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RESUMEN
El objetivo de este trabajo de investigacion fue encontrar una relacion 6ptima de K*y
Ca*™ en la solucién nutritiva que permita obtener frutos con excelente calidad y obtener
los mejores rendimientos. El experimento consisti6 en evaluar diferentes
concentraciones de K* y Ca*™ por el cual se establecieron 9 soluciones nutritivas,
teniendo como base la solucion de Hernandez (2015) moviendo Unicamente la
concentracion de Ca*™ y K* en diferentes niveles. Los tratamientos evaluados
consistieron de 9 soluciones nutritivas (SN) con tres concentraciones de K* (7, 9y 11
meq L) y tres concentraciones de Ca** (9, 11 y 13 meq L™). Se utilizé un disefio de
bloques completamente al azar con arreglo factorial de 3 x 3 donde los factores fueron
los niveles de Ca*™ y K*, con tres segmentos de fructificacion (racimos 1-5; 6-10y 11-
15). Con 4 repeticiones y a su vez estas con dos plantas. Para peso fresco de raiz y
peso fresco de tallo con 9 meq L de Ca** tienden a incrementar la cantidad de raiz y
mayor peso en el tallo conforme se aumenta la concentracién de K* en la solucién
nutritiva. Para las variables de peso fresco en hojas y altura de planta no se presentd
efecto significativo en ninguno de los diferentes niveles de Ca** y K*. En el rendimiento
por etapas con la concentracion de Ca* a 9 meq L se incrementa conforme se
aumenta la concentracion de K* en la SN teniendo picos en disminucién de rendimiento
cuando la concentraciéon de K* en la solucién se encuentra a 9 meq L en la etapa 3
del racimo 11 a 15. Los valores sugieren que al disminuir la concentracion de Ca**y
aumentar la concentracion de K* en la SN se obtiene el mayor rendimiento, sin

embargo, las variables de calidad no se ven afectados por estos dos elementos.

Palabras claves: rendimiento, soluciéon nutritiva, concentracion, fructificacion.

XI



l. INTRODUCCION

México es uno de los principales paises productores de hortalizas a nivel mundial,
donde el tomate es una de los principales cultivos con mayor superficie sembrada con
un promedio de 51,861.10 ha, siendo el estado de Sinaloa el de mayor superficie
sembrada, con una participacion de 14,220.20 ha™, seguido por Michoacan con
6,946.96 haly en tercer lugar Zacatecas con una participaciéon de 3,096.38 ha en
superficie sembrada (SIAP, 2016). Asimismo, del tomate se producen diferentes tipos
entre los que se encuentran el tipo Saladette, que representa el 56% del total, el tomate
bola ocupa un total de produccion del 14%, siendo estos dos tipos los mas
demandados en los mercados tanto nacionales como internacionales. Sin embargo,
se producen otros tipos, aunque en menor cantidad como lo son el tomate cherry, tipo
beff, tipo coctel, tipo pera, entre otras (SAGARPA, 2010). En general, en México se
obtuvo en el afio 2016 un total de produccion de 3,349,154.20 toneladas con un valor
de produccion de 23,871,404 millones de pesos en el mercado nacional. Segun datos
de FAOSTAT, en 2014 México ocup6 el onceavo lugar en cantidad de produccion con
una participacion del 2.07% a nivel mundial; ademas de que México se encuentra entre
los principales paises exportadores de esta hortaliza y tiene una participacion estimada
en el mercado internacional del 22.7%, siendo Norteamérica el principal destino
(Estados Unidos y Canada) con el 95% de demanda (SAGARPA 2016).

Actualmente en Meéxico la produccion de tomate se ha ido incrementando
constantemente, mediante la aplicacion de nuevos métodos de produccion,
implementandose principalmente sistemas productivos hidroponicos o en sistemas sin
suelo, bajo condiciones protegidas, sin embargo, la produccion bajo estos sistemas

resulta ser muy costosas por el aumento constante de los fertilizantes quimicos
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necesarios para el desarrollo de las plantas para obtener los rendimientos esperados.
De igual manera, el mercado internacional demanda productos de excelente calidad
en cuestiones nutraceuticas, lo que ha llevado a los productores hacer eficiente el uso
de los fertilizantes para disminuir los costos de produccion. La calidad del fruto de esta
hortaliza es sumamente importante en el mercado internacional, por el cual es de
mucha importancia la nutricion en la planta para lograr este objetivo. Para mejorar la
calidad del fruto es muy importante la nutricion en la planta y los dos nutrimentos mas
relacionados con lo anterior es el potasio (K*) y el calcio (Ca**) (Hernandez, 2015). Sin
embargo, la interaccidn que existe entre estos cationes, ha llevado a establecer
investigaciones para encontrar una relacion adecuada para la absorcion de estos dos
elementos esenciales, sin ocasionar un desequilibrio en la nutricion por un exceso de
concentracion en la raiz o dentro de los tejidos de la planta. El presente trabajo de
investigacion, tiene la finalidad de encontrar una relaciébn adecuada de estos dos
cationes que permitan obtener frutos de excelentes calidades, la cantidad suficiente
de Ca** para obtener frutas con excelente firmeza y mayor vida de anaquel, asi como
la adecuada cantidad de K* para obtener frutos con mayor contenido de grados Brix,

excelente color y un buen sabor.



Objetivo general
Determinar la relacion adecuada de K* y Ca** en la solucion nutritiva, que permita
obtener mejorares parametros de la calidad, vegetativos y rendimiento en el cultivo de

tomate bajo un sistema de cultivo sin suelo.

Objetivos especificos

e Evaluar diferentes niveles de K* y Ca*™ en el cultivo de tomate bajo un sistema
de cultivo sin suelo.

e Determinar la relacion optima de K* y Ca** que permita mejorar los parametros
de calidad en el fruto de tomate.

e Cuantificar el efecto en la biomasa del cultivo con los diferentes niveles de K*y

Ca++

Hipotesis
La relacién K*/Ca** afectara en los parametros de calidad, vegetativos y rendimiento
en el cultivo de tomate por el antagonismo que presentan, bajo un sistema de cultivo

sin suelo.



ll. REVISION DE LITERATURA

I. Origen, historiay domesticacién

El tomate (Solanum lycopersicum Mill), miembro de la familia de las solanaceas, tiene
su origen en América del Sur, especificamente de la region andina, que comprende
Peru, Ecuador, Bolivia y Chile, donde se encuentra la mayor variabilidad genética y
abundancia de especies silvestres, precisamente en esta zona se llevan a cabo
investigaciones y mejoras genéticas, para lograr cierto tipo de resistencia (Rodriguez
et al., 1996).

México es considerado como el centro mas importante de domesticacién del tomate,
hecho ampliamente aceptado por la comunidad cientifica, ya que la utilizacion de
formas domesticas en nuestro pais, tiene bastante antigliedad y sus frutos eran bien
conocidos y empleados como alimentos por las culturas indigenas que habitaban la
parte central y sur de México, antes de la llegada de los espafioles (Le6n y Arosemena,
1980).

El tomate ya era cultivo bien desarrollado en el nuevo mundo, durante el tiempo de la
conquista espafiola. Posteriormente fue llevado a Europa en el siglo XVI,
conociéndose el fruto con el nombre de tomate en Espafia y Portugal, posiblemente
influenciado por el nombre que le daban los indigenas en México, que en lengua
nahuatl se le conocia como “tomatl” (Rodriguez et al., 1996).

El cultivo actual de tomate, se derivd de una de las especies pertenecientes al género
Lycopersicon y la opinién cientifica se inclina hacia el tomate-cereza (L. esculentum
var. Ceraciforme) con el mas probable ancestro inmediato, que es la forma silvestre

comun, abundante en América tropical y subtropical (Rick, 1978).



II. Clasificacion taxonGmica
El tomate (Solanum lycopersicum Mill) es una planta dicotiledénea perteneciente la

familia de las solanaceas. Segun Nuez (2001), la taxonomia generalmente aceptada

es:
Reino Plantae

Clase Dycotyledoneas
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Género Lycopersicon
Especie esculentum

lll. Caracteristicas botanicas

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual, por su
sensibilidad a las heladas, la planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta
o erecta (Rick, 1978). Existen dos habitos de crecimiento ampliamente conocidos en
las plantas de tomate, que se denomina como indeterminado y determinado. El habito
indeterminado se usa para describir el tipo de crecimiento simpodico en donde una
yema lateral esta siempre disponible a continuar el desarrollo vegetativo.

El tomate de habito determinado, desarrolla la primera inflorescencia y un nuevo punto
de crecimiento en la forma normal; pero también hay una tendencia en las
subsiguientes ramas laterales a terminar en una estructura floral, en donde no habra

desarrollo de un nuevo punto de crecimiento (Ledn y Arosemena, 1980).



Raiz

El sistema radical del tomate esta constituido por una raiz principal, pivotante que
crece unos 3 cm al dia hasta que alcanza los 60 cm de profundidad, simultaneamente
se producen raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa
densa y de cierto volumen. Aungque el sistema radicular puede alcanzar hasta 61.5 m
de profundidad, puede estimarse que un 75% del mismo se encuentra en los 45 cm
superiores del terreno (Rodriguez et al, 1996).

Tallo

El tallo es erguido durante los primeros estadios de desarrollo, pero pronto se tuerce
a consecuencia del peso. Puede llegar hasta mas de 2.5 m de longitud dependiendo
de la variedad. Su superficie es angulosa, provista de pelos agudos y glandulas que
desprenden un liqguido de aroma muy caracteristico. En seccién presenta una
epidermis provista de estomas, una corteza formada por parénquima y tejido de sostén
en forma de anillo continuo, un limite impreciso entre la corteza y el cilindro central; y
los tejidos conductores dispuestos en un circulo de haces liberolefiosos (Rodriguez et
al., 1996).

Hojas

Las hojas son grandes, compuestas, divididas, de diferentes tonos de color verde y de
distinta forma, segun la variedad. El limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y
hasta once foliolos. En las axilas de las hojas se forman las yemas que producen tallos
secundarios de importante desarrollo y capacidad productiva (Ledn y Arosemena,

1980).



Inflorescencia

Las inflorescencias pueden ser racimos simples, bifurcados o ramificados. El tipo
simple se presenta mas frecuentemente en la parte baja de las plantas; los tipos
ramificados se encuentran solo en la parte inferior. El nimero de las flores es variable,
y en el mismo racimo o corimbo a floracion no es simultanea (Anderlini, 1978).
Cuando las inflorescencias se producen alternados con cada hoja o dos hojas se dice
qgue la planta es de crecimiento determinado; si la alternancia es mas espaciada la
planta se dice que es de crecimiento indeterminado. Normalmente, entre las primeras
predominan la precocidad y el porte bajo y las segundas son mas tardias y de porte
alto (Rodriguez et al., 1996).

La flor

La flor del tomate es perfecta, regular e hipégina y consta de 5 0 mas sépalos, de 50
mas pétalos dispuestos en forma helicoidal a intervalos de 135°, de un numero igual
de estambres que se alternan con los pétalos y de un ovario bi o plurilocular. Las flores,
en numero variable, se agrupan en inflorescencias de tipo racimosos (Greyson y
Sawhney, 1972).

Fruto

El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de licopina
y carotina, en distintas y variables proporciones. Su forma puede ser redondeada,
achatada o en forma de pera dependiendo de la variedad y tipo, y su superficie lisa o
asurcada, siendo el tamafio muy variable segun las variedades (Rodriguez et al.,

1996).



El nimero de l6culos que contiene el fruto es variable, desde dos loculos (bilocular),
hasta tres o0 mas l6culos (multilocular). Las variedades comerciales mas explotadas
son de tipo multilocular con un promedio de 4 a 6 l6culos (Le6n y Arosemena, 1980).
Ledn y Arosemena (1980) mencionan que la composicion del fruto de tomate en su
estado de madurez de consumo contiene; 95.0% agua, 2.5% azucares, 1.0% acidos,
0.8% sales, 0.5% pigmentos, vitaminas y 0.2% solidos insolubles (celulosa, pectina,
etc.).

La semilla

La semilla del tomate tiene forma lenticular con unas dimensiones aproximadas de 5 x
4 x 2 mmy esta constituido por el embrion, el endospermo y la testa o cubierta seminal.
El embrion, cuyo desarrollo dara lugar a la planta adulta, esta constituido, a su vez, por
la yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la radicula. El endospermo contiene los
elementos nutritivos necesarios para el desarrollo inicial del embrion. La testa o
cubierta seminal esta constituida por un tejido duro e impermeable, recubierto de pelos,

que envuelve y protege al embrién y el endospermo (Nuez et al, 1995).

IV. Requerimientos climéticos y edaficos

Temperatura

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta, como son la
transpiracion, fotosintesis, germinacion, etc., teniendo cada especie vegetal y en cada
momento de su ciclo biolégico una temperatura Optima (Rodriguez et al., 1996). Los

requerimientos de temperaturas se muestran en el (Cuadro 1).



Cuadro 2.Requerimientos de temperaturas para un desarrollo 6ptimo del cultivo de

tomate (Morata, 1992).

Etapas fenologicas Temperatura Temperatura
durante el dia durante la noche
Germinacién 18 -20
Crecimiento 18 -20 15
Floracion 22-25 13-17
Fructificacion 25 18
Humedad

La humedad influye sobre el crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacién de
flores y desarrollo de enfermedades criptogamicas, siendo preferibles humedades
medias no superiores al 50% (Rodriguez, 1996).

Agua

Los rendimientos estan en funcién de la traspiracion, necesitando de 250 a 275 L de
agua para formar 1 kg de materia seca. Las necesidades hidricas, segun ciclos y
practicas culturales, estan comprendidas 3,000 a 6,000 m3. Ha (Valadez, 1998).
Suelo

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto al tipo de suelo, crece en las mas
variadas condiciones y, aunque prefiere los suelos profundos y con buen drenaje, su
sistema radicular poco profundo le permite adaptarse a los suelos pobres y de poca

profundidad. El pH ideal esta entre 5.5 y 6.8 (Rodriguez et al., 1996).



Salinidad
El tomate esta clasificado como medianamente tolerante. Teniendo valores maximos
de 6400 ppm (Valadez, 1998). Es la especie cultivada en invernadero que mejor tolera

las condiciones de salinidad tanto del suelo como del agua de riego.

V. Funciones del Ca** en la planta

El Ca** desempefia papeles muy importantes como uno de los macro elementos
necesarios para el crecimiento de las plantas. Hepler (2005) sefalé que el Ca*™
participa en una gran cantidad de procesos y esta involucrado en casi todos los
aspectos del desarrollo de la planta, sin embargo, esto no significa que el Ca** siempre
esté activamente involucrado. Los iones de Ca*™ son como un segundo mensajero en
numerosas vias de sefalizacion de las plantas, transportando amplia gama de
estimulos ambientales y de desarrollo obteniendo las respuestas fisiologicas
apropiadas (Leucorieux et al., 2006).

Ho y White (2005) mostraron que el Ca** controla las células de expansién, influyendo
en la incorporacion a la membrana plasmatica de vesiculas que contienen los
materiales y enzimas necesarias para la membrana celular y la construcciéon de la
pared celular. Se utiliza para varios procesos, tales como el mantenimiento de la
estructura celular de la planta, resistencia al estrés ambiental (salinidad, sequia,
refrigeracion, calor, etc.), y lo mas importante, como un mensajero secundario en la
sefal de transduccion en plantas (Buchanan y Engman, 2002, Chaney et al., 2008;
Chao et al., 2009).

Por otro lado, en otros estudios se ha demostrado que el Ca*™, estabiliza la superficie

de la membrana celular, prevenir la fuga de soluto del citoplasma, mantener la
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fotosintesis normal y regular el metabolismo hormonal de las plantas (Hirschi, 2004;
Song y Roe, 2008).

Transporte de Ca*™ dentro de la planta

El Ca** se transporta a las plantas a través de la corriente de transpiracion. Dado que
el Ca* no es libremente movible en la planta, los periodos cortos de déficit de Ca**
rapidamente afectan activamente (Kleemann, 1999, Olle y Bender, 2009). La mayor
parte del Ca** en las plantas de tomate es transportado a las hojas en la corriente de
transpiracion y permanece alli (Olle y Bender, 2009). El Ca** sélo se mueve en el
xilema, que se mueve unidireccionalmente desde raices a brotes. En una fruta de
tomate el floema suministra mas del 90% del agua (Morard et al., 2000). El Ca** es
inmovil en el floema, que es bidireccional, asi que una vez que el Ca** esta en una
hoja o fruta no puede ser movilizado a otras partes de la planta incluso bajo estrés
(Hanger, 1979). ElI Ca** se mueve apoplasticamente a través de la raiz para alcanzar
el xilema y se transloca a varias partes de la planta (White, 2001).

Deficiencias de Ca*™ en el fruto y la planta

La deficiencia fisioloégica de Ca** ha sido un problema para los productores de
hortalizas comerciales por afios. Si bien este trastorno probablemente siempre ha sido
presente, se ha vuelto mas severo en los ultimos afios, posiblemente porque las
practicas de produccion més intensivas han sido usadas (Olle y Bender, 2009).

La deficiencia de Ca** suele estar relacionada con la incapacidad de una planta para
trasladarlo hacia las pares afectadas, en lugar de ser debido a niveles insuficientes de
Ca*™ en el suelo (Olle y Bender, 2009).

Varias condiciones influyen en la absorcién de Ca** por las plantas, como la humedad,

el contenido de sales, la temperatura, el contenido de este mismo, el equilibrio de
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cation/anion y una tasa inadecuada de la produccién de raices- De igual manera
influyen otros factores como la temperatura del aire, la concentracion de COg2, el
fotoperiodo, el nivel de radiacion y la humedad relativa (HR) (Olle y Bender, 2009).
Las frutas son 6rganos de transpiracion baja, que pueden ser una razon de su bajo
contenido de Ca**. La mayor parte del Ca*™ en plantas de tomate se transporta a las
hojas de la transpiracion y permanece alli, teniendo como consecuencia una falta de
Ca*™ en el fruto por su poca transpiracion, provocando asi, la podredumbre apical o
Blossom End Rot (BER). (Olle y Bender, 2009).

Factores de absorcion de Ca*™*

Las plantas obtienen Ca*™* principalmente de la solucién del suelo, a través del sistema
de la raiz (White, 2001). La absorcion de calcio por la raiz es ampliamente considerada
como un proceso pasivo a lo largo del gradiente electroquimico, acoplado a la
absorcion o transpiracion de agua durante el dia y la presion de la raiz durante la noche
(Morard et al., 2000).

La actividad de la raiz en la obtencion de Ca** es indirectamente relacionado con la
asimilacion de carbono en la regulacion simultanea de los flujos de agua y carbono a
través de estomas (Keiser y Mullen, 1993). Cualquier factor que inhiba el crecimiento
de las raices, como la temperatura, la aireacién inadecuada, el mal estado de
nutrientes, o la alta concentracién de iones H*, pueden restringir la captacion de Ca**
y por lo tanto afectar su translocacion debido a la ausencia de células jovenes de la
punta de la raiz. La absorcion de Ca** es estimulado por altos niveles de NO3 (nitrato)
y deprimidos por altos niveles de NH4* (amonio), K* (potasio) o Mg** (magnesio)

(Kirkby, 1979).
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Antagonismo K*/Ca**

La concentracion de Ca** en el suelo es generalmente alrededor de 10 veces mas que
la de K*, pero la absorcion es generalmente mas baja y menor eficiente para el Ca*™
(Kirby y Pilbeam, 1984). El Ca*™ es un ion divalente y cuando los iones aumentan en
valencia, disminuye su absorcién (Marschner, 1986). Las altas concentraciones de K*,
Na*, y NH4* 4 (iones monovalentes) en los suelos pueden tener un efecto adverso en
la absorcion del Ca** (Mengel y Kirby, 1989).

VI.  Funciones del K* en la planta

El potasio K* es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y se clasifica
como macronutriente debido a que grandes cantidades de K* son absorbidos por las
plantas durante su ciclo de vida (Kaiser et al., 2016). A nivel mundial, las partes anuales
de los cultivos (fitomasa) contiene 60 millones de toneladas de potasio (Romheld y
Kirkby, 2010). Esta asociado con el transporte de agua, nutrientes y carbohidratos en
el tejido vegetal, ademas de estar involucrado en la activacién enzimética dentro de
las plantas que afectan la produccién de proteinas, almidén y ATP; también se encarga
de la regulacion de la apertura y cierre estomatico, regulando el intercambio de vapor
de agua, oxigeno y diéxido de carbono. De igual manera, esta relacionada con otras
funciones, como lo son: el mantenimiento de la turgencia, favorece la fotosintesis y
formacién de alimentos, previene pérdida de energia a la planta, construye celulosa,
ayuda a retardar las enfermedades de los cultivos y mejora la translocacion de

azucares y almidon (Kaiser et al., 2016).
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Transporte de K* dentro de la planta

El K* es absorbido como ion K* y se encuentra en los suelos en cantidades variables,
el fertilizante potasico es afiadido a los suelos en forma de sales solubles, tales como
Kl (yoduro potéasico), K2SOs (sulfato potasico), KNOs (nitrato potasico) y MgSOa4
(sulfato potasico magnésico) (Tisdale y Nelson, 1982). ElI K* es movil en las plantas y
se movera de las hojas inferiores a las superiores, es transportado via simplasto a
través de la raiz por medio de los plasmodesmos a las células del paréngquima, donde
se carga en el xilema (Kochian y Lucas, 1988). El K* requerido por las plantas es
transportado hasta la raiz por tres mecanismos: contacto, flujo de masas y difusion
(Barber, 1964). Se calcula que menos del 10% del requerimiento de este nutriente es
absorbido por intercambio con la micelia coloidal (contacto). El flujo de masas solo
aporta una parte que depende de la concentracion de K* y del agua transpirada por la
planta. La mayor parte del K* se absorbe por difusion; el gradiente de concentracion
gue es generado por la raiz en la solucion del suelo (Vidal, 2003).

Deficiencias del K* en el fruto y las plantas

La deficiencia de K* es un problema nutricional importante afectando la produccion y
calidad de los cultivos. Las plantas que presentan deficiencia de este ion son muy
sensibles a la alta intensidad de luz, convirtiéndose rapidamente clorético y necroético
(Cakmak, 2005). Otro de los sintomas mas comunes de la carencia de K* en la planta,
se presenta con un marchitamiento o quemado en los margenes en las hojas, asi como
enrollamiento de las hojas hacia arriba. Para el caso del fruto de tomate se presenta
una maduracion irregular. En muchas ocasiones se presentan acames por la carencia

de este nutrimento ocasionado por un sistema radicular deficiente, con los tallos muy
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deébiles; en los frutos y semillas son pequefios o deformes y la planta presenta una
baja resistencia a enfermedades (Vidal, 2003).

Interaccion del K* con otros nutrimentos

El K* puede interactuar con otros nutrimentos en forma negativa teniendo
repercusiones en la nutricion vegetal.

o K*/Cat+. - Los excesos de K* reducen la absorcién de Ca**, mientras que por
el contrario el Ca** favorece la absorcion de K* (Havlin, 1999).

o K*/Mg**. - Existe un antagonismo similar al encontrado entre K*/Ca++ (Havlin,
1999).

o K*/B***(boro). - La interaccion es limitada en el suelo, pero fuertes adiciones de
K* incrementan la deficiencia de B***, sin embargo, si hay suficiente B*** en el
suelo este antagonismo no ocurre. (Nufiez, 1961).

o K*/Na+ (sodio). - ElI Na* puede sustituir parcialmente al K* en algunas plantas,
especialmente si el K* esta en concentraciones menores al optimo (Havlin,
1999).

Por lo tanto, los excesos de K* pueden inducir una deficiencia de Mg** o Ca* y en
algunos casos, Mn* (manganeso), Zn* (zinc) o Fe** (hierro).

Fuentes de K*y Ca**

Hay una cantidad limitada de materiales fertilizantes que se pueden usar para

suministrar K* y Ca** cuando sea necesario.
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Cuadro 2. Fuentes de fertilizantes a base de K*y Ca*.

Fertilizante

Férmula quimica

% K20 y/o Ca**

Clorura de potasio

Sulfato de potasio

Nitrato de potasio
Tiosulfato de potasio

Sulfato de potasio y
magnesio
Nitrato de calcio

Cloruro de calcio

KCI
K2SOa4
KNOs3

K2S203

K2SOa4 + 2MgSOs

Ca(NOs3)2.4H20

CaCl2

60-62

50

44

17

20

19

36
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lll. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y localizacion

El presente trabajo experimental se llevé a cabo en el invernadero del Departamento
de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, con coordenadas geogréaficas de 25°21°24” Latitud Norte y
101°2’5” Longitud Oeste, a una altitud de 1761 msnm.

Material experimental

El material vegetal utilizado en el experimento fue semilla de tomate del hibrido
Clermon de tipo bola indeterminado y de racimo, de la casa comercial Syngenta Seed,
presenta racimos con cuatro a cinco frutos de excelente rendimiento, forma redonda,
firmes, color rojo profundo, buen sabor y con un peso promedio de 140 g las cuales se
sembraron el 18 de marzo de 2016 en charolas de 200 cavidades; posteriormente se
trasplantaron el 26 de abril del 2016 en contenedores de polietileno negro con
capacidad de 10 litros, utilizandose como sustrato turba acida y perlita en proporciones
de 70%:30% v/v respetivamente, teniendo una densidad de plantacion de 3.1
plantas/mZ.

Descripcion de tratamientos

Se evaluaron 9 SN como tratamientos con diferentes niveles de K* y Ca** (Cuadro 4),
con 4 repeticiones, constituidas por 2 plantas cada una de ellas. Se establecieron 240
plantas, de las cuales se dividieron en tres etapas, cada etapa fue conformada de 80
plantas cada una. Para la etapa 1 se evaluaron las SN del racimo 1 al 5, de la etapa 2

del racimo 6 al 10 y de la etapa 3 del racimo 11 al 15.
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Para la aplicacion de los tratamientos, se realizé un programa de aplicacion de acuerdo

a las 3 etapas, tomando en cuenta el racimo de fructificacion que se describen a

continuacion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Forma de aplicacion de tratamientos de acuerdo a los racimos de

fructificacion.

Etapas Racimos de Aplicacién de:
fructificaciéon
1-5 Tratamientos
6-10 Steiner
11-15 Steiner
1-5 Steiner
6-10 Tratamientos
11-15 Steiner
1-5 Steiner
6-10 Steiner
11-15 Tratamientos

Cuadro 4. Descripcion de SN (tratamientos) estudiadas con diferentes niveles de K+

y Cat++.
Tratamiento | NOg HoPOu- SO« K* Mg** Ca*
meq L*
T1 14 2 8 7 4 9
T2 14 2 8 7 4 11
T3 14 2 8 7 4 13
T4 14 2 8 9 4 9
T5 14 2 8 9 4 11
T6 14 2 9.5 9 4 13
T7 14 2 8 11 4 9
T8 14 2 9.5 11 4 11
T9 14 2 12.5 11 4 13
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Los calculos de las soluciones nutritivas se realizaron a través de una matriz de doble
entrada, basandose en un analisis de agua, considerando los nutrimentos presentes
en esta Ultima para el calculo de las mismas. Los fertilizantes utilizados para llevar a
cabo el experimento, fueron los mas comunes en el mercado, solubles y los mas
accesibles de la region donde se establecio dicho experimento.

Los nutrimentos requeridos en las soluciones nutritivas, fueron suplementados por los
fertilizantes comerciales. Para Ca** se utilizé la fuente de Ca(NOz3)2.4H20 (nitrato de
calcio heptahidratado), para suplir K* se utilizaron las fuentes de KNOs, (nitrato de
potasio), K2SOa4 (sulfato de potasio) y en ciertos tratamientos se utilizé KCI (cloruro de
potasio) para P~ se utilizo la fuente de HzPOa4 (acido fosforico), el Mg** fue suministrado
por las fuentes de MgSO4.7H20 (sulfato de magnesio heptahidratado) y
Mg(NOs3)2.6H20 (nitrato de magnesio hexahidratado) y para las fuentes de N*
(nitrogeno) se suplieron con las fuentes de NO3 anteriormente y para ciertas soluciones
se utiliz6 NH4NOs (nitrato de amonio) en pequefias cantidades para complementar la
suma de cationes y aniones en la matriz de doble entrada y equilibrar las soluciones
nutritivas. Para suplementar los microelementos, se utilizaron complejos quelatados
de la marca Ultrasol, el cual contenia todos los microelementos requeridos por la
planta.

El pH de las soluciones nutritivas, se ajustd en un rango de 5.5 a 6.3 con H2SO4 (acido
sulfurico), HNOs (acido nitrico) y HsPOa (acido fosforico), esto con el fin de poner en
disponibilidad los nutrimentos para la planta, este factor quimico se monitoreé durante
la aplicacion de cada riego y durante las preparaciones de las soluciones. De igual
manera se manejo la conductividad eléctrica (CE) para cada solucién antes de cada

riego y después de la preparacion de las soluciones nutritivas, manejando una
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conductividad eléctrica entre de 2.0 — 3.0 dS m* en cada una de las soluciones
nutritivas.

Los riegos se efectuaron a través de un sistema de riego por goteo con un gasto de 4
L h, de acuerdo a las necesidades hidricas de las plantas, se les suministré el
volumen suficiente con el fin de tener una fraccion de lixiviado del 25% del volumen
total de solucion que se le aplico a cada una de las plantas.

Manejo del experimento

Podas

Las podas del cultivo se realizaron con forme la planta crecia, dejando un promedio de
13 hojas fotosintéticamente activas, esto con la finalidad de equilibrar a la planta en
cuestiones vegetativas y productivas, los chupones (brotes) fueron podados de los
nudos cuando estos no alcanzaban un tamafio mayor a los 5 cm; de igual manera se
realizaron podas de flores, esto se realizO dejando 6 flores a cada racimo,
posteriormente cuando todas estuviesen polinizados, se procedia a eliminar la sexta
flor, con el objetivo de dejar 5 frutos por racimo y obtener un buen crecimiento en los
frutos.

Amarre de racimos

Los frutos conforme crecian, se presentaban problemas de desgarre o
desprendimiento de los racimos del tallo principal por el peso de los frutos, ante este
problema, se tomaron medidas para eliminar esta problematica, por lo que se procedio
amarrar los racimos con rafia al tallo, esto para que el tallo principal ejerza una funcién

de sostén de los racimos y evitar el desagarre de los mismos.
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Tutoreo

El tutoreo utilizado en las plantas fue el tipo holandés esto por las caracteristicas del
hibrido, por su crecimiento indeterminado, lo que permitié un mejor manejo guiando a
las platas, de igual manera facilitd el bajado de las plantas cuando estas alcanzaban
una considerable altura.

Cosecha

La cosecha se inicio a los 77 dias después de ser trasplantados (DDT), para cada corte
se tomaron los pesos de los frutos de cada planta y se anotaron en la bitacora,
posteriormente cada semana se realizaban los cortes a los frutos que presentaban
mayor madurez y de igual manera se tomaron registro del peso de los mismos.
Variables evaluadas

Se evaluaron 7 variables, de las cuales 5 son variables agronémicas y 2 variables de

calidad, a continuacion, se describen las variables (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Variables evaluadas del cultivo de tomate de tipo bola en condiciones de

invernadero.

Variables

Descripcion de actividades

Peso fresco de raiz,
tallo y hoja.

Estas variables se determinaron con muestreos
destructivos, para determinar su peso fresco.

Para el caso de la raiz, se procedio a retirar el sustrato
con sumo cuidado, posteriormente se lavé con agua
para quitar los residuos y finalmente se le dio un lavado
con agua destilada.

Para el caso del tallo se seccionaban en
aproximadamente 8 cm de longitud.

Para el caso de las hojas, se determiné conforme todo
el ciclo de desarrollo de las plantas y de acuerdo a las
etapas.

Estas actividades se realizaron para las 3 etapas de
fructificacion.

Estos 6rganos se pesaron en una bascula registrando
asi el total en peso fresco por etapas.

Altura de planta

Esta variable se determiné al final del ciclo de cada
etapa, se quitaba por completo y se dejaba Unicamente
el tallo, con ayuda de una cinta métrica se determino la
altura de cada planta y se anot6 en la bitacora.

Rendimiento

Esta variable se determiné a través de la suma total de
todos los pesos obtenidos con la balanza de los frutos
de cada planta.

Grados Brix

Esta variable se obtuvo de dos frutos del racimo 5 para
la etapa 1, del racimo 10 de la etapa 2 y del racimo 15
de la etapa 3, de las dos frutos se determind los grados
Brix con un refractémetro y se sacé un promedio para
cada etapa, registrandose en la bitacora.

Firmeza

Esta variable se determin6 de los mismos frutos
utilizados para determinar grados Brix, utilizando la
misma metodologia pero con el penetrémetro con una
puntilla de 8 mm.
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Disefio experimental

El proyecto se realizé bajo un disefio de blogues completamente al azar con arreglo
factorial de 3 x 3 donde los factores fueron los niveles de Ca** (9,11y 13 meq L) y K*
(7, 9y 11 meq L), con Tres segmentos de fructificacion (racimo 1-5; racimos 6-10 y
racimo 10-15). Cada tratamiento constd de 4 repeticiones y a su vez estas con dos

plantas.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANVA) con la prueba

de Duncan (p <0.05) procesado en el paquete estadistico SAS version 9.0.
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IV. RESULTADOS

Variables AgronGmicas
Peso fresco de raiz

En la etapa 1 no hubo un efecto significativo con los factores de Ca** y K*; sin
embargo, la interaccién K*/Ca** si afecto significativamente esta variable. En la etapa
2 no se presentd una diferencia significativa para los factores, de igual manera para la
interaccion K*/Ca** no hubo una diferencia significativa, mientras que en la etapa 3 la
interaccidn no presentd diferencia significativa, pero los factores K* y Ca** si afectaron
significativamente esta variable (Cuadro 6).

En cuanto a la interaccion K*/Ca** en el Peso Fresco de Raiz (PFR), la Figura
1 muestra que con 9 meq L de Ca** hay un aumento en el PFR al aumentar la
concentracion de K* en la solucién nutritiva. En contraste, con 13 meq L al aumentar
la concentracion de K* inicial se observa una disminucion en el PFR, para
posteriormente recuperarse con 11 meg L de K*. Cuando la solucién nutritiva contenia
11 meq Lt de Ca**, no hubo ningln efecto de la concentraciéon de K*.

En la etapa 3, un aumento en la concentracion de K* en la solucién nutritiva
(Cuadro 6), estuvo reflejada con una disminucién del peso fresco de raiz, mientras que
al aumentar la concentracion de Ca** estuvo asociada inicialmente con una

disminucién del PFR, para posteriormente recuperarse con 13 meq L.
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en el peso fresco de raiz (g) en el cultivo de tomate.

Meq L1 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K+
7 40.596 A 38.825 A 52.746 A
9 37.446 A 40.867 A 44.854 B
11 46.508 A 37.721 A 40.349 B
Ca++
9 47.233 A 39.200 A 49.375 A
11 39.542 A 38.825 A 38.004 B
13 37.775 A 39.388 A 51.170 A
Significancia
K+ 0.2418 0.7133 0.0147"
Ca*t 0.1869 0.989 0.0037"
K*/Ca** 0.0759" 0.5205 0.1115
* = Significativo

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Duncan (P<0.05).
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Figura 1. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el Peso fresco de raiz en la etapa 1, en
el cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error estandar

de la media.
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Peso fresco del tallo

En la etapa 1, el factor K* afectd significativamente el peso fresco del tallo
(PFT), mientras que el factor Ca** no afect6 significativamente esta variable (Cuadro
7), de igual manera para la interaccion K*/Ca** presento un efecto significativo en el
PFT. En la etapa 2 y 3 los factores no presentaron efectos significativos en esta
variable, de igual manera para la interaccion del K*/Ca++ no generd efectos
significativos sobre el PFT.

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en el peso fresco del tallo (g) en el cultivo de tomate.

Meq L1 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K+
7 532.22 AB 554.58 A 637.18 A
9 512.38 B 568.05 A 616.41 A
11 561.18 A 578.77 A 607.78 A
Ca++
9 545.68 A 555.58 A 639.29 A
11 519.28 A 575.63 A 604.31 A
13 540.81 A 570.19 A 617.76 A
Significancia
K* 0.0414" 0.3626 0.2541
Ca*t 0.3204 0.4716 0.1601
K+/Ca** 0.0122° 0.6106 0.9691

* = Significativo

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segln la prueba de Duncan (P<0.05

En la interaccion del K*/Ca** en el PFT en la etapa 1, la Figura 2 muestra que
con 9 meq L de Ca** con la concentracion inicial de K** en la solucién nutritiva genera
menor PFT, en contraste con los 11 y 13 meq L de Ca*™ que se comportaron de
manera similar, generan un aumento considerable en esta variable, que

posteriormente tienden a bajar, cuando se aumenta la concentracion de K* en la
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solucién a 9 meq L2, para posteriormente recuperase lentamente cuando se aumenta

la concentracién de K* a 11 meq L en la solucion.
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Figura 2. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el peso fresco del tallo en la etapa 1, en

el cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error estandar

de la media.
Peso fresco de hoja

En las etapas 1y 2, al realizar el andlisis estadistico, no se presento diferencias
significativas para los factores K* y Ca** (Cuadro 8), de igual manera para la
interaccién K*/Ca*™* en el peso fresco en hojas (PFH), mientras que en la etapa 3 el
factor K* influyé significativamente en esta variable; cuando la solucién nutritiva tenia
la concentracion inicial de 7 meq Lt de K*, estuvo reflejada en un aumento de peso en
las hojas, sin embargo, al aumentar la concentracion de K* en la solucion nutritiva se

observa una disminucion significativa en el peso fresco de las hojas.
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Cuadro 8. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en el peso fresco de hojas (g) en el cultivo de tomate.

Meq L Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K+
7 1338.48 A 1668.93 A 2085.90 A
9 1295.44 A 1701.10 A 1966.63 AB
11 1378.60 A 1719.65 A 1910.44 B
Ca++
9 1335.27 A 1651.88 A 2047.82 A
11 1325.27 A 1733.25 A 1917.78 A
13 1351.54 A 1704.55 A 1997.38 A
Significancia
K+ 0.4383 0.7275 0.0402"
C* 0.9175 0.4467 0.609
K+/Ca** 0.3175 0.9922 0.2377

" = Significativo

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Duncan (P<0.05).

Altura de planta

Para esta variable, en las tres etapas en las que se dividié el experimento y al analizar

los datos en el programa estadistico, no se presentaron diferencias significativas en

ninguna de las 3 etapas (Cuadro 8), por el cual el crecimiento de la planta se comporto

similar en cada una de las etapas sin importar la concentracién de Ca** y K* en las

soluciones nutritivas.
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Cuadro 9. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Cat++ en las

diferentes soluciones nutritivas en la altura de planta (cm) en el cultivo de tomate.

Meqg L? Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K* Altura Altura Altura
7 178.542 A 287.063 A 393.146 A
9 174.554 A 288.771 A 390.813 A
11 175.313 A 290.083 A 392.613 A
Ca++
9 171.850 A 287.729 A 393.425 A
11 182.875 A 286.875 A 391.750 A
13 173.683 A 291.313 A 391.396 A
Significancia
K+ 0.9004 0.639 0.8746
Cat*t 0.4522 0.3483 0.8999
K*/Ca** 0.6108 0.1587 0.44

* = Significativo
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Duncan (P<0.05).
RENDIMIENTO POR HECTAREA
Rendimiento Etapa 1

En la etapa 1, no se presentd efecto significativo de los factores K* y Ca**
(Cuadro 10), sin embargo, la interaccion de estos factores repercutié significativamente
en el rendimiento.
En la interaccion K*/Ca** en el rendimiento en la etapa 1, la Figura 3 muestra que con
11 meq Lt de Ca** con la concentracion inicial de 7 meq L de K* se obtiene el mejor
rendimiento, a diferencia cuando se usan 9 meq Lt Ca*™* con la concentracion inicial
de K* se genera el menor rendimiento, sin embargo, conforme se aumenta la
concentracion de K* en la solucion nutritiva esta tiende a recuperarse de forma lineal,
totalmente contrario al utilizar 11 meq L* de Ca**, ya que al aumentar la concentracion
de K* a 9 meq L se observa una disminucién en el rendimiento para posteriormente

recuperarse al utilizar 11 meq L de K* en la solucién nutritiva.
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Cuando la solucién nutritiva contenia 13 meq Lt de Ca**, no se presenté ningln efecto

de la concentracion de k*.
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Figura 3. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el rendimiento por hectarea en la etapa
1 del cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error

estandar de la media.

Cuadro 10. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en el rendimiento (ton ha-1) en el cultivo de tomate.

Meq L? Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Total
K* Rendimiento  Rendimiento  Rendimiento Rendimiento
7 107.729 A 79.719 B 48.321 A 235.768 A
9 106.319 A 85.542 A 47.395 A 239.254 A
11 109.312 A 82.727 AB 45.304 A 237.341 A
Ca++
9 107.155 A 84.332 A 48.513 A 239.999 A
11 110.296 A 81.667 A 45.362 A 237.323 A
13 105.909 A 81.988 A 47.145 A 235.041 A
Significancia
K* 0.4894 0.1128 0.2349 0.7275
Ca*t 0.2079 0.5582 0.2207 0.5301
K*/Cat** 0.0494" 0.0531" 0.0031" 0.0078"

* = Significativo

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Duncan (P<0.05).
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Rendimiento Etapa 2

En la etapa 2 la interaccion fue significativa, mientras que los factores K* y Ca** no
afectaron significativamente esta variable. Para la interaccion K*/Ca** en la variable
rendimiento por hectarea de la etapa 2, la Figura 4 muestra que con 13 meq L de
Ca*™* al aumentar la concentraciéon de K* a 9 meq L hay un aumento considerable

en el rendimiento, mismo que suele bajar al aumentar la concentracién de K* a 11
meq L en la solucién nutritiva. A diferencia, con 9 meq L1 % Ca** se presenta un
aumento progresivo en el rendimiento conforme se aumenta la concentracion de K*
en la solucién nutritiva.

El rendimiento obtenido con la solucién nutritiva con 11 meq L de Ca**, se comportd
similarmente con el rendimiento obtenido con la solucién de 13 meq L* de Ca**, ambas
lineas graficas tienden a aumentar cuando se aumenta la concentracion de K* a 9 meq
L1 para posteriormente descender conforme se aumenta la concentraciéon de K* en la

SN.
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Figura 4. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el rendimiento por hectarea en la etapa
2 del cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error
estandar de la media.

Rendimiento etapa 3

En la etapa 3, no se presenté efecto significativo de los factores K* y Ca**, sin embargo,
la interaccion de estos factores repercutié significativamente en el rendimiento.

La Figura 5 muestra que con 11 meq Lt de Ca** al aumentar la concentraciéon de K* a
9 meq L? el rendimiento aumenta considerablemente, sin embargo, conforme se
aumenta el K* en la SN el rendimiento baja considerablemente. En contraste, con 9
meg L de Ca**, al aumentar la concentracion de potasio inicial a esto se observa una
disminucién en el rendimiento, para posteriormente recuperarse considerablemente
con 11 meq L de K*. Mientras tanto, cuando la solucién nutritiva contenia 13 meq L

de Ca** no se presentd un efecto favorable para esta variable.
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Figura 5. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el rendimiento por hectarea en la etapa
3 del cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error

estandar de la media.

Rendimiento Total

Al realizar el andlisis estadistico para el rendimiento total, no se presenté diferencia
significativa para cada uno de los factores, sin embargo, la interaccion K*/Ca** si afecto
significativamente esta variable.

En la Figura 6 muestra el efecto de la interaccion K*/Ca**, sugiriendo que con 9 meq
L-1de Ca** al aumentar la concentracion inicial de K* en la soluciéon nutritiva se genera
un aumento considerable en esta variable, de igual manera se observa un crecimiento
progresivo en el rendimiento total conforme se aumenta la concentraciéon de K* en la

solucién nutritiva.
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Cuando la solucién nutritiva tenia 13 meq L de Ca** al aumentar la concentracion de
K* a 9 meq L%, se observa un pequefio aumento en el rendimiento total, para
posteriormente descender drasticamente al elevar la concentracion de K* a 11 meq L
Len la soluciéon nutritiva, de la misma manera se comport6 la soluciéon que tenia 11

meg L de Ca** siguiendo la mima tendencia a la solucién de 13 meq L.
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Figura 6. Efecto de la interaccion K*/Ca** en el rendimiento total por hectarea en el
cultivo de tomate cv. Clermon bajo invernadero. Las barras indican el error estandar

de la media.
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VARIABLES DE CALIDAD

Firmeza

Para esta variable, en las tres etapas en las que se dividio el experimento no se
presentaron diferencias significativas en ninguna de las 3 etapas (Cuadro 11), por el
cual la firmeza del fruto se comport6 similar en cada una de las etapas sin importar la
concentracion de K* y Ca** en las soluciones nutritivas.

Cuadro 11. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en la firmeza (kg cm?) del fruto en el cultivo de tomate.

Meq L+ Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K* Firmeza Firmeza Firmeza
7 2.6225 A 2.9417 A 3.3458 A
9 2.6442 A 3.1167 A 3.7958 A
11 2.6933 A 2.70285 A 3.2208 A
Ca++
9 2.7017 A 2.8067 A 3.1333 A
11 2.6600 A 2.8717 A 3.0750 A
13 2.5983 A 3.0825 A 4.1542 A
Significancia
K* 0.8801 0.3425 0.6966
Ca*t 0.7705 0.5901 0.2481
K*/Ca*t 0.2453 0.7889 0.9113

" = Significativo
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segln la prueba de Duncan (P<0.05).

Grados Brix

Para esta variable, no se presenté diferencia significativa en ninguno de los factores
K*y Ca** (Cuadro 12), de igual manera para la interaccion de estos, por el cual, en las
tres etapas, los grados Brix se comportaron de manera similar, sin importar la

concentracion de estos cationes en las soluciones nutritivas.
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Cuadro 12. Efecto de la concentracion de diferentes niveles de K+ y Ca++ en las

diferentes soluciones nutritivas en el contenido de grados Brix en el cultivo de tomate.

Meqg L? Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
K* Grados Brix Grados Brix Grados Brix
7 5.0A 5.9750 A 5.2583 A
9 4.6417 A 6.2167 A 5.2500 A
11 5.2083 A 5.6667 A 5.2083 A
Ca++
9 5.0667 A 5.5000 A 5.2167 A
11 4,7000 A 6.0250 A 45750 A
13 5.0833 A 6.3333 A 5.925 A
Significancia
K* 0.3232 0.4425 0.9985
Ca*t 0.5177 0.1613 0.3883
K*/Cat* 0.5849 0.4105 0.8403

* = Significativo Medias con la misma letra son estadisticamente iguales segin la prueba de Duncan

(P<0.05).
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V. DISCUSION

El crecimiento de la raiz, asi como del tallo fue afectado solamente durante la etapa 1
de fructificacion; en general, las plantas nutridas con 9 meq de Ca*™ y con 9y 11 meq
de K* fueron las que mostraron una mejor respuesta. Esto puede deberse a que el K*
es un nutrimento que esta relacionado con el crecimiento de las raices, por lo que al
aumentar los niveles de este nutrimento se pudo haber promovido el desarrollo de este
organo. El K* juega un papel importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
tiene un papel en la expansion celular, promoviendo la division celular, ademas de
mantener la presion de turgencia de las plantas y ayudar en la osmoregulacién de las
células (Hawkesford et al., 2012). Es bien sabido que el potasio es el principal soluto
requerido en las vacuolas para generar la elongacién celular, debido a que aumenta el
potencial osmatico, favoreciendo la entrada de agua. Por lo tanto, el K* es un
nutrimento fundamental para la elongacién celular, principalmente para el crecimiento
de las raices (INTAGRI, 2017). Los resultados observados pueden ser debido a que al
elevar la concentracién de K* en las soluciones nutritivas y mantener las plantas bien
irrigadas, se asocié con una mayor turgencia y expansion celular en raices y tallos,
activando el mecanismo de division celular, teniendo como consecuencia plantas con
mayor peso fresco de raices y tallos. Sin embargo, en las etapas de fructificacion
posteriores no hubo efecto de los tratamientos, lo que puede deberse a que la planta
realizé un ajuste en la asimilacion de los nutrimentos.

En el peso fresco de las hojas, Unicamente fue afectada en plantas nutridas con la
solucion de 7 meq de K* durante la etapa 3 de fructificacién, posteriormente cuando
se aumentod la concentracion de este nutrimento el peso fresco de hojas no se vio

afectado, esto puede deberse a un desequilibrio nutrimental entre el K* y los elementos
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qgue forman a la clorofila, (1 molécula de Mg** y 4 moléculas de N*), esta estructura es
la parte mas importante para la planta, ya que a través de ella se realiza el proceso
fotosintético para producir los ATP’S que las plantas necesitan para producir
carbohidratos. Esto coincide con los resultados reportados por Marschner en (1986)
quien menciona que al aumentar la concentracion de K* en la solucién nutritiva,
disminuye la concentracion de Mg** en la parte aérea de la planta, siendo traslocado
gran parte de este nutrimento al fruto, provocando una disminucién en la produccion
de carbohidratos y generando menor cantidad de biomasa en los cultivos. Ademas, el
K*y Ca** son cationes que compiten entre si para ser absorbidos por las plantas
(Hawkestford et al., 2012).

En el rendimiento de fruto, se presento diferencia significativa en la interacciéon K*:Ca*™*
para las tres etapas de fructificacion y en el rendimiento total, en donde las plantas
nutridas con 9 meqg de Ca** y 11 meq de K* fueron las que respondieron con mejores
resultados; estos resultados coinciden con los resultados reportados por Rubio et al.,
(2010) quien menciona que durante la etapa de la expansion celular del fruto en el
cultivo de pimiento, el K* participa de manera importante en el transporte de la savia
hacia el fruto y esto depende en gran medida de la turgencia del floema, generado
principalmente por agua provocando el llenado de frutos.

En la etapa 1 de fructificacion, la solucion con 7 meq de K* y 11 meq de Ca** fue la
que proporciono el mayor rendimiento, mientras que para la etapa 2 el mejor balance
fue el de 9 meq de K*y 13 meq de Ca**. Esto sugiere que durante la estacion en que
se desarrollaron los frutos de la primera etapa, en la primavera, hubo una menor
demanda de ambos nutrimentos, mientras que los de la segunda etapa en el verano

se elevaron la demanda tanto de K* como de Ca**. Lo anterior puede deberse a que
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durante la estacion lluviosa del verano las condiciones climaticas de menor
temperatura, mayor humedad relativa y menor radiacion PAR se disminuye la
transpiracion, por lo que disminuye la translocacién de ambos elementos desde la raiz
hasta la parte aérea, lo que provoca que una mayor concentracion sea requerida para
abastecer las demandas de las plantas. En contraste, los frutos de la tercera etapa
desarrollados en el invierno produjeron mayor rendimiento cuando las plantas se
irrigaron con soluciones con 11 meq de K* y 9 meq de Ca**, y justamente con esta
solucion se produjo el mayor rendimiento a nivel de rendimiento total, es decir,
considerando todas las etapas de fructificacion.

El K* es el elemento encargado de proporcionar la calidad de los cultivos, como lo son
color, olor y sabor, por el cual las investigaciones mencionan que en frutos, el K* juega
un papel importante como contra ién a los acidos organicos para mantener la electro
neutralidad (Dorais et al., 2001). Por otro lado, el bajo suministro de K* puede aumentar
la absorcion y la movilidad de Ca** debido a un efecto antagonista entre cationes como
se observa en muchas plantas incluyendo el tomate (Pujos y Morard, 1997; Kanai et
al., 2011), lo cual puede ocasionar una deficiencia nutrimental, teniendo como
consecuencia una disminucion en el rendimiento por el desbalance que puede existir
entre estos dos nutrimentos por el antagonismo que presentan.

Para las dos variables de calidad, grados Brix y firmeza, no se presentd efecto
significativo en ninguno de los diferentes niveles de K*y Ca**. Esto pudo haberse
debido a que la firmeza en los frutos tiene origen fisioldgico-nutrimental asociado a la
absorcion y translocacion del Ca** en primer lugar y del K* en segundo lugar. El
desorden fisiolégico que resulta de la deficiencia localizada de Ca** dentro de la planta,

es atribuida a una pobre distribucion de este elemento dentro de la planta mas que de
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un problema de absorcion. El transporte de Ca** es particularmente critico en 6rganos
gue son naturalmente bajos en Ca* como los frutos y hojas jévenes, debido a que es
transportado por el xilema y depende de la tension de transpiracion de la planta para
llegar a estos 6rganos (Kirby y Pilbean, 1984). Al no existir el suficiente Ca** en el fruto
para formacion de los pectatos calcio que a la vez forman la pared celular, se obtienen
frutos con poca rigidez llevando consigo una tasa rapida de maduracion y una vida
postcosecha muy corta.

Para los grados Brix (sélidos solubles totales), no se presentaron diferencias
significativas en ninguno de las tres etapas de fructificacion, esto puede deberse a los
criterios de cosecha empleados; ya que esta variable depende de las condiciones en
la que la fruta es cortada, por tanto, ésta va a ser condicionada del buen criterio del

cosechador (Roman y Gutiérrez, 1998).
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VI. CONCLUSION
Mantener una concentracion de 9 meq L de Ca** en la solucién nutritiva, genera un
aumento considerable en la biomasa, especificamente en la raiz y el tallo conforme se
aumenta la concentracion de K* en la SN. De acuerdo a los resultados obtenidos en el
presente trabajo, se obtuvo que al aplicar 9 meq L de Ca*™y 11 meq L de K* se
genera un mayor rendimiento para las tres etapas de fructificacion y para el
rendimiento en general, reflejandose con un rendimiento promedio de 250 ton ha. Sin
embargo, las variables de calidad no se vieron afectados por la aplicacion de las

diferentes concentraciones de K*y Ca**.
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