Niacina (mg/100 mat. seca) 2.05
Minerales

Na (pg/g mat. seca) ' 285.00
P (ug/g mat. seca) . 23.66
K (¢g/g mat. seca) 285.00
Ca (pg/g mat. seca) 20.33-307
Mg (pg/g mat. seca) 1125.00
Cu (ug/g mat. seca) 15.00
Fe (ug/g mat. seca) 2.81-61.3
/n (ug9/9 mat. seca) 166.30
Cenizas (%) 0.71-7.80

3.2.-Algunas caracteristicas de los suelos calcimagnésicos de 1a region.

Son suelos residuales, formados sobre materiales calcdreos como calizas
y areniscas carbonatadas, o detritus calcareos de varias rocas principalmente
de naturalez basica como el basalto. Sus propiedades fisicas y quimicas, tan
particulares, se deben a su alto contenido de calcio y magnesio. Poseen un
hor;zonte superficial con reaccién alcalina, neutra 0, a veces, ligeramente
acida.

La profundidad de los suelos puede variar desde menos de 20 am hasta mas
de 2 m. Con frecuencia, carecen de harizonte de iluviacion; algunos son
pobres en materia organica y, generalmente, presentan colores de gris claro
a negro. La clasificacion de estos suelos ha ofrecido dificultades;
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algunos autores 1os han clasificado dentro del grupo de 1as Rendzinas. No
- obstante, segln la clasificacion mas reciente hecha por FAQ-UNESCO, 1988,
algunos de estos suelos podrian considerarse como Phaeozem éutrico
calcareo y, 1os mas someros, como Leptosoles rendzinicos.

Trabajos recientes, sobre suelos de esta drea, indican que éstos
tienen, entre otras caracteristicas, una capacidad muy alta de retencidn del
fésforo la cual, tomando en consideracion su origen, se relaciona con
cantidades muy elevadas de calcio libre. Esta caracteristica y el escaso
desarrol1o, en algunos, constituyen Tas principales limitaciones en 1la
productividad de estos suelos (Palacios et al., 1990).

3.3.- Nutrimentos.

Con excepcidn del nitrdgeno, ningin otro elemento es tan decisivo para
el desarrollo de 1as plantas en el campo como el fosforo. La limitacion de
este elemento es doblemente perjudicial, pues le impide a las plantas el
aprovechamiento de otros nutrimentos. Por esta razén, 1a absorcidn del
nitrégeno por la planta depende, indirectamente, de 1a reserva del fésforo
en el suelo (Buckman y Brady, 1966)}.

En algunos trabajos de investigadores australianos, se sefiala que la
proporcidn N:P estd estrechamente 1ligada a la mineralizacion e
inmovilizacion del fésforo, y sugieren que 1a disminucién del suministro de
uno de ellos tiene, como consecuencia, un aumento en la mineralizacién del
otro. Asi, por ejemplo, si el nitr6geno fuera limitante, el fésforo
inorganico podria acumuiarse en el suelo y, por consiguiente, la formacion de
materia orgdnica seria inhibida. La adicién de nitrdgeno como fertilizante,
bajo tates condiciones, daria por resultado Ja inmovilizacion no sOlo de
parte det fosforo inorgdnico acumulado sino, también, de una parte de
nitrégeno aplicado como fertilizante (Tisdale y Nelson, 1966).

3.3.1.- La dmportancia del fdésforo como nutrimento.

E1 fosforo es un macronutrimento esencial para las plantas. Aunque
interviene en proporcion inferior al nitr6geno, su importancia en 1la
fisiologia de 1a pianta es extraordinaria como elemento pldstico y funcional,
indispensable en la formacidn, crecimiento y multiplicacion de las células.

Este elemento Se encuentra en 1as plantas formando parte de los acidos
nucléicos, fosfolipidos (constituyentes importantes de Tlas membranas
celulares), lecitina, de las coenzimas NADP y NAD; en 1os que es especialmente
importante como parte integrante del ATP, relacionado intimamente con los
procesos energéticos de las plantas, en donde la oxidacion gradual de la
glucosa a CO, y H,0, Tibera porciones de energia a medida que hay trasferencia
eléctrica de un agente redox a otro con un valor mds alto en el cual,
aproximadamente, el 40% de la energia liberada es recogida por 1a célula en
forma de energia de enlace guimico (ATP), y el resto se pierde como calor.
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E1 fosforo interviene en la formacion de los érganos reproductores de
las plantas. Por esta razén, su contenido en los frutos y semillas,
cubiertos, es elevado. Intervienen también, en el metabolismo de
carbohidratos, 1ipidos y proteinas, y en la fotosintesis, respiraci6n y
fermentacién. Tiene, ademds, un papel importante en la asimilacion de N-
nitrico y en la conveniente regulacion del pH en la célula. Influye en el
desarrollo radical, en los procesos de maduraci6n y germinacién de las
semillas y en la maduracién de los frutos. Estd asociado a la fijacion del
?Etgége?gé la sintesis de las proteinas y amacollamiento de 1as gramineas

ebn, 4).

3.3.2.- Formas de fosforo en el suelo.

E1 fosforo es relativamente estable en los suelos. Su estabilidad
resulta de una baja solubilidad 1o que, & veces, causa deficiencias en su
disponibilidad para las plantas, a pesar de Tla continua mineralizacidn de
compuestos organicos del suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987).

E1 fosforo constituye 0.12% de la corteza terrestre. Se conocen cerca
de 150 minerales que contienen mas de 0.44% de fésforo (1% de P0,).

E1 contenido total de fdsforo en el suelo es relativamente bajo. En
suelos minerales, de dreas templadas. el contenido de fésforo total varia
entre 0.02% y 0.08% (200 a 800 mgkg'') y, en promedio, gira alrededor de 0.05%
(500 mgkg'). E1 contenido de fésforo disponible en los suelos de &reas
tropicales es muy variabie, encontrdndose valores desde 0.013% hasta 0.1725%
(Garcia, 1963; Ahmad y Jones, 1967; citados por Fassbender y Bornemisza,
1987). En cuanto al fosforo total, se ha informado sobre valores extremos de
18 mgkg' de suelo en Oxisoles y Ultisoles de Venezuela y de 3300 mgkg ' de
suelo, en el caso de los derivados de cenizas volcdnicas de América Central
(Westin y Brito, 1969; Chaverri, 1958: Fassbender, Muller y Balerdi. 1968:
citados por Fassbender y Bornemisza, 1987). Las grandes proporciones en el
contenido de fosforo total se deben a la heterogeneidad de las rocas
parentates, al desarrollo de los suelos y a otras condiciones ecologicas y
edafologicas como 1a textura de 1os suelos, tanto en dreas de clima temptado
como tropical, ya que cuanto mas fina es su textura, mayor es el contenido de
fosforo total. Ademds, de manera general, el contenido de fosforo total
disminuye  con Ta profundidad del suelo, 1o que es aplicable por 1la
disminucion de la materia orgénica y de los fosfatos orgdnicos (Fassbender y
Bornemisza, 1987}.

La cantidad total del fGsforo en la capa arable varia de 0.01 a 0.15%
con un promedio de 0.06% (Leon, 1984).

E1 fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato,
y todos los compuestos son derivados del acido fosforico (H,PQ,). Los fosfatos
en el suelo pueden ser inorgdnicos y organicos.

En los fosfatos orgdnicos, uno o mas hidrégenos del dcido fosforico dan

origen a enlaces estéricos, y el resto puede ser reemplazado por cationes. La
participacion det fosforo orgdnico en el fosforo total, generalmente, varia
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entre 25 y 75%; en casos extremos, estos limites pueden extenderse desde tres
hasta 85 por ciento. Con frecuencia, la fraccion organica del fosforo total
alcanza porcentajes elevados. Asi, en suelos acidos de regiones humedas la
mayor parte de la totalidad de este elemento se encuentra en forma orgdnica y
en suelos altamente intemperizados, hasta un 80% del total. En Andosoles,

fracciones altas hasta de 90% del total y en Vertisoles, generalmente, hasta
dos tercios del total. En suelos recientes es muy variable pero, cominmente,
se presenta en proporciones medianas.

De acuerdo con 1a estructura gquimica, en la materia organica existen
cinco tipos principales de compuestos fosfatados: fosfolipidos, dacidos
nucléicos, fosfatos metabdlicos, fosfoproteinas y fosfatos del acido
inositohexasfosférico. La fraccion principal estd formada por Tos del quinto
grupo, 105 que Tlegan a constituir el 50% del fésforo organico; en altgunos
suelos, esta proporcidn alcanza hasta el 75%. El inositol forma con el
fésforo un ester denominado fitina, Tas sales de esta dltima, fitatos de Ca.
Fe y Al, son los compuestos mds comunes. Los dcidos nucléicos son faciimente
mineralizables (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Para caracterizar el fosforo organico se utiliza la relacién C:N:P
organico. Esta relacion es muy variable. Black y Goring (1953), citados por
Fasshender y Bornemisza, (1987), indican que el promedio es de 110:9:1.

En 1os fosfatos inorgdnicos, 1o0s iones hidrdgeno del dcido fosforico se
reemplazan por cationes, formando sales. Entre los fosfatos inorganicos se
pueden distinguir formas quimicamente bien definidas o cristalizadas, y otras
no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos y presentes en
la solucién del suelo.

Entre los fosfatos cristalinos se considera a los cdlcicos, a 10s
aluminicos y a los férricos. Entre los primeros, son de importancia: el
fosfato monocdlcico, Ca(HPQ,),; el fosfato dicalcico, CaHPO,: y sus formas
hidratadas Ca(H,P0,),.H,0 y’ CaHPO,.24,0; las hidroxiapatitas, (ag(P0,),0H y sus
variantes f1uorada y carbonatada Eﬁtre 10s segundos se destacan: ei fosfato
aluminico, (variscita, AIPQ,.2H0) y Tlos fosfatos férricos o ferrosos
(vivianita, Fe,(PO,), 8%!0 y es%reng1ta Fe,P0,.2H,0).  Existen, también,
algunos fosfatos cr1stai1nos complejos, der1vados de 1a trasformacién de
fertilizantes, como taranakitas, fosfatos octacdlcicos, gorceixita y otros.

Por otro lado, se deben considerar formas quimicamente no bien
definidas, no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos al
complejo coloidal y Tos ocluidos en 10s hidréxidos de Al, Fe y Mn a través de
su proceso de cristalizacién o crecimiento. Estos fosfatos se denominan,
generalmente, fosfatos ocluidos ¢ inertes (Fassbender y Bornemisza, 1987).

3.3.3.- Absorcion por las plantas.
£} fosforo es absorbido por 1as p]antas sobre todo como iones
ortofosfato primarios o secundarios M,PO, y HPO,?, que se encuentran en 1a

solucion del suelo. Los cuales pueden, tamb1en ser absorbidos en cantidades
muy pequefias como fosfato organico soluble.  Sin embargo, los compuestos
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organicos acaban siendo descompuestos, por lo cual el fésforo queda T1ibre en
forma inorgdnica y es facilmente asimilado por la planta. La concentracion de
estos iones en la solucion del suelo y su mantenimiento, son de importancia
primordial para el crecimiento de las plantas.

Dentro de las formas inorgdnicas. en general, son mds asimilables 1as
sofubles en agua; sin embargo estas son rdpidamente insolubilizadas después de
su aplicacion al suelo. Esto se debe a las innumerables reacciones del
fésforo en el suelo, ya que su comportamiento aln no es bien conocido. Algunas
de las reacciones importantes, por ser limitativas de la absorcion de este
elemento por las ptantas, son i3S que quedan ligadas a 1a fase s6lida del
ige}o, y que Dean en 1942 (citado por Lebn, 1984) definié como fijacién de

gsforo.

3.3.4.- Factores que controlan la asimilacion de Tos compuestos
inorganicos de foésforo en el suelo.

E1 aprovechamiento del fésforo inorgdnico por 1las plantas estd
determinado, en alto grado, por Ta forma i6nica de este elemento. La cual,
a su vez, viene determinada por el pH de Ta solucién en que dicho elemento se
encuentre. Por ello, en condiciones de gran _acidez, predomina la forma
monovalente H,P0, mientras que la divalente HPQ,?, se encuentra en valores de
pH intermedios. y la forma trivalente PQ,* se encuentra en condiciones
alcalinas (Le6n, 1984). Estas condiciones propician que. en la mayor parte de
los suelos se presenta H,PO, en su fase acuosa (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La disponibilidad del fosforo en el suelo estd determinada por los
siguientes factores: (1) por el pH del suelo; (2) contenidos elevados de Fe,
AT y Mn: (3) exceso de Ca asimilable; (4) por la cantidad de materia
orgdnica descompuesta; y (5) por la actividad de los microorganismos.

3.3.5.- Retencidn del fosforo por Tlos suelos.

Muchos suelos tienen la propiedad de fijar el fésforo cuando éste se
agrega en forma de fertilizante. Los clasificados como andosoles. en
ocasiones, llegan a fijar hasta un 90 0 95% del f6sforo aplicado. Por ello,
la fijacion o retencién del f6sforo en el suelo se puede definir como el
proceso o procesos mediante los cuales las formas de ciertos elementos
quimicos, esenciales para el desarrollo de las plantas, son trasformadas de
una forma soluble a otra mucho menos sotuble o intercambiable, al reaccionar
con algunos componentes inorganicos y orgdnicos del suelo, restringiéndose su
movilidad y, por 1o tanto, su disponibilidad para las plantas (Buckman y
Brady., 1966; Le6n, 1984). Aproximadamente, el 82% de los suelos agricolas del
tropico americano presentan deficiencia de f6sforo (Sénchez y Salinas, 1981;
citados por Fassbender y Bornemisza, 1987).

1.- En suelos calcéreos alcalinos, los iones PO, parecen ser
precipitados como fosfatos de Ca y Mg, relativamente insolubles, o como sales
dobles de calcio Ca, (PQ,), . CaCO, O Ca (PQ,), . CaF,. Estas formas son
consideradas atln menos so]dbfes que 105 fosfatos ée Ca y Mg. E1 calcio puede
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reaccionar con las tres formas del ion fosfato para dar las tres sales
correspondientes: fosfato monocalcico Ca(H,P0,),, fosfato dicélcico CaHPQ, y
fosfato tricalcico Ca,(P0,),. Gracias a su solubilidad en agua, el fosfato
monocd1cico representa una forma de f6sforo absorbible para la planta. Por
otra parte, el fosfato dicdlcico es sélo Tigeramente soluble en agua, pero
puede ceder fosforo a la planta. Sin embargo, el fosfato tricalcico, que se
forma en condiciones alcalinas, precipita como una forma de fosfato casi
insoluble, convirtiéndolo en inasimilable para 1a planta.

2.- Los suelos moderada o altamente &cidos, son capases de disolver
suficiente hierro y aluminio como para precipitar el ion fosfato, en la forma
de sus correspondientes sales de hierro y aluminio, generalmente, pasando a
formar compuestos insolubles y, por 1o tanto, inasimilables por las plantas
comunes. Bajo tales condiciones el i6n fosfato reacciona de la siguie