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COMPENDIO

Efecto de Fulvatos de Calcio, Boro y Magnesio en la Vida de Postcosecha

en Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
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La firmeza es el parametro mas importante en la vida de anaquel en frutos
climatéricos como el tomate, y este es uno de los atributos de calidad que se puede
mejorar con un buen manejo de fertilizacidén, debido a esto, en el presente trabajo se

estudio el efecto de dos formulaciones de fulvatos de calcio, boro y magnesio dentro de

diferentes soluciones nutritivas sobre la calidad del fruto, rendimiento, asi como en su
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vida de anaquel a 10 dias durante el periodo de Junio-Diciembre de 1999. Se lievaron
a cabo dos trabajos de investigacion, experimento en campo asi como en invernadero.
El disefio empleado en campo fue bloques al azar con 15 repeticiones, y en
invernadero se utilizé un disefno bloques al azar con arreglo factorial 4x4 con 4
repeticiones por tratamiento. Los resultados mas destacados en campo, fueron la
firmeza de frutos en kg cm™® y rendimiento en kg planta’ correspondientes al
tratamiento 5 formulado con Ca, B, Mga 2.5 g L™ que fue superior en la produccién en
76 por ciento y 78 por ciento respectivamente comparados con el testigo absoluto y
comercial. En invernadero, los resultados que presentan a la mejor firmeza de frutos en

anaquel se concentra en el tratamiento Ca, B, Mg de la solucién sin B.
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ABSTRACT

Effect of Fulvates of Calcium, Boron and Magnesium in the Life Postharvest
in Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.)

By
JORGE ALBERTO RAMIREZ LEYVA

MASTER IN SCIENCE
HORTICULTURE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila. February 2001.

Ph. D. Alfonso Reyes Lopez — Advisor —

Key Words: Tomato, Calcium, Boron, Firmness, Postharvest.

The firmness is the most important parameter in the shelf life in fruits climaterics
like the tomato, and this it is one of the attributes of quality that can improve with a good
fertilization handling, due to this, presently work was studied the effect of two
formulations of fulvates of calcium, boron and magnesium inside different nutritious
solutions about the quality of the fruit, yield, as well as in its shelf life to 10 days during

the period of June-December of 1999. They were carried out two investigation works,
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experiment in field as well as in greenhouse. The design used in field was blocks at
random with 15 repetitions, and in greenhouse it was used a design blocks at random
with factorial arrangement 4x4 with 4 repetitions for treatment. The most outstanding
results in field, were the firmness of fruits in kg cm? and vyield in kg plant’
corresponding to the treatment 5 formulated with Ca, B, Mg to 2.5 g L" that was
superior in the production in 76 and 78 per cent respectively compared with the
absolute and commercial control. In greenhouse, the results that they present to the
best firmness of fruits in shelf concentration the treatment Ca, B, Mg of the solution

without B.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), es la
hortaliza de mayor importancia econdmica, ya que se plantan cerca de 80,000

hectareas, seguido por la papay el chile.

La produccion nacional de tomate se concentra en los estados de Sinaloa y
Baja Califomia Norte, y destinan la mayor parte a la exportacion. Los estados de

Morelos, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi, para consumo interno.

La fertilizacion, dentro de los modos de produccion, es determinante, ya que
algunos elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de los cultivos, tanto por sus
caracteristicas, como por otros factores, no estan disponibles. Algunos de estos

elementos son el calcio, el boro y el magnesio.

Con el auge de la agricultura organica, el uso de sustancias organicas en los

programas de fertilizacion, va en aumento.

La aplicacién de sustancias organicas liquidas, via foliar, es una buena
alternativa, ya que poseen ventajas para su uso por las plantas, sobre las formas

aplicadas al suelo.



La calidad del fruto, es un parametro de gran importancia, ya que es

determinante considerarla para la vida de anaquel del tomate.

Por lo expuesto, los objetivos del presente trabajo son:

+ Determinar la dosis optima, via foliar, de fulvatos de calcio, boro y magnesio.

+ Establecer el efecto de los fulvatos en la firmeza, calidad y rendimiento del tomate.

Hipotesis:

o Los fulvatos de calcio, boro y magnesio, aumentan la firmeza, calidad y rendimiento

del tomate.



REVISION DE LITERATURA

Las sustancias humicas
El término materia organica del suelo (MOS), se refiere a la suma de todas las
sustancias organicas que contienen carbén. Quimica y fisicamente, consiste de una
mezcla de residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion,
sustancias sintetizadas microbiolégica y/o quimicamente, de productos desmenuzados,
y de cuerpos vivos y muertos de microorganismos y pequefios animales que
permanecen descompuestos (Schnitzer y Khan, 1972, 1978; Schnitzer y Schulten,

1995 y Schnitzer, 2000).

La materia organica del suelo, por convencién, es dividida en dos grupos:

sustancias no humicas y humicas (Flaig et al., 1975: Schnitzer y Khan, 1978).

Las sustancias no humicas son: carbohidratos, proteinas, grasas, ceras,
resinas, pigmentos y compuestos de bajo peso molecular (acidos organicos) (Felbeck,
1965), celulosa, hemicelulosa y lignina (Kononova, 1963; Schnitzer, 1978:;

Aleksandrova, 1994; y Schnitzer y Schulten, 1995; Yano et al., 1998).

Las sustancias no humicas se descomponen gracias a dos procesos: la
mineralizacion y la humificacion. La mineralizacién, es la formacién de compuestos, en
general solubles (nitratos, fosfatos, etc.), o gaseosos (CQO,), por la accién de

microorganismos y la humificacion, la cual ocurre bajo condiciones aerébicas, consiste
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en la sintesis quimica y/o bioldgica de compuestos, de residuos de plantas y animales

por la actividad enzimatica de los microorganismos (Dachanfour, 1984).

Las sustancias humicas son una mezcla heterogénea de macromoléculas
organicas, con estructura quimica compleja, distinta y mas estables que su forma
original; provienen de la degradacion de residuos de plantas y animales, asi como de la

actividad de la sintesis de microorganismos (Schnitzer 1978; Stevenson, 1982).

Las caracteristicas generales de las sustancias humicas son: color oscuro,
acidas, predominantemente aromaticas, hidrofilas, quimicamente complejas,
polielectroliticas, con un amplio rango de peso molecular, del cual va desde algunos

cientos a algunos miles (Schnitzer, 1978).

Las sustancias humicas tienen dos origenes: 1) residuos vegetales y animales
humificados (Schulten y Leinweber, 1995; Schnitzer y Schulten, 1992; Dinel et al.,
1998), y 2) estos mismos desechos organicos, depositados y cubiertos con arcilla y/o
arena, comprimidos lentamente durante miles de anfnos en la tierra, para formar

petréleo, carbon y minerales fésiles (turbas, lignitos y leonardita) (Senn y Kingman,

1973; Senn y Godley, 2000).

Las sustancias humicas estan divididas en tres fracciones, basadas en su
disolucidon en medios liquidos, basicos y acidos (Schnitzer, 1978 y 1980, Stevensen,

1982; Piccola, 1990; Christopher, 1996; Schnitzer, 2000).

Las tres fracciones son: acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas

residuales (HR).
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Los acidos humicos no son solubles en agua, pero si en compuestos alcalinos y
precipitan en acido (pH 2-4). Estos compuestos son los de mayor cantidad y

estudiados de las sustancias humicas.

Los acidos fulvicos son soluble en agua bajo cualquier condicion de pH, es

decir, permanecen en solucién, después de la remocidn de los AH por acidificacion.

Las huminas no son solubles, ni a cualquier pH del medio (Schnitzer, 1978;

Stevenson, 1982; Schnitzer y Schulten, 1995; Schnitzer, 2000).

Dentro de todas las caracteristicas, la mas importante, tal vez, es la presencia
de los grupos funcionales libres, ya que de ellos depende el accionar de los
compuestos humicos en: mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo y en la nutricion y fisiologia vegetal (Sorge ef al., 1994; Stevenson y Schnitzer,

1997; Dinel et al., 1998; Novosha et al., 1992; Schnitzer, 1993, 1995, 2000).

Efecto en las plantas

Segun Chen y Aviad (1990), las sustancias humicas y una adecuada nutricion
vegetal, muestran resultados positivos sobre la biomasa de la planta. La estimulacién
del crecimiento de la raiz es generalmente mas aparente que la estimulacidon del
crecimiento del tallo. La tipica respuesta muestra incrementos en el crecimiento a
medida que se incrementa la concentracién de sustancias humicas en la solucion
nutritiva, seguida por una disminucion del crecimiento a concentraciones muy altas. El
tallo muestra generalmente el mismo comportamiento en la respuesta al crecimiento a

las sustancias humicas, sin embargo, la magnitud de la respuesta del crecimiento es
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menor. Las aplicaciones foliares mejoran el crecimiento de la raiz y elongan la
estructura foliar. Ademas las sustancias humicas, pueden formar complejos con
cationes metalicos, lo que mejora la absorcion. Una pequena fraccion de bajo peso
molecular de las sustancias humicas puede ser tomada por las plantas, estos
componentes al parecer incrementan la permeabilidad de la membrana celular y tiene

efectos similares al de las hormonas.

Los acidos humicos y fulvicos afectan al crecimiento vegetal de forma directa, al
formar raices adventicias, respiraciéon de la raiz, sintesis de proteinas, e indirectamente
a la disposicion de iones y traslocacidén dentro de la planta (Elgala et a/., 1978, Linehan,

1997; Ranthan y Schnitzer, 1981; Tyler y McBride, 1982; Vanghan y Malcolm, 1985).

Los resultados de ciertos experimentos indican que los acidos fulvicos tienen
efectos ligeramente superiores a los acidos humicos, de aqui que las concentraciones
de los materiales humicos sean importantes, y generalmente la respuesta disminuye a

altas concentraciones.

Los acidos humicos presentan cierto efectos en la planta como el traslado de
nutrimentos desde las raices hasta la parte aérea y del exterior de las hojas hasta los
sitios de acumulacioén; son activadores y estabilizadores de algunas enzimas. Ayudan
al desarrollo temprano de las plantas al recuperar la tensiéon (estrés) de trasplante,

mayor expansion foliar e incremento del sistema radical (Flores, 1993).

Fracciones de acidos humicos presentan una sorprendente capacidad de actuar
estimulando los procesos fisioldgicos y bioquimicos; y que su estimulo se basa en los

procesos energéticos relacionados con la respiracion y la sintesis de acidos nucleicos,
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esto produce una elevacion en la vitalidad del organismo vegetal bajo la accién de
sustancias bioldégicamente activas al aumentar la asimilacion de los elementos

nutritivos del suelo (Kononova, 1982).

El acido humico y el fulvico, de varias fuentes, tienen efecto positivo en el
crecimiento de la planta a través de la aceleracion de los procesos respiratorios, al
incrementar la permeabilidad de las células y por la estimulacion hormonal (Facbenro y

Agboola 1993; David et al., 1994).

Reyna (1996), establece que el efecto de las sustancias humicas eleva la
actividad de los fermentos sintetizantes, en especial la endolasa y la sacarosa, lo que
conduce a la acumulacidn de carbohidratos solubles en la planta. Con esto se
relaciona la elevacion de la presion osmadtica de la planta, que contribuye a una mayor
resistencia al marchitamiento en los periodos de sequia en el aire. Ademas, la
participacidon de estas sustancias, activa los procesos fisioldgicos y bioquimicos de la
planta y las dosis bajas de dichas sustancias contribuyen a la elevacién de la
intensidad de respiracion, metabolismo y crecimiento del organismo vegetal. La
consecuencia de esto es el consumo mas enérgico de los elementos nutritivos del

suelo y fertilizantes.

En un experimento en papa con suelo caicareo (Andrade, 1995), aplicé acido
huamico comercial Humitrén 506G, poliquel de calcio + fertilizante sulfato de potasio (50
por ciento de K,;O) y sulfato de magnesio al 10% se logré mejorar el rendimiento. Los
mayores efectos fueron con el nivel alto de acido humico (100 kg/ha) y los niveles
medios poliquel de calcio (6 Iha) + sulfato de potasio (300 kg/ha) y sulfato de

magnesio (25 kg/ha). Con el nivel medio y alto del acido humico se presentaron



cambios en algunas de las caracteristicas evaluadas en el suelo, pero no fueron

significativas.

El Calcio

Las funciones fisiologicas del calcio en las plantas son diversas, es un
mensajero celular, integra las membranas, da rigidez a la pared celular y el
mantenimiento del contacto de célula a célula, pero también asociado a las membranas
previene la pérdida de iones causada por el estrés, juega un papel importante en el
metabolismo del nitrégeno al involucrarse con la actividad nitrato reductasa para la
asimilacion de nitratos a nitritos. Aparte, una de sus funciones principales es como
constituyente de la membrana celular, cuya lamina media se compone en gran parte
del pectato de calcio lo cual es de vital importancia ya que si se reemplaza el calcio por
algun otro elemento (K, Mg) los materiales organicos se lixivian a través de las
membranas celulares. Otras funciones son: proporciona una buena base para la
neutralizacion de los acidos organicos, esta relacionado con los puntos de crecimiento
(meristemos), especialmente con las puntas y raices pueden ser de importancia para la

absorcién de nitrégeno (Poovaiah, 1993; Matsumoto et al., 1980).

El calcio se relaciona a la sintesis de proteina por su incremento sobre la
asimilacion de nitrégeno y se asocia con la actividad de ciertos sistemas enzimaticos,
generalmente es considerado inmoévil. El papel del calcio sobre el alargamiento de las
células y desarrollo de los tejidos meristematicos ha sido complicado por los resultados

de investigaciones contradictorias.
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La eficiencia en la distribucidon y utilizacidén del calcio dentro de las plantas
difiere entre lineas y cultivares, por ejemplo una linea eficiente tiene la capacidad de
mantener una relacion alta de calcio soluble/insoluble y tiene un movimiento lento pero
continuo del calcio absorbido, al permitir el crecimiento de 6rganos apicales y
metabolismo en todas las partes de la planta bajo deficiencia de calcio. En caso
contrario una linea ineficiente no es capaz de mantener una buena cantidad de calcio
soluble en los tejidos, depositandose el calcio en las hojas basales y teniendo poco
movimiento ascendente en la planta después de la absorcién (Behling et a/, 1989).
Aparte, la eficiencia o ineficiencia de la absorcion de calcio trae consigo que otros
cationes como potasio o magnesio incremente o disminuya la absorcidon (English and

Baker, 1987).

Marti y Mills (1991), citan que en un experimento realizado en chile pimiento, el
primer pico de absorcién del calcio ocurre durante la floracidén, y este es el mas
pequeno. El segundo pico y el mas grande de la absorcidon de este elemento se da
durante el desarrollo de los segundos y tercer racimos de frutos; por lo tanto, las
aplicaciones complementarias de calcio deben realizarse antes de este periodo de la

demanda maxima para reducir potencialmente la pudricion apical en los frutos.

La absorcion del calcio esta influenciada por la radiacidon solar, ya que este
factor determina la tasa de transpiracidon por las hojas y frutos y por consiguiente la
absorcion del nutrimento, este elemento se mueve con menor facilidad a los érganos

de baja transpiracién como los frutos de tomate (Adams y Ho, 1993).

Brown y Ho (1993) y Niebla y Driss-Ecole (1989), senalan que el movimiento

acropétalo del calcio dentro de tejidos de baja transpiracion como en los frutos de
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tomate, es debido al transporte basipétalo de auxinas como el acido indolacético (IAA)
Pero también dicho movimiento de auxinas puede ser reducido al aplicar inhibidores
como el acido tribenzoico (TIBA) o cloroflenurol (CME) en las flores y frutos de tomate

(Banuelos et a/.,1987).

Otro factor que influye en la absorcidon del caicio es la temperatura de la zona
de la raiz, se ha observado que la temperatura dptima para la absorcidon del calcio y

para nutrimentos mayores es de 25 ° C (Adams y Ho, 1993; Tindall et al/, 1990).

La mayoria de los suelos contienen calcio suficiente para permitir un
suplemento y crecimiento vegetal éptimo (Salisbury y Ross, 1994). Sin embargo, en las
regiones con alta precipitacién, los suelos se vuelven acidos debido a las altas
concentraciones de iones de aluminio (Al) y manganeso (Mn), lo que provoca por
consecuencia, la deficiencia de iones calcio, magnesio (Mg), potasio (K) y/o fésforo (P)

(Elamin y Wilcox, 1986; Keltjens y Tan, 1993; Le Bot ef a/., 1990).

Los suelos calcareos altos en CaCQO; limitan la absorcidn de otros cationes
(disminuyendo la CIC), por lo que la aplicacion de azufre elemental (agricola) es
recomendado para que a través de su oxidacidon se forme yeso (CaS0O,), el cual se
precipita al subsuelo y mejora la capacidad de intercambio catidnico, ademas, el calcio
y azufre se tornan mas solubles para su absorcidon (Dawood, 1989). Dicho fertilizante
ha mostrado acidular mejor los suelos que otros fertilizantes azufrados como el FeSO,.

Al2(SOy4)s 0 HSO4 (Nielsen ef al., 1993).

La concentracidn total de cationes de calcio, potasio y magnesio, en el suelo, es

gobernada por la cantidad de aniones solubles como el cloro (Cl), sulfatos (SO.,),
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nitratos (NO3), carbonatos de hidrégeno (H.COs3) y la proporcion entre los diferentes
cationes es dependiente de las reacciones de intercambio, por ejemplo, una alta
relacion potasio/calcio induce deficiencias de calcio y magnesio debido a la poca
absorcion de dichos nutrimentos. La adicién de iones al cloro incrementa la solubilidad
y absorcién de los mismos. Para que exista una buena absorcidon y traslocacion de
calcio a los puntos de crecimiento de la raiz es necesaria una traslocacion simultanea
de fosfatos para formar iones pares o complejos antes o después de la absorcion, ya
que un ion influencia al otro en su absorcion y traslocacidon a los puntos de crecimiento

de raices (Jakobsen, 1993).

Los iones sulfatos son los principales aniones que se unen al calcio para ser
absorbidos y trasiocados durante el forzado de cultivos (desarrollo de yemas
productivas), en segundo plano se encuentran los iones nitratos y por ultimo los iones

cloro (Fouldrin et al., 1993).

La salinidad creada por el cloruro de sodio (NaCl) también limita la absorcidon de
calcio y su traslocacion en toda la planta. Sin embargo, el crecimiento y desarrollo de
las plantas cuando estan en estrés salino pueden mejorarse con la adicidn de calcio o
potasio (Satti ef al., 1994), la fertilizacion con potasio debe excederse porque la
pudricidn apical de frutos de tomate (BER) es frecuentemente mas estimulada por la
salinidad creada por la adicidén de nutrimentos mayores del potasio y magnesio (Adams

y Ho, 1993).

El calcio parece tener un efecto retardador en las velocidades de maduracion
del fruto lo cual se manifiesta en baja respiracion y produccion de etileno,

ablandamiento del fruto, cambios de color y pérdidas de solutos (Ferguson, 1984).



12

En un experimento realizado en mango (Mangifera indica L.), en donde se
realizaron aplicaciones foliares de calcio en la etapa de precosecha, se encontré que
los frutos de mango mostraron un aumento en el contenido de calcio en el exocarpio y
endocarpio de la fruta, y por consiguiente, todos los tratamientos con calcio retrasaron
la maduracidon de los mangos con respecto a los frutos no tratados. A los 8 dias de
almacenaje bajo condiciones de ambiente (35 + 3 °C) eran demasiado maduros,
mientras que los frutos tratados con calcio permanecian en buenas condiciones y con

un buen aspecto comercial hasta los 10 dias de almacenamiento (Singh et al., 1993).

Pérez et al. (1998), mencionan que en un experimento en tomate (Cv. Daniela) en
donde se evaluaron diferentes dosis de una relacion de K: Ca, se encontré que el
mejor tratamiento fue una relacidn de 400:350 ppm, al obtener una mejor vida de
anaquel de frutos, debido a que el calcib pudo actuar directamente sobre la
consistencia de los frutos, al no presentarse ningun antagonismo entre ambos

elementos.

La deficiencia de calcio provoca una debilidad en las paredes celulares (Bolanos,
1998). Las hojas o brotes jévenes se ven afectados por la deficiencia de este elemento,
las yemas terminales mueren, después de la aparicidon de distorsiones en las puntas o
bases de las hojas jovenes. Aparte, las hojas jOvenes de la yema terminal, al principio
tipicamente curvadas, mueren en puntas o margenes, por lo que el crecimiento
posterior se caracteriza por una apariencia de recorte en estos puntos, por ultimo, el

tallo muere en la yema terminal (Salisbury y Ross, 1994).

Bolanos (1998), indica que una deficiencia de calcio en algunos vegetales presenta

ciertos desordenes especificos, como el encamado en los tulipanes, que es cuando el



13

tallo no puede sostener la cabeza de la flor, la pudricién apical en tomate y la mancha

amarga en los frutos de manzana.

Entre las causas que pueden dar lugar a una deficiencia de calcio en el fruto de
tomate, se encuentran una nutricion inadecuada, el crecimiento rapido del fruto,
salinidad elevada en la zona radical, el abonado excesivo con nitrégeno amodnico, etc.
El cloruro calcico aplicado por pulverizacion es facilmente absorbido por las hojas y

frutos (Nuez, 1995).

El Boro

El papel del boro en la nutricién y fisiologia de las plantas ha sido investigado
extensamente y es implicado en la sintesis y estructura de la pared celular, funciéon y
estructura de las membranas y el metabolismo de acidos fendlicos y auxinas (Loomis y
Durst, 1992). Aparte, otros papeles atribuidos al boro es su envolvimiento en el
metabolismo del nitrégeno, pues actua en la asimilacion de nitratos (NO3) al activar las
proteinas enzimaticas (NR, NIR, GS, GOGAT, PEPC) envueltas en el proceso,
reduciendo la acumulacion de nitratos en las hojas (Ruiz et a/., 1998). Ademas, se dice
que tiene un cometido aun no determinado pero esencial en la elongacién de los tubos

polinicos (Salisbury y Ross, 1994).

El boro es requerido para la germinacidon y desarrollo del polen y provee la

estabilidad de tubos polinicos. Es necesario donde hay una activa divisién celulary en

la formacidén de frutos, flores y raices (Mengel y Kirkby, 1978).
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La absorcion del boro en los suelos es casi por completo como acido boérico sin
disociar (H;BO3) (Salisbury y Ross, 1994). Aparte, el boro se encuentra presente en la
mayoria de los suelos, pero su disponibilidad es muy pobre por encontrarse
estrechamente ligado a los complejos de la estructura del suelo. La absorcidén del boro
es muy baja en los suelos que contienen mucho calcio y cuando se realiza el encalado
tiende a reducir su absorcidn, por lo que se sugiere que el calcio induce al boro a
participar en complejos o a precipitar en el suelo, o bien reduce la capacidad de las

raices para absorberlo (Bidwell, 1990).

Mata y Mosqueda (1995), refieren que cuando se realizan aplicaciones foliares
de acido bdrico en el mango, durante el periodo de maxima floracién, se incrementa el
tamano de la fruta, el peso fresco, el contenido de azucares totales en los frutos, acido
ascorbico y sdlidos totales de la pulpa, lo que trae por consecuencia una mejora en la

calidad de los frutos.

El boro al igual gque el calcio, deposita en los margenes, apices y areas
intervenales de las hojas mas viejas, donde se observan los primeros sintomas de
toxicidad y se mueve a través de la corriente transpiratoria (Oertli, 1994). Ademas, los
primeros sintoma de toxicidad pueden observarse a la primera semana después de
que el cultivo se expone a altas concentraciones, una clorosis marginal y apical
aparece, las hojas inmaduras se expanden pero no crecen, y las hojas mas nuevas no
lo hacen al tomar una forma estropeada, descolorida como colores bronce, café y

negro, se marchitan y mueren.

En el tomate (semitolerante al boro), los sintomas de toxicidad sdlo se pueden

observar en zonas aridas y semiaridas, donde las aguas de riego tienen altas
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concentraciones de boro, éste es dificil de lixiviar debido a las escasas lluvias (Gupta et
al., 1985; Maynard, 1997). Aunado a lo anterior, se dice que la clasificacidn a la
tolerancia estd basada en la ocurrencia de dano foliar y no en la pérdida de

rendimiento del producto comercial (Francois, 1984).

Por otra parte, los sintomas de deficiencia de boro en tomate pueden ocurrir en
el fruto y follaje. En las hojas los sintomas aparecen como areas quebradizas, clorosis
de los apices de las hojas basales y finalmente necrosis de los puntos de crecimiento
terminal, los tallos son rugosos y quebradizos y los entrenudos son cortos (Maynard,
1997). La senescencia de tejidos de plantas jévenes acelera e incrementa la cantidad
de celulosa y lignina (Yamauchi et al.,, 1986). La floracion se reduce y los frutos
desarrollan areas corchosas alrededor de los pedunculos, los l6culos se abren y la

maduracion del mismo es irregular (Maynard, 1997).

Casos extremos de toxicidad (en hojas viejas) y deficiencia (en hojas jévenes)
en la misma planta puede suceder, con concentraciones elevadisimas de boro en
tejidos necroéticos, mas bajas en tejidos verdes y regulares en tejidos cloréticos (Oertli,

1994).

Entre los factores ambientales que influencia las relaciones hidricas y que
afectan la concentracion y distribucion del boro en las plantas se encuentran los
siguientes:

La temperatura, al incrementar la absorcidn de agua y boro, aunque el
transporte sea por separado (Oertli, 1993), el estrés hidrico causado por baja humedad
de los suelos (Maynard, 1997), la humedad relativa y la duracién e intensidad luminica

(Oertli, 1994).
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Este nutrimento es altamente movil en el suelo y facilmente lixiviable, por esta
razdén se habla de deficiencias en todas las partes humedas del mundo, pues menos
del 5 por ciento del boro total se encuentra disponible para los cultivos (Gupta et al.,

1985).

El principal nutrimento que interacciona con el boro es el calcio, ya que la
deficiencia de boro incrementa la absorcidén total de calcio en el tomate, ademas dicha
eficiencia inhibe la translocacidon de calcio a las hojas superiores, al inducir cambios
anormales en el metabolismo del calcio en la pared celular (Yamauchi, et al., 1986).
Aunado a lo anterior se dice que la translocacidn del calcio se incrementa al aumentar

la concentracion del boro en el substrato (Ganmore-Neumann y Davidov, 1993).

La deficiencia de boro ha mostrado inhibir la absorcion de potasio (Schon et a/,
1990), pero cuando se aplica boro via foliar, la absorcidon de potasio e incluso de calcio

mejoran, ademas, el boro se transloca de las hojas a raices y frutos de tomate (Sperry

et al., 1995).

Las adiciones de nitréogeno, a través de compostas o fertilizantes han aumentan

la disponibilidad del boro en los suelos a una reduccion del pH (Gupta et al., 1985).

El Magnesio

El magnesio, es parte esencial en la clorofila, ademas se combina con el ATP y

activa enzimas relacionadas con la fotosintesis, respiracion y formacion de DNA y RNA

(Salisbury y Ross, 1994).
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El magnesio se absorbe como ion divalente (Mg®") y a diferencia con el calcio y
boro, se retransloca facilmente dentro de la planta (Salisbury y Ross, 1994). La manera
mas facil de encontrar si hay suficiencia y/o insuficiencia de magnesio es al realizar un
analisis foliar y determinar que las hojas basales contengan igual o mayor
concentracion de magnesio que las hojas superiores, si esto sucede la planta es

suficiente en dicho nutrimento (Elamin y Wilcox, 1986).

Maynard (1997), indica que en cultivares de tomate que producen frutos
grandes, los sintomas de deficiencia aparecen en las hojas basales como resultado de

la translocacién del magnesio a los frutos en desarrollo.

Entre los cationes principales que favorecen su deficiencia se pueden citar al
potasio (Jakobsen, 1993; Maynard, 1997), amonio (Maynard, 1997) y al calcio (Elamin

y Wilcox, 1985; Maynard, 1997).

Las altas concentraciones de magnesio en el suelo traen consigo los
desordenes fisioldogicos del color del fruto de tomate conocidos como “ojo amarillo” y
“corazon blanco”, por lo tanto, se recomienda la aplicacidn de yeso (CaS042H,0) para
desplazar al magnesio del suelo y reducir dichos desordenes nutricionales (Hartz et al.,

1998).

El manganeso, es otro nutrimento que puede decrecer la absorcién del
magnesio en suelos acidos, sin embargo, en el cultivo de tomate este nutrimento es
poco importante pues se cree que el cultivo tiene cierta tolerancia a dicho elemento (Le
Bot et al, 1990). Este puede causar severos problemas en cultivos como meldn

(Elamin y Wilcox, 1986) y trigo (Le Bot et al., 1920).
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El efecto de la deficiencia de magnesio en la calidad de frutos, se manifiesta en

la reduccion del tamario, del espesor de la piel y del contenido de azicares, solidos

solubles, solidos totales, vitamina Cy la textura de la corteza adquiere mayor suavidad.

La deficiencia de magnesio es mas comin bajo condiciones del suelo como
son: elevada acidez, alto porcentaje de aluminio de intercambio, alta lixiviacion (en
suelos arenosos), porque sus sales son muy solubles ya que el cation queda retenido
con poca energia por el complejo de cambio, las elevadas concentraciones relativas de
calcio y potasio de intercambio (antagonismo ionico) y el predominio de arcillas con alta

capacidad fiadora de magnesio.



EFECTO DE FULVATOS DE CALCIO, BORO Y MAGNESIO EN LA VIDA DE
POSTCOSECHA EN TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill.)

RESUMEN

La firmeza es el parametro mas importante en la vida de anaquel en frutos
climatéricos como el tomate, y este es uno de los atributos de calidad que se puede
mejorar con un buen manejo de fertilizacion, debido a esto, en el presente trabajo se
estudio el efecto de dos formulaciones de fulvatos de calcio, boro y magnesio dentro de
diferentes soluciones nutritivas sobre la calidad del fruto, rendimiento, asi como en su
vida de anaquel a 10 dias durante el periodo de Junio-Diciembre de 1999. Se llevaron
a cabo dos trabajos de investigacion, experimento en campo asi como en invernadero.
El disefio empleado en campo fue bloques al azar con 15 repeticiones, y en
invernadero se utilizé un disefio bloques al azar con arreglo factorial 4x4 con 4
repeticiones por tratamiento. Los resultados mas destacados en campo, fueron la
firmeza de frutos en kg cm™ y rendimiento en kg planta’ correspondientes al
tratamiento 5 formulado con Ca, B, Mga 2.5 gL" que fue superior en la produccién en
76% y 78% respectivamente comparados con el testigo absoluto y comercial. En
invernadero, los resultados que presentan a la mejor firmeza de frutos en anaquel se

concentra en el tratamiento Ca, B, Mg de la solucién sin B.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum, Rendimiento, Firmeza, Calcio, Boro.

EFFECTS OF FULVATES OF CALCIUM, BORON AND MAGNESIUM IN THE

LIFE POSTHARVEST IN TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill.)
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ABSTRACT

The firmness is the most important parameter in the shelf life in fruits climaterics
like the tomato, and this it is one of the attributes of quality that can improve with a good
fertilization handling, due to this, presently work was studied the effect of two
formulations of fulvates of calcium, boron and magnesium inside different nutritious
solutions about the quality of the fruit, yield, as well as in its shelf life to 10 days during
the period of June-December of 1999. They were carried out two investigation works,
experiment in field as well as in greenhouse. The design used in field was blocks at
random with 15 repetitions, and in greenhouse it was used a design blocks at random
with factorial arrangement 4x4 with 4 repetitions for treatment. The most outstanding
results in field, were the firmness of fruits in kg cm™ and vyield in kg plant’
corresponding to the treatment 5 formulated with Ca, B, Mg to 2.5 g L that was
superior in the production in 76% and 78% respectively compared with the absolute and
commercial control. In greenhouse, the results that they present to the best firmness of

fruits in shelf concentrates on the treatment Ca, B, Mg of the solution without B.
Key words: Lycopersicon esculentum, Yield, Firmness, Calcium, Boron.

INTRODUCCION
En México el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza
econdmicamente mas importante debido a que se siembran aproximadamehte 80,000
hectareas al afno. Conociendo la importancia que tiene la fertilizacion foliar en tomate
se han venido estudiando los efectos en el rendimiento y calidad de frutos, que
satisfagan la demanda de los consumidores, asi como su disponibilidad en el mercado

durante un periodo mas prolongado.
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Sin lugar a duda, la firmeza de los frutos es uno de los atributos de calidad que
se puede mejorar con un buen manejo de fertilizacidon, y a su vez es el parametro mas
importante en postcosecha para incrementar la vida de anaquel en frutos climatéricos
como es el tomate.

El calcio participa en la formacidn de pectato de calcio y activa la transpiracion y
capacidad de almacenaje (Kramer, ef al., 1991); ademas, tiene funcidon como elemento
de unidn de los pectatos de la lamina media de la pared celular.

Los estudios del movimiento del calcio dentro de las plantas han mostrado que
el problema es de distribuciobn mas bien que de absorcidon (Poovaiah, 1989). Las
condiciones desfavorables para la absorcion de calcio al principio de la estaciéon como
sequia, tienen mayor efecto en reducir el calcio del fruto que en reducir el calcio foliar
(Shear y Faust, 1970).

La cantidad total de calcio, magnesio y potasio en el fruto se ha encontrado que
se incrementa durante la estaciéon de crecimiento, en contraste, la concentracién de
cada elemento disminuye durante la estacion debido a la dilucidén causada por el
incremento del fruto (Himelrick y Walker, 1982).

Raese (1989), senala que en los frutos jévenes en desarrolio, se requieren
grandes cantidades de calcio a princi{oios de la estacidén para la rapida iniciacién celular
y expansion; pero también se requiere calcio para mantener la integridad celular
posteriormente durante la etapa de desarrollo, cuando las células se agrandan y el
tamano del fruto se incrementa.

Lewis y Martin (1973) propusieron que a niveles normales de calcio en los
tejidos vegetales el magnesio es incapaz de desplazario de los sitios de intercambio,
no obstante, donde el nivel del calcio esta por debajo de un cierto valor umbral, el

magnesio puede sustituir al calcio en la lamina media y membranas celulares con un
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efecto adverso en su integridad y puede predisponer al tejido al desarrolio de
desdrdenes fisioldgicos.

El calcio tiene un efecto retardador en la velocidad de maduracion, lo cual se
manifiesta en una baja respiracion y produccidén de etileno, ablandamiento del fruto,
cambios de color y pérdidas de solutos (Ferguson, 1984).

Soto (1986) indica que a mayor crecimiento de fruto, ocurre mayor pérdida de
firmeza acumulada y que por medio de ésta se puede predecir el comportamiento del
mismo en postcosecha.

Loomis y Durst (1992) senalan que el papel del boro ha sido implicado en la
sintesis y estructura de la pared celular, funcidén y estructura de las membranas, asi
como en el metabolismo de acidos fendlicos y auxinas.

Mata y Mosqueda (1995) mencionan que cuando se realizan aplicaciones
foliares de acido bérico en el mango durante el periodo de maxima floracidon, se
incrementa significativamente el tamano de la fruta y el peso fresco, ademas existe un
incremento en el contenido de azucares totales en los frutos, acido ascdérbico y sdlidos
totales de la pulpa, esta situacion trae como consecuencia un mejoramiento en la
calidad de los ifrutos cosechados. La importancia del boro radica en que forma parte en
el metabolismo de los carbohidratos y facilita el movimiento de los azucares integrando
un complejo permeable de boro-azucar. Ademas presenta una marcada influencia en el
desarrollo de las células por el control que ejerce en la formacidn de polisacaridos, en
la sintesis de pectina, inhibicidn de la formacién de almiddon y la influencia en el
metabolismo del acido nucleico.

Peterson y Krackenberger (1954) senalan que al incrementarse la absorcién de
potasio por las raices, se presenta en forma general la tendencia a reducirse la de

calcio y magnesio, e inversamente un aumento en la absorcidon de calcio y magnesio



23

tiende a reducir la absorcidén de potasio, aunque este efecto es menos notable que la
accién de potasio sobre la absorcion de calcio y magnesio.

Chen y Aviad (1990) indican que los efectos de las sustancias humicas sobre el
desarrollo de las plantas bajo condiciones de adecuada nutricion, muestran resultados
positivos sobre la biomasa de la planta, seguida por una disminucion del crecimiento a
concentraciones muy altas. Asi mismo, encontraron que las aplicaciones foliares
pueden mejorar tanto el crecimiento de la raiz como el crecimiento del tallo.

Kononova (1982) indica que determinadas fracciones de acidos humicos
presentan una significativa capacidad de estimular los procesos fisiolégicos vy
bioquimicos, el cual se basa en los procesos energéticos relacionados con la
respiracion y la sintesis de acidos nucleicos, obteniéndose una elevacion en la vitalidad
del organismo vegetal bajo la accidon de sustancias biologicamente activas,
aumentando la asimilacién de los elementos nutritivos del suelo.

Fagbenro y Agboola (1993) mencionan que las sustancias humicas
particularmente el acido humico y el acido fulvico de diversas fuentes tienen efecto
positivo en el crecimiento de la planta a través de la aceleracion de los procesos
respiratorios al incrementar la permeabilidad de las células y por la estimulacion
hormonal.

Debido a las pérdidas ocasionadas por la deficiencia de los nutrimentos antes
citados y tratando de probar que la aplicacion foliar de un compuesto hecho a partir de
fulvatos de calcio-boro, calcio, boro y magnesio se vea reflejado en una mejor
calidad y rendimiento de frutos se planted el siguiente estudio con la finalidad de:
mejorar la calidad del fruto para consumo en fresco, incrementar el rendimiento

(numero de frutos), mejorar la firmeza de los frutos.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en dos sitios experimentales durante los meses
de junio — diciembre de 1999.

Los productos utilizados fueron: Fulvato de Ca, B y Fulvato de Ca, B y Mg
fabricados por el Grupo Bioquimico Mexicano. La concentracion del Fulvato de Ca, B
es de: 18% de calcio y 2% de boro y el Fulvato de Ca, B y Mg es de: 15% de calcio,
2% de boro y 1% de magnesio.

El primer experimento se establecié en el Rancho denominado “El Padrino”
ubicado aproximadamente a 25 Km al sur de la ciudad de Saltillo, localizado
geograficamente a 25°14°29” de latitud norte y 101°10°39” de longitud oeste, con una
altitud de 1,860. El tipo de suelo que predomina en este sitio, es de clasificacion franco

arcilloso.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el experimento de campo.

Tratamiento Dosis (g L™)

Testigo (Absoluto)

Ca(NOs) (Comercial) 2.5
Fulvato de Ca, B 2.5
Fulvato de Ca, B 5.0
Fulvato de Ca, B, Mg 2.5
Fulvato de Ca, B, Mg 50

El segundo trabajo se realizd en el invernadero del Departamento de

Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, que se ubica en
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Buenavista a 7 Km. al sur de la ciudad de Saltillo, localizada geograficamente a 25°22°
de latitud norte y 101°10” de longitud oeste a una altitud de 1,742 .

La solucion aplicada al sustrato se derivd a partir de la solucién nutritiva de
Douglas (1976). Posteriormente, a cada lote de plantas de cada solucidon nutritiva se le
aplico cuatro tratamientos al follaje, los cuales consistieron en las dosificaciones que se
observan en el Cuadro 2. Cada tratamiento se integré por 15 macetas de 20 lts de
capacidad llenas de arena silica, la cual constituyd el soporte fisico para el desarrollo

de la planta bajo condiciones hidropdnicas.

Cuadro 2. Soluciones nutritivas, aplicadas al sustrato asi como las soluciones

aplicadas al follaje.

Soluciones nutritivas aplicadas al suelo Dosis aplicadas al follaje (g L™)

Testigo 0
Solucién Completa CaB 2.5

Ca B Mg 25

Ca(NO,) 2.5

» 33

Solucién sin Ca

b 3

Solucidén sin B

3 »

Solucién sin Cay B

Para determinar la firmeza de frutos en campo se tomaron al azar 15 frutos VAS)
frutos en invernadero por repeticion, respectivamente, expresando asi la lectura en kg
cm™. Se utilizé un disefio bloques al azar con arreglo bifactorial (4x4), representando el
fruto la unidad experimental.

El rendimiento total en campo se evallo a partir del numero de frutos y peso de

los frutos planta™, expresandolo asi mismo en kg planta®; en el invernadero el
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Cuadro 3. Rendimiento total promedio obtenido en el experimento de campo.

Numero de frutos planta’’ Peso de frutos
Tratamientos Kg planta™

Trat.1 Testigo 24 ab 2.38 bc
Trat.2 Ca(NO3) (2.5 g L) 20 b 2.46 bc
Trat.3CaB (2.5gL™) 21 b 2.33 c
Trat4 CaB (5.0g L™ 23 ab 2.36 c
Trat5 CaBMg (2.5gL™) 28 a 3.13 a
Trat6 CaB Mg (5.0gL™) 24 ab 2.54 b

* Medias con la misma letra son iguales en DMS (P < 0.05)

En el Cuadro 4 se presentan los promedios de la firmeza de frutos, donde el
tratamiento 5 se destaca obteniendo una firmeza superior con respecto al testigo
absoluto y el testigo comercial.

En el mismo Cuadro, el tratamiento testigo presenta el mayor contenido de
solidos solubles.

En los resultados de firmeza se observa un incremento de ésta con la
formulacién de Ca, B y Mg, en relacion con los testigos. Esto coincide con Marqueéz et
al. (1991), quien menciona que la aplicacién de boro contribuye a la mejor asimilacién e
incremento en el transporte de calcio, asi como de un buen abastecimiento de boro
dentro del fruto. Ademas contribuyen a la sintesis de componentes pécticos, a la
formacion de la pared celular y las membranas celulares, que traen como
consecuencia una mayor firmeza (Faust y Shear, 1968). Por su parte, Poovaiah y
Reedyﬂ('l 987), afirman que el incremento de los niveles de calcio de la pared celular
por infiltracién preserva la firmeza del mismo, y los protege de la degradaciéon de

microorganismos gue ganan la entrada de pectinas.
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Cuadro 4. Comportamiento promedio de la firmeza y sdélidos solubles de frutos

de tomate.
Tratamientos Firmeza Kg cm™ Sdélidos Solubles

Trat.1 Testigo 4.57 C 4.45 a
Trat.2 Ca(NO;)(2.5g L") 4.83 b 4.26 b
Trat.3CaB (2.5g L™ 4.85 b 4.21 bc
Trat4 CaB (5.0gL™ 5.02 b 4.43 a
Trat.5CaB Mg (2.5gL™) 5.59 a 4.12 c
Trat.6 CaB Mg (5.0g L") 4.90 b 4.27 b

* Medias con la misma letra son iguales en DMS (P <0.05)

El contenido de soélidos solubles presenta cierta caracteristica entre el
tratamiento que obtuvo el valor de firmeza mas alto, correspondiente a Ca, B y Mg,
siendo para éste su contenido de sdlidos solubles relativamente menor comparandolo
con el testigo absoluto el cual presenta la menor firmeza y el mayor contenido de
azucares. El tratamiento Ca-B-Mg, mostré una tendencia a incrementar los grados brix
del fruto comparado con el testigo absoluto. Se conoce que el contenido de sdlidos

solubles disminuye a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento.

Experimento de Invernadero

En la Figura 1 se observan las diferencias para la interaccidon de los
tratamientos en estudio, donde el mayor rendimiento corresponde al tratamiento testigo
con la solucién sin Ca-B, el cual presenta una diferencia superior del 54%, y 49% con

respecto a los tratamientos testigo y Ca-B de la solucién sin Ca. Asi mismo, Lazcano
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(1998) sugiere que la fertilizacién con nitrato de calcio es una buena alternativa si se
busca buena calidad y rendimiento. Ademas, su efecto sobre la vida de anaquel se ve
incrementada cuando existe un buen balance Ca: K, Ca: N y Ca: Mg. Si consideramos
el total de nutrimentos extraidos por la planta asi como los momentos de maxima
absorciéon y controlar el balance entre ellos, resultara en incrementos en rendimientos y
calidad de fruta.

La solucién sin B y sus respectivos niveles presentan los valores mas altos de
rendimiento total. Esta solucidon no contaba con boro en el suelo, porlo que Gupta ef al.
(1985) y Maynard, (1997) indican que las aguas de riego de las zonas aridas y
semiaridas contienen una buena cantidad de boro. La solucidon sin Ca presenta los mas
bajos rendimientos; el tratamiento testigo, quien carecié de Ca tanto foliar como en el

suelo, presenta uno de los rendimientos mas bajos.

Figura 1. Promedio del rendimiento total por planta en el experimento de

invernadero.
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En el Cuadro 5 se aprecia que no existe diferencia en la interaccion para
firmeza entre los tratamientos en estudio, sin embargo, la solucidon completa muestra
una tendencia a incrementar ésta de 5.47 kg cm® a 6.30 kg cm™, asi mismo, el
tratamiento Ca-B-Mg incrementé la firmeza de frutos comparados con el testigo

absoluto.

La solucién completa presenta las medias de mayor firmeza, esto se relaciona a
que el fruto obtenido mostrd ciertas caracteristicas que dependieron en gran parte al

buen manejo de la fertilizacién durante todo su ciclo de crecimiento (Huett y Detmann,

1988).
Cuadro 5. Firmeza promedio de frutos evaluados en el experimento de

invernadero.

Tratamientos Firmeza Tratamientos Firmeza

Kg cm™ Kg cm™

Soluciones Nutritivas Productos Foliares
Sol. Completa 6.30 a Testigo 5.61 b
Sol. Sin Ca 5.60 C CaB 5.95 a
Sol. Sin B 5.93 b Ca B Mg 5.91 a
Sol. SinCa B 5.47 C Nitrato de Ca 5.81 ab

* Medias con la misma letra son iguales en DMS (P< 0.05)

Vida de Anaquel
La figura 2, presenta los promedios de firmeza de frutos de la interaccidén entre
los tratamientos, donde el tratamiento Ca-B-Mg de la solucién sin B incrementd
significativamente ésta de 4.4 kg cm™ a 6.7 kg cm™, comparado con el testigo absoluto

de la solucion sin Ca.
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Dentro de la solucién sin Ca, el tratamiento testigo muestra la firmeza de frutos
mas baja, debido a la deficiencia de calcio que éste sufrid, ya que no se le suministrd ni
en el suelo ni en forma foliar. Por otro lado, la solucién sin B, la cual carecié de boro en
el suelo, pero no de calcio, en su tratamiento Ca, B y Mg con aplicacién foliar, presentd
la mejor firmeza de frutos, lo cual coincide con Hopfinger (1988), quién encontré que
con aplicaciones foliares de calcio en precosecha, promueven la firmeza en

almacenamiento.

Figura 2. Promedio de la firmeza de frutos evaluados a 10 dias de anaquel.
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* Medias con la misma letra son iguales en DMS (P< 0.05)

En el Cuadro 6 se presentan los promedios de los sdlidos solubles, en los
cuales la solucion completa incrementdé considerablemente éstos, comparados en
relaciéon con los tratamientos en estudio. Lo anterior coincide con Olsen et al. (1967),
quién menciona que los sdlidos solubles totales estan inversamente relacionado a la

firmeza y eso quiza se deba a que los sdélidos solubles aumentan después de la
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cosecha debido a la conversion de la reserva de almidon a azucar. Asi mismo, el

Cuadro 6 nos muestra valores de °Brix que coinciden con estudios que afirman que un

valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno (Osuna, 1983).

Cuadro 6. Promedio de soélidos solubles de frutos evaluados a los 10 dias.

Tratamientos ° Brix Tratamientos ° Brix
Soluciones Nutritivas Productos Foliares
Sol. Completa 4.53 bc Testigo 4.53 bc
Sol. Sin Ca 4.30 C CaB 4.30 C
Sol. Sin B 5.28 a Ca B Mg 5.28 a
Sol. Sin Ca B 4.80 b Nitrato de Ca 4.80 b

* Medias con la misma letra son iguales en DMS (P< 0.05)

En relacidon con la pérdida de peso, la Figura 3 presenta la interaccion entre los
tratamientos, destacandose el tratamiento Ca-B-Mg de la solucién completa, con una
menor pérdida de peso, disminuyendo ésta de 6.9 gr a 2.3 gr comparado con el
tratamiento Ca-B de la solucidon sin Ca. Lo anterior coincide con Garza (1997), quién
encontré la menor pérdida de peso en dos fuentes de calcio (Packhard y nitrato de
calcio) con 10.20% y 11.05% de su peso en relacion con el testigo con 12.58% de su
peso. Por lo tanto, el reblandecimiento podria ser resultado de una pérdida de calcio de
la lamina media y/o la pérdida de calcio en sitios donde se unen las moléculas de
pectina, esta observacion es soportada por' la observaciéon de que el calcio soluble

decae en los tejidos durante el almacenamiento.
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Figura 3. Comportamiento de medias de la interaccioén de pérdida de peso en

frutos evaluados a 10 dias de anaquel.
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CONCLUSIONES

El tratamiento formulado a partir de Ca, By Mg a 2.5 g L, favoreci6 el
rendimiento total a través de un mayor numero de frutos, asi, la firmeza de frutos se vio

incrementada por este mismo tratamiento (Ca, By Mga 2.5gL™).

La firmeza de los frutos tendidé a aumentar por el efecto del Ca, B y Mg dentro
de la solucion completa, asi como en la vida de anaquel, diferenciados por pertenecer

a la solucion sin B.

La pérdida de peso tendidé a disminuir con la aplicaciéon de Ca, B y Mg dentro de

la solucion completa.
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Cuadro A.1 Andlisis de varianza de la variable numero de frutos

correspondientes al experimento realizado a campo abierto.

FV GL SC CM Fc Fa
Tratamientos 5 0.0694 0.0138 2.8185 0 *
Error 30 0.1478 0.0049
Total 35 0.2172
C.V. = 5.48% |

Cuadro A.2 Analisis de varianza de la variable peso de frutos correspondientes

al experimento realizado a campo abierto.

FV GL SC CM Fc Fa
Tratamientos 5 275.5996 55.1199 | 28.4385 0 **
Error 30 58.1464 1.9382
Total 35 333.7460
C.V.=2.99%

Cuadro A.3 Analisis de varianza de la variable fimeza de frutos

correspondientes al experimento realizado a campo abierto.

FV GL SC CM Fc Fa
Tratamientos S 53.0087 10.6017 16.1020 | O e
Blogues 89 83.5898 0.9392 1.4265 | 0.011
Error 445 292.9931 0.6584
Total 539 429.5917

C.V.=16.34%
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Cuadro A.4 Analisis de varianza de la variable grados brix correspondientes al

experimento realizado a campo abierto.

FV GL SC CM Fc Fo
Tratamientos 5 7.4462 1.4892 7.2367 0 >
Bloques 89 19.8339 0.2228 1.0829 | 0.299
Error 445 91.5781 0.2057
Total 539 118.8583
CV.=10.57%

Cuadro A.5 Analisis de varianza de la variable numero de frutos del

experimento realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fc Fo
Sol. Nutritiva 3 0.8677 0.2892 162.2209 i
Productos Foliares 3 0.0465 0.0155 8.7058 **
Interaccién 9 0.3605 0.0400 22.4643 bl
Error 224 0.3994 0.0017
Total 239 1.6742
C.V.=3.12%

Cuadro A.6 Analisis de varianza de la variable peso de frutos del experimento

realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fc Fa
Sol. Nutritiva 3 19.8276 6.6092 253.9089 o
Productos foliares 3 2.2799 0.7599 29.1968 =
Interaccién 9 6.0818 0.6757 25.9610 **
Error 224 5.8306 0.0260
Total 239 34.0201

C.V.=9.68%
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Cuadro A.7 Analisis de varianza de la variable firmeza de frutos del experimento

realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fc Fo
Repeticiones 23 19.3154 0.8998 1.2400 0.207
Sol. Nutritiva 3 39.4501 136.1500 19.4163 0 *x
Productos foliares 3 6.6220 2.2073 3.2592 0.021 *
Interaccidn 9 3.6416 0.4046 0.5974 0.8 ns
Error 345 233.6582 0.6772
Total 383 302.6875
C.V.=14.12%

Cuadro A.8 Analisis de varianza de la variable grados brix del experimento

realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fc Fo
Repeticiones 23 6.009 0.2609 1.0140 0.447
Sol. Nutritiva 3 50.8203 16.9401 65.8324 0 **
Productos foliares 3 3.5751 1.1917 4.6313 0.004 *
Interaccion 9 5.7822 0.6424 2.4968 0.009 **
Error 345 88.7753 0.2573
Total 383 154.9541
C.V.=10.60%

Cuadro A.9 Analisis de varianza de la variable firmeza de frutos evaluados a

diez dias de anaquel del experimento realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fc Fo
Sol. Nutritiva 3 23.9599 7.9866 15.7646 0 **
Productos foliares 3 8.2373 2.7457 5.4198 0.002 *
Interaccién 9 15.7060 1.7451 3.4446 0.001 *
Error 96 48.6354 0.5066
Total 111 96.5388

CV.=1261%
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Cuadro A.10 Anélisis de varianza de la variable grados brix de frutos evaluados

a diez dias de anaquel del experimento realizado bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM Fe Fa
Sol. Nutritiva 3 14.8356 4.9452 14.7198 0 **
Productos foliares| 3 2.3083 0.769%4 22903 {00821 *
Interaccion 9 4.3984 04887 | 14547 | 0176 | ns
Error 96 32.2519 0.3339
Total 111 53.7944
C.V.=22.68%

Cuadro A.11 Analisis de varianza de la variable pérdida de peso de frutos

evaluados a diez dias de anaquel del experimento realizado bajo condiciones de

invernadero.

FV GL SC CM Fe Fo
Sol. Nutritiva 3 222143 | 7.4047 | 43104 |0.006 | **
Productos foliares| 3 19.5712 6.9237 37976 {0012 *
Interaccion 9 444135 | 4.9348 | 28727 | 0004 ] *
Error 144 247.3730 1.7178
Total

159

333.5722

C.V. = 22.68%
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Cuadro A.12 Fertilizantes utilizados durante el desarrollo del cultivo (formulacion

dptima segun Douglas, 1976)

FERTILIZANTE FORMULACION

g/lt

DOSIS OPTIMA

200 Its de agua

(9)

NaCO,.4H,0
MgS04.7H,0
H3;PO.4
CuS04.5H,0
H; BO,
Fe(SO4) 3.H.0
MnSO4.H,0
ZnS0,.H,0
NH.NO;
KCl

Nitrato de calcio
Sulfato de magnesio
Acido fosforico

Sulfato de cobre
Bérax

Sulfato ferroso

Sulfato de manganeso
Sulfato de zinc

Nitrato de amonio

Cloruro de potasio

2.35
0.76
0.25
0.039
0.056
0.012
0.0076
0.017
0.058
0.03

470.0
152.0
50.0
7.80
11.20
2.40
1.52
3.40
11.60
6.0

Figura A.1 Numero promedio de frutos, correspondientes al experimento

realizado a campo abierto.
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Figura A.2 Numero de frutos promedio obtenidos en el experimento realizado

bajo condiciones de invernadero.
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