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RESUMEN

LA INTERACCION K:Ca AFECTA EL CRECIMIENTO, RENDIMIENTO,
NUTRICION Y CALIDAD DEL FRUTO DE TOMATE EN SISTEMA DE
CULTIVO SIN SUELO

POR

OBED ISAI HERNANDEZ PEREZ

MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. LUIS ALONSO VALDEZ AGUILAR -ASESOR-

SALTILLO, COAHUILA. DICIEMBRE DE 2015

viii



La nutricion con potasio (K) y calcio (Ca) en tomate estan relacionados con la
calidad del fruto y un subministro desbalanceado de estos puede disminuir la
calidad y rendimiento. EI objetivo del estudio fue comparar diferentes
proporciones de K:Ca en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de
tomate. Los tratamientos evaluados consistieron en 12 soluciones nutritivas
(SN) con cuatro concentraciones de K (7,9, 11y 13 meq L) y tres de Ca (9, 11
y 13 meq L?), el disefio utilizado fue el de blogues completos al azar con un
arreglo factorial 4x3. El rendimiento y biomasa total por planta aumenta con el
incremento de la concentracion de K a 9 meq L en la SN. Las concentraciones
de azlcares totales, azlUcares reductores y almidon tienden a incrementar con
el aumento de la concentracion de K en la SN, pero disminuye cuando la
concentracion de Ca es mayor a 9 meq L1; este mismo efecto se registré para
licopeno y la firmeza de fruto, no obstante, la mayor firmeza se presenté con 13
meq L? de Cay 11 meq L de K. La concentracion de carotenoides totales
decrecié con el aumento de la concentracién de K de 9y 11 meq L, pero con
13 meq Lt este aumenté. El aumento de la concentracion de Ca en la SN
disminuye la concentracion de K en el fruto y un aumento de la concentracion
de Ky Ca en la SN disminuye la concentracion de Mg. Concentraciones de 9
meg L! de Ky 11meq L de Ca se obtiene una mejor concentracion de K en el
fruto. Estos resultados sugieren que a mayor concentracion de K, aumenta el
rendimiento y calidad de los frutos, mientras que el Ca los disminuye, a
excepcion de la firmeza y carotenoides totales.

Palabras clave: Calcio/Potasio, azlicares totales, azUcares reductores,

licopeno, rendimiento.



ABSTRACT

THE INTERACTION K:Ca AFFECTS GROWTH, YIELD, NUTRITION AND
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Nutrition with potassium (K) and calcium (Ca) are related to fruit quality and an
unbalanced proportion of these nutrients can decrease the quality and yield. The
aim of this study was to compare different ratios of K: Ca on growth, yield and
quality of tomato fruit. The treatments consisted of nutrient solutions (NS) with
four levels of K (7, 9, 11 and 13 meq L) and three of Ca (9, 11 and 13 meq L™?),
using a complete randomized block design with a factorial arrangement 4x3.
The yield and total plant biomass increased with increasing concentration of K to
9 meq L? in the NS. The concentration of total sugars, reducing sugars and
starch tend to increase with increasing K concentration in the NS, but decreased
when Ca concentration was increased to 9 meq L*; this same effect was
recorded for lycopene and firmness of the fruit, however, the strongest was
observed with 13 meq L'Ca and 11 meq L' K. The total carotenoid
concentration decreased with increasing concentration K from 9 and 11 meq L
but with 13 meq L this increased. Increasing the concentration of Ca in the NS
was associated with a K concentration decrease in the fruit and increased the
concentration of K and Ca in the NS caused Mg concentration decreases.
Concentrations of 9 meq L' K and 11meq L Ca better concentration of K in the
fruit was obtained. According to the results, it is suggested that the higher the
concentration of K, increases the yield and fruit quality, while the decrease Ca

except firmness and total carotenoids.

Keywords: Calcium/Potassium, total sugars, reducing sugars, lycopene, yield
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INTRODUCCION

El tomate es una especie de gran importancia econdémica a nivel mundial y se
ha convertido en una de las hortalizas mas populares y cultivadas en todo el
mundo, siendo la base de una importante agroindustria. Sus frutos, ademas de
consumirse frescos, se procesan para la obtencién de salsas, sopas, purés,
zumos, concentrados, conservas, etc. (Martinez et al., 2012). Para México es
muy importante la exportacion de este producto para su economia y
actualmente ocupa el primer lugar en exportacion de esta hortaliza
principalmente a mercado de Estados Unidos (SAGARPA, 2015) pero, cada dia
la competitividad en calidad de este producto esta creciendo. Para mejorar la
calidad del fruto es muy importante la nutricibn de la planta y los dos
nutrimentos mas relacionados con lo anterior son el potasio y calcio. Sin
embargo, la principal preocupacion es el efecto de la interaccion de estos
nutrimentos y esto ocurre cuando el abastecimiento de un nutriente afecta la
absorcion de otros nutrientes, por un exceso de concentracion, esto pueden
ocurrir en la superficie de la raiz o dentro de los tejidos de la planta. Pueden
formarse precipitados o complejos entre iones por su capacidad de formar
vinculos quimicos o presentar una competencia entre iones con propiedades
tan similares por el sitio de absorcion, transporte y funcion, esto se presenta
entre nutrimentos de similar tamafio, carga y configuracién electronica, como
Ca, Mg, K, y Na. Pero la respuesta a la interaccion se puede presentar en
sinergismo o un antagonismo (Fageria, 2001). Por tal raz6n un adecuado
suministro de calcio a los frutos es esencial para su firmeza, vida de anaquel
(Dorais et al., 2001), un aumento de la concentracion de calcio pueden reducir
la incidencia del rajado de frutos, pudricion apical y otros trastornos fisioldgicos
gue conduce a un deterioro de la calidad de la fruta (Passam et al., 2007). Un
suministro relativamente alto de potasio mejora la calidad del fruto de tomate,
como la acidez, contenido de sélidos solubles totales, mejora el color, sabor y
reduce desordenes en la maduraciéon (Passam et al., 2007). Con base a lo

anterior este trabajo tuvo como objetivo estudiar el efecto de la interaccion de



K:Ca en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de tomate en sistema de

cultivo sin suelo.

Objetivo General

Comparar los diferentes niveles de K:Ca en respuesta al crecimiento,
rendimiento, nutricion y calidad de fruto de tomate en sistema de cultivo sin

suelo.

Objetivos Especificos

e Definir la interaccion optima de K:Ca en la solucion nutritiva para el

cultivo de tomate en condiciones de hidroponia.

e Cuantificar el efecto de los diferentes niveles de interaccion de K:Ca
sobre algunas respuestas morfolégicas y bioquimicas de la planta.

e Determinar el impacto de la interaccion K:Ca en el estatus nutrimental de

la planta.

Hipodtesis

La interaccion entre K:Ca afectara el crecimiento, rendimiento, nutricion y

calidad del fruto de tomate en sistema de cultivo sin suelo.



REVISION DE LITERATURA

Funcién del potasio en la planta

El potasio es el cation inorganico mas abundante en las plantas que comprende
hasta 10% del peso seco de la planta (Broadley et al., 2004; Watanabe et al.,
2007). Se concentra en el cultivo de tejidos y 6rganos reproductivos, reflejando
las funciones vitales de K en el metabolismo celular y el crecimiento de
extension. Es un elemento requerido en procesos tales como: sintesis de
proteinas, activacion enzimatica, transporte y translocacion de asimilados en la
membrana celular, fotosintesis, neutralizacion de aniones y regulacién del
potencial osmético (Pardo et al., 2006), tolerancia al estrés y para el transporte
de fotoasimilados desde los tejidos fuente via floema a los tejidos de almacén
(Pettigrew, 2008; Marschner, 1995). Para un rendimiento 6ptimo, las
concentraciones de K en compartimentos metabdlicamente activos, tales como
el citosol, el nacleo, el estroma de los cloroplastos y la matriz de la mitocondria,
deben mantenerse en alrededor de 100 a 150 mM (Leigh y Wyn Jones, 1984).
El potasio también se requiere como un catién para la neutralizacion de cargas
fijas negativas, para el mantenimiento de gradientes de tension trans-
membrana, para la homeostasis del pH citoplasmaético, y para el transporte de
aniones inorganicos y metabolitos, tanto dentro como fuera de la célula (Leigh y
Wyn Jones, 1984; Mengel et al., 2001; Britto y Kronzucker, 2008). La absorcién
de K por las células de la planta, y su acumulacion en las vacuolas, es el
principal impulsor de su expansion osmatica, esto se debe a la alta movilidad en
la planta (Mengel et al., 2001; Amtmann et al., 2006). La acumulacién de K es
esencial para el crecimiento del sistema radicular, tanto para la expansion de
células en la zona de elongacion y para la elongaciéon de las células ciliadas de
la raiz (Dolan y Davies, 2004). También es necesario para la expansion de las
hojas, elongacién de los tubos polinicos hacia 6vulos fértiles (Mouline et al.,
2002) para la ampliacion de frutas y tubérculos. La rapida acumulacion y la
pérdida de K por células de guarda controlan la apertura y el cierre de las

estomas y de ese modo el intercambio de gases y la transpiracion (Amtmann y



Blatt, 2009). El K es requerido para la activacion de la gran mayoria de las
enzimas (mas de 60) (Mengel y Kirkby, 2001), esta activacion es inducida por
cambios conformacionales en la enzima reguladora. EI K participa en la
activacion de algunas enzimas reguladoras como la piruvato kinasa,
fosfofructokinasa y ADP-glucosa almidon sintasa. Ademas, el K* activa la
bomba de protones ATPasa de la membrana celular (Anthon y Spanswick,
1986). El K, a diferencia de otros nutrientes no hace parte constitutiva de los
principios esenciales (protidos, lipidos y glucidos), sino que tiende a
permanecer en forma io6nica. Debido a la gran movilidad que lo caracteriza
actia basicamente neutralizando acidos organicos que resultan del
metabolismo, y asi asegurar la constancia de la concentracion de H* en los

jugos celulares (Navarro y Navarro, 2003).

Funcién del calcio en la planta

El calcio es un macronutriente esencial en el mantenimiento de la integridad de
la membrana celular (Epstein, 1961; Morard et al., 1996) y la permeabilidad de
la membrana; mejora la germinacion del polen y el crecimiento; activa una serie
de enzimas para la mitosis celular, para la divisién y elongacién; posiblemente
desintoxica la presencia de metales pesados en los tejidos que afecta a la
calidad del fruto, y la salud del tejido conductivo (Jones, 1999). El calcio
también esta implicado en numerosas funciones celulares que son regulados en
las células de las plantas por los cambios en las concentraciones de Ca
citosélico, como el equilibrio i6nico, la expresion génica, y el metabolismo de
hidratos de carbono (Bush, 1995). El contenido de Ca en las plantas superiores,
es aproximadamente 0,5% sobre una base de materia seca. En los tejidos
vegetales el Ca puede encontrarse en forma libre (Ca*) o adsorbido a iones no
difusibles como grupos carboxilicos, fosforicos e hidroxifendlicos; asi mismo
puede ocurrir en forma de oxalatos, carbonatos y fosfatos de Ca; compuestos
que se encuentran con frecuencia en las vacuolas (Mengel y Kirkby, 2001). La
sefalizacion del Ca en la planta, una de las funciones muy importantes esto,

ocurre porque la induccion de sefiales se da por estimulos en la planta que



pueden activar canales de Ca en las membranas, incrementando asi la entrada
de Ca en el citoplasma (Bush, 1995). La entrada de iones de Ca ocasiona un
aumento, a su vez genera cascadas de respuesta, por lo cual se le denomina
mensajero secundario (Sanders et al., 2002). Segun Yang y Poovaiah (2003)
las sefiales recibidas en la membrana son transmitidas por el Ca que hay en el
reticulo endoplasmatico y la vacuola hacia unas proteinas del citoplasma
llamadas calmodulinas (CaM) y proteinas dependientes de Ca-kinasas (CDPK).
Las CaM siempre estan unidas a cuatro iones de Ca, por tanto, la concentracion
de Ca en el citoplasma determina una mayor o menor accién de las proteinas
ante cualquier tipo de sefial (Marschner, 1995). Cuando los iones de Ca se
ubican sobre la membrana plasméatica se inicia la sefalizacion y se activan
canales de Ca que permiten la entrada o salida de dicho cation ademas del
potasio y cloro; este tipo de canales también se presentan en las vacuolas,
reticulo endoplasmatico, cloroplasto y nucleo (White y Davenport, 2002; White,
2000; Sanders et al., 2002).

Funcién del potasio en calidad del tomate

Entre los factores que influyen en la calidad del tomate, el K juega un papel
clave en procesos metabolicos y de transporte, balance de carga y generacion
de presién de turgencia (Dorais et al., 2001). El potasio esta relacionado con la
mejora de la forma del fruto, la reduccién de los trastornos de la maduracion, y
un aumento en la concentracion de acido de la fruta, lo que mejora el sabor
(Adams et al.,, 1978). Con una nutricibn adecuada de K, la fruta es
generalmente mas alta en sélidos solubles totales, azlUcares, acidos, carotenos,
licopeno y tiene una mejor calidad de conservacion (Munson, 1985). El
desarrollo de color rojo en los frutos de tomate se debe principalmente a la
sintesis de los pigmentos carotenoides, y el aumento de K en la solucion
nutritiva también aumenta la concentracion de carotenoides, especialmente
licopeno (Trudel y Ozbun, 1971). Un aumento de la concentracién de K en la
raiz puede aumentar la eficiencia fotosintética de la hoja, posiblemente,

mediante el aumento del nimero de cloroplastos por célula, el nimero de



células por hoja y por lo tanto del area foliar (Possingham, 1980). Lépez y Satti
(1996) observaron una gran disminucion en la actividad fotosintética con la
disminucion del suministro de K en la solucion nutritiva. Una concentracion
inadecuada de K en la solucion nutritiva reduce el crecimiento de la planta, tiene
un efecto negativo en el cuajado en las plantas jovenes reproductivas (Besdford
y Maw, 1975). Los tomates son uno de los cultivos que requieren, altos niveles
de K en la nutricion para lograr la calidad, ademas de mayores rendimientos
(Munson, 1985).

Funcién del calcio en la calidad del tomate

El calcio es uno de los nutrientes mas importantes en la produccion de tomate
en invernadero ya que tiene funciones importantes en la integridad y la
estabilidad de la membrana celular (Paiva et al., 1998b; Marschner, 1995). El
movimiento de calcio en la planta se limita en el xilema, causando menos del
2% de calcio total en la planta (Ehret y Ho, 1986). La concentracién de calcio en
la fruta distal de un racimo tiende a ser menor que en la fruta proximal
(Bangerth, 1979; Petersen et al., 1998), lo que indica una mayor probabilidad de
trastornos fisiolégicos, asociados con Ca, al desarrollarse en distal que la fruta
proximal (Dorais et al., 2001). El aumento de los niveles de Ca en la solucion
nutritiva aumentan los niveles de calcio en la fruta, pero disminuyen el
contenido de caroteno y los niveles de licopeno en los frutos de tomate (Paiva
et al., 1998b) y afecta negativamente su calidad organoléptica (De Kreij, 1995).
La firmeza de la fruta se puede mejorar mediante la pulverizacién sales de
calcio (Cooper y Bangerth, 1976), mientras que la maduracién de tomate se
puede retrasar mediante el aumento del contenido de calcio en la fruta de 0,11
mg g! a 40 mg g! de peso fresco (Herencia et al., 1977). El suministro
insuficiente de Ca aumenta el numero de frutas afectadas por pudricion apical y
puede estimular la sintesis de etileno (Bangerth, 1979) y en consecuencia la

biosintesis de carotenoides (Kays, 1991).



Absorcion de potasio

La absorcion de K a la planta puede ser por difusion y a traves del flujo de masa
de la solucion del suelo (Jungk y Claassen, 1997). En circunstancias en que la
capacidad de las raices para la absorcién de K excede la velocidad a la que el
K puede ser entregado a la rizosfera, y la adquisicion de K por las plantas esta
determinada por el gradiente de concentracion de K entre la solucion del suelo
de la rizosfera y por el flujo de agua a la raiz. Por lo tanto, los factores que
influyen en la adquisicion de K por las plantas incluyen la tasa de absorcion de
K a través de la membrana plasmatica de las células de la raiz, lo que reduce la
concentracion de K en la solucion de la rizésfera, la liberacion de K no
intercambiable por exudados de la raiz, que aumenta la concentraciéon de Ky
disponibilidad en la solucién del suelo, la proliferacion de las raices en el
volumen de suelo, lo que aumenta el area y reduce la distancia para la
absorcion de K y la tasa de transpiracion de la planta, que impulsa el flujo de
masa de la solucion del suelo a la raiz (Jungk y Claassen,1997; Rengel y
Damon, 2008). La absorcion de potasio por las raices y la acumulacion por las
plantas estan determinados por la capacidad de absorcion de K de las raices, la
concentracion de K en su superficie y la reposicidon de K en la rizésfera. La
relacion entre la absorcién de K entre la raiz (acumulacién de la planta) y la
concentracion de K en la rizosfera generalmente sigue la tendencia de una
hipérbola y una funcién lineal (Kochian y Lucas, 1988; Leigh y Wyn Jones,
1984; Mengel et al., 2001; Britto y Kronzucker, 2008). La entrada de K en las
células de la raiz parece ser catalizada por la H*/K symporters, mientras que a
concentraciones de K en la rizosfera mayor a 1 mM, la entrada puede estar
mediada por los canales de K. Sin embargo, que el K es unidireccional en la
entrada y salida a través de la membrana plasmatica de las células de la raiz
(Jeschke, 1983; White et al., 1991; Britto y Kronzucker, 2008). El K se encarga
del equilibrio de otros iones importantes para la nutricion de las plantas y la
sefalizacion celular, que es necesario para la homeostasis [K]cyt. La rapida

salida de K a partir de las células de la raiz se efectia por la despolarizacion de



la membrana plasmética y esta mediada por la apertura de KORCs (White,
1997a; Moran, 2007; Amtmann y Blatt, 2009). Los Canales de cationes de
tensién insensible (VICCs) también estan presentes en la membrana plasmatica
de las células de la raiz (White, 1997b; Hampton et al., 2005; Demidchik y
Maathuis, 2007). Estos canales pueden catalizar tanto la entrada y salida de K
de las células de la raiz, no parecen contribuir a la absorcion nutricional de K,
pero se cree que equilibra eléctricamente otros procesos de transporte, ya que
también catalizan la entrada de Ca, para contribuir a la homeostasis de Ca en el
citosol y la sefalizacion (White y Broadley, 2003; Hampton et al., 2005;
Demidchik y Maathuis, 2007).

Transporte de potasio dentro de la planta

Después de la absorcién por las células epidérmicas y corticales, el K es
transportado via simplasto a través de la raiz a través de los plasmodesmos a
las células de parénquima, donde se carga en el xilema (Kochian y Lucas,
1988). Se puede estimar que mas del 90% de K que entra en el xilema es a
través de ruta simplasto. El voltaje a través del limite simplasto/xilema es de
aproximadamente de 80 mV (De Boer y Volkov, 2003), que permite a KORCs
para cargar el xilema con concentraciones de K hasta aproximadamente 4 mM.
Cargando el xilema con concentraciones de K superior a través de KORCs
requiere una despolarizacion sustancial de las células de parénquima. La
concentracion de K en el xilema varia entre 2 a 25 mM, dependiendo de una
variedad de factores (Marschner et al., 1997). En el xilema la concentracion de
K aumenta con el incremento de la concentracion de K en la rizésfera
(Armstrong y Kirby, 1979; Blanco 1997b; Peuke et al., 2002). Un mayor flujo de
agua a través del xilema reduce la concentracion de K en la savia, por lo
general aumenta la absorcion de K por las raices. La entrega de K dentro de la
sesion a traveés del xilema esta determinada en gran parte por la transpiracion.
Los vasos mas grandes estan disefiados para el movimiento rapido hacia
adelante de la savia, mientras que los vasos mas pequefios son importantes

para la transferencia de soluto entre el xilema y los tejidos circundantes. La



concentracion de K apoplastico en el punto de descarga del xilema se aproxima
a 5.20 mM, lo que permite a K para entrar en el simplasto y ser transportados a
través KIRCs y VICCs en la membrana plasmatica de las células de la vaina del
haz de las venas méas pequefias (Keunecke et al., 2001). Con la excepcion de
células de guarda, que ajustan su concentracion de K para regular la apertura y
cierre estomatico (Leigh y Storey, 1993; Fricke et al., 1994). El potasio se
redistribuye a partir de hojas maduras a los tejidos en desarrollo a través del
floema. Mientras que el xilema es responsable del transporte unidireccional, el
floema es esencial para el transporte de asimilados desde la fuente a los sitios
de mayor demanda. Los fotosintatos tales como azucares y aminoacidos son
transportados a través del floema hacia el desarrollo de flores, frutas en
maduracién, semillas y raices. La concentracién de K en el floema tiende a ser
significativamente mayor que en el xilema y probablemente van desde
alrededor del 50 a 150 mM (Kallarackal et al., 2012). Asi como en el xilema y
floema el K es indispensable, esto puede ser simplemente una cuestiéon de
equilibrio de carga. La savia del floema puede contener acidos organicos y
grandes cantidades de aminoécidos con carga negativa (Hayashi y Chino,
1990). Otros informes sugieren que la translocacion de azucares a través del
floema requiere K debido a la carga de sacarosa. En la fuente, la carga de
sacarosa en el floema es en gran parte a través de transportadores de H*-
coupled sacarosa. La entrada de H* podria conducir la despolarizacion de la
célula en el floema, reduciendo asi la fuerza impulsora para la carga de

sacarosa (Ahmad y Maathuis, 2014).

Absorcion de calcio

El calcio se adquiere a partir de la solucién del suelo en forma de Ca?'. La
absorcion de Ca hacia la raiz esta vinculada al flujo de masa de agua, mas que
la mayoria de otros iones (Barber, 1995) que representa la acumulacion de Ca
en la superficie de la raiz (Barber y Ozanne, 1970). Los residuos una vez en el
apoplasto de la raiz (esencialmente el espacio de la pared celular), el Ca se une

a elementos cargados negativamente dentro del espacio libre de Donnan o
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sobre las membranas. El Ca es absorbido por las células bajo un gradiente
electroquimico o pasan a través del espacio libre de agua de la pared celular
por via xilema en el que se transfieren a la célula (White y Broadley, 2003). La
presencia de la banda de Caspari suberizada en las paredes radiales y
transversales de las endodermis puede formar una barrera parcial al
movimiento radial de Ca (y agua) para el xilema a través del apoplasto
(Clarkson, 1984; Schreiber et al., 2005; Baxter et al., 2009). Cuando esta
barrera es eficaz, el Ca debe atravesar las membranas celulares y deben
abordarse en el citoplasma al menos hasta que se haya pasado la banda de
Caspari. Sin embargo, parece que hay grandes diferencias entre las especies
de plantas en el grado en que el agua y Ca pueden eludir la endodermis y fluir
continuamente a través de la raiz al xilema exclusivamente a través de la via
apoplastica, y por lo tanto se utiliza la via simplastica (por células a célula, a
través de membranas o plasmodesmos) (White 2001; Cholewa y Peterson,
2004; Bramley et al., 2009, 2010). La evidencia experimental, utilizando
trazadores radiactivos y los inhibidores de transporte, implica un papel
sustancial para Ca-ATPasas de transporte desde el suelo hasta el xilema de la
raiz (Baxter et al., 2009). Una estrategia adecuada para aumentar la
acumulacion total de Ca en el tejido puede ser la disminucion de la resistencia
al flujo via apoplasto de Ca a través de las raices en el xilema y reducir la
necesidad de la via simplasto (Faiyue et al., 2010), al menos en suelos donde
este ion es prevalente. Los érganos que son predominantemente alimentados
via xilema tienen altas tasas de transpiracién y alta [Ca], por lo contrario los
organos que son alimentados via floema tienen bajas tasas de transpiracion y
una baja [Ca] (White y Broadley, 2003; Conn y Gilliham, 2010).

Transporte del Calcio dentro de la planta

El calcio es transportado en el xilema, ya sea como Ca o acomplejado con
acidos organicos. La concentracion de Ca en la rizosfera tiene un efecto
significativo en la concentracién de Ca en la savia del xilema, que puede ser

mas de 20 mM de entrega. EI Ca se distribuye diferencialmente,
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intracelularmente y la concentracion de Ca libre ([Ca]) esta estrechamente
controlada (White y Broadley, 2003). La Compartimentaciéon de calcio en
diferentes organulos subcelulares es importante en la prevencion de reacciones
de precipitacion de Ca con especies de fosforo inorganico (Pi), ATP y otros
fosfatos orgénicos, de competencia para los sitios de unién de la enzima
preferiblemente reservados para Mg y permitir que la efectivo uso de Ca como
un segundo mensajero en el citosol durante la sefializaciéon (Marschner, 1995).
Por ejemplo, la [Ca] citosdlico es por lo general cerca de 100 nM cuando la
célula esta inactiva pero, puede ser por encima de 1 mM durante los eventos de
sefalizacion. Sin embargo, las elevaciones de [Ca] en el citosol generalmente
no son prolongados y en su lugar oscilan con el fin de mantener la viabilidad
celular (McAinsh y Pittman, 2009). En contraste, la [Ca] en la vacuola es por lo
general en exceso de 1 mM (Fricke et al., 1994) y otros compartimentos
intracelulares tales como el reticulo endoplasmico (ER), también en la
mitocondria y cloroplasto puede haber elevadas [Ca] en comparacion con el
citosol (Subbaiah et al., 1988; Sai y Johnson, 2002; Logan y Knight, 2003;
McAinsh y Pittman, 2009). El Ca no se puede ser removilizado facilmente una
vez que es descargado del xilema y en particular en los puntos de baja
transpiracion (White y Broadley, 2003; Conn y Gilliham, 2010). Esto da lugar a
organos altamente transcurridos como hojas con alta [Ca] y aquellos con baja
transpiracion (como fruta) con baja [Ca] (White y Broadley 2003). Las
caracteristicas del transporte en el tonoplasto, en particular, parecen jugar un
papel clave en la capacidad de almacenamiento, flujo de Ca y agua a través de
la membrana plasmética (PM) (Karley et al., 2000a; MacRobbie, 2006; Conn y
Gilliham, 2010). Ademas, el papel de suministro de Ca y el movimiento del agua
a través del apoplasto también es probable que incida sobre la distribucion de
Ca (Karley et al., 2000b; Kerton et al., 2009).

Antagonismo entre potasio y calcio
En lo que se refiere a sus efectos fisiolégicos, el Ca es generalmente

considerado como el equivalente al potasio. La movilidad de los iones de Ca se



12

ve afectada por las altas concentraciones de iones de K, no sélo en el suelo,
sino también en las propias plantas, en las que influyen en la distribucion de
calcio y por lo tanto puede provocar deficiencias (Bould y Tsai-fua, 1976; Shear,
1975). Los altos niveles de potasio en el medio ambiente de la raiz interfieren
con la absorcion de calcio (Voogt., 1998; Nukaya et al, 1995; Bar-Tal y
Pressman, 1996). Por otro lado, el exceso de Ca en el suelo puede inhibir la
absorcién de K debido a la competencia entre los dos iones (Paiva et al., 1998).
Sin embargo, cantidades Optimas de calcio puede resultar en un aumento en la
disponibilidad de intercambiable y soluble en agua de potasio
(Ananthanarayama y Hanumantharaju, 1992).

Antagonismo entre potasio y magnesio

El efecto antagonista de un aumento de los niveles de Mg en la absorcién de K
podria atribuirse a diferencias en la movilidad i6nica (Ananthanarayama y
Hanumantharaju, 1992). Las altas concentraciones de K en la solucion de
nutrientes pueden resultar en deficiencias de Mg en el tejido de la planta
(Jones, 1999) y también puede suceder lo contrario. Las altas concentraciones
de Mg ya sea en el suelo o dentro de la planta son a menudo una causa de mal
estado para la absorcion de K (Kirkby y Mengel, 1976). Aunque altos niveles de
K en la solucién nutritiva afecta la absorcion de Mg, el aumento de la oferta de
K afecta el contenido de Mg de los diferentes 6rganos de la planta en un grado
variable (Grimme et al., 1974). La relacion K:Mg en el suelo parece ser
importante porque las concentraciones excesivas de alguno de los elementos

pueden afectar negativamente el crecimiento de las plantas (Bergmann, 1992).

Antagonismo entre calcio y magnesio

El efecto antagonico entre Ca y Mg es bien conocido; la tasa de absorcion de
Mg puede ser presionado por Ca y viceversa (Paiva et al, 1998; Hao y
Papadopoulos, 2003). El calcio es fuertemente competitivo con Mg, y los sitios
de union en la membrana plasméatica de la raiz parecen tener menos afinidad

por el Mg altamente hidratado que para Ca (Marschner, 1986). Los niveles
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elevados de Ca externo resulta una disminucién de la absorcion de Mg debido
al antagonismo cationico o interacciones. Las disminuciones de Mg también se
podrian atribuir a la retirada de Mg de la solucion de nutrientes con el fin de
mantener el equilibrio entre cationes contra el aumento de Ca (Carvajal et al.,
1999). Los sintomas de deficiencia de magnesio puede ser, hasta cierto punto,
por una alta relacion Ca: Mg, ademas del contenido de Mg absoluto en las hojas
(Bergmann, 1992). El calcio también se informé con frecuencia como un
inhibidor de enzimas que requieren Mg. Ademas; una alta actividad de Ca
contrarresta la funcibn de Mg (Clarkson y Sanderson, 1978). Segun
Ananthanarayama y Hanumantharaju (1992) el Mg ejerce un efecto mas
depresivo sobre la absorcién de Ca. Grattan y Grieve (1999) reportaron que las
concentraciones excesivas de Ca en hoja podrian interferir con la fijacion de
CO:z2 por la inhibicion de las enzimas del estroma, en particular aquellos que son
activados por el Mg.

Antagonismo entre potasio calcio y magnesio

En los procesos de absorcion de, K, Ca y Mg son fuertemente antagonicos
(Voogt, 1998) lo que resulta en una deficiencia de alguno de estos nutrientes.
Una deficiencia de un elemento en la planta, podria implicar un exceso relativo
0 absoluto por una aplicacion desequilibrad de un cation (Bergmann, 1992).
Una concentracion de Ca suficiente en la solucién nutritiva es importante, pero
con frecuencia grandes cantidades de un cation interfiere con la absorcion de
Ca (Barber, 1995). EI magnesio puede modificar fuertemente la absorcién de
Ca y K, mientras que K y Ca pueden restringir la absorcién y translocacion de
Mg desde las raices a las partes de las plantas superiores (Schimanski, 1981).
Segun Bergmann (1992), alta concentracion de K causa dafios indirectos

mediante la induccion de deficiencias de Ca y Mg.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en 2014 y 2015 en un invernadero del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro en Saltillo, Coahuila. Con temperatura promedio de 17.6 °C (promedio
minima de 11.2 °C y promedio méxima de 29.9 °C), y una humedad relativa
promedio de 77% (promedio minima de 40% y promedio maxima de 95%). La
radiacion fotosintéticamente activa incidente diurna fue en promedio de 306
umol-m2-st. Se utilizaron semillas de tomate tipo bola cv. Clermon, fueron
sembradas el 11 julio, en charolas de 200 cavidades con turba acida y
trasplantadas el 21 de agosto en contenedores de polietiieno negro de 36 por
39 cm, con capacidad de 12 L. Los contenedores se llenaron con turba acida y
perlita (70%:30%v/v). La unidad experimental consisti6 con una planta, las
cuales se trasplantaron a 40 cm entre plantas y 120 cm entre hileras,
obteniendo un total de 72 plantas. Para la formulacién de la solucion nutritiva
(SN) se consideraron las propiedades quimicas del agua de riego; SO4~, Mg** y
Ca™ (5.9, 3.9 y 4.2 meq L respectivamente). Los tratamientos evaluados
fueron 12 relaciones de K:Ca (Cuadrol). El pH de las soluciones se ajust6 a 6.0
+0.1 con HNOs y H3PQOs y la conductividad eléctrica vari6 entre 2.0 a 3.0 dS mL.

Los riegos se efectuaron mediante un sistema de riego por goteo con gasto de
4 | hl, segln las necesidades hidricas de las plantas se aplicé un volumen
suficiente para para mantener una fraccion de lixiviado de 25 % del total del
riego. La cosecha se inici6 a los 83 dias después del trasplante (ddt). La
obtencion del rendimiento total fue mediante la suma del peso de los diez
racimos cosechados en 77 dias. Se tomaron las plantas de cada contendor y se
lavé la raiz con agua potable para eliminar el exceso de sustrato;
posteriormente se separ0 en raiz, tallo y hojas. Los 6rganos separados se
introdujeron a una estufa de secado por 72 h a 65 °C. La determinacion de la
materia seca total fue obtenida a partir de la suma del peso de los diferentes

organos.
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Cuadro 1. Concentracion de macronutrimentos de las soluciones nutritivas

estudiadas obtenida de la relacién K:Ca.

Factor A Factor B
Tratamiento NOs H2PO4 S04~ K* Mg** Ca*™*
meq L
T1 14 2 4 7 4 9
T2 14 2 6 7 4 11
T3 14 2 8 7 4 13
T4 14 2 6 9 4 9
T5 14 2 8 9 4 11
T6 14 2 10 9 4 13
T7 14 2 8 11 4 9
T8 14 2 10 11 4 11
T9 14 2 12 11 4 13
T10 14 2 10 13 4 9
T11 14 2 12 13 4 11
T12 14 2 14 13 4 13

La determinacion de azucares totales se realizé por el método descrito por
Whitam et al. (1971), se pesé 1 g del fruto de tomate, agregando 50 ml de
etanol al 80%, colocandose en una parrilla hasta ebullicibn por 5 minutos,
después se refrigeré a 5 ° C hasta su evaluacién. Se tom6 1 ml de la solucion
alcohdlica y se llevé a evaporacion. Al residuo se le afladieron 20 ml de agua
destilada se agito y se tomd 1 ml de la solucién, el cual se transfirié6 en un tubo
falcén se adicionaron 2 ml de agua destilada, posteriormente se agregd 6 ml del
reactivo antrona (0.4 g de antrona + 100 ml de &cido sulftrico) la aplicacion del
reactivo antrona se realizd en bafio de hielo. Después, la mezcla de reaccién se
colocé a ebullicion durante 5 minutos, para posteriormente enfriarlo en bafio de
hielo y colocar 3 ml de muestra en una celda de cuarzo para tomar la lectura en
un espectrofotometro a 600 nm. La cuantificacion se realiz6 mediante una curva
de calibracién de glucosa y se expresé en mg g de peso fresco.

Los azlcares reductores se determinaron por colorimetria mediante el método
Nelson-Somogyi como lo indican Camacho et al. (1999), mediante la misma
solucion alcohdlica al 80 % de azucares totales, mediante un tubo de ensayo se

tomd 0.1 ml, se ajustd a 1 ml con agua destilada, se agregd 1 ml del reactivo de
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Nelson, se agitd y luego se colocé a bafio maria a 60 °C por 20 minutos
cubriendo las muestras con papel aluminio durante 20 minutos. Se agreg6 1 ml
del reactivo de arsenomolibdato y finalmente 7 ml de agua destilada, se tomo 3
ml de la muestra en una celda de cuarzo para medirlo en un espectrofotbmetro
a una absorbancia de 540 nm. La cuantificacion se realiz6 mediante una curva

de calibracién de glucosa y se expresé en mg-g* de peso fresco.

Para la determinacion del contenido de almidén te tomo el residuo del fruto de
la extraccién alcohdlica de azucares, se afiadieron 30 ml de agua destilada, se
mantuvo a ebullicién por 20 minutos, se le agregaron 10 ml de diastasa al 1%
como indica Rodriguez y Ortega, (1976), se colocé a bafio maria a 55 °C por
1.5 horas. Se filtr6 y se tom6 una alicuota de 10 ml, se le agrego 5 ml de HCI al
1.125 N y nuevamente se colocé a bafio Maria a 55 °C por 2.5 horas, se ajusté
el pH a 8 con NaOH al 50%. Los azuUcares solubles, reductores y totales
liberados se cuantificaron por el método propuesto por Witham et al. (1971). Se
tomé 1 ml de la muestra en tubos de ensayo, se ajustdé a 3 ml con agua
destilada, se agregd 6 ml del reactivo antrona, se agité y se puso a bafio maria,
hasta ebullicién por 3 minutos, enfriar y colocar 3 ml de muestra en una celda
de cuarzo para medirlo en un espectrofotometro a una absorbancia de 600 nm.
La cuantificacion se realizO mediante una curva de calibracion de antrona-

diastasa el valor se expres6 en mg-g* de peso fresco.

Los carotenoides totales fueron cuantificados por la metodologia descrita por
Campos (1985). Se tomo 1 g de la pulpa y cascara de tomate, se homogenizo
con 15 ml de acetona fria. La acetona se filtr6 para eliminar residuos, el filtrado
se colocé en un embudo de separacion de 500 ml, se agregaron 20 ml de
hexano y 100 ml de agua destilada se agitaron y se dejo reposar para separar
dos fases, la superior contenia los carotenos en hexano, la parte inferior
acetona y agua, el proceso se repitid con la parte inferior hasta quedar incolora.
Los extractos de carotenoides se lavaron tres veces con 100 ml de agua para
eliminar la acetona, las grasas se saponificaron con 5 ml de hidréxido de sodio

(10.0 N), y se lavo con agua destilada para eliminar la base. Finalmente se filtrd
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con una capa de sulfato de sodio para eliminar el agua. Al extracto final se
registro su absorbancia a 452 nm en un espectrofotdmetro. La cuantificacion se
realizd6 mediante una curva de calibracién de B-caroteno y se expresé como mg
g de peso fresco.

La determinacion de licopeno se realiz6 mediante la técnica descrita por Fish et
al (2002), se tom6 1 g de tomate, se homogenizo con 5 ml de buffer fosfato pH
7, de la mezcla resultante se tomo 2 ml el cual se coloco en un tubo de
centrifugacion agregando 4 ml de la mezcla hexano/acetona (3:2 en volumen).
Se centrifugé (HERMLE®Z 326 K) a 2500 rpm por 10 minutos, se colocé el
sobrenadante en una celda de cuarzo para medir la absorbancia en un
espectrofotometro a 502 nm.

Las variables anteriores se midieron con un espectrofotémetro Hach®DR 5000.

Se determind la concentracion de los macronutrimentos en raiz, parte aérea y
en frutos. Los tejidos se digestaron en una mezcla de 2:1 de H2SO4:HCIOs y 2
ml de H20:2 al 30% y las muestras digeridas fueron determinadas para nitrégeno
mediante el procedimiento de Micro-Kjeldahl (Bremner, 1996), mientras que
para P, K, Ca y Mg se realizé con espectrdmetro de emisiéon de plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES, model Liberty, VARIAN, Santa Clara, CA)
(Soltanpour et al., 1996).

La determinacion de los parametros L, a y b que indican el color del fruto se
realizé con un colorimetro Minolta® CR-300, se midié un fruto del sexto racimo
de cada repeticién, se tomaron cuatro lecturas (superior, inferior y dos lecturas
en la parte ecuatorial) y se promediaron. La firmeza se determind con un
penetrometro McCormick®FT 327 utilizando una puntilla de 8 mm de diametro.
La altura se midio desde la base del tallo hasta la parte apical de la planta. El
experimento finalizé a los 160 ddt; El disefio experimental utilizado fue bloques
completos al azar con un arreglo factorial 4x3, con seis repeticiones por cada
tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron en un analisis de varianza y la
comparacion de medias fue de acuerdo a la prueba de Duncan (as< 0.05)

utilizado el programa Statistical Analysis Systems (SAS) version 9.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los azUcares totales, azlcares reductores, almidon, licopeno, y carotenoides
totales fueron afectados por las concentraciones de Ky Ca en la SN (Cuadro 2),
la interaccion de estos factores también influyeron en estas variables (Cuadro
2). Los azucares totales en el fruto de tomate aumenta con el incremento de la
concentracion de K y con la disminucion de Ca en la SN (Figura 1A). Este
mismo efecto se presenta para azucares reductores (Figura 1B) y almidén
(Figura 2). Resultados similares fueron reportados por Almeselmani et al, (2009)
quienes observaron un aumento en el contenido de azucares reductores al
elevar el K de 200 a 300 mg L y un incremento en los sélidos solubles totales
al aumentar a 400 mg L' Sin embargo, una aplicacién elevada de Ca
disminuye el contenido de estas variables, este efecto probablemente es debido
a una relacion elevada sobre Mg y K lo cual provoca una disminucion en la
absorcién de estos cationes (Larcher, 2003), ya que el Mg es la parte central de
la molécula de la clorofila el cual afecta la actividad fotosintética y como
consecuencia la produccion de carbohidratos (Mengel y Kirkby, 2000), mientras
gue el K es esencial para muchos procesos de la fotosintesis, interviene en la
translocacion de fotosintatos en érganos de mayor demanda, mantiene la
turgencia y la activacion de las enzimas (Marschner, 1995; Mengel y Kirkby,
2001). Estas funciones proporcionan un mejor transporte y produccion de

carbohidratos para los sitios de mayor demanda.

El contenido de licopeno en el fruto aumenta con 9 meq L de Cay 11 meq L?
de K, superiores a estas concentraciones decrece el contenido de este (Figura
3A). La concentracion de carotenoides totales en el fruto es mayor con 7 meq L~
1de Ky 13 meq L de Ca, el aumento de la concentracién de K (9, 11y 13 meq
L respectivamente) y la disminucién de Ca (9 y 11 meq L) en la SN decrece
la concentracién de los carotenoides totales (Figura 3B). Al aumentar el K se

obtuvo mayor concentracién de licopeno y mejor uniformidad en el color rojo
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intenso del fruto como fue reportado por Almeselmani et al, (2009) quienes
observaron un aumento lineal en el contenido de licopeno al amentar el K de
200 a 400 mg Lt El efecto del K en contenido de carotenoides, es
probablemente por estimulacion de enzimas especificas que participan en la
biosintesis de DOXP (1-desoxi-D-xilulosa 5-fosfato) una via directamente
implicada en la regulacion general de la formacion de licopeno en fruto de
tomate (Bramley, 2002). Fanasca et al, (2006) sefiala que el K desempeia un
papel especial en el proceso de biosintesis de carotenoides, mediante la
activacion de varias de las enzimas que regulan el metabolismo de los
carbohidratos (piruvato quinasa y la fosfofructoquinasa), asi como en los
precursores de isopentenyl difosfato (piruvato y gliceraldehido 3-fosfato) para la
biosintesis de licopeno. Al elevar Ca en la SN provoca una disminucion en el
contenido de licopeno pero, aumenta el contenido de carotenoides totales en el
fruto, esto puede ser debido a que las concentraciones altas de Ca provoc6 una
maduracién desuniforme y coloracion rojo bajo en el fruto como se observo en
este trabajo lo cual se relaciona a una mayor concentracion de carotenoides
totales (Giuliano et al., 1993). También puede ser una posible antagonismo
entre estos nutrimentos (K y Ca), pues Paiva et al (1998) indican que el
aumento en la concentracion de Ca en la SN provocd una disminucion en el
contenido de licopeno debido al antagonismo entre Ca y K, o la posible
influencia del Ca en la inhibicion de la biosintesis de etileno lo cual tiene como

consecuencia alteraciones en la coloracion del fruto.
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Cuadro 2. Efecto de la interaccion K:Ca en la concentracion de azlcares
totales, azucares reductores, almidon, licopeno y carotenoides totales en los

frutos de tomate cv. Clermon.

Azlcares AzUcares Almidén  Licopeno Carotenoides

(meg L) totales reductores (mg g* (ug gt totales
(rggF?'l (mgg?! P.F) P.F) P.F) (Mg gt P.F)
K 7 21.91c 41.91d 3.59c 17.24c 191.74a
9 26.66b 58.58c 8.09b 21.12b 160.65b
11 31.90a 77.36b 7.91b 25.76a 152.85b
13 30.33a 80.75a 8.51a 20.76b 181.54a
Ca 9 30.60a 68.37a 7.61a 23.10a 165.90b
11 27.66b 69.79a 7.23b 21.83b 161.58b
13 24.85c¢c 55.79b 6.23c 18.74c 187.60a
Anova
K P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Ca P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Interaccién <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
CV (%) 5.13 3.60 2.73 4.15 4.88

P< ns, 0.05, 0.001= no significativo y significativo; Interaccion= K x Ca; CV= coeficiente
de variacion; Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de media con
Duncan (a< =0.05).

Figura 1. Efecto de la interaccién K:Ca en el contenido de azucares totales y
azucares reductores en frutos de tomate cv. Clermon. Las barras indican el

error estandar de la media.
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Figura 2. Efecto de la interaccion K:Ca en el contenido de almidon de los frutos

de tomate cv. Clermon. Las barras indican el error estandar de la media.
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Figura 3. Efecto de la interaccion K:Ca en el contenido de licopeno y

carotenoides totales en frutos de tomate cv. Clermon. Las barras indican el error

estandar de la media.
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El rendimiento, biomasa total, altura de planta y firmeza fueron afectados por la
concentracion de Ky Ca en las soluciones nutritivas (Cuadro 3), mientras que el
color del fruto solo fue afectado por la concentracion de Ca (Cuadro 3). La
interaccion entre K y Ca influyeron en estos parametros (Cuadro 3). El
rendimiento por planta aumenta al incrementar la concentracion de K a 9 meq L-
1y con 11 meq L de Ca, una concentracién mayor a estos nutrimentos el
rendimiento disminuye (Figura 4A), este mismo comportamiento se presenta
para el peso seco total (Figura 4B) y altura de planta (Figura 5). El rendimiento,
peso seco total y altura de planta aumenta con el incremento de la
concentracion de Ca pero al elevar K (>9 meqg L) se observa una disminucion
de estos parametros. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rubio
et al, (2010) quienes indican que el aumento de K a 14 mmol L el rendimiento
y la biomasa disminuye en plantas de pimiento. Asimismo, estas variables
registran su mayor valor con una proporciéon de K/Ca igual a 9/11meq L%, esto
indica una interaccion positiva entre estos dos cationes pudiendo mejorar sus
funciones en las plantas principalmente en la actividad fotosintética. De acuerdo
con Cakmak (2005) y Pettigrew (2008) reportan que el K hace més eficiente la
actividad fotosintética, la translocacién de fotoasimilados y compuestos
organicos hacia érganos reproductivos a través del floema, mientras que Ca
participa en la fotosintesis, en el metabolismo de lipidos, proteinas, hidratos de
carbono, mejorando el crecimiento y division celular (White, 2003). Por lo tanto,
una proporcion 6ptima resulta en un mayor crecimiento y desarrollo de la planta
lo que conduce a un mayor rendimiento y produccion de biomasa como lo
obtenido en esta investigacion.

La firmeza del fruto aumenta conforme se incrementa la concentracion de Ca en
la SN pero, cuando la concentraciéon de K es superior a 11 meq L* este
disminuye (Figura 6). Al aumentar el Ca la firmeza del fruto es mayor, esto
puede deberse a que el Ca mejora la estabilidad estructural e integridad de la
membrana celular mediante la conexién de varias proteinas y foslipidos en la
superficie, asi como en la formacion de Pectatos de calcio para proporcionar

estabilidad y resistencia mecanica a las paredes celulares (Cakmak, 2014).
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El color rojo (a*) de los frutos es mayor al aumentar el K a 11 meq L* con 9
meq L de Ca, no obstante, al aumentar estos nutrimentos en la SN decrece el
color (Figura 7). Esto se debe a que al aumentar el K en la SN aumento el
contenido de licopeno como se obtuvo en esta investigacion, lo cual se
relaciona a un color rojo mas intenso en el fruto (Giuliano et al., 1993), ya que el
K activa enzimas que son precursoras para la formacion de carotenoides dando

origen a la formacion de licopeno (Fanasca et al., 2006).

Cuadro 3. Efecto de la interaccion K:Ca en el rendimiento, peso seco total,

firmeza, altura y color en frutos de tomate cv. Clermon.

Rendimiento P.S. Total Altura Firmeza Pardmetros de color

(meq th) -1 -1 2 * * *
(kg plantat) (gplanta?) (cm) (kgcm?) L a b

K 7 6.56d 442.10c 220.44c 1.87b 47.09 1255 22.88

9 7.08b 452.79a 232.14a 2.29a 47.52 12.93 23.24

11 7.19a 446.88b 226.66b 2.42a 46.68 13.81 22.30
13 6.84c 444.35bc 225.96b 1.94b 46.28 13.86 22.93

Ca 9 6.96a 443.65b 223.02b 1.84c 46.58 14.57a 23.16
11 6.98a 449.95a 230.30a 2.06b 46.70 13.49ab22.42
13 6.82b 44599b 225.58b 2.49a 47.39 11.79b 22.93

Anova
K P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ns ns ns
Ca P <0.002 <0.003 <0.003 <0.001 ns <001 ns
Interaccion <0.001 <0.001 <0.001 <0.003 ns <0.03 ns
CV (%) 1.55 0.7 1.64 8.1 2.35 15.46 6.22

P< ns, 0.05, 0.001= no significativo y significativo; Interaccion= K x Ca; CV= coeficiente
de variacion; L*= luminosidad; a*= cromaticidad c*= Matiz; Las letras a, b y ¢ son las categorias
obtenidas de la comparacion de media con Duncan (a< =0.05).



24

Figura 4. Efecto de la interaccion K:Ca en el rendimiento y peso seco total de

plantas de tomate cv. Clermon. Las barras indican el error estandar de la media.
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Figura 6. Efecto de la interaccion K:Ca en la firmeza del fruto de tomate cv.
Clermon. Las barras indican el error estandar de la media.
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La concentracion de fosforo (P) y K en la raiz fueron afectados por las
concentraciones de Ky Ca en la SN (Cuadro 4), mientras que la concentracion
de Ca en el tejido fue afectado por la concentracién de la misma en la SN, para
N no fue afectada por estos factores (Cuadro 4), la interaccion de ambos
factores influyd en la concentracibn de K en este 6rgano (Cuadro 4). La
concentracion de K en el tejido disminuye al incrementar la concentracion de la
misma con 11 meq L* de Ca en la SN, sin embargo, en menor proporcién, una
mayor concentracion de Ca (13 meq L) y con el aumento de la concentracion
de K hasta 11 meq L incrementa la concentracién de este nutrimento (Figura
8).

Cuadro 4. Efecto de la interaccién K:Ca en la concentracién de macronutrientes

en raiz de tomate cv. Clermon.

N P K Ca Mg
meq L*
mmol kg
K 7 1580.6 226.37a 42.39a 593.74a 121.66

9 1466.7 182.52b 42.70a 506.21b 109.31
11  1516.7 177.71b 49.95a 508.13b 111.68
13  1516.7 172.60b 21.17b 562.38ab  108.40

Ca 9 1560.42 161.63b 29.56b 515.47 113.309
11 152292  201.70a 55.43a 532.13 116.636
13 1489.58  206.08a 32.16b 580.25 108.348

Anova
K P ns <0.0067 <0.001 <0.04 Ns
Ca P ns <0.0046 <0.001 ns Ns
Interaccion ns Ns <0.001 ns Ns

CV (%) 13.986 16.989 26.164 13.500 18.787

P< ns, 0.05, 0.001= no significativo y significativo; Interaccion= K x Ca; CV= coeficiente
de variacion; Las letras a y b son las categorias obtenidas de la comparacion de media con
Duncan (a< =0.05).
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Figura 8. Efecto de la interaccién K:Ca en la concentracion de K en raiz de

tomate cv. Clermon. Las barras indican el error estdndar de la media.
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La concentracion de P en la parte aérea fue afectada por la concentracion de
Ca, mientras que la concentracion de Ca en el tejido fue influenciado por la
concentracion de K en la SN (Cuadro 5), la concentracion de K y magnesio (Mg)
fueron afectados por la concentracion K y Ca, pero, el Mg disminuye al
incrementar el Ky Ca en la SN. La interaccion entre estos factores influye en la
concentracion de P y K (Cuadro 5). La concentracion de P aumenta al
incrementar Ca en la SN, siendo mayor esto con 11 meq L de K (Figura 9B).
El K en el tejido aumenta con 9 meq L de Cay 9 meq L de K en la SN, sin
embargo, este aumento es superior con 11 meq L-1 de Cay 13 meq L-1 de K
(Figura 9A).
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Cuadro 5. Efecto de la interaccién K:Ca en la concentracién de macronutrientes

en parte aérea en tomate cv. Clermon.

N P K Ca Mg
meq L*
mmol kg
K 7 2170.63 327.58 257.12a 959.00a 283.83a

9 2177.78 351.81 280.85a 892.55ab 259.20ab
11 2106.94 328.84 208.54b  822.47bc 249.85bc
13 221111 339.11 280.57a 776.13c  227.53c

Ca 9 2186.31 305.12c 228.03b 843.01 275.01a
11 2181.25 333.25b  306.29a 866.54 244.52b
13 213229 372.13a  235.99b 878.06 245.78b

Anova
K P ns Ns <0.007 <0.005 <0.001
Ca P ns <0.001 <0.001 Ns <0.011
Interaccion ns <0.019 <0.001 Ns Ns
CV (%) 7.178 8.494 13.855 9.432 9.925

P< ns, 0.05, 0.001= no significativo y significativo; Interaccion= K x Ca; CV= coeficiente
de variacion; Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparaciéon de media con
Duncan (o< =0.05)

Figura 9. Efecto de la interaccién K:Ca en la concentracion de Ky P en la parte

aérea en tomate cv. Clermon. Las barras indican el error estandar de la media.
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La concentracion de K, Ca y Mg en el fruto fueron afectados por las
concentraciones de K y Ca en al SN (Cuadro 6), la interaccion de ambos
factores también influyeron en la concentracion de estos nutrimentos (Cuadro
6). La concentraciéon de K en el tejido aumentd con 9 meq L de Ky 11 meq L
de Ca en la SN, sin embargo, con 13 meq L de Ca y con el incremento de la
concentracion de K en la SN aumenta la concentraciéon de K en el fruto, aunque
sea en menor proporcion (Figura 10A). La concentracion de Ca en el fruto es
mayor con 7 meq L' de Kcon 9y 13 meq L de Ca en la SN, pues superiores a
estas concentraciones disminuye (Figura 10B). La concentracion de Mg es
mayor con 13 meq L* de Ky 9 meq L* de Ca en la SN, ademas, en menor
proporcion hay un incremento de la concentracion de este nutrimento al
aumentar la concentracion de K con 11 y 13 meq L de Ca en la SN (Figura
10C).

Cuadro 6. Efecto de la interacciéon K:Ca en la concentracién de macronutrientes

en fruto de tomate cv. Clermon.

N P K Ca Mg
meq L1
mmol kg
K 7 1416.67ab  174.77 167.85b 65.52a 78.12b

9 1394.44b 181.12 242.14a 58.16b 76.92b
11 1433.33ab  180.86 194.44b 55.50b 78.79b
13 1529.37a 184.32 237.35a 54.56b 85.08a

Ca 9 1483.33 176.95 191.88b 59.62a 81.35a
11 1412.50 178.13 271.29a 54.87b 78.28b
13 1434.52 185.72 168.17b 60.82a 79.56ab

Anova
K P ns Ns <0.001 <0.007 <0.001
Ca P ns Ns <0.001 <0.024 <0.010
Interaccion ns Ns <0.001 <0.001 <0.004
CV(%) 8.741 8.464 14.255 8.862 4,123

P< ns, 0.05, 0.001= no significativo y significativo; Interaccion= K x Ca; CV= coeficiente
de variacion; Las letras a y b son las categorias obtenidas de la comparacion de media con
Duncan (a< =0.05).
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Figura 10. Efecto de la interaccién K:Ca en la concentracion de K, Ca y Mg en

fruto de tomate cv. Clermon. Las barras indican el error estdndar de la media.
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El aumento de la concentracién de Ca en la SN disminuye la concentracion de
K en la raiz, parte aérea y fruto, esta disminuciéon puede ser debida por un
efecto antagonico con el Ca ya que son iones de la misma carga. También
probablemente este efecto se debe a una concentracion alta de Ca en la
rizosfera por lo que provoca el desplazamiento de K de los sitios de absorcion
(Wegner y De Boer, 1997). Otra via por la cual puede estar afectando la
absorcion de K es a traves de la hiperpolarizacion (Maathuis y Sanders, 1997) y
esto es controlada por la alta concentracion de Ca en la membrana celular, lo
cual provoca inactividad en los canales de K (Isayenkov et al., 2010: Demidchik
et al.,, 2002). Rubio et al. (2010) observo en plantas de pimiento una
disminucién de la concentracion de K en la raiz al elevar la concentracion de Ca
en la SN y una disminucion en la concentracién de Ca en la parte aérea y raiz al
incrementar la concentracion de K en la SN. Al aumentar la concentracion de K
disminuye la concentracion de P en la raiz y parte aérea, este aumenta al
incrementar concentracion del Ca en la SN. La disminucién de la concentracion
de P en la raiz puede ser debido a que este nutriente es poco maovil en la planta
a diferencia de la alta movilidad del K (Fageria, 2001: Wall., 1940). Mientras que
el aumento de la concentracion de Ca favorece la absorcion de P,
probablemente puede ser por un efecto de sinergismo o porque el Ca necesita
al P para cumplir muchas de sus funciones y también ambos iones son
necesario en la estabilidad de la membrana celular a través de la union de
fosfolipidos (Tuteja, 2009). El aumento de la concentracién de Ca en la SN
disminuye la concentracion de Mg en la parte aérea y en el fruto, este mismo
efecto se presenta al incrementar la concentracion de K a diferencia que este
incrementa la concentracion de Mg en el fruto. Este comportamiento se debe a
la competencia con el Ca en los sitios de union en la membrana plasmatica de
la raiz, parecen tener menos afinidad por el Mg (Marschner, 1986) ademas de
ser dos cationes divalentes que compiten por los sitios y canales de absorcion
(Paiva et al., 1998). La alta concentracion de K podria afectar al Mg en la
diferencia en la movilidad en la planta (Ananthanarayama y Hanumantharaju,
1992). También este comportamiento podria ser debido a la competencia entre
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Mg y K para los sitios activos en la membrana plasmatica, donde las proteinas
de transporte estan situadas (Marschner, 1995). Se ha reportado que algunos
transportadores de Mg también pueden transportar otros cationes como K. Por
lo tanto, una alta disponibilidad de K en la rizésfera inhibira la absorcion de Mg
(Gransee y Fihrs 2013). Al incrementar K en la SN se observé un efecto
distinto en la concentracion de Mg en el fruto, pues este fue mayor con el
incremento de la concentracién de K, esto puede ser debido a que exista una
retraslocaciéon del Mg hacia el fruto (Karley et al., 2009). Mientras que Ding et al.
(2006) sefiala que en plantas de arroz hay una disminucion de la concentracién

de Mg en raiz y tallos, al incrementar la concentracién de K en la SN.
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CONCLUSIONES

Una concentracion de Ca >11 meq L' mejora la firmeza y contenido de
carotenoides totales pero, disminuye la cantidad de licopeno afectando el color

del fruto.

Al incrementar la concentraciéon de K hasta 13 meq L mejoré el contenido de

azucares, pero el rendimiento disminuye.

Al aplicar 9 meq de Ky 11 meq de Ca, existe un sinergismo pues mejora la
concentracion de K en el fruto, estas concentraciones equivalen a una relacion
de 0.82, a esta proporcion aumenta el rendimiento, peso seco total y altura de
planta. Asimismo, de acuerdo con nuestros resultados el K es el que mas refleja
y es necesario para mejorar el rendimiento y la calidad del fruto.

El Ky Ca presentan un antagonismo, entre ellos debido a que al incrementar o
disminuir la concentracion de estos cationes, afecta su absorcion entre si y la

de otros iones de la misma carga (Mg).
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