UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Concentraciones de Amonio, Potasio y Calcio en las Soluciones Nutritivas
Influye en el Crecimiento y Rendimiento de Tomate cv. Clermon

Por:

RICARDO BAEZA ESTRADA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Marzo, 2018



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA
Concentraciones de Amonio, Potasio y Calcio en las Soluciones Nutritivas
Influye en el Crecimiento y Rendimiento de Tomate cv. Clermon

Por:

RICARDO BAEZA ESTRADA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

/4

g

ando Hernandez Pérez

Coordinador de la Divisién de Agronomia
Saltillo, Coahuila; México.

Marzo, 2018



AGARDECIMIENTOS

A DIOS, A LA VIRGEN DE GUADALUPE, por darme la sabiduria y
fortaleza para permitirme llegar y finalizar esta etapa de mi vida por darme
una familia maravillosa y poner en mi camino personas que me ha
apoyado durante mi trayectoria fuera de mi hogar.

A mi Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro por haberme dado
la dicha de ser parte de su institucion formandome profesionalmente como
personalmente, y con orgullo digo BUITRES POR SIEMPRE.

A mis padres, Maria Amelia Estrada Pérez y Vicente Baeza Badillo (1),
los mejores padres del mundo quienes me han brindado su amor y su
apoyo incondicional en los momentos mas dificiles de mi carrera, ha sido
clave en cada éxito de mi vida, que con su amor y educacion han
permitido concluir este logro, agradezco eternamente por la confianza que
me brindaron durante este largo camino.

A mis hermanos Alejandra, Vicente, Jesus, Isabel, Pablo, Lourdes y
Gustavo quienes ha sido parte fundamental de este logro que gracias a
su apoyo Yy confianza he concluido esta etapa de mi vida, espero ser un
buen ejemplo para ustedes y gracias por la motivacion de cada uno de
ustedes.

A MI CUNAO LUIS (Chatin) gracias a su apoyo y confianza he logrado

una meta en mi vida.



A Diana Yazmin Rangel Garcia quien fue pieza clave durante mi carrera
y parte fundamental de este sacrificio, depositando en mi su confianza,
carifio y amor, brinddndome su apoyo incondicional, estando conmigo en
los momentos mas dificiles. GRACIAS POR TODO.

Al Dr. Armando Hernandez Pérez por su amistad y apoyo, por
compartirme sus conocimientos, por facilitar y llevar a cabo este proyecto
por su confianza brindada en esta etapa de mi vida, ademas de ser un
guia y de las mejores personas gue en la vida podre conocer. Gracias por
todo.

A la Dra. Juana Cruz Garcia Santiago por su colaboracién vy
disponibilidad para la revision de este trabajo.

Al Dr. José Antonio Gonzélez Fuentes por su colaboracion vy
disponibilidad para la revision de este trabajo.

A mis amigos Miguel Manzano, Julio Manzano, Erick Rodriguez,
Fernando Camarillo, José Luis Fernandez, Juan de Dios, Gamaliel
Sanchez, Oscar Karim, Yair Terraza, Hugo Sanchez, Lupe Aguilar ( La
Paisa), Nayeli Medina, quienes en algin momento me brindaron su
apoyo y convivencia, formando una familia cuando estabamos lejos de la

nuestra, gracias por su amistad.



DEDICATORIAS

A Dios y la Virgen de Guadalupe por darme la dicha de aprender y
prepararme en esta profesion, por darme fortaleza, paciencia y sabiduria y

haber cuidado de mi durante este tiempo fuera de mi hogar y familia.

Este trabajo se lo dedico de manera muy especial con todo mi amor y
cariio A mis Padres Amelia Estrada Pérez y Vicente Baeza Badillo (1)
gue fueron mi base de apoyo y amor, mi ejemplo a seguir y que cada dia
me impulsaron y guiaron a través de sus consejos, por todo el apoyo que
me brindaron para poder terminar una de las etapas importantes, les
agradezco eternamente por la oportunidad y confianza que me brindaron
para concluir con este proyecto de mi vida.

A mis hermanos con mucho carifio Alejandra, Vicente, Jesus, Isabel,
Pablo, Lourdes y Gustavo, por el apoyo y confianza que me dieron para

concluir mis estudios

Con Carifio, Amor, Gratitud y Respeto.



INDICE GENERAL

Pag.
AGRADECIMIENTOS ... e i
DEDICATORIAS. ... il
INDICE DE FIGURAS. . ... vi
INDICE DE CUADROS. ...t vi
RESUMEN. ... e Vii
INTRODUCCION. ...ttt ieee et 1
JUSHIFICACION. ... 2
Objetivo General....... ..o 3
Objetivos ESPecifiCoS. .......cviuiuiiiiiii 3
HIPOIESIS. . et 3
REVISION DE LITERATURA. ...ttt 4
Agricultura Protegida. ..o 4
HIdropONia. ... ..o 5
NULFICION MiINeral..... ..o, 6
NItrOGENO (N). ..t 6
Absorcion de NItrOgeno.........ccooiiiiiiiii e 7
Relacion NOs-NHA ... 8
POtasio (K).....oiieii i 9
(07 | [ o TP 10
Interaccion entre NHa* /K. ... 10
Interaccion entre NHa*/Ca........ooooiiiiii 11
Interaccion entre CalK....... ..o 12



Interaccion entre NHa /KICa. ... i, 13

Tomate en Invernadero. ... 14
MATERIALES Y METODOS.......uiiiiiiiieee e 15
Sitio EXperimental...... ..o 15
Material Vegetal. ... 15
Produccion de Plantula...............oooooiiii 15
Trasplante. ... ..o 15
Condiciones Climéaticas en el Invernadero..................ocoevvennnne 16
Tratamientos. ..o 16
Manejo del CUltiVO........ ..o 17
Variables Evaluadas. ..o 19
Disefo del Experimento y Analisis Estadistico........................... 20
RESULTADOS Y DISCUSION. ........ouuiiiiiiiiiiie e 21
CONCLUSIONES. . ... 29

LITERATURA CITADA. ... 30



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Efecto de la concentracion de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de raiz de plantas de tomate cv.
ClIMON . e ————— 23
Figura 2. . Efecto de la concentracion de amonio (NHa4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco del tallo de plantas de tomate cv.
ClBIMION . e 24
Figura 3. . . Efecto de la concentracién de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de hojas de plantas de tomate cv.
ClBIMION . e 25
Figura 4. . Efecto de la concentracién de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco total de plantas de tomate cv.
ClIMON . e s 27
Figura 5. . Efecto de la concentracién de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el rendimiento de plantas de tomate cv.

LB MIOON . e 28

LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Concentracibn de macronutrimentos de las soluciones
NUEMLIVAS eValuadas. .........oeouiiiiii e 17

Cuadro 2. Efecto de las concentraciones de amonio (NH4*), potasio
(K) y calcio (Ca) en la produccion de biomasa de los diferentes 6rganos,
total y rendimiento de plantas de tomate cv. Clermon....................... 22

Vi



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes niveles
de NHs*, Ky Ca en la solucion nutritiva (SN) sobre el crecimiento y
rendimiento de las plantas de tomate cv. Clermon. Los tratamientos
consistieron en dos concentraciones de NHs+* (0 y 4 meq L?), dos
concentraciones de K (7 y 9 meqg L?) y dos concentraciones de Ca (9 y 11
meq L*?). El disefio utilizado fue el de blogues completamente al azar con
un arreglo factorial (2 x 2 x 2), con cuatro repeticiones por cada
tratamiento. El crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate fue
afectado por la concentracién de NH4*, Ky Ca en la SN. La produccién de
materia seca de raiz y tallo fue mayor al irrigar con 7y 11 meq L* de Ky
Ca, respectivamente, pero sin la adicion de NHs4*; mientras que al
adicionar NH4*, el peso seco de estos 6rganos se redujo, principalmente al
aumentar la concentracién de Ky Ca. El peso seco de hojas, sin la adicién
de NHs4*, incrementé al emplear 9 meq L* de K y Ca, lograndose una
respuesta similar al emplear 9 y 11 meqg L* de K y Ca, respectivamente;
pero al adicionar NH4*, el peso seco de hoja decrecio al utilizar una
concentracion elevada de Ky Ca en la SN. Por otro lado, el rendimiento
del cultivo, sin la adicion de NH4*, fue mayor al emplear una SN con una
concentracion de 7 y 11 meq L de K y Ca, respectivamente, asi como al
emplear una alta concentracién de K y Ca; mientras que al adicionar NHa4*,
el rendimiento decrecié al utilizar una concentracion elevada de Ky Ca en
la SN.

Palabras Clave: Solamun lycopersicon, antagonismo, soluciones

nutritivas,toxicidad.
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l. INTRODUCCION

La nutricion mineral es uno de los factores que limitan el crecimiento,
desarrollo, rendimiento y calidad de las plantas cultivadas. EI N es el
nutriente mineral requerido en elevadas cantidades y su disponibilidad es
un factor importante que limita el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Kraiser et al.,, 2011). La forma de suministro de N a la planta, ya sea
como nitrato (NO3") o amonio (NH4*), afecta el crecimiento, la morfologia y
una serie de procesos fisiolégicos (Bernstein et al., 2005). La principal
diferencia entre el NO3" y NH4" es que las elevadas tasas de NHs* son
altamente tOxicas para las plantas, ya que este altera la estructura de la
membrana del tilacoide (Simonne et al., 2001). Sin embargo, la respuesta
de las plantas a una continua nutricion con NH4* dependera de la especie
con que se trabaje. Por ejemplo, la espinaca es altamente sensible al
NHa4*, mientras que el girasol es moderadamente sensible, en cambio, el
chicharo es tolerante a altas dosis de NH4* (Lasa et al., 2001).

El calcio (Ca?*) es un elemento esencial para las plantas (Marshner,
1995). Su funcién estad relacionado como regulador de crecimiento y
desarrollo (Hepler, 2005) y es indispensable en una serie de procesos y
vias metabdlicas (Plieth, 2005). Una de estas funciones del Ca es el rol
importante que juega como mensajero secundario en varias respuestas de
defensa de las plantas bajo estrés ambiental (Sano et al., 2006),
incluyendo el estrés por temperatura baja, estrés osmotico, estrés | -

calor y estrés oxidativo (Knight, 1999). Se ha reportado que el suministro

de Ca en tulipan incrementa la altura de la planta y peso de materia seca
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(Ramirez et al., 2010; Nelson y Niedziela, 1998), sin embargo, una
deficiencia provoca deformaciones, necrosis y clorosis debido a la funciéon
de este elemento en la estabilidad de la pared y membrana celular, lo que
también detiene el crecimiento. El exceso de Ca induce una deficiencia de
K* y Mg?* (Morard et al., 1996). En plantas de lisianthus se ha reportado
que tolera altas concentraciones de NHa4*, probablemente es debido a una
alta asimilacion de Ca (Mendosa-Villareal et al., 2015).

Después del nitrégeno, el K es el nutriente requerido en mayor cantidad
por las plantas (Marschner, 2012). Este nutriente participa en varios
procesos fisioldgicos asociados con el metabolismo de los carbohidratos,
tales como la fotosintesis, las relaciones hidricas, la activacion enzimatica,
el transporte de asimilados (Diaz et al., 2016) y la resistencia al estrés
(Marschner, 2012). Las cantidades adecuadas de K pueden aumentar la
acumulacion de la materia seca total de las plantas cultivadas bajo estrés
hidrico (Egilla et al., 2001). Esto podria ser atribuible a la regulacion

estomatica por K y a una mayor tasa fotosintética.

Justificacién
De acuerdo a lo anterior en el cultivo de tomate es necesario determinar el
efecto de NH4*, Ky Ca que favorezcan mayor crecimiento, debido a que la

interaccion de estos iones hay poco o escasa informacion.



Objetivo General
Determinar el efecto de las concentraciones de NH4*, K y Ca en la
solucion nutritiva sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de

tomate cv. Clermon.

Objetivos Especificos
e Determinar la oOptima proporcion de NH4*, Ky Ca en la
produccion de biomasa de las plantas de tomate cv. clermon.
e Determinar la Optima proporciéon de NH4*, Ky Ca en el
rendimiento de fruto de tomate cv. clermon.
e Evaluar el efecto de NH4* sobre el Ky Ca en la produccion

de biomasa y rendimiento de tomate cv. clermon.

Hipotesis
Las diferentes proporciones de NH4*, Ky Ca influyen en el crecimiento de

las plantas de tomate cv. Clermon.



ll. REVISION DE LITERATURA

Agricultura protegida

La agricultura protegida es un sistema de produccion que se realiza bajo
estructuras construidas con la finalidad de evitar restricciones que el
medio ambiente impone para el desarrollo oOptimo de las plantas
(Syngenta, 2010). Este sistema se concentra en obtener cosechas en
épocas en que las condiciones climaticas no son favorables para lograr un
buen desarrollo de los cultivos; mejorando la calidad y rendimiento de los
productos cosechados, lo anterior ayuda a mejorar la oferta de los
productos en el extranjero (Syngenta, 2010).

En México, la agricultura protegida se ha venido desarrollando bajo
condiciones muy heterogéneas, desde costosos invernaderos de vidrio,
con muy elevadas inversiones, hasta econdmicas instalaciones como las
denominadas casas sombras. Se estimdé que para el afio 2008, la
superficie de invernaderos, incluidas casas sombras, ascendi6 a 8,934 ha
(Castellanos y Borbon, 2009).

Las ventajas de la agricultura protegida son significativas en comparacion
con las de explotacion a cielo abierto, ya que los rendimientos pueden
incrementar de manera gradual, con una gran seguridad en la inversion
realizada. En una agricultura tradicional un productor de tomate llega a
producir en promedio 75 toneladas al afio por hectarea con una gran

cantidad de agua utilizada y desperdiciada por evaporizacion e infiltracion.
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En invernadero es posible producir mas de 200 toneladas por hectarea
aprovechando al maximo el agua, esto, siempre y cuando los productores
utilicen la tecnologia adecuada y tengan los conocimientos adecuados
(Pérez, et al., 2012, Ruiz-Santaella, 2002).

Hidroponia

La hidroponia es una técnica que permite producir plantas sin emplear
suelo, y actualmente esta técnica ha alcanzado un grado de sofisticacion
en paises desarrollados, ya que requiere de poco espacio y una minima
cantidad de agua en la producciéon (Rodriguez, 2003). Todos los sistemas
de hidroponia/cultivo sin suelo, requieren considerablemente cantidades
de agua pura relativamente. ElI mejor suministro que se usa
frecuentemente es agua domestica y/o agua para la agricultura, sin
embargo, estas frecuentemente contienen sustancias y elementos que
pueden afectar de manera positiva o negativa el crecimiento de la planta.
Por lo tanto, un analisis de agua, para que sea usada en un sistema de
hidroponia es esencial (Benton, 2005). Utilizar sistemas de produccion
como la hidroponia para la produccién de hortalizas en agricultura
protegida es ideal, ya que tiene un alto grado de eficiencia en el uso de
agua, reduciendo las perdidas por evaporacién, ademas es poco el terreno
al que se debe aplicar el riego, y las raices no crecen en exceso para
buscar los nutrientes, debido a que la hidroponia permite la llegada de los
nutrientes directamente a la raiz en cantidades necesarias para el 6ptimo
desarrollo de la planta, ya que estas se encuentran en el espacio limitado

del contenedor (Espinoza, 2004).



Nutricion Mineral

Es uno de los factores que limitan el crecimiento, desarrollo, rendimiento y
calidad de las plantas cultivadas es la nutricion mineral. Un buen manejo
de la nutricion es fundamental, pues determina en gran medida la
capacidad productiva de la planta de tomate (Snyder, 2006;Olivares,
2008). Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta exigente de
nutrientes; requiere de una alta disponibilidad de N, P, K, Ca, Cu, B, Zn
(Jaramillo, 2006). Por su parte Pérez, et al. (2002), mencionan que el
orden de extraccion de nutrientes por la planta de tomate en forma
decreciente es K, N, Ca, S, Mg, y P.

Nitrégeno (N)

El N es el nutriente que mas influye en el crecimiento y rendimiento de las
plantas, es constituyente de aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos,
también forma parte de la molécula de clorofila. Una adecuada cantidad
de N produce un rapido crecimiento y de un color verde obscuro, lo que es
una sefal de la fuerte actividad fotosintética de la planta (Navarro y
Navarro, 2003; Taiz y Zeiger, 2006).

Una deficiencia de N produce un reducido crecimiento y la brotacién es
débil y de color palido (Resh, 2006). Mientras que, un exceso alarga la
vegetacion y los frutos tardan en madurar, ademas el fruto tiene menos
vida de anaquel, en tomate se aprecia un color deslavado del fruto,
jaspeado; ademas de presentarse una mayor sensibilidad a las plagas y
enfermedades, los tejidos verdes y tiernos son facilmente parasitados; asi

mismo, el exceso de este elemento aumenta la salinidad del suelo vy,
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aunado a los efectos de sequia; favorece las carencias de cobre, hierro y
boro (Navarro y Navarro, 2003; Taiz y Zeiger, 2006).

El N esta ligado a la asignacion del crecimiento por la implicacion directa
con los reguladores de crecimiento en si (Marschner 1995). Las
respuestas de la disponibilidad de N sugieren que el estatus preferencial
entre los nutrientes minerales, consiste con el hecho de que es el nutriente
mineral requerido en cantidades mas grandes por las plantas y que su
disponibilidad es sub optima en la mayoria de los entornos (Rubio et al.,
2003).

Este elemento es absorbido mayormente por las plantas en forma de
nitratos (NOgs’), aunque también puede ser en forma de amonio (NH4*). En
hidroponia, las cantidades estandar de NH4* incorporadas en las
soluciones nutritivas estan entre 5 a 10% del total de N y dificilmente
excedera 15%, mientras que en rosas, estos niveles pueden alcanzar un
25% durante la etapa vegetativa, y en meldn, durante el desarrollo de
frutos estos deben ser 0% (Sonneveld y Voogt, 2009).

Absorcion de nitrégeno

Tanto las formas de NOs™ y NH4* pueden ser absorbidos y metabolizados
por las plantas. El nitrato es a menudo una fuente preferencial para el
desarrollo de los cultivos, pero depende mucho de las especies vegetales
y otras condiciones ambientales. Los cultivos absorben principalmente el
NOs, incluso cuando se aplican fertilizantes de NH4*, debido a la oxidacion
microbiana del NH4* en suelo.

Relacion NO3z/NH4*



El NOs™ es la principal forma quimica en que las plantas se abastecen de
N; sin embargo, las plantas también se abastecen de una pequefia
fraccion en forma de NH4" y esto presenta algunos beneficios en la
nutricion de las plantas de tomate. El pH de la solucion nutritiva (SN)
puede variar dependiendo de la relacion en la absorcién de aniones y
cationes, en la medida que las plantas absorben méas aniones el pH de la
SN aumenta. La principal causa de la variacion de la relacién en la
absorcion entre aniones y cationes depende de la forma quimica en que
se administre el N en la SN (Guill y Reisenauer, 1993).

En relacion con los efectos de NOs y NHa4*, solos o combinados, una
proporcion optima de NOs/NH4* favorece el crecimiento (Jingquan y
Dewei, 1988) y rendimiento de la planta de tomate (Kwak et al., 1989),
mientras que una absorcion y acumulacién excesivas de NHs* pueden
causar toxicidad y concentracién baja de Ca y Mg en el tejido de tomate
(Jingquan y Dewei, 1988). De acuerdo con Sandoval (1992), en el caso
del trigo, es posible obtener una mayor produccion de grano y de materia
seca cuando se emplea NH4* en relaciones menores que o iguales a 50%
de la cantidad de N que cuando la planta es suministrada exclusivamente

con NOz'.

Potasio (K)
El K 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

8



al., 2007). Se concentra en los tejidos y érganos reproductivos, reflejando
las funciones vitales de este en el metabolismo celular y el crecimiento de
extension. Es un elemento requerido en procesos tales como: sintesis de
proteinas, activacion enzimatica, transporte y translocacién de asimilados
en la membrana celular, fotosintesis, neutralizacion de aniones, regulacion
del potencial osmotico, tolerancia al estrés y en el transporte de
fotoasimilados desde los tejidos fuente via floema a los tejidos de almacén
(Pardo et al.,, 2006; Pettigrew, 2008; Marschner, 1995). Para un
rendimiento 6ptimo, las concentraciones de K en compartimentos
metabdlicamente activos, tales como el citosol, el ndcleo, 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).

La absorcion de K por las células de la planta, y su acumulacion en las
vacuolas, es el principal impulsor de su expansion osmdtica, esto se debe
a la alta movilidad en la planta (Mengel et al., 2001; Amtmann et al., 2006).
La acumulacion de K es esencial para el crecimiento del sistema radicular,
tanto para la expansion de células en la zona de elongacion y para la
elongacién de las células ciliadas de la raiz (Dolan y Davies, 2004).
También es necesario para la expansiéon de las hojas, elongacién de los
tubos polinicos hacia Ovulos fértiles (Mouline et al., 2002) para la
ampliacion de frutas y tubérculos.

Calcio

El calcio es un nutriente esencial en el mantenimiento de la integridad de

la membrana celular (Epstein, 1961; Morard et al., 1996) y de la
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permeabilidad de la membrana; mejora la germinacion del polen y el
crecimiento; activa una serie de enzimas para la mitosis, division y
elongacion celular; 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).

Los aumentos de los niveles de Ca en la SN 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 pulverizacion de sales de calcio
(Cooper y Bangerth, 1976), mientras que la maduracion 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).
Interacciones entre NH4*/K

El amonio puede influir en la absorcibn y acumulacion de potasio
posiblemente por que compite con él para ingresar a las células (Szczerba
et al., 2006b). El tomate absorbe grandes cantidades de potasio, mayores
que cualquier otro nutrimento (Chen y Gabelman, 1999); por lo que un
adecuado suministro de potasio puede favorecer la utilizacion del amonio,
considerando que la toxicidad por amonio puede ser atribuida, entre otros

mecanismos, a una disminucién en la absorcion de cationes (Marschner,

10



1995), a una alteracién del balance osmatico (Gerendas et al., 1997) y a
una sintesis limitada de aniones organicos (Salsac et al., 1987).
Interacciones entre NH4*/Ca

La forma de nitrogeno y la relacion NH4*:NOs™ afecta la absorcion de calcio
y su concentracion en muchos frutos de hortalizas como: tomate, pimiento,
berenjena, meldn y sandia (Bar-Tal, 2001a; McLaurin, 1998). Altos niveles
de amonio en la solucion nutritiva del suelo pueden actuar
antagonicamente con la absorcion de calcio, lo que puede resultar en
deficiencias de calcio, mostrando pudricion apical de frutos (BER) (Wilcox
et al, 1973; Marti Mills, 1991; Bar-Tal et al., 2001a, b; Langenhoven, 2004;
Pill y Lambeth, 1980). En particular, las hortalizas de frutos que crecen en
hidroponia o sustratos inertes, que son sometidos a desbalances con altas
relaciones amonio/calcio en el medio radicular, presentan mayor
incidencia a BER. Por lo tanto, la guia holandesa de valores para
soluciones nutritivas del medio radical en cultivos que crecen en agua o
sustratos, recomiendan mantener los niveles de NH4* por debajo 0,5 mmol
por litro, mientras que el nivel de amonio en la SN va de 1,0 a 1,5 mmol
NH4* por litro (Sonneveld y Straver, 1994), sin presentar problemas de

estos en las plantas.

Interacciones entre K/Ca
Para mejorar la calidad del fruto es muy importante la nutricion de la planta

y los dos nutrimentos mas relacionados con lo anterior son el potasio y
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calcio. Sin embargo, la principal preocupacion es el efecto de la
interaccidn de estos nutrimentos y esto ocurre cuando el abastecimiento
de un nutriente afecta la absorcion de otros nutrientes y pueden formarse
precipitados o complejos entre iones por su capacidad de formar vinculos
guimicos o0 presentar una competencia entre iones con propiedades tan
similares por el sitio de absorcion, transporte y funcidn, esto se presenta
entre nutrimentos de similar tamafo, carga y configuracion electrénica,
como Ca, Mg, K, y Na. Pero la respuesta a la interaccion se puede
presentar en sinergismo o un antagonismo (Fageria, 2001). Por tal razén
un adecuado suministro de calcio a los frutos es esencial para su firmeza y
vida de anaquel (Dorais et al., 2001). Un aumento de la concentracion de
calcio puede reducir la incidencia del rajado de frutos, pudricion apical y
otros trastornos fisioldgicos que 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 solidos
solubles totales, mejora el color, sabor y reduce desordenes en la
maduracion (Passam et al., 2007).

En lo que se refiere a sus efectos fisioldgicos, el Ca es generalmente
considerado como el equivalente al potasio. La movilidad de los iones de
Ca se 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 K en el medio ambiente

de la raiz interfieren con la absorcion de Ca (Voogt, 1998; Nukaya et al,
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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 6ptimas de calcio
puede resultar en un aumento en la disponibilidad de K intercambiable y
soluble en agua (Ananthanarayama y Hanumantharaju, 1992).
Interacciones entre NH4*/K/Ca

La adicion de NH4* como reemplazo de NOs en cultivos en sustratos,
puede inhibir la absorcion de otros cationes como: K, Ca y Mg, lo que
puede explicarse por la competencia catidénica que genera el NH4* con los
otros cationes. La proporcidon de este efecto depende de diferentes
factores como: el cultivo, las condiciones de desarrollo y los ajustes
realizados en el balance ionico de los nutrientes. Por lo tanto, se
recomienda un uso cuidadoso del NH4* cuando los cultivos crecen en
condiciones climéticas que reducen el transporte de Ca a los frutos.
Buenos ejemplos de esto son las producciones de tomates y pimientos
bajo condiciones calurosas y de baja humedad. Ambos cultivos son
sensibles a pudricién apical de los frutos, causada por deficiencia de Ca
en los frutos, que es estimulada por condiciones de alta temperatura y
baja humedad. Bajo estas condiciones cualquier reduccion en la absorcion
de Ca resulta peligrosa, y el uso de NH4* también (Sonneveld y Voogt,
2009).

Tomate en Invernadero

En los sistemas de produccion en ambientes protegidos se pueden lograr

altas tasas de crecimiento en los cultivos, rendimiento y perfecta calidad
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de produccion (David et al.,, 2003). La tecnologia de la agricultura
protegida en México varia de baja a mediana y alta tecnologia, el 79% de
los sistemas agricolas protegidos son de media-alta tecnologia, 17% con
tecnologia media y un 5% con baja tecnologia, la produccion de tomate en
invernaderos de baja tecnologia es de aproximadamente 120 toneladas
por hectareas (t/ha), el rango de produccién de tecnologia media es de
200 a 250 t/ha, y en la alta tecnologia conduce a obtener hasta 600 t/ha.
El tomate en invernadero tiene un mayor costo a diferencia de los
producidos en campo abierto, puesto que tienen un clima adecuado para
su produccion (Cook y Calvin 2005).

El tomate ocupa el tercer lugar en cuanto a volumen de produccion
mundial ya que es la hortaliza que mas se cultiva bajo condiciones
protegidas, se consume en todo el mundo y alcanza precios elevados en
el mercado internacional (Marquez at al., 2009).

A pesar de cultivarse en todos los estados de la Republica Mexicana, solo
siete estados concentran en promedio 64.3% de la produccion,
destacando a Sinaloa como el principal productor, seguido de Baja
California del Norte, Michoacan, Zacatecas, Jalisco, Baja California del Sur

y San Luis Potosi (SIAP, 2012).
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lll. Materiales y Métodos

Sitio del Experimento

El experimento se realizdé de agosto a diciembre 2016 en Saltillo Coahuila,
dentro de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, en el area de invernaderos del Departamento de Horticultura, cuyas
coordenadas son: 25°21'23.55" latitud N, 101° 2'5.16" longitud O y 1763
msnm.

Material Vegetal

Las semillas que se utilizaron para establecer el experimento fueron de
tomate bola cv. Clermon, comercializadas por la compafiia Syngenta. Es
una variedad de crecimiento indeterminado ideal para cultivarse en
invernadero y con calidad de exportacion.

Produccién de plantula

El 6 de agosto de 2016 bajo condiciones de invernadero se sembroé las
semillas de tomate en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Como
medio de germinacion se uso6 peat moss y perlita en una relacién de 85/15
v/v con pH de 6.0. Se colocé una semilla por cavidad, se regaron en base

a las necesidades de la plantula.

Trasplante
Se utilizaron plantulas con tres hojas verdaderas bien extendidas con una

altura aproximado de 20 cm de tomate tipo bola (Solanum lycopersicum
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L.) cv. Clermon, las cuales fueron trasplantadas el 3 de septiembre en
contenedores de polietileno negro con un volumen de 10 L. Los
contenedores se llenaron con sustrato a base de peat moss y perlita con
una relacion de 70/30 (v/v). Se planté una plantula en cada contenedor
cubriendo totalmente el cepellon; la distancia entre plantas fue de 40 cm y
entre contenedor de 30 cm, con un total de 8 plantas por tratamiento.
Condiciones Climaticas en el Invernadero

Las condiciones ambientales durante el experimento fueron, una
temperatura minima y maxima promedio de 132 y 33.6 °C
respectivamente, mientras que la humedad relativa oscilé entre 29.0% vy
76.5%. La radiacion fotosintéticamente activa incidente diurna fue en
promedio 450 ymol-m-2-s,

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en dos concentraciones de NH4* (0 y 4 meq
L-1), dos concentraciones de K (7 y 9 meqg L?) y dos concentraciones de
Ca (9y 11 meqg L), dando un total de 8 tratamientos. Las concentraciones
de NH4*, K* y Ca?* se disefiaron a partir de modificaciones de la solucion
de Steiner (1961). La solucion de Steiner original no incluye NH4* como
fuente de N, por lo que la modificacién consistié en la adicién de una
determinada concentracion de esta forma de N reduciendo una cantidad
equivalente a la concentracion total de N en forma de NOz (12 meq-L),
manteniendo constante las concentraciones de H2POs y Mg?*. Las ocho
SN resultantes de las dos concentraciones NHs*, K* y Ca?* se muestra en

el Cuadro 1, en tanto que los micronutrimentos empleados fueron(mg-L™):
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hierro (Fe) 5, cobre 0.02, zinc 0.11, molibdeno 0.05, manganeso 0.65 y
boro 0.5. EI Fe se aportd6 como Fe-EDTA. Las SN evaluadas fueron
preparadas con agua de la llave considerando las propiedades quimicas
de la misma para la formulacion. El pH de las soluciones se ajusto a
6.0£0.1 con H3PO4 al 85%, HNOs3 al 55% y H2SO4 a 1N y la conductividad
eléctrica vario entre 2.2 a 2.8 dS'm™*.

Cuadro 1. Concentracion de macronutrimentos de las soluciones nutritivas

evaluadas.
NOs H2PO4 SO4~ NH4* K* Mg** Ca**
12 1 7 0 7 4 9
12 1 8 0 7 4 11
12 1 8 0 9 4 9
12 1 9 0 9 4 11
8 1 10 4 7 4 9
8 1 10 4 7 4 11
8 1 10 4 9 4 9
8 1 10 4 9 4 11

Manejo del cultivo:

Riego

Los riegos se efectuaron mediante un sistema de riego por goteo, se
utilizaron goteros con un gasto de 4 litros por hora y colocaron dos estacas
por contenedor. La frecuencia del riego empleado vario segun las
necesidades hidricas de las plantas, ademas se aplicando un volumen
suficiente de la SN para mantener una fraccion de lixiviado de 25%. Al
tercer dia después del trasplante se iniciaron los riegos con la SN
correspondiente a cada uno de los tratamientos.

Tutoreo
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El tutoreo se realiz6 pasando la rafia por abajo y de tras de cada racimo y
por en medio de los entrenudos, de esta manera evitamos el maltrato de
los racimos y de hojas con la rafia, siendo esta practica muy importante ya
que si se hace correctamente obtendremos una buena calidad del
producto.

Podas

La poda de hoja se realizé cuando la planta tenia mas de 13 hojas por
planta esto con el fin de no tener una planta muy vegetativa, empezando a
podar hojas mas viejas, dejando una hoja abajo del racimo para que este
pudiera mantenerse y se elimind la hoja de tras del racimo para evitar que
el racimo se alargara. El aclareo de frutos se hizo hasta que estuvieran
mas de 6 flores bien amarradas dejando 5 frutos por racimo para poder
obtener una buena calidad del producto.

Control de plagas y enfermedades

Durante el experimento se presentaron plagas como trips, mosquita
blanca, controlandolas con aplicaciones de Admire y Beleaf, utilizando un
adherente comercial para hacer aun mas efectivo el producto. En el caso
de enfermedades, se presentd tizOn temprano, esto se controld
asperjando azufre elemental.

Cosecha

La cosecha del primer racimo se inici6 a los 85 dias después del
trasplanté cosechandose un total de 4 racimos. Se cosecharon los frutos
de las dos plantas de cada repeticion. Como indice de cosecha se tomo

en cuenta el color de cada fruto.

18



Variables evaluadas:

Rendimiento

Durante la cosecha, se registré el peso de cada racimo con ayuda de una
balanza analitica, y el rendimiento por planta se obtuvo al sumar el peso
de los cuatro racimos por planta, expresado en kilogramos por planta.
Biomasa seca

Al finalizar el experimento se realizO un muestreo destructivo de las
plantas, las cuales se separaron los diferentes 6rganos;

Hoja. Se recolectaron todas las hojas de cada planta cada vez que se
realizaban las podas de hoja para ser secadas en un horno a 65°C por 72
h, para posteriormente registrar el peso seco con una balanza analitica,
expresado en gramos por érgano.

Tallo. Fue destruido el tallo en pedazos con la ayuda de tijeras para
podar, posteriormente fue introducido en bolsas de papel para ser secado
en un horno de secado a una temperatura de 65°C durante 72 h, al
término de este proceso se pesd cada muestra en una balanza analitica,
expresado en gramos por érgano.

Raiz. Se procedi6 a retirar la raiz del sustrato, golpeando cuidadosamente
para tener una raiz completa y después fue lavada con agua de la llave y
agua destilada para ser secada en un horno a temperaturas de 65°C por
un periodo de 72 h, para su posterior registro del peso seco con una

balanza analitica, expresado en gramos por organo.
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Peso seco total. Esta variable se obtuvo sumando el peso seco de hoja,

tallo y raiz, expresada en gramos por planta.

Disefio del experimento y analisis estadistico
El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con

un arreglo factorial de 2 x 2 x 2, con cuatro repeticiones por cada
tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron en un analisis de varianza
(ANOVA) y la comparacion de medias fue de acuerdo a la prueba de
Tukey (a < 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical Analysis Systems)

version 9.0.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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La produccion de biomasa y el rendimiento de las plantas de tomate
fueron afectadas por las concentraciones de amonio (NH4"), potasio (K) y
calcio (Ca), las interacciones entre estos tres factores afectaron el peso
seco de raiz, tallo, hoja, total y el rendimiento por planta (Cuadro 1).

La produccion de la materia seca de raiz disminuye un 18% con el
incremento de la concentracion de NH4* de 0 a 4 meq L* en la SN. Este
mismo efecto se presenta en la produccion de materia seca de tallo, peso
seco de hoja, peso seco total y en el rendimiento (4%, 8.3%, 7.9%, 6.7%,
respectivamente).

La produccion de materia seca de raiz disminuye 9.2 % al incrementar la
concentracion de K de 7 a 9 meqL™? en la SN. Este mismo efecto se
presenta en la produccion de materia seca de tallo, peso seco de hoja,
peso seco total y en el rendimiento (7.6%, 4.6%, 5.8% y 1.6%,
respectivamente).

Al incrementar la concentracion de Ca de 9 a 11 meqL? en la SN
disminuye la materia seca de raiz a un 5.4%. Este efecto es similar en la
produccion de materia seca de tallo y peso seco de hoja (4.9%, 5.3%,
respectivamente), mientras que para el peso seco total y rendimiento no

hubo diferencia significativa (Cuadro 1).

Cuadro 2. Efecto de las concentraciones de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en la produccion de biomasa de los diferentes 6rganos,

total y rendimiento de plantas de tomate cv. Clermon.
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NH4* Pesoseco Pesoseco Pesoseco Pesoseco Rendimiento

(meq L) de raiz de tallo de hoja total
(9) 9) (9 (g planta™)  (Kg planta™)
0 16.30a 57.87a 136.11a 210.292 3.87a
4 13.45b 55.76b 124.37b 193.57b 3.61b
K (meg L?)
7 15.60a 59.08a 133.36a 208.02a 3.77a
9 14.17b 54.55b 127.12b 195.82b 3.71b
Ca (meg L?)
9 15.28a 58.26a 133.80a 203.64 3.75
11 14.45b 55.37b 126.68b 200.22 3.73
ANOVA
NH4* <0.001 <0.04 < 0.001 < 0.001 < 0.001
K < 0.001 <0.001 <0.01 < 0.001 <0.02
Ca <0.01 <0.01 <0.01 ns ns
NH.* *K <0.001 ns <0.001 <0.002 <0.001
NH4* *Ca < 0.001 ns <0.01 < 0.001 <0.002
K*Ca ns ns ns ns ns
NH4* *K *Ca <0.01 <0.03 <0.07 ns <0.01 <0.004
CV (%) 5.3 4.9 4.7 3.4 1.9

P< ns, 0.05, 0.01 y 0.001= no significativo y significativo; ANOVA= analisis de
varianza; CV= coeficientes de variacion. Las letras a y b son las

categorias obtenidas de la comparacion de media con Tukey (as =0.05).

El efecto de las concentraciones de K y Ca en el peso seco de raiz
depende de la concentracion de NH4* (Figura 1). Las plantas que fueron
irrigadas con soluciones que no contenian NH4* registran un aumento en
el peso seco de este 6rgano, siendo mas marcada con 7 y 11 meq L de
K y Ca, respectivamente (Figura 1A). Sin embargo, en aquellas plantas
que recibieron NH4* disminuye el peso seco, pero este decrece mas con el
incremento de la concentracion de K y Ca en la solucién nutritiva (Figura
1B). Esto se debe a que al NH4" debe ser incorporado inmediatamente a
los esqueletos carbonados, y si no existen carbohidratos disponibles para
este proceso el NH4* se acumula a niveles toxicos dentro de la raiz, por lo

gue ejerce detencion del crecimiento y reduccion de la absorcién de K. La
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disminucién de la biomasa de raiz puede ser debido a un exceso de NH4*
en el medio de crecimiento, pues Magalhaes y Huber (1989) indican que el
NHa4* inhibe el crecimiento de las raices, probablemente por la acidificacion
del medio relacionado con la constante absorcion de cationes. Al respeto,
Guo et al. (2001) realizaron un estudio en Phaseolus vulgaris L., cultivadas
en un sistema de raices separadas utilizando una solucién nutritiva de 5
mM de N (NOs* o NHs4* como fuentes), encontrando que la porcion con
solucién de NOs presentaron mayor desarrollo por lo que produjeron mas
del doble de materia seca de raiz comparadas con las que fueron

abastecidas con NHa4".
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Figura 1. Efecto de la concentracion de amonio (NH4"), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de raiz de plantas de tomate cv.
Clermon. Las barras indican el error estandar de las medias.

El peso seco de tallo se ve afectado por la concentracién de NHs*y K en

la SN (Figura 2). Con el incremento de la concentracion de K en la SN
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Peso seco de tallo (g)

disminuye la biomasa de tallo, pero con una concentracion de 7 y 11 meq
Lt de K y Ca, respectivamente, se presenta la mayor produccién de
biomasa en aquellas plantas irrigadas sin NH4* (Figura 2A). En aquellas
plantas nutridas con 4 meq L' de NH4* registran mayor disminucién de la
biomasa de tallo, principalmente al usar una concentracion mayor de Ky
Ca (Figura 2B). Estos resultados difieren por lo reportado con Tucuch et
al. (2011) quienes sefialan que al aplicar 20% de HN4" a la SN no

incrementan el diametro de tallo en plantas de chile habanero.

NH," = 4 meq L™
64 — 64
B — ¢ — Ca=9meql

62 —e— Ca=11imeql'| g2
60 - 160 B
S
o8 N L
~ 3
56 - ~ -6 Y
~ ©
54 - ~ L 54 @
o
™~ @
52 ~ 52 &

— 4 — Ca=9meql’
50 A —&— Ca=11meglL’ - 50
43 \ . . \ 48
7.0 9.0 7.0 9.0
K (meq L™ K(meqg L™

Figura 2. Efecto de la concentracion de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de tallo de tomate cv. Clermon. Las barras

indican el error estandar de la media.

Para el peso seco de hoja en aquellas plantas nutridas con una SN sin

NH4* incrementa el peso de este Organo con el aumento de la
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concentracion de K y una baja concentracion de Ca, pero con una mayor
concentracion de Ca y K en la SN disminuye el peso seco de la hoja
(Figura 3A). Mientras que las plantas nutridas con SN que contenian NHa4*,
decrece el peso de este drgano con el incremento de la concentracion de
Ky Ca (Figura 3B). Estos resultados concuerdan con Ho (1996) al reportar
que aplicando 15% de N en forma de NHs* el peso seco de hoja fue
reducido en forma significativa en un 7.7% respecto a cuando no se aplicé

N en forma amoniacal.
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Figura 3. Efecto de la concentracion de amonio (NH4"), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de hoja de plantas de tomate cv.
Clermon. Las barras indican el error estandar de la media

Una concentracion baja y alta de K y Ca incrementa la biomasa total de

plantas, sin embargo, al incrementar la concentracion de K la biomasa

total disminuye (Figura 4A) en plantas nutridas sin NH4*. Mientras que las
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plantas nutridas con SN que contiene NH4* en general registran una
disminucién de la biomasa total, pero esta reduccioén es aun mayor con el
incremento de la concentracion de K y Ca (Figura 4B). Esto sugiere que la
concentracion de NH4* empleada en este experimento fue superior a la
recomendada, ya que afectd de manera negativa la produccion de
biomasa total. Relacionado a lo anterior, Jingquan y Dewei (1988)
mencionan que una concentracion de 20% de NH4* en la SN favorece el
crecimiento de la planta de tomate. Mientras que Elliot y Nelson (1983)
afirman que la adicion de NH4* a la SN en concentraciones menores de
30% de N total incrementa la tasa de crecimiento en plantas de
crisantemo. Con una baja concentracion de K y Ca en la SN la
disminucién de la biomasa no fue muy marcada, esto puede ser debido a
gue estos iones tienen una competencia directa en la absorcién, de
acuerdo con Roosta y Chjoerring, (2007) sefialan que la concentracion de
K igual a 5 mM disminuye la toxicidad de las plantas de calabacita
causada por NH4* pues fue mayor el crecimiento de estas plantas

comparando con 0.6 mM de K.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de amonio (NH4*), potasio (K) y
calcio (Ca) en el peso seco de total de plantas de tomate cv.

Clermon. Las barras indican el error estandar de la media.

El rendimiento de fruto en aquellas plantas que recibieron una SN sin NH4*
tuvo un incremento de este con el aumento de la concentracién de Ky Ca,
asi como, en aquellas que fueron irrigadas con 7y 11 meq L de K y Ca,
respectivamente, comparando con las plantas que fueron irrigadas con
soluciones que contenian una baja concentracibn de estos elementos
(Figura 5A). No obstante, las plantas que fueron nutridas con soluciones
que contenian NH4* registran una disminucion del rendimiento, pero este
fue mas marcado en plantas que fueron irrigadas con soluciones que
contenian una elevada concentracion de K y Ca (Figura 5B). Estos
resultados no concuerdan con lo reportado por Siddigi et al. (2002) y
Bialczyk et al. (2007), quienes indican que al afiadir 10% y 20% del

nitrégeno en forma de NH4* a la SN, obtuvieron un incremento de 15% y
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20% en

el rendimiento de

tomate

cv. TrustFl y PerkozFl,

respectivamente. Esto indica que la disminucion del rendimiento puede ser

debido a una toxicidad por el NH4* pues estas plantas fueron sometidas a

una alta concentracién de este ion. Por su parte, Gonzalez et al. (2009)

reporta que la aplicacion de 20% de NH4* favorece el rendimiento del

cultivo de albahaca aumento 15%, mientras que en el cultivo de eneldo el

aumento fue de 40% con la aplicacion de NH4* a la SN. En pimiento se ha

reportado, el aumento de K en la solucion nutritiva a 9 mM permite a estas

plantas tolerar hasta el 50% del N total como NH4* pues el rendimiento de

la fruta no se vio afectado (Hernandez-Gémez et al., 2013).
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Figura 5. Efecto de la concentracion de amonio (NH4"), potasio (K) y

calcio (Ca) en el rendimiento de plantas de tomate cv. Clermon. Las barras

indican el error estdndar de la media
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados sugiere que la planta de tomate cv. clermon
es sensible al amonio, pues al aplicar 33% de la concentracion de N total
disminuye la produccién de biomasa total y de rendimiento de fruta por
planta.

El incremento de la concentracion de K y Ca aumenta el rendimiento de
fruto.

El NH4*, K y Ca es probable que compiten entre ellos en la absorcion
(antagonismo), pues estos tres iones son de carga positiva, por lo tanto,
esto afecta de manera negativa el crecimiento y rendimiento de las

plantas.
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