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I. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum) es uno de los cultivos horticolas con
mayor area cultivada y produccion global. México ocupa el noveno puesto en la
produccion con 12.7 millones de toneladas. En cuanto a la exportacion de
tomate fresco. Espafa, los Paises bajos y México se discuten las tres primeras

posiciones en cifras que rondan mil millones de ddlares (FAO 2004)

En México el tomate es la segunda especie horticola mas importante por
superficie sembrada, se encuentra en los mercados durante todo el afio, su
fruto se consume tanto fresco como procesado y es una fuente rica de
vitaminas. A pesar de cultivarse en 27 Estados de México solo cinco concentran
en promedio el 74.2% de la produccion, destacandose Sinaloa como el principal
productor, seguido por Baja California, San Luis Potosi, Jalisco y Nayarit. Es
uno de los cultivos de mayor valor econOmico e importancia social por la
cantidad de mano de obra que demanda. Actualmente se cuenta con cultivares
de tomate altamente rendidores, por lo que es la especie que mas se cultiva en

invernadero y con sistemas hidropénicos en el mundo (SAGARPA, 2002).

En México se produce tomate en invernadero en una superficie de 3750 ha
por lo cual es necesario desarrollar plantulas para este agrosistema por lo que
anualmente se requieren 94 millones de trasplantes para satisfacer la demanda

de la produccion

Para conseguir un crecimiento satisfactorio de las plantulas en los
pequefios alvéolos de una charola de semillero, es necesario un suministro
adecuado y constante de elementos nutrimentales al medio de cultivo. El
acondicionamiento nutrimental en plantulas se ha practicado con éxito en
especies tales como apio (Apium graveolens L.), brocoli (Brassica oleraceae L.),

lechuga (Lactuca sativa L.) y tomate (Lycopersicon esculentum Mill) entre otras.



En el mercado nacional e internacional la produccion de plantulas de
tomate, el objetivo fundamental es buscar la calidad, con plantulas de tamafio
compacto, tallo robusto, color verde intenso, sistema radical bien formado,
vigorosas, libres de enfermedades de plagas y que se extraigan de las celdas
de las charolas germinadoras sin sufrir dafios; en pocas palabras se atiende el
aspecto fenotipico o calidad percibida. Al definir la calidad de una manera mas
objetiva, ademés del aspecto externo habria que evaluar los atributos de la
planta que son favorables para obtener una mayor produccion, o que permitira
lograr los precios mas altos del mercado. Para evaluar los atributos se asignan
valores a los o6rganos que constituyen la plantula: raiz tallo y hojas;
relacionando parametros facilmente medibles en el semillero con la respuesta
gue esta planta tiene en cultivo una vez trasplantada al invernadero. (Domingo,
2000).

En base a lo anterior, se plantean los siguientes objetivos.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de tres niveles de NOs*y de K™ en la solucién nutritiva

sobre variables agrondmicas vy fisiolégicas de tomate del hibrido Gabriela.

Generar técnicas de diagndstico indicativas de la mayor calidad de plantula
de tomate

HIPOTESIS
Los diferentes niveles de NOs*' y de K™ en la solucién nutritiva no

generardn cambios morfolégicos vy fisioldgicos en la plantula de tomate, por lo

gue no afectara la calidad de la misma.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Cultivo

2.1.1 Origen e Historia

Origen: El centro primario de origen del tomate es el “Genocentro
Sudamericano” que comprende las regiones situadas a lo largo de la cordillera
de los andes. Se considera que la forma primitiva de Lycopersicon esculentum
Mill es la variedad Ceraciforme (tomate cereza) originario de la region del Peru-
Ecuador, de donde se difundi6 a toda América tropical en las épocas
precolombinas. La gran diversidad varietal encontrada en al zona de Veracruz-
Puebla permite considerar a México como el centro de origen del tomate
cultivado de fruto grande (Servicio de Informacion y Censo Agropecuario SICA,
2005).

La evidencia historica favorece a México como centro de origen, ya que su
uso de manera doméstica tiene bastante antigliedad y sus frutos ya eran
conocidos y empleados como alimento para las culturas indigenas que
habitaban la parte central y sur de México antes de la llegada de los espafioles
(Lebn, 1980)

Historia: A inicios de la historia del hombre el tomate se cultivd
exclusivamente como planta ornamental y no se consideraba un alimento
normal de los indios americanos, el descubrimiento de su notable riqueza
vitaminica, junto con su agradable gusto y color, popularizaron rapidamente su
consumo, hasta que llegd a ocupar el segundo lugar en importancia mundial
entre las hortalizas (SICA, 2005).



2.1.2 Clasificacion Taxonémica

Villarreal, (2005), describe la clasificacion méas actual y aceptada del tomate

de la siguiente manera:

Reino Metaphyta

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Lycopersicon
Especie esculentum Mill

2.2 Requerimientos Agronémicos de Plantula de Tomat e

2.2.1 Temperatura

Céardenas et al. (2003) mencionan que las temperaturas para el cultivo de
tomate en relacion a su estado fenoldgico son las siguientes:
Minima de germinacion: 10C
Optima de germinacion: 25 a 30C
Méxima de germinacion: 35T
Optima de emergencia: 18C
Optima en desarrollo de primeras hojas verdaderas: 12C
Desarrollo diurno: 18 a 21<C
Desarrollo nocturno: 15 a 18T
Minima letal: 2C
Cero bioldgico: 10 a 15T
Optima en desarrollo: 20 a 24C



2.2.2 Fotoperiodo

Durante su desarrollo en etapa de plantula, es insensible a las horas luz,
sin embargo Vasquez (2006), menciona que en etapa de plantula, el cultivo
requiere aproximadamente 80 Watts después las necesidades iran
aumentando.

En etapa de desarrollo vegetativo, el cultivo de tomate es insensible al
fotoperiodo; requiere entre 8 y 16 horas luz, necesita buena iluminacion (de
3000 — 6000 lux). Poca iluminacion reduce la capacidad fotosintética neta, e
implica mayor competencia por los productos fotosintéticos, con una influencia

negativa en el desarrollo y produccion (Nuez, 1995).

2.2.3 Humedad Relativa

La mayor parte del agua absorbida por la planta se pierde en forma de
vapor de agua y a este fenomeno se le conoce como transpiraciéon. Del resto,
una pequefia parte es retenida para cubrir las necesidades de crecimiento de
las partes jovenes de la planta y engrosar frutos, otra parte mas pequefa se
utiliza en la fotosintesis y otra es empleada como medio dispersante y de

transporte en la planta (Hernandez, 1998).

La humedad para la produccion de plantula debe ser de 90-95%, la cual
debe ir disminuyendo conforme se acerca el trasplante. Si aumenta la humedad
atmosférica, disminuye la transpiracion. La humedad atmosférica favorece la
mayor apertura estomatica, con lo que en cierto modo podria incrementar la
transpiracion. De estos efectos siempre predomina el primero y en realidad
disminuye la velocidad de transpiracion, favoreciendo en cambio la entrada de

CO; para la fotosintesis (Hernandez, 1998).



2.3 Importancia de la Produccion de Plantula

Centeno (1986), designa el término plantula a la planta pequefia producida
por semilla, de pocas semanas de edad y que se utiliza en los cultivos de

transplante para establecer el cultivo definitivo en campo.

El cultivo de plantulas, es necesario para producir plantas que resistan los
rigores del manejo de trasplante, sobrevivan al estrés del movimiento de
ambientes protegidos hacia ambientes de campo abierto, queden establecidas y
reinicien el crecimiento activo inmediatamente después del trasplante y
produzcan rendimientos aceptables sin reducciones o retrasos comparados con

meétodos alternativos de establecimiento (Latimer y Beverly, 1993).
2.4 Metodos de Produccion de Plantula de Tomate

2.4.1 Fertilizaciéon Foliar

Es un sistema que se caracteriza por aplicar el agua en un punto especifico
en forma de lluvia fina o de niebla, permite uniformidades de riego muy altas, es
excelente para usarse en sistemas de fertirrigacion, también es usado para
combate de heladas. Con este tipo de riego se puede aplicar la fertilizacion
foliar, otra forma en que se puede abastecer a las plantas con nutrimentos y es
una practica agronémica de simple aplicacion, la cual no ha sido plenamente
aprovechada para los cultivos, ya que es eficiente para corregir desordenes
nutrimentales y para lograr un adecuado nivel nutrimental en las plantas. La
cantidad de nutrimentos requeridos via follaje es menor que cuando se aplica
via edafica; asi al utilizar menor cantidad de fertilizantes, se reduce el riesgo de

contaminacion ambiental por nitratos y otros agroquimicos (Gray, 1997).



2.4.2 Sub-Irrigacion

El término sub-irrigacién, se entiende como la provision de agua a la zona
radicular de las plantas por debajo de la superficie del suelo con la finalidad de
asegurar una combinacion adecuada de agua y aire en la zona radical
(Achitnich, 1972).

Al usar sub-irrigacion se persigue cubrir la demanda nutrimental del cultivo,
ya que se minimizan las pérdidas por lixiviacion, el porcentaje de agua
absorbido por las plantulas y evitando en lo posible la contaminacion de
acuiferos, sobre todo por NO3, generado por el uso inadecuado y excesivo de

fertilizantes quimicos (Achtnich, 1972).

Ventajas del sistema de riego por sub-irrigacion:

* El agua y los nutrientes, son distribuidos directamente cerca del sistema
radicular, favorecen el sano crecimiento de las plantas y reducen el estrés
de las mismas.

» EIl follaje se mantiene seco reduciendo asi las enfermedades fungicas
favorecidas especialmente por la irrigacion en la superficie y se eliminan las
manchas sobre frutos y hojas, causadas por la irrigacion arriba de la copa.

e Los productos quimicos llegan directamente al sistema radicular de las
plantas disminuyendo las cantidades utilizadas y reduciendo al minimo la
contaminacion ambiental.

» Las particulas méas pequefias del sustrato no son deslavadas, disminuyendo
por tanto la compactacion del mismo y favoreciendo el crecimiento de las
raices.

e La distribucibn mas facil de los fertilizantes, el mejor control de las
enfermedades y el menor mantenimiento implican reduccion de mano de

obra.



2.5 Caracteristicas de Calidad de Plantulas de Toma te

La produccion de plantulas de trasplante consiste en el uso de insumos de
calidad segun se trate (semilla, sustratos, fertilizantes, pesticidas, etc.) asi como
el manejo agrondmico que estas reciban. El empleo de semilla certificada,
sustrato adecuado, manejo integrado de plagas y enfermedades, control
ambiental y sistemas de fertirriego, permiten al final del ciclo obtener una
plantula de mayor calidad (Gomez, 1988, Minero, 1998), de altura uniforme y
tallos fuertes, que resista el manejo y estrés al momento de trasplante
(Leskovar y Stoffella, 1995).

Navarrete et. al. (1997), mencionan que el criterio para evaluar el vigor de
las plantulas de tomate es evaluar las variables agronémicas como area foliar,
peso seco de plantula, diametro de tallo, salud radical y color de follaje, al igual
gue en meldn, donde numero de hojas y area foliar son las variables mas
apropiadas. Dumas (1990), encontr6 que en tomate habia una fuerte
correlacion entre peso seco de de parte aérea y area foliar, mientras que
Leskovar, (1990), menciona que la relacion entre materia seca la parte aérea y
raices en torno a 3 indica la capacidad competitiva de regiones de demanda y el

estado fisiologico de la planta.

Es muy importante controlar la relacion tallo/raiz, para evaluar si el
crecimiento vegetativo y radicular esta avanzado o retrasado con referencia a la
fecha estimada para finalizar la planta. La modificacion alométrica de tallo/raiz

es importante para entender la repuesta del trasplante (Leskovar, 2001).

Para definir las caracteristicas de calidad de una manera mas objetiva,
ademas del aspecto externo habria que tomar muy en cuenta la respuesta que
estas plantulas ofrecen al ser trasplantadas. Para lograr esto, se sugiere que
se deben asignar valores a los 0rganos que la constituyen: raiz, tallo y hojas,

relacionando parametros facilmente medibles en el semillero con la respuesta



gue esta planta tiene en cultivo una vez trasplantada al invernadero (Domingo,
2000).

2.6 Acondicionamiento de Plantulas

El objetivo del acondicionamiento es obtener plantulas de menor altura,
endurecidas y con caracteristicas de calidad. Existen distintos tipos de
acondicionamiento de plantulas los cuales se resumen de la siguiente manera
(Guzmén, 2002).

Cuadro 2.1 Métodos de acondicionamiento de plantulas.

Método Tipo de acondicionamiento

Acondicionamiento Mecéanico

Métodos Fisicos Acondicionamiento Luminoso

Acondicionamiento Térmico

Reguladores de Crecimiento

Métodos Quimicos | Acondicionamiento Hidrico

Acondicionamiento Nutritivo

2.6.1 Métodos fisicos

2.6.1.1 Acondicionamiento mecanico

Las plantulas sometidas a movimiento tienden a ser de menor estatura
(Jaffe, 1973). El movimiento y otras formas de estimulacién mecanica tienen un
marcado efecto sobre el enanismo en las plantas. Estos efectos varian entre las
especies horticolas, entre las variedades e inclusive entre los diferentes
cultivares, pero en general origina una reduccion en la altura de las plantulas,
como consecuencia de una reduccion en la elongacién del tallo y en los
peciolos, acompafiado de un incremento en la superficie foliar en un 8% y en el
contenido en clorofila junto a un incremento en la resistencia elastica del tallo
(Biddington, 1986).



Métodos mas drasticos de acondicionamiento mecéanico consisten en la
poda foliar, pinzamiento apical y cepillado. EI primero pretende reducir las
pérdidas de agua por transpiracion, pero no aumenta la supervivencia ya que
elimina una fuente importante de carbohidratos para el reinicio del crecimiento y
ademas aumenta el grado de incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo
establecido. (Kraus, 1942). El pinzamiento del &pice de crecimiento se ha
mostrado efectivo en el control de la altura, en la reduccion del tamafio final y
en la prevencion de la diferenciacion floral antes del transplante, pero tiene un
efecto importante sobre la posterior diferenciacion floral por lo que no es
conveniente para plantas con patrén de diferenciacion floral monopddico
(Jaworski y Webs, 1967).

2.6.1.2 Acondicionamiento Luminoso

La mayoria de las plantas detectan la presencia de competidores préximos
mediante cambios en la calidad luminica del entorno, lo que la induce a evitar el
sombreo mediante la elongacion del tallo. Algunas investigaciones han
demostrado que esta elongacion inducida puede inhibirse en plantulas de
tomate exponiéndolas a radiacién roja al final del periodo luminoso natural
(Decoteau y Friend, 1991). Sin embargo es necesario confirmar la efectividad

de estos tratamientos con diferentes longitudes de onda.

2.6.1.3 Acondicionamiento Térmico

El uso de temperaturas medias nocturnas mayores que las medias diurnas,
se ha experimentado en numerosas especies florales, sin embargo son pocos
los estudios realizados en especies horticolas, Erwin y Heins, (1990), reportan
reducciones en la longitud de los entrenudos de plantulas de tomate, sandia y
judia sometidas a diferencial de -6 °C, sin embargo no encuentran efectos
significativos para el mismo diferencial aplicado a pepinos o guisantes.
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Por otro lado hace bastante tiempo que se conocen los efectos negativos de la
aplicacion de diferenciales de temperatura negativos >10 °C sobre la
diferenciacion floral y la inhibicién de la fructificacion en plantulas de tomate
(Went, 1944, Went, 1945).

2.6.2 Métodos Quimicos

2.6.2.1 Reguladores de Crecimiento

Diversos investigadores han considerado desde hace mucho tiempo la
atractiva posibilidad de aplicar foliarmente determinadas sustancias a las
plantulas para inhibir temporalmente su crecimiento (aplicacion foliar de
giberelinas, precursores de etileno, etc.) e incrementar su resistencia durante y
después del transplante. Las sustancias seleccionadas para este fin
generalmente actian reduciendo la velocidad de elongacién del tallo, mientras

mantienen la produccién de area foliar en las plantulas (Cathey, 1964).

2.6.2.2 Acondicionamiento Hidrico

El estrés hidrico controlado, induce cambios en el crecimiento de las
plantulas que las acondiciona para el estrés que supone el transplante.
Disminuye la elongacion del tallo, la expansion del area foliar y la acumulacion
de carbohidratos en las hojas, reduciendo los dafios por baja temperatura y
mejorando la supervivencia postransplante (Pardossi et al, 1988). Sin embargo
resulta bastante dificil inducir un estrés hidrico controlado en plantulas que
crecen de contenedores en un reducido volumen de sustrato y requieren varias
sesiones de riego diarias, por lo que en pocas horas pueden sufrir dafios
severos de estrés.
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2.6.2.3 Acondicionamiento Nutrimental

Para conseguir un crecimiento satisfactorio de las plantulas en los alvéolos
de las charolas de germinacion, es necesario un suministro adecuado y
constante de elementos nutritivos al medio de cultivo (cuyo contenido
nutrimental raramente es suficiente para satisfacer las necesidades totales
durante el periodo de crecimiento). La composicién y la frecuencia de aplicacion
de la solucion nutritiva al medio de cultivo determinan el estado nutritivo y por

tanto el crecimiento de las plantulas (Guzman, 2002).

Widders, (1989), sugiere que para controlar la velocidad de crecimiento de
las plantulas, se deben suministrar niveles adecuados de nutrimentos durante
las etapas tempranas de crecimiento y posteriormente reducir los aportes antes

de efectuar el trasplante.

Widders y Garton (1992), proponen que el mejor método de control de
crecimiento consiste en conservar las plantas con velocidades de crecimiento
lentas en etapas iniciales posteriores a la emergencia y elevar los niveles de
nutrientes en la etapa de acondicionamiento previa al trasplante, para activar el
reinicio del crecimiento posterior. El inconveniente que presenta este método es
gue las estructuras e instalaciones son usadas durante un largo tiempo en la
etapa de crecimiento lento y presenta problemas para una recuperacion

posterior de las plantulas.

Nitrégeno y potasio son elementos que pueden ser diagnosticados con
precision mediante el analisis del extracto celular de peciolos, se reportan
niveles de referencia para tomate de entre 500 y 800 ppm de N-NOsz *, a las
dos semanas del trasplante, mientras que K™ entre 3000 y 4000 ppm
(Castellanos, 2004).
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2.6.3 Nitrogeno

Las plantas jovenes tienen alta demanda nutrimental, en parte debido a su
rapida tasa de crecimiento comparada con plantas de edad avanzada. La
fertilizacion debe ser aplicada a bajas dosis durante primavera-verano, mientras
gue altas dosis son recomendadas en otofio-invierno. La fertilizacion, junto con
la irrigacion y la temperatura también son variables importantes para el control
de la altura (Leskovar, 2001).

2.6.3.1 Funciones del nitrégeno en las Plantas

El nitrégeno forma parte de importantes moléculas en las células vegetales
como aminocidos, proteinas, enzimas y clorofila. La forma quimica en que se
aplique el nitrégeno tiene una gran importancia en el comportamiento del
crecimiento en las plantulas. Cuando el contenido total de N aumenta,
desciende la acumulacién de carbohidratos en las células, mientras que
aumenta el contenido en ligninas en las paredes celulares. Niveles elevados de
N en el interior de la planta compiten funcionalmente con el K, que es necesario

para la carga de azlcares en el floema (Guzman, 2002).

Plantulas que en semillero reciben dosis excesivamente altas de nitrogeno,
presentan mayor peso seco de vastago y disminuyen el de la raiz, lo cual
aumenta el estrés al ser trasplantadas en invernadero (Schultheis y Dufault,
1994).

2.6.3.2 Nitrato (NO 3)

Las formas nitricas (N-NOg3’) son en su mayoria absorbidas por las raices
de las plantas, son muy modviles en su interior y pueden almacenarse en
grandes cantidades sin provocar toxicidad. Sin embargo para utilizarse como
constituyentes organicos deben ser reducidas a amonio (mediante nitrato-

reductasas). Para la mayoria de las especies horticolas, la proporcion de N-
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NOj3" reducida en las raices aumenta con la temperatura y la edad de la planta,
por lo que en las plantulas, una gran cantidad de los nitratos son transportados
a la parte aérea donde la actividad nitrato reductasa es mayor; sin embargo la
aplicacion de nitratos en proporciones mayores del 75% a las plantulas
promueve un mayor crecimiento radical que aéreo, induciendo un crecimiento
aéreo mas compacto, caracterizado por tallos de entrenudos cortos y gruesos,

con hojas pequefas, densas y de color verde luminoso (Guzman, 2002).

2.6.3.3 Amonio (NH ,)

Cuando se usan fertilizantes amoniacales o elaborados a base de urea, la
toxicidad del NH; puede ser un problema serio. Para evitar o corregir se
recomienda aumentar la temperatura > 18° C, mantener el pH > 5.3 (lo que
favorece la conversion de NH, a NOg), lixiviar el NH,4, cambiar por fertilizantes
con nitrato y utilizar mezclas con <25% de NH; y >75% de NOs. (Leskovar,
2001).

Las formas amoniacales (N-NH;") pueden ser absorbidas por las plantulas
en cantidades considerablemente mayores que las plantas adultas (hasta el
25% del N total). Tras su absorcion por el sistema radical son rapidamente
incorporadas en compuestos organicos en la propia raiz y de esta forma

transportados a la parte aérea (Guzman, 2002).

La aplicacion de proporciones elevadas de N-NH;" (mas del 25%),
promueve un mayor crecimiento aéreo que radical, induciendo un crecimiento
poco consistente de la parte aérea de las plantulas, caracterizado por tallos de

entrenudos largos y hojas mas amplias y oscuras (Nelson, 1991).

2.6.4 Potasio.

Puede considerarse el elemento nutritivo méas versatil en las plantulas. Su

absorcion radical es altamente selectiva y esta directamente implicada con la
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actividad metabodlica de la plantula. Es considerado como un elemento
altamente movil a todos lo niveles del vegetal. Su nivel en la planta se ha
relacionado con el de resistencia a estrés por frio y con la resistencia a plagas,
no obstante los efectos inmediatos del acondicionamiento nutritivo con K esta
relacionado con el estado hidrico general de las plantulas, con la diferencia del
porcentaje de peso seco generado entre raiz y parte aérea y la capacidad de
expansion de ésta, asi como con la resistencia a estrés hidrico en
postransplante (Guzman, 2002).

El K generalmente se aplica en la misma proporcion que el N. El K se lixivia
facilmente y debe aplicarse continuamente. Altos niveles de N (2N:1K) y Na

inhiben la absorcion de K (Leskovar, 2001).

Se ha observado que dosis altas de potasio, incrementan el diametro de
tallo y la altura de plantula sin disminuir el peso seco de raiz (Tremblay y
Senécal, 1988).

2.6.4.1 Funciones del potasio en las Plantas

Es metabdlicamente importante en los procesos de elongacién celular, en
la sintesis de proteinas, en procesos de activacion enzimatica y en los procesos
fotosintéticos. Como transportador esté implicado en la carga de carbohidratos
en el floema y en el transporte de otros elementos a través de las membranas
celulares. Las variaciones locales de concentracion de K son fundamentales en
el mantenimiento del potencial osmotico de células y tejidos, especialmente en
la apertura y cierre estomatico y en la turgencia de las plantulas. (Guzman,
2002).

2.7 Trabajos Realizados con Nitratos y Potasio

Nicola y Basoccu (1994), evaluaron distintos niveles de nitrdgeno y cuatro
relaciones de N, P, K en solucién nutritiva durante el crecimiento de plantulas

de tomate variedad “Tango” y determinaron su influencia nutrimental previa al
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trasplante. Los resultados muestran que al aumentar las concentraciones de
nitrogeno, se afecta positivamente el crecimiento de las plantulas. Se encontro
un efecto positivo en todas las caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas
evaluadas, excepto en la variable niumero de hojas. Los mejores resultados
para peso fresco total fueron obtenidos con la relacion N, P, K 1.0:0.8:2.4, para
las variables de altura de planta, area foliar, peso fresco de hojas, peso seco de
hojas y peso seco de plantula, se obtuvieron los mejores resultados con la
relacion N, P, K 1.0:1.2:3.6. En la etapa de produccion en invernadero se
observé que al incrementar los niveles de nitrogeno se afecta positivamente la
produccion temprana, con mayor numero de frutos y mas peso por fruto. Las
bajas relaciones de N, P, K 1.0:0.4:1.2 redujeron la temprana produccion asi
como el nimero y peso de frutos. EI nUmero total de frutos, fue pobremente
influenciado por los niveles de nitrégeno, solamente 2 y 4 meq L™ afectaron el

peso total de frutos.

Suniaga (1990), estudi6 el comportamiento de plantulas de tomate
desarrolladas sobre arena en distintas condiciones de disponibilidad de
nitrégeno, cero nitrégeno (ON) mas solucién completa, 1/3 de nitrégeno (N/3)
mas solucién completa, tres veces nitrogeno (3N) mas solucion completa y
solucion normal (1N). El crecimiento y desarrollo se cuantificO desde plantula
hasta el amarre de fruto. El nivel de N/3 afectd significativamente el peso del
vastago y aumentd por poco tiempo el peso de raiz. Los niveles de ON y 3N se
comportaron igual hasta el amarre de flores, después de esto, ON se comportéd
igual que N/3 y 1N. Al sobrepasar los niveles de nitrégeno requeridos por las
plantas, se redujo drasticamente el crecimiento de la raiz y se incremento el

crecimiento del vastago con numerosos brotes que en su mayoria abortaron.
Cerne (1990), al estudiar el crecimiento de tomates con distintos niveles de

fertilizacion de nitrdgeno obtuvo mayor numero de frutos por planta al aplicar

Nitrato de Calcio y observo que al aplicar Sulfato de amonio el 18% de los frutos
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presentd pudricion apical, mientras que con nitrato de calcio solamente el 3%

de los frutos fueron afectados por el mismo fenémeno.

Onder. et. al. (2000), estudiaron el efecto de distintas dosis de nitrégeno y
fosforo en plantulas de tomate y encontraron que la interaccion del nitrégeno y
el fosforo aplicado tienen un efecto favorable significativo sobre la absorcion de
calcio y potasio en un 19 y 3% respectivamente, sin embargo, la absorcién de
potasio, no fue afectada significativamente al incrementar las dosis de nitrogeno

o fésforo individualmente.

Cengiz et. al. (2001), cultivaron tres variedades de tomate: Rio Grande,
Monika F1 y Mrylin F1 en hidroponia, con altos niveles de sales de NaCl por 6
semanas, con la finalidad de evaluar el efecto de aplicacion foliar de potasio y
fésforo. Encontraron que las aplicaciones complementarias de potasio y fésforo
(KH2S0Q,), se vieron reflejadas en un aumento de concentracion de clorofila y

materia seca para las tres variedades.

Flores et. al. (2002), aplicaron 3 niveles de salinidad a plantulas de tomate
cultivadas en solucién Hoagland y encontraron que al aumentar la salinidad en
los distintos tratamientos sobre la raiz se disminuyd significativamente la

absorcion de nitratos y consecuentemente se redujo el area foliar.

Mufioz (2002), acondiciond nutritivamente plantulas de tomate y pimiento
en semillero y encontré que las plantulas de tomate responden a reducciones

en la concentracion de N y P con incrementos de superficie foliar.

Preciado et. al. (2002), hicieron variaciones en los niveles de nitrégeno y
potasio a la solucion nutritiva de Steiner para cultivar plantulas de dos hibridos
de melén, Crusier (HC) y Gold Eagle (HGE), en el hibrido HGE, no se
encontraron diferencias significativas en las variables evaluadas, excepto en la

relacién vastago raiz, donde se obtuvo la menor relacion (27% menos) con el
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nivel alto de nitratos (16 mol m?®). En el hibrido HC se encontré que
aplicaciones bajas de nitratos (12 mol m™®) y altas de potasio (10 mol m®)
generaron los mejores resultados para las variables didmetro de tallo (29%
Mas), peso seco de vastago (20% mas), peso seco de raiz (13% mas), volumen
de raiz (9% mas) y area foliar (18% mas), mientras que se redujo 17%la
relacién vastago raiz con 16 mol m™ de nitratos, la menor altura de planta (5%
menos) se produjo con la dosis baja de potasio (5.51 mol m™®) y en las variables
de numero de hojas y contenido de clorofila los mejores resultados se
obtuvieron (13 y 3% mas respectivamente) con aplicaciones de 12 mol m™ de
nitratos; no se encontré diferencia significativa para altura de planta al variar las
cantidades de nitratos ni para contenido de clorofila y numero de hojas al variar

el potasio.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion Geografica del Sitio Experimental

El presente trabajo se realiz6 durante el ciclo primavera verano del afo
2006 en un invernadero tipo tGnel con orientacién este-oeste de 104 m? del
Campo Agricola Experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), localizado al Noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, con
coordenadas geograficas: 2527'37" de latitud Norte, 100%58'6" de longitud

Oeste del meridiano de Greenwich y altura de 1610 msnm.
3.2 Caracteristicas de Area Experimental

3.2.1 Temperatura, Humedad Relativa y Radiacion.

La temperatura al interior del invernadero fue manejada mediante la pared
hiameda y extractores de manera automatica mediante un sensor que se
programé de acuerdo a las necesidades de la plantula durante el desarrollo del
experimento (22 °C al inicio y 28 °C al final del experimento).

La humedad relativa se programé automaticamente mediante
nebulizadores para mantener una humedad relativa promedio adecuada a la
etapa fenolégica de la plantula (60% de HR al inicio y 46% al final del
experimento). La radiacion se bajo con la aplicacion de una malla sombra y
malla aluminet que proveian un sombreo del 60% y al avanzar el experimento
se disminuy6 el sombreo al quitar la malla aluminet con el objeto de preparar la

plantula para el trasplante.
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3.3 Descripcion del Material Experimental

3.3.1 Material Vegetativo

Para la realizacién de este trabajo se utiliz6 el hibrido de tomate de
crecimiento indeterminado Gabriela de la casa comercial Hazera Genetics LTD,

Lote 13932, con germinacion del 90%, semilla producida en julio del 2005.

3.3.2 Hibrido “Gabriela”

Hibrido Gabriela (Fa-593), es una planta con habito de crecimiento
indeterminado muy vigoroso y de maduréz relativa intermedia, de una excelente
calidad de fruto y con resistencia a enfermedades como Verticillium, Fusarium
Razas 1,2, Virus del Mosaico del Tabaco, y neméatodos. Es una planta para
cosecha larga (6-8 meses) y por lo tanto su produccion es magnifica. los
tamafos de sus frutos son medianos para mercado Europeo, su forma es
achatado globoso y hombros verde claro, cuenta con una excelente firmeza y
larga vida de anaquel, tiene la opcion de ser cosechado en forma de racimos,
ya que la posicion de sus frutos dan esta alternativa, puede llegar en
invernadero a completar los 30/35 racimos sin ningun problema, madura

perfectamente en color rojo.

Este hibrido en sus inicios no requiere de grandes cantidades de nitrégeno
y agua, por ser una planta muy vigorosa, su rango de adaptabilidad es muy
amplio aun en medios de cultivo con una conductividad eléctrica alta. También
su adaptabilidad en fechas de siembra es muy alta, pudiendo ser en otofio

temprano hasta primavera tarde.
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3.3.3 Aguade riego .

En la preparacion del la solucion nutritiva se utilizd Agua purificada “Sierra
Azul ®" para lograr un mayor control del contenido i6nico de la solucion. El
andlisis quimico de la misma, fue hecho por el laboratorio de Centro de

Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), con los siguientes resultados:

Cuadro 3.1 Resultados del andlisis quimico del agua “Sierra Azul ®”
pH 6.95

CE |0.09dSm™
Ca |0-075meqlL™
Mg |0.025meqlL™
HCO; | 1.000 meq L™
cl 0.840 meq L™
SO, |0.041meqlL™
NO; |0.00 meqL™
PO, |0.00 meqL™
K 0.020 meq L™

3.3.4 Charolas

Se usaron charolas de poliestireno de 200 cavidades con volumen
individual de 20 cm? con el sustrato de turba donde se germinaron las semillas.

3.3.5 Sustrato

Las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato Turba (peat moss)
PREMIER-PROMIX ® Options, se resumen en la siguiente tabla.
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Cuadro 3.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato Turba (peat moss)
PREMIER-PROMIX ® Options

Materia Orgénica 48.5 %
Densidad Aparente 0.134gcm.”
Porosidad de aire 7.88 %

Espacio poroso total 90.00 %

pH 6.25
Conductividad Eléctrica | 0.4 dSm™
Ca 1.75 meq L™
Mg 1.50 meq L™
K 1.50 meq L™

La turba (peat moss) es el resultado de los restos de vegetacion acuatica,
pantanos o ciénagas que han sido conservados bajo el agua en estado de
descomposicién parcial en un proceso donde es evidente la falta de oxigeno,
considerando este factor como el principal causante de un proceso de

descomposicion paulatino.

La turba (peat moss) es un medio poroso Yy ligero, permite una penetracion
facil de raices y resistencia a la compactacion, ademas, proporciona la relacion

optima de aire y de agua para plantas del semillero.

La germinacion por medio de turba (peat moss) en semilleros es buena,
debido a que es bajo en sales solubles y no quema la radicula al emerger. La
cantidad de fertilizantes que se le proporcione dependeran del tiempo de riego y
la concentracion de la solucion nutritiva, es decir, la cantidad de agua que se le

proporcione en solucion.
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3.3.6

Equipo Usado

Bombas centrifugas de 1/3 HP, de uso comun en fuentes de ornato para
aplicacion de la solucion nutrimental.

La programacion de los riegos, se realizO mediante temporizadores
domésticos.

Se colectaron datos de temperatura, humedad relativa y radiacion
mediante sensores conectados a datalogger Minimum Data Set Recorder
Li-1200 de LI-COR Inc.

El area foliar se midié con un equipo de LI-COR Inc. Modelo LI-3100,

El diametro de tallo se midi6é con un vernier

El peso seco se medidé con una balanza electronica AND-HR-120.

NO3 y K en jugos celulares se determind con aparatos Cardy de HORIBA
Medidor de clorofila SPECTRUM para determinar indice de clorofila.
Medicion de fotosintesis y resistencia estomatical con un medidor de
gases infrarrojo (IRGA) LI-6400 de LI-COR Inc.

Higrotermometro digital EXTECH 445702.

Medicion de densidad estomatica con un microscopio compuesto CARL
ZEISS con objetivo de 40X
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3.4 Disefio Experimental

3.4.1 Disefio Experimental

Para evaluar los resultados del presente experimento se utilizé un disefio

factorial 3 con 9 tratamientos y 3 repeticiones con distribucién de tratamientos

completamente al azar, dando un total de 27 parcelas experimentales; el factor

A estuvo constituido por los 3 Niveles de nitratos, y el factor B por 3 niveles de

potasio.

Para el andlisis de los datos se utilizo el Paquete Estadistico FAUANL

version 5 de la Facultad de Agronomia. Se realizé analisis de varianza para

evaluar las variables que posteriormente se describen y se llevé a cuadro de

comparacion de medias Tukey a un nivel de significancia de 0.05, para las

variables donde se observé una diferencia significativa. Los resultados de

analisis de varianza y pruebas de medias se anexan en el apéndice.

3.4.2 Descripcion de Tratamientos

La descripcion de los tratamientos se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.3 Descripcion de Tratamientos

Trat. | Factor A | Factor B | Preparacion de la solucion nutritiva.

Tl [375N1 [35K1 |T5-50% de NO3 ™ —50% de K™

T2 [375N1 |[7.0K2 |T5-50% deNO3™

T3 [3.75N1 [10.5K3 | T5-50% de NO3 ™ +50% de K **

T4 [75N2 |[35K1 |T5-50%deK *

T5 7.5 N2 7.0 K2 Solucién nutritiva propuesta por Cadahia (1998)
T6 |[7.5N2 [10.5K3 |T5+50% de K™

T7 [11.25N3[35K1 |T5+ 50% de NO3 1 —50% de K*!

T8 |11.25N3[7.0K2 | T5+50% de NO3*
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T9 [11.25N3|10.5K3 | T5 + 50% de NO3 * + 50% de K *!

La solucion nutritiva propuesta por Cadahia (1998), fue la siguiente:

Cuadro 3.4 Descripcion de la solucion Nutritiva propuesta por Cadahia (1998)

Unidades | NOsz™* |[H,PO,* | S0O,* Ca™ K *t Mg **

Meg/L 7.5 1.5 7-0 8.0 7.0 3.0

Cada repeticion estuvo constituida por una charola de 200 cavidades, en la
cual se sembraron 160 cavidades por charola, dejando 2 lineas de cavidades a
las orillas.

3.4.3 Caracteristicas de la Unidad Experimental

La unidad experimental estuvo constituida por una charola con 160
plantulas y para el muestreo de los datos se tomo al azar una plantula de entre
las mas representativas de cada repeticion, ya que en la toma de datos de
algunas variables se toman acciones destructivas, como en el caso de analisis

de jugos celulares.
3.5 Establecimiento del Experimento
3.5.1 Preparacion de Sustrato

El sustrato usado que fue PREMIER PRO-MIX ® Options el cual viene
comprimido en sacos de 107 litros. Se procedié a descomprimir y uniformizar la
estructura del sustrato para evitar la presencia de aglomerados. Ya

desmenuzado el sustrato, se hidraté hasta punto de goteo para posteriormente

llenar las charolas de germinacion.
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3.5.2 Llenado de Charolas

Las charolas de polietileno de 200 cavidades fueron llenadas con turba
(peat moss) debidamente hidratado, después de procedié a hacer el marcado

de charolas para su posterior siembra,

3.5.3 Siembra

Se realiz6 el dia 23 de marzo del 2006 usando la semilla de tomate del
hibrido Gabriela de crecimiento indeterminado de la casa comercial Hazera
Genetics. La siembra se realizd colocando una semilla por cavidad, después se
procedio a tapar la semilla colocando una segunda capa de turba, y se rego6
charola por charola hasta llevar el sustrato a punto de saturacion; las charolas

se identificaron con fecha y cultivo sembrado
3.5.4 Preparacion de la Solucion Nutritiva

La solucidon nutritiva se preparé conforme a los tratamientos descritos,
usando agua purificada “Agua Sierra Azul ®”. Se hizo una preparacion de
soluciones madre concentradas 25 veces, de acuerdo a las necesidades de

fertilizantes y al preparar la solucion nutritiva se balanceé para conservar un pH.
de 5.8-6.3.

3.6 Conduccién del Experimento
3.6.1 Aplicacion de Tratamientos
3.6.1.1 Frecuencia de Riego
La aplicaciéon de las soluciones nutritivas se hizo mediante el método de
sub-irrigacion con bombas sumergibles, de uso comdn en fuentes de ornato,

realizando recirculacibn en canaletas con pendiente de 0.5% donde se

colocaron las charolas germinadoras.
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La frecuencia de riego se programo6 mediante temporizadores domeésticos,
se programaron siete riegos por dia; en las etapas iniciales de la plantula se
consideraron 15 minutos por riego aplicado, al término del experimento se dio el
mismo numero de riegos por dia, pero con una duraciéon de 3 minutos por

evento.

3.6.1.2 Concentracion de la Solucion Nutritiva

Al inicio del ciclo de producciéon de la plantula se aplic6 una solucion
nutritiva de acuerdo a los tratamientos ya descritos, comenzando con una
concentracion al 50%, posteriormente a las dos semanas, se concentraron las
soluciones al 75% vy al final del ciclo (cuarta semana) se concentrd la solucion
nutritiva a 100% (Guzman, 2002), esto con el objeto de no afectar el desarrollo

de la plantula por salinidad al inicio de su desarrollo.

3.6.2 Control de Humedad Relativa

La humedad relativa se monitore6 con un datalogger Minimum Data Set
Recorder Li-1200 de LI-COR Inc que registraba datos del sensor vaisela,
simultaneamente se podia registrar la humedad relativa mediante un
higrotermdémetro digital EXTECH 445702, la que se incrementaba mediante 2
lineas de micro-aspersores localizados a un costado del bancal que sostenia
las canaletas y las charolas de germinacion, se programados para sostener una
humedad relativa promedio de 80% al inicio en etapas tempranas de desarrollo

de las plantulas y de 35% en las etapas finales.
3.6.3 Control de Temperatura

La temperatura se registré de manera automatica mediante un sensor
conectado a un datalogger Minimum Data Set Recorder Li-1200 de LI-COR Inc,

de igual manera se podia consultar la temperatura ambiente mediante un

higrotermémetro digital EXTECH 445702. El control de la temperatura se logro
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mediante pared himeda y 2 extractores, que funcionaban con un sensor
programado para mantener una temperatura promedio de 25° C en etapas

tempranas y 29-30° C. a finales del ciclo de produccion de la plantula.

3.6.4 Control de Plagas y Enfermedades

Se tomaron acciones preventivas en cuanto control de plagas y
enfermedades, sin embargo no se presentaron durante todo el ciclo de
produccion. Los productos que se aplicaron de manera preventiva fueron:

Previcur N y Tecto 60.
3.7 Variables Evaluadas
3.7.1 Altura de Plantulas
Esta variable se registré a los 12, 18, 25 y 35 dias después de emergencia
durante el ciclo de produccion de la plantula. La altura de las plantulas se midi6é

en centimetros tomando la distancia del dato de la distancia de la base de la

plantula hasta el apice.
3.7.2 Diametro de Véastago
El diametro del vastago, se obtuvo con un vernier a una altura de 1.5 cm.

sobre el cuello de la plantula, se evalud a los 35 dias después de emergencia y

se tomaron los datos en milimetros.

3.7.3 Relacion Altura de plantula/diametro de Vasta go

La relacion altura de plantula/diametro de vastago, se obtuvo a los 35 dias
después de emergencia mediante ya registrados, dividiendo la altura de la

planta muestreada, entre su diametro.
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3.7.4 Numero de Hojas

Para cuantificar esta variable se conté el nimero de hojas verdaderas y
diferenciadas a cada plantula evaluada y se llevd a cabo a los 29 dias después

de emergencia.

3.7.5 Area Foliar

Se midié 3 veces durante el experimento a los 18, 27 y 35 dias después de
emergencia, se cortaron las hojas verdaderas y diferenciadas a cada plantula
evaluada y se colocaron en la banda rotatoria del equipo LI-COR Inc. Modelo

LI-3100, para obtener la suma del &rea foliar en centimetros cuadrados (cm?).
3.7.6 Volumen de Raiz
Se midié con una probeta graduada, cuantificando el volumen de agua

desplazada al introducir en la probeta la raiz de la plantula. Se registré en dos

ocasiones durante el experimento, a los 29 y 35 dias después de emergencia.
3.7.7 Longitud de Raiz
Estos datos se colectaron a los 35 dias después de emergencia. Tomando

la distancia en centimetros desde el cuello de la plantula hasta el apice de la

raiz.

3.7.8 Peso Seco de Vastago y Raiz

A los 36 dias después de emergencia, se separo¢ el vastago y la raiz de la

plantula evaluada y se depositaron en un sobre de papel por separado, se
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sometieron a una temperatura de 65° C por 3 dias y se pesaron en una balanza

analitica.

3.7.9 Nitrato (NO 3 ) en Jugo Celular

Se cuantifico el nivel de nitratos en jugo celular a los 29 dias después de
emergencia, de la siguiente manera: en un mortero se procedié a extraer el jugo
celular del vastago de la plantula que se coloc6 sobre el sensor de un medidor
portatil Cardy de HORIBA correctamente calibrado.

3.7.10 Potasio (K **) en Jugo Celular

Se colectaron datos de potasio en jugo celular a los 29 dias después de
emergencia, con medidor portatil Cardy de HORIBA de la siguiente manera: se
triturd el vastago de la plantula evaluada sin incluir las hojas y una vez calibrado
el aparato, se coloco el extracto obtenido en el sensor del aparato en cantidad

suficiente y se procedio a tomar los datos en partes por millon.

3.7.11 indice de Clorofila

Esta variable fue tomada a los 35 dias después de emergencia y se
cuantifico con el medidor SPECTRUM, tomando la precaucion de que el sensor
de radiacion directa estuviera totalmente expuesto al sol y el objetivo del sensor
viendo a la radiacion reflejada por el follaje aproximadamente a 20 cm. de
separacion de la plantula muestreada, se hizo la medicion sobre la tercera hoja

diferenciada (hoja fotosintetizadora) contando desde el apice hacia abajo.

3.7.12 Tasa Fotosintética, Resistencia Estomaticay  Transpiracion

Las variables de tasa fotosintética, resistencia estomatica y transpiracion,

fueron evaluadas a los 27 y 35 dias después de emergencia. Estos datos se
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obtuvieron con el analizador de gases infrarrojos (IRGA) Li-6400 de Li-COR Inc.

Sobre la tercera hoja diferenciada.

3.7.13 Densidad de estomas

Se tomaron muestras de estomas en el haz de la cuarta hoja
completamente abierta a los 27 y 35 dias después de emergencia y se llevaron,
donde se cuantificé la densidad de estomas mediante el uso de un microscopio
compuesto CARL ZEISS con objetivo de 40X
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se reportan las condiciones de temperatura, humedad relativa

y radiacion en las que se desarrolld el experimento; posteriormente muestran

los resultados y se hace una breve discusion sobre las variables evaluadas.

4.1 Condiciones ambientales durante el desarrollo d

el experimento

4.1.1 Temperatura
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Figura 4.1 Temperatura del aire registrada durante el tiempo de produccion de

plantula de tomate del hibrido Gabriela.
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Figura 4.2 Temperaturas medias del aire registradas durante el tiempo de

produccion de plantula de tomate del hibrido Gabriela.
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Como se observa en la Figura 4.1 las temperaturas minimas fueron de 8°
C. y las maximas de hasta 43 y 48° C, el gradiente de temperatura entre el dia 'y
la noche a inicio del experimento, fue alrededor de 10° C, mientras que a finales
(22 DDE) el gradiente térmico aumentd hasta 18° C. La Figura 4.2 ilustra las
temperaturas medias a lo largo del experimento, aunque son mayores al inicio,
las exigencias de temperatura son de menor a mayor, lo cual coincide con lo

recomendado por Cardenas et. al. (2003) para el desarrollo de plantula.

4.1.2 Humedad relativa
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Figura 4.3 Humedad Relativa registrada durante la produccién de plantula de

tomate del hibrido Gabriela.

Se aprecia la oscilacion de la humedad relativa en la Figura 4.3 donde
podemos ver valores de humedades de 90%, durante la noche; mientras que a
las horas mas calientes del dia se registraron valores de 0%, pero la humedad

relativa minima promedio fue de 35%.

En la Figura 4.4, se muestra el comportamiento de la HR promedio durante
el experimento; del 1° al 5° dia se registraron HR inferiores al 45% esto fue por
gue hasta ese momento, entré en funcionamiento el control de HR, después de
su programacion al final del experimento se disminuye, cumpliendo asi con lo

recomendado Hernandez, (1998)
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Figura 4.4 Humedad relativa promedio durante la produccion de plantula de
tomate del hibrido Gabriela.

4.1.3 Radiaciéon
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Figura 4.5 Radiacion registrada durante la produccion de plantula de tomate
del hibrido Gabriela.

La Figura 4.5, ilustra el comportamiento de la radiacion al interior del
invernadero, con malla sombra al inicio del experimento se mantiene acorde a
lo recomendado por Nuez, (1995), a los 12 dias se deja entrar mas radiacion y
a los 21 dias se pone malla de menos sombreo, pero al observar que las
plantas se estresaban demasiado, se coloc6 nuevamente la malla por lo que la
radiacion a los 28 dias disminuye nuevamente y se eleva a los 31 dias para

preparar la plantula al posterior trasplante como indica Vasquez, (2006).
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Figura 4.6 Radiacion promedio durante la produccion de plantula de tomate del
hibrido Gabriela..

Las medias de radiacion en la Figura 4.6 nos muestran que la radiacion se
manejé de menor a mayor, acorde a lo recomendado por la literatura. Vasquez
(2006), menciona que las necesidades de radiacion de las plantulas son bajas

al inicio del ciclo e irdn aumentando conforme avanza en edad.
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4.2 Altura de Plantulas

De acuerdo al andlisis de varianza para altura de plantula, Cuadro 7.1 del
apeéndice, se encontré diferencia altamente significativa para el factor A.
concentraciones de nitratos segun la prueba de medias, Cuadro 7.2 (Tukey P =
0.05) del apéndice y el mejor tratamiento correspondio a (11.25 Meg/L): con
una media de 27.84 cm. de acuerdo a lo anterior coincide con lo reportado por
Nicola y Basoccu (1994) y Suniaga (1990), reportan que al aumentar las
concentraciones de nitrogeno afectaron positivamente la altura de véstago:
Sin embargo Preciado et. al. (2002), indicaron que no hay efecto significativo al
variar la concentracion de nitratos sobre la solucién propuesta por Steiner, al
cultivar plantulas de melon, pero si hay efecto sobre altura de plantula al aplicar
dosis altas de potasio.

En la Figura 4.7 se muestra el efecto de la interaccion NOs*- K** para
altura de plantula encontrandose los valores mas altos con el nivel 3 nitratos.

mientras que los valores mas bajos se generaron con el nivel 1 de nitrato..

Altura 35 DDE
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Figura 4.7 Efecto de la interaccion NO; * — K ** para altura de pléantula.
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4.3 Diametro de Vastago

En el Cuadro 7.3 del apéndice se presentra el andlisis de varianza para
diametro de vastago donde se encontrd, hay diferencia altamente significativa
para nitrato, segun prueba de medias Cuadro 7.4 (Tukey P = 0.05) del
apeéndice, con el nivel 3 (11.25 Meq/L), se consigue una media de 5.20 mm. de
diametro de tallo: Sin embargo, Preciado et. al. (2002), mencionan que al
aplicar los niveles bajos de nitratos de la solucién Steiner, se obtienen los
diametros de tallo mas altos en plantulas de meldn, de igual forma al hacer
aplicaciones mas altas de potasio se aumenta el didmetro de tallo, lo cual
coincide con lo reportado por Tremblay y Senécal (1988), quienes afirman que
al aplicar dosis altas de potasio, se incrementa significativamente el didmetro de

tallo.

En la Figura 4.8, se aprecia que los valores mas altos de diametro de tallo

se logron con la aplicacion del nivel 3 de nitrato.

Diametro de Vastago 35 DDE
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Figura 4.8 Efecto de la interaccion NO; ' — K *! para diametro de véastago.
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4.4 Relacion Altura de plantula/diametro de Vastago

En el Cuadro 7.5 del apéndice se presenta el andlisis de varianza para la
relacion altura de plantula/diametro de vastago, se puede observar diferencia
altamente significativa para nitrato y la prueba de medias, Cuadro 7.6 (Tukey P
= 0.05) del apéndice reporta la menor relacion con el nivel 1 (3.75 Meq/L)
relacion A/d de 37.72 y la mayor relacién altura/diametro de tallo con el nivel 3,
relacion de 55.49; lo anterior indica que al usar dosis altas del factor A se
obtienen plantulas mas altas y de mayor didmetro. Relaciones A/d de vastago
menores, pueden significar una plantula mejor preparada para el trasplante , ya
gue mientras mayor sea el grosor del tallo con respecto a su altura, es mayor la
posibilidad de que la plantula trasplantada se mantenga erguida contra factores
como viento. Guzman, (2002), menciona que relaciones a/d igual a 40 es un
valor muy adecuado. Esto se podria lograr si se terminan las plantulas del nivel

3 de nitrato en menos dias después de emergencia.

La Figura 4.9 muestra que los valores mas bajos de la relacion
altura/didmetro de tallo, se logran mediante la aplicacién del nivel 1 de nitrato
3.75 Meg/L

Relacion Altura/Diametro de Véastago 35 DDE
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Figura 4.9 Efecto de la interacciéon NO3z * — K *! para la relacién altura de

plantula/diametro de vastago.
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4.5 Nuumero de Hojas

El analisis de varianza para numero de hojas, Cuadro 7.7 del apéndice
muestra significancia para nitratos y la prueba de medias Cuadro 7.8 (Tukey P
= 0.05) del apéndice indica que el mayor promedio de hojas (6.33 hojas por
planta) lo obtiene el nivel 3 de nitratos (11.25 Meg/L) como se puede observar
en la Figura 4.10. Esto es muy importante, ya que al tener méas hojas por planta,
se tiene una mayor actividad transpirativa, mayor potencial fotosintético y como
consecuencia una mayor cantidad de compuestos de carbono almacenados en
toda la planta.

Estos resultados difieren con lo reportado por Preciado et. al. (2002),
quienes al aplicar niveles altos de nitratos sobre la produccion de plantulas de
melén incrementaron significativamente el nimero de hojas y coincide respecto
a que la aplicacion de potasio no tiene efecto significativo sobre nimero de

hojas por planta.

Numero de Hojas 29 DDE
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Figura 4.10 Efecto de la interacciéon NOz * — K ** para nimero de hojas.
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4.6 Area Foliar

El Cuadro 7.9 del apéndice muestra diferencia altamente significativa para
nitrato, potasio y la interaccion de ambos y segun la comparacion de medias
(Tukey P = 0.05) Cuadro 7.10 del apéndice, el nivel 3 de nitratos nos da el
mejor resultado con un promedio de 245.48 cm? y la mejor media de potasio se
logra con el nivel 2, con un promedio de 183.29 cm? como lo muestra la
comparacion de medias (Tukey P = 0.05) Cuadro 7.11. en cuanto a las
interacciones el Cuadro 7.14 del apéndice muestra los mayores promedios en el
nivel 2 de potasio dentro del nivel 3 de nitrato con un area foliar de 333.90 cm?y
la segunda mejor interaccion se logra con el nivel 3 de nitrato y los Niveles 1y 2

de potasio, esto se describe en la Figura 4.11.

Lo anterior coincide con lo que reportan Flores et. al. (2002), al mencionar
gue el area foliar disminuye al bajar la absorcién de nitratos por la planta y
difiere con lo afirmado por Muiioz (2002), quien menciona que reducciones de
la concentracidn de nitrégeno aportado aumenta la superficie foliar.

Area Foliar 35 DDE
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Figura 4.11 Efecto de la interaccion NO; * — K ** para area foliar.
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4.7 Volumen de Raiz

El volumen de raiz, se cuantific6 con el desplazamiento de agua que se
provoca al introducir la raiz en una probeta graduada que contiene un volumen
conocido. Es méas importante el volumen de raices que la longitud, ya que si
una planta tiene longitud corta y volumen grande sufrira menos al ser extraida

de la charola y al momento de ser trasplantada,

Segun el analisis de varianza Cuadro 7.15 del apéndice, existe diferencia
altamente significativa para el nitrato. y en cuanto a la prueba de medias (Tukey
P =0.05) Cuadro 7.16 del apéndice y Figura 4.12, el mayor volumen de raiz se
logré con nitrato en su nivel 3 (11.25 Meqg/L) con media de 2.3 ml. Esto difiere
de lo que reportan Preciado et. al. (2002) al afirmar que al disminuir nitratos se
aumenta significativamente el volumen de raiz y que se logran resultados
similares al elevar las dosis de potasio, aunque en su trabajo no pueden afirmar
gue el resultado es Unicamente por la presencia de N-NO3z como en nuestro
caso, pues ellos usaron suelo como sustrato y existe la posibilidad de efecto por
presencia de N-NH,.

Volumen de Raiz 35 DDE
‘—0—3.75 N1 —m—7.5 N2 —a— 11.25 N3 ‘
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2.500 /+\
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3.5K1 7.0K2 10.5K3

Figura 4.12 Efecto de la interacciéon NO; * — K ** para volumen de raiz.
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4.8 Longitud de Raiz

En el Cuadro 7.17 De acuerdo al ANVA para longitud de raiz, no muestra
diferencias significativas dentro de los niveles de nitrato y potasio ni para la
interaccion de los mismos, sin embargo en la Figura 4.13 se aprecia la
tendencia a disminuir la longitud de raiz al incrementar la cantidad de nitratos
(11.25 Meq/L de nitratos).

Al respecto Suniaga (1990), menciona que al sobrepasar los niveles de
nitrégeno requeridos por la planta, se reduce drasticamente el crecimiento de la

raiz,

Longitud de Raiz 35 DDE

|——3.75N1 —8—7.5N2 —A—11.25 N3 |
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Figura 4.13 Efecto de la interaccién NO; * — K ** para longitud de raiz.
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4.9 Peso Seco de Vastago y Raiz.

El peso seco del vastago y raiz es el resultado de la acumulacion de
moléculas de carbono resultantes de la fotosintesis, por lo que aquellas que
muestren valores mas altos de peso seco, pueden estar mejor acondicionadas

nutrimentalmete.

Como se observa en el andlisis de varianza realizado para peso seco de
vastago Cuadro 7.18 del apéndice existe diferencia altamente significativa
solamente para nitrato en su nivel 3 (11.25 Meg/L), se logra un promedio de

0.44 g, esto lo indica la Figura 4.14.

Para el factor B no se han encontrado efectos significativos, pero Cengiz et.
al. (2001), mencionan que aplicaciones de potasio via foliar incrementan la
acumulacion de materia seca en plantulas de tomate.

Peso Seco de Vastago 36 DDE

|——3.75N1 —®—7.5N2 —&—11.25 N3
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0.000 : :
3.5K1 7.0K2 10.5 K3

Figura 4.14 Efecto de la interacciéon NO; ™ — K *' para peso seco de

vastago.
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El ANVA para el peso seco de raiz, indica diferencia altamente significativa
respecto para nitrato Cuadro 7.20 del apéndice y con forme a la comparacion
de medias Cuadro 7.21 del apéndice y figura 4.15 que indican que la mejor

media se obtiene con el nivel 3 de nitratos (0.21 g de peso seco de raiz).

Peso Seco de Raiz 36 DDE
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Figura 4.15 Efecto de la interacciéon NO; * — K ** para peso seco de raiz.



4.10 NO3 ™ en Jugo Celular

Nitratos en jugos celulares, es un compuesto que se puede diagnosticar
con precision y de manera inmediata mediante el uso de aparatos de
diagnéstico y dado que las variables evaluadas estdn muy estrechamente

relacionadas con el nivel de nitratos es de vital importancia valorar este

parametro.
Nitratos en Jugos Celulares 29 DDE
——3.75N1 ——75N2 —&—11.25 N3 ‘
6000.000
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— & .
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3.5K1 7.0K2 10.5 K3

Figura 4.16 Efecto de la interaccién NO; * — K ** para nitratos en jugos

celulares.

Como se muestra en el analisis de varianza del Cuadro 7.22 del apéndice
hay diferencia altamente significativa para el nitrato y potasio y la interaccion de
ambos y segun la comparacién de medias (Tukey P = 0.05) Cuadro 7.23 del
apéndice, el nivel 3 de nitratos nos proporciona el mejor resultado con un
promedio de 2650 ppm de NO3; mientras la mejor media para potasio se obtuvo
con el nivel 3, con un promedio de 2335 ppm de NO3; como lo muestra la
comparacion de medias (Tukey P = 0.05) Cuadro 7.24 del apéndice, asi mismo
el Cuadro 7.27 del apéndice muestra los mayores promedios en el nivel 3 de
potasio dentro del nivel 3 de nitrato (11.25 Meg/L X 10.5 Meg/L) con los que se
diagnostica 4850 ppm de NOs lo cual se puede reafirmar en la Figura 4.16, tales
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valores son demasiado altos ya que (Castellanos, 2004), reporta que niveles de
N-NO; * del orden de 500 a 800 ppm son niveles de referencia adecuados para

plantulas de tomate a 2 semanas de trasplante

4.11 K en Jugo Celular

El elemento potasio es facilmente diagnosticable mediante el analisis de
extracto celular de peciolo, aunque en el presente trabajo se ha encontrado

poca relacion de las variables evaluadas con el contendido de potasio.

El Cuadro 7.28 del apéndice presenta el andlisis de varianza para potasio
en jugo celular, ahi se puede ver que no hubo significancia para nitrato, pero si
la hay para potasio y la interaccion nitrato-potasio y de acuerdo al Cuadro 7.29
del apéndice que muestra la prueba de medias (Tukey P = 0.05) para potasio,
indica que el nivel 2 y 3 son los mas altos y estadisticamente iguales con una
concentracién de 3311 y 3255 ppm de K** respectivamente y como se puede
observar en la Figura 4.17 el dato mas alto promedio de potasio diagnosticado
es de 3733 ppm de K*'y corresponde a la combinacién del nivel 1 de nitrato
con el nivel 2 de potasio como se muestra en la prueba de medias del (Tukey P
= 0.05) Cuadro 7.30 del apéndice.

Potasio en Jugos Celulares 29 DDE

|——3.75N1 —8—7.5N2 —A—11.25 N3 |
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Figura 4.17 Efecto de la interacciéon NO; * — K "' para potasio en jugos

celulares.
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Aunque Onder (2000), menciona que la absorcién de potasio no se ve
influenciada significativamente al incrementar las dosis de nitrogeno, en el
presente estudio si se encontrg efecto significativo par la interaccion AXB (3.75
Meqg/L N1 X 7.0 K2 Meqg/L K2).

4.12 indice de Clorofila

El indice de clorofila SPECTRUM reflejé una diferencia altamente
significativa en su analisis de varianza para nitrato y para la interaccion nitrato-
potasio, que muestra en el Cuadro 7.33 del apéndice. En el Cuadro 7.34 del
apéndice de comparacion de medias (Tukey P = 0.05), nos dice que la
aplicacion del nivel 3 de nitrato, tiene el mayor indice de clorofila SPECTRUM
(258.33 SPECTRUM); las mejores interacciones de nitrato-potasio, estan
dadas por el nivel 2 de nitrato y los niveles 1 y 3 de potasio como se puede
observar en el Cuadro 7.36 de comparacion de medias (Tukey P = 0.05) y en la
Figura 4.18.

Indice de Clorofila 36 DDE
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Figura 4.18 Efecto de la interaccion NO; ™ — K ** para indice de clorofila
SPECTRUM.

Los resultados del presente experimento coinciden con lo que reportan

Cengiz et. al. (2001), que indican que la aplicacion de potasio incrementd
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significativamente el indice de clorofila en plantulas de tomate, pero Preciado et.
al (2002).mencionan en su trabajo de produccion de plantulas de melén que al
variar las cantidades de potasio aportado en la solucion Steiner no hubo efecto
significativo, pero si los hubo para niveles bajos de nitratos.

4.13 Tasa Fotosintética

El andlisis de varianza para taza fotosintética del Cuadro 7.38 del apéndice
muestra que no existid diferencia significativa para nitrato y potasio, pero si la

hay para la interaccién nitrato-potasio.

La mejor combinacién de nitratos y potasio para incrementar la tasa
fotosintética segun el Cuadro 7.41 del apéndice que reporta la prueba de
medias (Tukey P = 0.05),, indica que la combinacion del nivel 2 de nitrato y el

nivel 3 de potasio se logra una taza fotosintética promedio de 18.91 um m? s™.

Esta variable, se correlaciona a un nivel de significancia de 0.385 con
densidad de estomas Cuadro 7.51 del apéndice correspondiente a correlacion
de variables, y es logico ya que mientras mayor sea la densidad de estomas es

mas fluido el intercambio de gases y por lo tanto mayor la tasa fotosintética.

Tasa Fotosintesis 35 DDE
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Figura 4.19 Efecto de la interaccion NO; ' — K *! para tasa fotosintética.
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4.14 Resistencia Estomatica

El ANVA para resistencia estoméatica, Cuadro 7.42 del apéndice indicé que
no existe diferencia significativa para el potasio, ni la interaccion nitrato-potasio
pero si hubo efecto significativo para el factor nitrato. EI Cuadro 7.43 del
apéndice sobre comparacion de medias (Tukey P = 0.05) para nitrato y la
Figura 4.20 muestran que hay mayor resistencia estomética al flujo de gases
con la aplicacion del nivel 3 de nitrato (11.25 Meg/L) con valor promedio de 1.73
s m*y se registra la menor resistencia estomatica al flujo de gases con el nivel
1 de nitrato (3.75 Meg/L N1) con un promedio de 0.66 s m™.

Se puede observar que los niveles bajos de nitratos corresponden a plantas

con poca biomasa y son aquellas que tiene la menor resistencia estomaética.

La correlacién de variables Cuadro 7.51 del apéndice muestra correlacion
positiva de esta variable con area foliar, a un nivel de significancia de 0.05, con
lo que podemos afirmar que plantas con mayor area foliar se resisten mas al

flujo de gases, tal vez esto se deba a que la planta esta evitando deshidratarse.

Resistencia Estomatica 35 DDE
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Figura 4.20 Efecto de la interaccion NO; *— K ** para resistencia estomética

al flujo de gases.
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4.15 Transpiracion

El ANVA para transpiracion indicé efecto significativo para nitratos y
potasio, y no hubo efecto significativo para la interaccion nitrato-potasio Cuadro
7.44 del apéndice. La comparacién de medias se presenta en el Cuadro 7.45
del apéndice y la Figura 4.21 que el nivel 1 de nitrato (3.75 Meg/L) propicia una
mayor transpiracion mientras el nivel 3 del mismo factor induce la menor
transpiracion; asi el nivel 1 de potasio induce mayor transpiracion y el nivel 3 de

potasio propicia menor transpiracion.

Estos resultados indican que una planta con mayores cantidades de
potasio transpirard& menos con relacion a otra planta que tiene poca

concentracion de potasio.

Transpiracion 35 DDE
| ——3.75 N1 —B—7.5N2 —A—11.25 N3
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Figura 4.21 Efecto de la interaccion NOs ™* — K ** para transpiracion.
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4.16 Densidad de estomas

El ANVA para densidad de estomas Cuadro 6.47 del apéndice se descubre
gue no hay significancia para nitrato y potasio pero si la hay para la interaccion

nitrato-potasio

El Cuadro 7.49 del apéndice para comparacion de medias indica que el
nivel 2 de nitrato, combinado con el nivel 3 de potasio (7.5 Meqg/L X 10.5 Meq/L)
induce a una mayor densidad estomatica y el nivel 2 de nitrato combinado con
el nivel 2 de potasio (7.5 Meg/L X 7.0 Meg/L) indujo una menor densidad
estomatica lo anterior se confirma en la Figura 4.22. Como se muestra en la
correlacion de variables Cuadro 7.51 del apéndice la densidad de estomas tiene
una correlacion positiva de 0.385 a un nivel de significancia de 0.05 con tasa
fotosintética, es decir una planta con mayor densidad de estomas tiene un

mayor intercambio gaseoso y como consecuencia una mayor tasa fotosintética.

Densidad de Estomas 35 DDE
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Figura 4.22 Efecto de la interaccion NO; * — K ** para densidad de estomas.
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V. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipétesis nula se generaron ajustes morfolégicos para las
plantulas de tomate que afectaron su calidad interna y externa, lo anterior en un

sistema de produccién por sub-irrigacion.

Para 12 de las 15 variables evaluadas, presentaron efecto significativo para
nitrato, siendo el nivel 3 (aplicacion de 11.25 Meg/L de NO3) el mas adecuado

en 10 de los casos.

Es factible obtener una plantula terminada aproximadamente a los 28 dias
después de emergencia y con niveles adecuados de nitratos, indice de clorofila,
densidad estomaética, resistencia estomatica y area foliar utilizando el nivel 3 de

nitrato

Se obtuvieron valores, de parametros que permitieran trabajar con un
enfoque técnico al diagnosticar la calidad de las plantulas en semillero, dichos

valores son:

NITRATOS EN JUGOS CELULARES (1000 ppm)

CLOROFILA (220 unidades de SPECTRUM)

DENSIDAD DE ESTOMAS (43 — 44 /mm?)

RESISTENCIA ESTOMATICA (1.5 s m™)

AREA FOLIAR (250 cm?)

RELACION ALTURA: DIAMETRO DE TALLO ALREDEDOR DE 40

Es factible obtener estos valores con la aplicacion del nivel 3 de nitrato y el nivel

2 de potasio siempre y cuando la plantula se saque del semillero a los 28

después de emergencia.
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VIl. APENDICE

Cuadro 7.1 Analisis de varianza para altura de plantula.

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 799.723633 399.861816 18.1830 0.000
FACTOR B 2 10.972656 5.486328 0.2495 0.784
INTERACCION 4 176.667969 44.166992 2.0084 0.136
ERROR 18 395.837891 21.990993

TOTAL 26 1383.202148

C.V.=22.48%

Cuadro 7.2 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para altura de

plantula

TRATAMIENTO MEDIA
3 27.8444 A
2 20.1744 B
1 14.5667 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 5.6430

Cuadro 7.3 Andlisis de varianza para diametro de vastago

FV GL SC CM

P>F

FACTOR A 2 9.523865 4.761932 7.5221

0.004
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FACTOR B 2 1.173889 0.586945  0.9272 0.584

INTERACCION 4 1.828918 0.457230  0.7223 0.590
ERROR 18 11.395020 0.633057

TOTAL 26 23.921692

C.V.=18.11%

Cuadro 7.4 Comparacion correspondiente a nitrato para diametro de vastago

TRATAMIENTO MEDIA

3 5.2056 A
2 41778 B
1 3.8000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 0.9574

Cuadro 7.5 Andlisis de varianza para relacion altura de plantula/diametro de

vastago

FV GL SC CM F P>F

FACTOR A 2 1429.3554 714.677734 6.3461 0.008
FACTOR B 2 12.0585 6.029297 0.0535 0.948
INTERACCION 4 744.8242 186.206055 1.6534 0.204
ERROR 18 2027.1015 112.616753

TOTAL 26 4213.3398

C.V.=22.55%
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Cuadro 7.6 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para la relacion

altura de plantula/didmetro de vastago

TRATAMIENTO MEDIA

3 55.4975 A
2 47.9551 AB
1 37.7420 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 12.7699

Cuadro 7.7 Andlisis de varianza para numero de hojas

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 2.740723 1.370361 4.1111 0.033
FACTOR B 2 0.518494  0.259247 0.7777 0.522
INTERACCION 4 2.592651 0.648163 1.9445 0.146
ERROR 18 6.000000 0.333333

TOTAL 26 11.851868

C.V.=9.74%

Cuadro 7.8 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para numero

de hojas

TRATAMIENTO MEDIA

3 6.3333 A
5.8889 AB
5.5556 B
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NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 0.6947

Cuadro 7.9 Andlisis de varianza para area foliar.

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 136174.43 68087.218 37.721 0.000
FACTOR B 2 19956.25  9978.1250 5.5281 0.013
INTERACCION 4 28712.31  7178.0781 3.9768 0.017
ERROR 18 32489.68 1804.9826

TOTAL 26 217332.6875

C.V.=29.16%

Cuadro 7.10 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para area

foliar

TRATAMIENTO MEDIA

3 245.4866 A
105.6867 B
1 85.9333 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =51.1237
Cuadro 7.11 Comparacion de medias correspondiente a potasio para area

foliar.

TRATAMIENTO MEDIA

183.2933 A
133.8967 AB
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1 119.9167 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  51.1237
Cuadro 7.12 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 1 de nitrato para area foliar

TRATAMIENTO MEDIA

126.6767 A
3 71.2167 A
1 59.9067 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  88.5489
Cuadro 7.13 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 2 de nitrato para area foliar

TRATAMIENTO MEDIA

1 124.2867 A
103.4733 A
2 89.3000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  88.5489
Cuadro 7.14 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 3 de nitrato para area foliar

TRATAMIENTO MEDIA
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2 333.9033 A
227.0000 B
1 175.5567 B

w

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 88.5489

Cuadro 7.15 Andlisis de varianza para volumen de raiz.

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 10.296303 5.148151 9.2729 0.002
FACTOR B 2 0.058521 0.029261 0.0527 0.949
INTERACCION 4 2.019253 0.504813 0.9093 0.519
ERROR 18 9.993332 0.555185

TOTAL 26 22.367409

C.V. =51.45%

Cuadro 7.16 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para volumen

de raices

TRATAMIENTO MEDIA

3 2.3000 A
1.1889 B
0.8556 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  0.8966
Cuadro 7.17 Analisis de varianza para longitud de de raiz

FV GL SC CM F P>F
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FACTOR A 2 3.080811 1.540405 1.0429 0.374

FACTOR B 2 0.769775 0.384888 0.2606 0.776
INTERACCION 4 6.636963 1.659241 1.1234 0.377
ERROR 18 26.586670 1.477037

TOTAL 26 37.074219

C.V.=12.95%

Cuadro 7.18 Andlisis de varianza para peso seco de vastago

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 0.408655  0.204328 8.0019 0.004
FACTOR B 2 0.081372 0.040686 1.5934 0.230
INTERACCION 4 0.132265  0.033066 1.2949 0.309
ERROR 18 0.459627 0.025535

TOTAL 26 1.081919

C.V. =59.10%

Cuadro 7.19 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para peso

seco de vastago

TRATAMIENTO MEDIA

3 0.4442 A
0.1893 B
2 0.1776 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 0.1923



Cuadro 7.20 Analisis de varianza para peso seco de raiz.

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 0.094129 0.047065  9.0349 0.002
FACTOR B 2 0.006312 0.003156 0.6058 0.561
INTERACCION 4 0.026080  0.006520 1.2516 0.325
ERROR 18 0.093765  0.005209

TOTAL 26 0.220287

C.V. =54.46%

Cuadro 7.21 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para peso

seco de raiz.

TRATAMIENTO MEDIA

3 0.2159 A
0.0949 B
0.0868 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 0.0869

Cuadro 7.22 Analisis de varianza para nitratos en jugos celulares

FV GL SC CM F P>F

FACTOR A 2 11635600.0 5817800.0 63.7060 0.000
FACTOR B 2 6175232.0 3087616.0 33.8100 0.000
INTERACCION 4 8569664.0 2142416.0 23.4599 0.000
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ERROR 9 821904.0 91322.6
TOTAL 17 27202400.0

C.V.=19.97%
Cuadro 7.23 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para nitratos

en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 2650.0000 A
2 970.0000 B
1 920.0000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  487.3161
Cuadro 7.24 Comparacion de medias correspondiente a potasio para la

nitratos en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 2335.0000 A
1 1193.3334 B
2 1011.6667 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  487.3161
Cuadro 7.25 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 1 de nitrato para nitratos en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA
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3 1050.0000 A
1 930.0000 A
2 780.0000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  844.0563
Cuadro 7.26 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 2 de nitrato para la nitratos en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 1105.0000 A
1 1050.0000 A
2 755.0000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  844.0563
Cuadro 7.27 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 3 de nitrato para la variable nitratos en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 4850.0000 A
1 1600.0000 B
1500.0000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 844.0563

Cuadro 7.28 Analisis de varianza para potasio en jugos celulares

FV GL SC CM F P>F
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FACTOR A 2 191840.0 95920.0  0.8749 0.563

FACTOR B 2 1169616.0 584808.0 5.3344 0.015
INTERACCION 4 1868176.0 467044.0  4.2602 0.013
ERROR 18 1973344.0 109630.2

TOTAL 26 5202976.0

C.V. =10.55%

Cuadro 7.29 Comparacion de medias correspondiente a potasio para potasio

en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 3311.1111 A
2 3255.5557 A
1 2844.4443 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  398.4291
Cuadro 7.30 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 1 de de nitrato para potasio en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

2 3733.3333 A
3 3000.0000 B
1 2533.3333 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 690.0995
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Cuadro 7.31 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 2 de nitrato para potasio en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 3366.6667 A
2 2933.3333 A
1 2900.0000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  690.0995
Cuadro 7.32 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 3 de nitrato para potasio en jugos celulares

TRATAMIENTO MEDIA

3 3566.6667 A
2 3100.0000 A
1 3100.0000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 690.0995
Cuadro 7.33 Analisis de varianza para indice de clorofila SPECTRUM

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 18494.250 9247.125 28.9243 0.000
FACTOR B 2 1401.375 700.687 2.1917 0.139

INTERACCION 4 18204.250 4551.062 14.2354 0.000
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ERROR 18 5754.625 319.701
TOTAL 26 43854.500

C.V. =7.86%
Cuadro 7.34 Comparacion de medias correspondiente a nitratos para indice
de clorofila SPECTRUM

TRATAMIENTO MEDIA

3 258.3333 A
2 229.5556 B
1 1943333 C

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  21.5158
Cuado 6.35 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 1 de nitrato para indice de clorofila SPECTRUM

TRATAMIENTO MEDIA

2 229.3333 A
197.3333 A
1 156.3333 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 37.2665

Cuadro 7.36 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del
nivel 2 de nitrato para indice de clorofila SPECTRUM

TRATAMIENTO MEDIA
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1 260.3333 A
3 246.3333 A
182.0000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 37.2665

Cuadro 7.37 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 3 de nitrato para indice de clorofila SPECTRUM

TRATAMIENTO MEDIA

1 268.6667 A
3 263.3333 A
2 243.0000 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 37.2665

Cuadro 7.38 Analisis de varianza para tasa fotosintética.

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 116.7158 58.3579 1.9424 0.171
FACTOR B 2 38.3037 19.1518 0.6375 0.544
INTERACCION 4 505.8422 126.4605  4.2092 0.014
ERROR 18 540.7949 30.0441

TOTAL 26 1201.6567

C.V.=44.29%
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Cuadro 7.39 Comparacion de medias correspondiente a nitrato dentro del

nivel 1 de potasio para tasa fotosintética

TRATAMIENTO MEDIA

3 17.2333 A
1 15.8893 A
2 8.7950 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 11.4242
Cuadro 7.40 Comparacion de medias correspondiente a nitrato dentro del

nivel 2 de potasio para tasa fotosintética

TRATAMIENTO MEDIA

1 15.9710 A
15.0467 A
3 5.1010 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 11.4242
Cuadro 7.41 Comparacion de medias correspondiente a nitrato dentro del

nivel 3 de potasio para tasa fotosintética

TRATAMIENTO MEDIA

18.9137 A
8.3317 AB
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3 6.0953 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 11.4242

Cuadro 7.42 Andlisis de varianza para resistencia estomética al flujo de

gases.
FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 2 5.5585 2.779274 5.9629 0.010
FACTOR B 2 0.2637 0.131891 0.2830 0.760
INTERACCION 4 2.0044 0.501104 1.0751 0.398
ERROR 18 8.3896 0.466092

TOTAL 26 16.2164

C.V.=61.72%

Cuadro 7.43 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para

resistencia estomatica al flujo de gases.

TRATAMIENTO MEDIA

3 1.7308 A
2 0.9214 AB
0.6664 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 0.8215

Cuadro 7.44 Andlisis de varianza para transpiracion

FV GL SC CM F P>F
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FACTOR A 2 426.879 213.439941 5.2580 0.016

FACTOR B 2 305.365 152.682617 3.7613 0.042
INTERACCION 4 319.350 79.837646 1.9668 0.142
ERROR 18 730.675 40.593098

TOTAL 26 1782.271

C.V.=38.91%

Cuadro 7.45 Comparacion de medias correspondiente a nitrato para

transpiracion

TRATAMIENTO MEDIA

1 21.6144 A
15.5279 AB
11.9861 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  7.6668
Cuadro 7.46 Comparacion de medias correspondiente a potasio para

transpiracion

TRATAMIENTO MEDIA

1 21.1285 A
14.1615B
3 13.8384 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 7.6668

Cuadro 7.47 Andlisis de varianza para densidad de estomas
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FV GL SC CM F P>F

FACTOR A 2 208.917 104.4589 0.1778 0.839
FACTOR B 2 225.718 112.8593 0.1921 0.828
INTERACCION 4 9065.066 2266.2666 3.8577 0.019
ERROR 18 10574.457  587.4698

TOTAL 26 20074.160

C.V. =57.53%

Cuadro 7.48 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 1 de nitrato para densidad de estomas

TRATAMIENTO MEDIA

1 49.3333 A
2 43.3333 A
3 27.6667 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY =  50.5172
Cuadro 7.49 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 2 de nitrato para densidad de estomas

TRATAMIENTO MEDIA

3 69.3333 A
1 59.6667 AB
2 9.2000 B

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 50.5172
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Cuadro 7.50 Comparacion de medias correspondiente a potasio dentro del

nivel 3 de nitrato para densidad de estomas

TRATAMIENTO MEDIA

2 62.6667 A
3 30.6667 A
1 27.3333 A

NIVEL DE SIGNIFICANCIA = 0.05
TUKEY = 50.5172

Cuadro 7.51 Valores de coeficientes de correlacion para algunas variables de

interés
AFOL ALT KSAV CLOR FOTO
250 cm2
N SAVIA 0.600
1000 ppm **
CLOROFILA 0.533 0.656 0.448
220 unidades o o *
DESTOMAS 0.385
43 — 44 /mm2 *
RESTOMAS 0.439 0.557 0.486
1.5sm-1 * *x *

** Nivel de significancia 0.01

* Nivel de significancia 0.05

77



