UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Anatomia, Fisiologia y Calidad del Tomate Cherry, Cultivado con Diferentes

Fuentes y Dosis de Fertilizacion Potasica

Por:

ADOLFO RIVERA PEREZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Diciembre 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Anatomia, Fisiologia y Calidad del Tomate Cherry, Cultivado con Diferentes Fuentes y

Dosis de Fertilizacién Potasica

Por:
ADOLFO RIVERA PEREZ

TESIS

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

Asesoria:

Aprobada por el C

sesor Principal

\

 Benavides Mendoza Dr. Alberto Sgrndoval Rangel

/
/

Dr. Adalbert

]
Coasesor ; “oasesor

Nivision de Aeronomia

Saltillo, Coahuila, México

Diciembre 2015



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por estar siempre a mi lado en los momentos buenos y malos, por
haberme permitido dar un paso mas en mi vida 'y darme la fortaleza cuando la
requeri, salud y por nunca haberme quitado la esperanza de realizar este
trabajo.

A mis padres a quienes jamas encontrare la forma de agradecer y quienes me
brindaron su apoyo en las derrotas como en los triunfos de mi vida. Quiero que

sepan que el triunfo logrado es también de ellos.

Gracias a mi “Alma Mater”, la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”,
por haberme abierto sus puertas y haberme forjado de conocimientos, y por
darme la oportunidad de cumplir esta meta, asi como al Departamento de

Horticultura por brindarme la oportunidad de superarme académicamente.

Al Dr. Marcelino Cabrera De la Fuente, con gran admiracién y respeto, por su
asesoria y su gran ayuda para llevar a cabo esta investigacion, que sin ningun

interés me brindo sus conocimientos durante mi carrera. jGracias!

A mis compaferos de la generacion CXX de horticultura con los cuales vivi
momentos Unicos e irrepetibles, doy gracias a Dios por haberlos puesto en mi

camino.



DEDICATORIA

Este trabajo quiero dedicarlo en especial a mis padres a quienes quiero, respeto

y admiro:

Isidro Rivera C. Por su apoyo incondicional en todo el trayecto de mis estudios,
por estar en los momentos agradables y dificiles que pasamos juntos, gracias
papa que sin ningun interés siempre me apoyaste, y buscaste la manera de
sacarme hacia adelante, con sacrificio pero lo logramos, dios me lo cuide, te

quiero mucho mi querido viejo.

Esperanza Pérez V. Gracias mama por esos consejos sabios que siempre me
diste, por esos regafos y los sacrificios que tuviste que hacer para que lograra
mi carrera, estoy muy agradecido con usted por haberme dado la vida, dios me

la cuide, te quiero mucho mama.

A mis hermanos, Juan, Rocio, Elizabeth y Anahi, por su compafia, apoyo
moral, alientos de &nimo por terminar mi carrera y por estar siempre juntos en

los momentos felices y dificiles como familia, los quiero mucho hermanos.

A mis amigos, quienes han sido compafieros (as) y amigos en la vida, y siempre
me han brindado su amistad y su apoyo incondicional, quienes han hecho que
todos los peldafios en mi vida sean més faciles en esta etapa, ensefiandome
gque en la vida nada es facil y que para lograr el éxito se debe trabajar

arduamente.



RESUMEN

En México, el cultivo de tomate tiene mucha importancia no solo como
generador de divisas, también proporciona gran cantidad de mano de obra a
trabajadores estacionales del campo. En el mercado nacional e internacional el
objetivo fundamental de la produccién de tomate, es buscar la calidad, con
frutos de buen tamafio, buena firmeza, buen color, sabor, libre de plagas, de
enfermedades, buen contenido de vitaminas y minerales asi como que
garantice la satisfaccion del cliente. El presente estudio se realizé con la
finalidad de evaluar el efecto de la fertilizacién potasica, sobre la anatomia,
fisiologia y calidad de tomate Cherry bajo condiciones de malla sombra. La
investigacion se realiz6 en el departamento de Horticultura de la UAAAN en
Saltillo, Coahuila. El experimento se establecié en sustrato como medio de
cultivo utilizando contenedores de polietileno color negro con capacidad de 5 L.
Se utilizo la variedad Solana. Se evaluaron 3 diferentes fuentes potasicas a tres
diferentes dosis: NO3zK a (90%, 100%, 110%), KCL a (90%, 100%, 110%), y
K,SO, a (90%, 100%, 110%). Las variables evaluadas fueron: grados brix,
potasio en peciolos, potasio en frutos, vitamina C, conductancia estomatica,
densidad estomatica haz y envés, indice estomatico haz y envés. Los
resultados demostraron que si influyen las diferentes concentraciones de
fertilizacion potasica, el aumento de la mayoria de las variables se mostré
positivo, destacando como mejores fuentes potasicas KCL a 110%, y K,SO4 a

90% y 110% para la mayoria de las variables.
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|. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicon L.) es la segunda hortaliza mas importante en
todo el mundo después de la papa (Solanum tuberosum L.), y la de mayor valor
econémico. En México, la produccion de tomate para el afio 2013 se mantuvo
en 3,282, 583 toneladas y rendimientos de 376,594.16 kg/ha™ (FAOSTAT,
2013).

La produccion de tomate tipo “cherry” se ha expandido en casi todo el mundo,
debido a que es una buena fuente de antioxidantes y que reduce el riesgo de
contraer enfermedades cronicas tales como cardiovasculares y cancer de

prostata (Giovannucci, 1999).

El tomate tipo cherry corresponde a la especie Solanum lycopersicon var.
cerasiforme, variedad botanica considerada como la forma ancestral del tomate
cultivado y se encuentra diseminada en las regiones tropicales y subtropicales
del mundo. Se conoce también como cereza, pajarito 6 vagabundo (Lobo,
2001).

La fertilizacion juega un papel importante durante toda la vida de la planta,
siendo un factor muy importante para lograr una buena calidad de los frutos
gue se espera obtener, por este motivo es necesario que la planta sea nutrida
desde que se establece, hasta la obtencion de los frutos ya que sin los
fertilizantes los resultados no seran tan exitosos, la fertilizacion balanceada
provee los nutrientes suficientes y en las proporciones adecuadas para un
desarrollo, diferenciacion y maduracion optima del cultivo, ademas con un buen
clima y manejo del cultivo permitirhd la explotacion o expresion del maximo

potencial genético de las plantas (Lazcano, 2006).

En el presente trabajo, se evaluaron diferentes fuentes de potasio a diferentes

concentraciones de fertilizante en tomate (cherry), considerando principalmente



al macronutriente potasio, ya que es uno de los elementos mas demandados

por la planta para un buen crecimiento, rendimiento y calidad de frutos.

1.1. Objetivo general

Determinar el comportamiento anatémico, fisiolégico y de calidad en
tomate cherry cultivado con diferentes fuentes y dosis de fertilizacion
potésica.

1.2. Objetivos especificos

Cuantificar el indice y densidad estomatica en las hojas del tomate cherry
al momento de la cosecha.

Evaluar la conductancia estomética durante la estacion de fructificacion
del cultivo.

Cuantificar el contenido de vitamina C y grados Brix en frutos al
momento de la cosecha.

Cuantificar el contenido de potasio en los peciolos y frutos al momento
de la cosecha.

Determinar la dosis y fuente de potasio que incide de manera positiva en

variables anatémicas, fisioldgicas y de calidad de frutos.

1.3. Hipotesis

El comportamiento anatdmico, fisioldgico y de calidad de frutos sera afectado

de manera heterogénea por la adicion de los fertilizantes potasicos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Historia y Origen

El tomate es originario de América del Sur, entre las regiones de Chile, Ecuador
y Colombia, pero su domesticacion se inicié en el sur de México y norte de
Guatemala. Las formas silvestres de “tomate cereza”, S. lycopersicum var.
cerasiforme, originarias de Perd, migraron a través del Ecuador, Colombia,
Panama y América Central hasta llegar a México, donde fue domesticado por el
hombre (Jaramillo et al., 2007).

La palabra tomate proviene de la voz nahuatl “tomalt’, empezandose a
comercializarse en Estados Unidos hacia al afio 1835, en 1554 fue llevado a
Europa (Valadez, 1998).

El tomate de los aztecas era una forma de Physalis y a una especie de
lycopersicon probablemente ceraciforme, bilocular, le llamaron “Tomate”, la cual
se transformé en multilocular. Cuando se descubrié América ya se usaba en
México el término jitomate, el cual gradualmente va siendo sustituido por tomate
(Casseres, 1981).

2.2. Clasificaciéon botéanica

Su actual clasificacion taxonémica es la siguiente:

Reino: Plantae, Subreino: Tracheobionta, Divisiébn: Magnoliophyta, Clase:
Magnoliopsida, Subclase: Asteridae, Orden: Solanes, Familia: Solanaceae,
Género: Solanum, Especie: S. lycopersicum var. cerasiforme y S.
pimpinellifolium

Fuente: USDA, 2012.

En la actualidad, se ha posicionado gastronémicamente, no solamente como

decoracion de platos, sino como parte integral de los mismos, en ensaladas,



salsas y en cocteles; en programas de mejoramiento, el tomate tipo cherry se
ha utilizado como fuente de resistencias a diversos factores biéticos y abioticos.

En recientes estudios en Espafa, sobre fuentes alimenticias de vitamina C,
vitamina E y carotenoides especificos, el tomate ocupa el primer lugar como
fuente de licopeno con 71,6%, en segundo lugar como fuente de vitamina C
(12,0%), de pro-vitamina A carotenoides (14,6%) y de B-caroteno (17,2%), y la

tercera fuente de vitamina E (6,0%) (Garcia et al., 2004).

2.3. Descripcion botanica y morfolégica

Raiz. De origen seminal que puede alcanzar hasta 60 cm de profundidad y
numerosas raices secundarias y terciarias. Cuando la planta se propaga
mediante trasplante, como sucede generalmente, la raiz principal se ve
parcialmente detenida en su crecimiento y se favorece el crecimiento de raices
secundarias laterales, las que principalmente se desenvuelven entre los 5y 70
cm de la capa del suelo. Las proporciones de tallo y en particular, la basal, bajo
condiciones adecuadas de humedad y textura del suelo, tiende a formar raices

adventicias (Garza, 1985).

Tallo. Presenta ramificacion dicotdmica, es epigeo con 0.4 a 2 m de altura,
cilindrico cuando joven y posteriormente anguloso, de consistencia herbacea a
algo lefiosa, con pubescencias, con duracidon anual. La ramificacién del tallo
principal da lugar a dos grupos: determinado e indeterminado; el primero
termina sus ramificaciones en inflorescencia, limitAndose en el crecimiento
vertical; en el segundo también se forman racimos en la udltima hoja; sin
embargo, se forma una nueva rama y en consecuencia, el crecimiento vertical

no se limita desde un punto de vista de la morfologia de la planta (Garza, 1985).

Hojas. Son compuestas e imparipinada, con foliolos peciolados, lobulados y
con borde dentado, en niumero de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las

hojas se disponen de forma alternativa sobre el tallo (Nufio et al., 2007).



Flor. Es perfecta o hermafrodita, regular y consta de 5 o0 mas sépalos, de igual
namero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a
intervalos de 135°, de igual nimero de estambres soldados que se alternan con
los pétalos y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario
bi o pluriocular. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimo
(dicasio), generalmente en niumero de 3 a 10. Las inflorescencias se desarrollan
cada 23 hojas en las axilas (Nufio et al., 2007).

Fruto. Es una baya en las especies de tomate silvestres. El fruto es bilocular,
mientras que en las variedades cultivadas es pluriocular o mas de dos loculos,
siendo lo mas frecuente, de 5 a 9 loculos. En la epidermis de los frutos, se
desarrollan pelos y glandulas que se desaparecen cuando aquellos llegan a la
madurez. En el apice del fruto, suelen observarse restos del estilo. La forma del
fruto es variable, generalmente depreso-globoso u oblonga. Presentan
numerosas semillas, pequefas, aplanadas, amarillento-grisaceas, velludas,
embebidas en una masa gelatinosa formada por el tejido parenquimético que
llena las cavidades del fruto maduro. El tomate, al igual que sus congéneres
silvestres, es una especie diploide con 24 cromosomas en sus células
somaticas (Peralta, et al., 2006). Generalmente en tomate cherry la baya puede
alcanzar un peso que oscila entre 8 y 20 gramos. Estd constituido por el
pericarpio, el tejido placentario y las semillas.

2.4. Requerimientos climéticos y edaficos

2.4.1. Luminosidad
Los principales agentes del medio fisico, como la temperatura, la luz y la
humedad juegan un papel importante para que los procesos fisiologicos de

“cuajado” y “amarre” de fruto se produzcan de forma normal (Maroto, 2002).

La luz actua sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas como fuente de
.energia para la asimilacion fotosintética del CO2 asi como fuente primaria de
calor y estimulo para la regulacion del desarrollo. La concentracion optima de
iluminacién es de; 10,000 a 15,000 lux (Sanchez, 2001).



La luminosidad tiene gran influencia tanto en la fotosintesis como en el
fotoperiodismo, asi como en el crecimiento de los tejidos, floracion y
maduracion de los frutos; en virtud de que el rendimiento de fruto esta
positivamente relacionado con la cantidad de radiacion solar recibida por el

cultivo y el ciclo del mismo (Wien, 1997; Rodriguez et al., 2001).

2.4.2. Temperatura

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta como la:
transpiracion, fotosintesis, germinacion, entre otras. Es una planta de clima
calido que requiere de mucho calor; para el tomate, las temperaturas 6ptimas
segun el ciclo de vida son las siguientes: temperaturas nocturnas entre 15y 18
°C, temperaturas diurnas 24 a 25 °C, y temperatura ideal en la floracién de 21
°C (Rodriguez et al., 2001).

Cuando se presentan temperaturas altas (mayores de 38 °C) durante 5 a 10
dias antes de la antesis, se reduce el “amarre” de fruto debido a que se
destruyen los granos de polen (microsporositos) por deshidratacion,
interrumpiendo asi el proceso de gametogénesis (formacion de évulos y polen);
también se puede propiciar la formacion de polen estéril. Cuando las
temperaturas nocturnas son altas (25 y 27 °C) antes y después de la antesis, el
“amarre” de fruto también es bajo. A temperaturas de 10 °C o menores, un gran
porcentaje de flores abortan y la produccion de polen es afectada y después la
microsporogenesis (Wien, 1997; Maroto, 2002).

2.4.3. Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima oscila entre 60 y 80%; valores mas altos favorecen
el desarrollo de las enfermedades en el follaje y el agrietamiento del fruto y
dificultan la fecundacién debido a que el polen se compacta y aborta parte de
las flores. El agrietamiento del fruto igualmente puede tener su origen en un
exceso de humedad en el sustrato o riego abundante tras un periodo de estrés
hidrico. También una baja humedad relativa dificulta la fijacion del polen al

estigma de la flor (Rodriguez et al., 2006).



2.4.4. Suelo

El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, siendo los mas indicados, los
suelos sueltos, bien aireados y con buen drenaje interno y que a su vez tengan
capacidad de retener humedad, de texturas francas a franco arcillosas; con
contenidos de materia organica altos, por encima del 5%, y buen contenido de

nutrientes.
El pH del suelo debe oscilar entre 5,8 a 6,8 (Jaramillo et al., 2006).

2.4.5. Sustrato

En un principio no existe un sustrato ideal o Unico, porque se puede utilizar una
gran diversidad de estos ya sea puros o mezclados como: arena fina, media o
gruesa, de cuarzo o rio, de construccién etc., gravilla, grava, piedra pémez o
purecita, tezontle, cascarilla de arroz, fibra de coco, aserrin etc. Un sustrato
adecuado debe ser quimicamente inerte, facil de conseguir y de bajo costo,
retentivo de humedad y que no se degrade o descomponga con facilidad (Pérez
et al., 1997).

2.5. Nutricion mineral

La fertilizacion mineral es una de las practicas agricolas que conlleva a
incrementos notables del rendimiento y calidad; sin embargo, su uso
inapropiado afecta el ambiente de modo adverso, creando relaciones inter-
nutrientes desfavorables que pueden provocar desequilibrios nutricionales en

las plantas (Armenta et al., 2001).

2.5.1. Importancia de la nutricién mineral

Para las plantas cultivadas en condiciones intensivas, el objetivo del agricultor
es, habitualmente, impedir que el suministro de los nutrientes imponga
limitaciones de rendimientos. Para actuar asi, es necesario que todas las
plantas dispongan de todos los nutrientes minerales esenciales y que la
velocidad de suministro de cada uno sea, al menos, igual a la demanda de los
cultivos (Wild, 1989).



El crecimiento y desarrollo de una planta esta normalmente asegurado si se
satisface en todo momento el equilibrio entre la demanda y la oferta en
elementos necesarios en el proceso. En el medio donde se desarrollan las
raices, ademas del agua y del oxigeno, deben estar presentes los elementos
minerales en formas que sean o lleguen a ser asimilables. El papel de la
fertilizacion es atender estas necesidades mediante la incorporacion de
nutrientes (Lemaire et al., 2005).

La calidad del agua de riego afecta a la nutriciébn de las plantas, tanto por su
contenido de elementos nutritivos en solucion, como por la presencia de iones
toxicos para la planta, algunos cationes como el Ca y K que pueden suponer un

aporte significativo para la planta (Soler y Soler, 2006).
2.6. Potasio

2.6.1. El potasio en el suelo

La forma en que se encuentra este nutriente es como ion K*, el cual se mueve
fundamentalmente por difusion. Este catién se halla en equilibrio dinamico con
el K adsorbido en las arcillas, denominado K intercambiable y con las formas de
escasa accesibilidad: K fijado al complejo arcilloso (5-10 por ciento) y K
estructural o de reserva (90-98 por ciento), en los suelos arcillos, el rango de

concentracion se mantiene relativamente constante (Torres, 2009).

2.6.2. Fertilizantes potéasicos
En los cultivos hidropénicos los fertilizantes potadsicos mas comunmente

utilizados en las soluciones nutritivas son los siguientes:

Nitro de potasio (KNO3) Sulfato de potasio (K,SO,) Fosfato monopotésico
(KH2PO,) y Cloruro de potasio (KCl) segun (Howard, 2001).

Las principales fuentes de potasio son el fosfato monopotasico, el sulfato de
potasio, el nitrato de potasio y el cloruro de potasio. Este ultimo debe usarse

tomando ciertas precauciones, pues contiene cloruro, y si nos excedemos se



puede producir un desequilibrio en el balance de la solucién nutritiva (Samperio,
2004).

2.6.3. Antagonismo del potasio

Este es un fendmeno importante que puede proteger a las plantas de los
efectos téxicos de ciertos iones. El calcio antagoniza con la absorcion de
potasio. De manera similar, el calcio antagoniza con el sodio, y también el sodio
o el potasio, agregados en pequefias cantidades, antagonizan la absorcién de
calcio. Aparentemente los iones no han de estar relacionados (es decir, no
estdn en el mismo grupo en la tabla peridédica) para que sea efectivo el
antagonismo. El sodio no interfiere la absorcion del potasio, y el bario no se
opone al calcio. El calcio es necesario para la integridad estructural de las
membranas. En su ausencia, los mecanismos selectivos de transporte se
interrumpen y se incrementa la indiscriminada permeabilidad de la membrana.

Esto podria ser la base del efecto antagonico del calcio (Bidwell, 2002).

Solo se necesitan concentraciones pequefas del ion antagonizante para que el
antagonismo sea reversible. Por lo tanto, es improbable que el antagonismo
opere al mismo nivel de transportadores de iones especificos. Se ha propuesto
gue los elementos antagdnicos pueden afectar la estructura coloidal de la
superficie absorbente, ejerciendo asi una influencia, pero las cantidades que se
requeririan para cambiar efectivamente la permeabilidad de las membranas

parecen ser demasiado grandes (Bidwell, 2002).

El Na puede desplazar el Ca de las membranas celulares, modificando la
absorcion de nutrientes como el K. Sin embargo, se ha observado que si existe
un aporte suplementario de Ca, el proceso de captacion de K funciona bien, en
detrimento del Na, que compite con el K por medio de un mecanismo de baja
afinidad. Asi pues, la fertilizacion con Ca mejora la produccion agricola al
incrementar la absorcion de K. Se ha propuesto que el efecto positivo del Ca
puede deberse a su capacidad para activar las acuaporinas, proteinas que

forman canales de agua en las membranas y que permiten el paso libre de



agua como respuesta a cambios de la presion osmotica e hidrostatica (Azcdn-
Bieto y Talon, 2008).

El K compite fuertemente con otros cationes y su exceso puede originar
carencias de magnesio si la concentracion o el aporte de este elemento es
deficiente (Wild, 1989).

2.6.4. Funciones metabdlicas del potasio
A diferencia del nitrégeno y fosforo, el potasio no forma compuestos organicos
en la planta. Su funcién principal esta relacionado fundamentalmente con

muchos y varios procesos metabdlicos segun (Prince, 1970).

El K activa mas de 50 sistemas enzimaticos, entre los que se destacan
oxidorreductasas, deshidrogenasas, transferasas y quinasas. Aungue en

algunos casos puede ser sustituido (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

El potasio se necesita en grandes cantidades; por ejemplo, se requiere mucho
mMAas potasio que magnesio para la activacion de una enzima dependiente. El
potasio se enlaza ibnicamente a la piruvato quinasa, que es esencial en la
respiracion y el metabolismo de carbohidratos; de manera que este elemento es

muy importante en todo el metabolismo de las plantas (Bidwell, 2002).

El potasio tiene la propiedad de activar muchas enzimas que estan involucradas
en la funcion de los carbohidratos en el metabolismo de la planta y facilita un
movimiento adecuado de los iones entre el agua y las membranas. Este mineral
interviene en la sintesis del almidén activando la enzima sintetasa y también
ayuda al control de la transpiracion, apertura y cierre de los estomas, incidiendo
en la calidad de la planta, por lo que resulta altamente necesario para lograr
una buena floracion, el aumento de este elemento cuando comienza a

desarrollarse el fruto, fortalece el proceso de fructificacion (Samperio, 2004).

En la fotosintesis, el potasio regula la apertura y cierre de los estomas, y por lo
tanto regula la absorcion de CO,. En las plantas, el potasio desencadena la

activacion de enzimas y es esencial para la produccion de adenosin trifosfato
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(ATP). EI ATP es una fuente de energia importante para muchos procesos
quimicos que tienen lugar en las células de la planta. Asimismo, el agregado de
K via fertilizante incrementa rapidamente el nivel de este nutriente

inmediatamente disponible (Torres, 2009).

El K reduce la incidencia de desodrdenes fisioldgicos que afectan la calidad
comercial del tomate como locus vacio (complejo de manchas en la madurez,
paredes grisdceas, aéreas doradas, y reverdecimiento en la base) segun
(Melgar, 2011).

El potasio desempefia un rol importante en la regulacion del agua en las plantas
(osmo-regulacion). Tanto la absorcion de agua a través de raices de las plantas
y su pérdida a través de los estomas, se ven afectados por el potasio, también
mejora la tolerancia de la planta al estrés hidrico. Cumple funciones vitales en la
fisiologia vegetal y por lo tanto su deficiencia origina importante mermas en el

rendimiento y/o calidad de los cultivos (Torres, 2009).

La presencia de potasio: Favorece la formacion de hidratos de carbono (azucar,
almidon, féculas, etc.). Aumenta la consistencia y dureza de los tejidos de las

plantas, lo que da lugar a:

- Mayor resistencia a ciertas enfermedades.

- Mayor resistencia al encamado de los cereales.

- Es considerado como un factor de calidad de los productos, aumenta el
peso, la coloracion y el sabor de los frutos. También favorece la
conservacion de los productos.

- Hace disminuir el riesgo de helada. Al aumentar el contenido de sales
disueltas en la savia disminuyen el punto de congelacion de agua.

- Aumenta la resistencia de las plantas a la sequia, puesto que regula el
mecanismo de apertura y cierre de los estomas, que es por donde las

plantas transpiran el agua a la atmosfera.

(Flérez, 2009).
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2.6.5. Sintomas de deficiencia

La deficiencia interfiere en el proceso fotosintético ya que el potasio contenido
en las hojas basales se translocan a los tejidos jévenes y activos, produciendo
marchitamiento de los brotes de las hojas basales, el que se sequen mueran

prematuramente segun (Humbert, 1969).

En las plantas dicotileddneas, los primeros sintomas de clorosis aparecen en
las hojas adultas, que posteriormente se hacen necrgticas; el crecimiento se
retrasa y se produce perdida de turgencia y marchitamiento, mucho mas

acusados cuando existe un déficit hidrico (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

La deficiencia del potasio causa disturbios en el metabolismo de las proteinas,
indicando el relativo incremento del nitrégeno en forma de aminoéacidos y
disminuyendo el nivel de proteina en los tallos y hojas son responsables de
manchas necréticas. En la mayoria de los cultivos aparecen hojas viejas. Las
plantas crecen lentamente, tiene un sistema radicular mal desarrollado y los
tallos débiles. Las semillas y los frutos son pequefios y deformes, asi como las
plantas tienen menor resistencia a enfermedades asi como los estomas no

abren completamente y son mas rapidos en serrarse (Fl6rez, 2009).

2.6.6. Exceso del potasio

Generalmente la adicion de K y Mg no produce efectos especificos de toxicidad
en las plantas. Una aplicacion por exceso, sin embargo, reduce la absorcion de
Ca. De hecho las aplicaciones de K y Mg algunas veces reduce tan fuertemente

la absorcion de Ca que induce la deficiencia de Ca (Adams y Ho, 1993).

La acumulacion de potasio disminuye la absorciéon de sodio, calcio, fosforo,

azufre y cloro segun (Scherer, 1999).

Una planta que se coloca en una solucion diluida de cloruro de potasio,
acumulara iones de potasio rapidamente hasta alcanzar niveles téxicos, y

puede morir. Sin embargo, si en la solucién hay cantidades infinitas de calcio, la
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absorcién de potasio se reduce considerablemente y no se presenta toxicidad
(Bidwell, 2002).

En condiciones de exceso de K su consumo se incrementa, salvo en las
semillas, y ese exceso de consumo puede interferir en la absorcion y

disponibilidad fisiologica de Ca y Mg (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

2.6.7. Principales factores que afectan la disponibilidad del potasio
Algunos de los factores que influyen son: la lixiviacion, cantidad y tipo de arcilla,
el pH del suelo y encalado, la estructura del suelo, contenido de agua y
temperatura del suelo. Para el tipo de suelo la condicién mas importante a tener
en cuenta es la lixiviacion segun (Lopez et al,. 1998).

Es fundamental para garantizar la absorcién del potasio, asegurarse que el
mismo entra a formar parte del Complejo arcilloso Hamico (complejo de cambio)
y que esté disponible cuando la planta lo requiera, para que se asegure su
disponibilidad en suelo debe de tener entre 5 y 10 por ciento de materia
organica humificable, de lo contrario hay que aplicar enmiendas humicas. De no
hacer asi el elemento quedara fijado en las arcillas del suelo (Sanabria, 2005).

2.7. Importancia de los estomas

Las hojas de las plantas estan cubiertas en ambos lados por una capa de
células tabloides, la cual contiene humerosos poros conocidos como estomas,
que estan rodeados por células oclusivas, las cuales controlan su apertura.
Ademas de su pequefio tamafio los estomas constituyen una ruta muy
eficiente para el intercambio gaseoso, que permite una pérdida de agua en
forma de vapor desde células foliares segun (Ray, 1985).

Por otro lado existen 3 procesos importantes en las plantas y estos son:
respiracion, transpiracion y fotosintesis, los cuales son influenciados por el

comportamiento y densidad de estomas (Gomez, 1990).
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Uno de los factores ambientales méas importantes que afectan la apertura y
cierre de estomas es la perdida de agua. Sila cantidad de agua en la hoja baja
de cierto punto, la célula guardia pierde turgencia y el estoma se cierra, esto
da entender que cuando una planta se marchita por falta de agua, el cierre

de los estomas disminuye la pérdida adicional de agua (Gil et al., 2006).

2.7.1. Intercambio Gaseoso en Plantas

Debido a que los estomas representan no mas del 0.01 % de la superficie foliar,
podria esperarse que la difusion fuera extremadamente baja. Sin embargo se
ha demostrado que los gases pueden entrar y salir con gran rapidez. Por otro
lado la difusién del CO2 tiene lugar usualmente solo a través de las superficies
foliares que poseen estomas y aproximadamente en proporciéon al numero de

estomas presentes (Bidwell, 1979).

2.7.2. Conduccion Estomatica

Més del 90 % del agua que recibe una planta se pierde a través de las hojas.
Por otro lado el vapor de agua se mueve por difusion a través de los espacios
del mesdfilo hacia los estomas. Entonces el agua se difunde a través del
estoma, directamente de la atmdsfera, mientras el vapor de agua se mueve
hacia fuera del estoma, el CO2 de la atmosfera entra a la hoja por el estoma
(Gil et al., 2006).

Los estomas constituyen la principal resistencia a la transpiracién, sin embargo
las plantas son capaces de regular la abertura estomatica en respuesta a las

condiciones externas e internas de la planta (Hinojosa, 2009).

2.7.3. Movimiento Estomatico

Cuando la presion de turgencia dentro de la célula oclusiva aumenta, las células
se tornan turgentes y asumen la forma de platano, con las paredes engrosadas
y separadas para formar un poro o abertura. Ello se debe a que conforme las
células adquieren turbidez tienden a expandirse en toda direccion; en
consecuencia a medida que se alargan son forzadas a adquirir la forma de

platano por que las paredes engrosadas no pueden dilatarse. Cuando
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disminuye la presion de turgencia, las células oclusivas se tornan flacidas, las
paredes engrosadas se aproximan y los poros se cierran. Por otro lado los
factores externos como la luz, la temperatura del aire y el suministro de agua
tienen gran influencia en la abertura del estoma, mientras que la presion parcial
del CO2 intercelular, el contenido i6nico y las fitohormonas son los factores
internos que tienen gran influencia en la abertura del mismo (Bidwell , 2002).

La disminucion gradual del potencial hidrico influye en el incremento de la
densidad estomatica en plantas de tomate de cdscara durante su aclimatacion.
El intercambio de gases se lleva a cabo a través de los estomas y permite la
entrada de CO2 y pérdida de agua bajo las condiciones cambiantes del
ambiente. Esta pérdida de agua, que ocurre a través de estomas es conocida
como transpiracion, juega un papel muy importante en la regulacion de la
temperatura de la planta, de ahi surge el objetivo de estudiar la morfologia y
densidad de estomas para entender mejor las funciones fisiolégicas y su

relacion con variables agronémicas importantes (Bazaldua et al., 2008).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento
La presente investigacion se realiz0 en una area experimental del
Departamento de Horticultura, perteneciente al campus sede de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se ubica en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México a los 25° 23" Latitud Norte y 101° 02" Longitud
Oeste, a una altura de 1743 msnm.

3.2. Material Vegetativo

Como material biolégico se utilizaron plantulas de tomate de habito
indeterminado del hibrido “Solana”, de la casa comercial Hazera, que florece a
los 79 dias y madura entre los 130 y 135 dias.

3.3. Manejo del cultivo

3.3.1. Siembra

Se realizo el dia 14 de Junio de 2014 del hibrido “Solana”, la germinacion fue el
22 de Junio. Se utilizé 1 charola de polietiieno de 200 cavidades utilizando
como sustrato peat-moss y perlita colocando una semilla por cavidad, colocada

en una cama flotante bajo condiciones de invernadero.

3.3.2. Trasplante

Se seleccionaron plantulas uniformes, con buen sistema radicular, se tomé el
tamafo promedio de 15 cm. El trasplante se realizé en bolsas de polietileno con
capacidad de 5 litros utilizando como sustrato peat-moss y perlita en relacion de
70:30. El trasplante se realizé el 28 de Julio de 2014 a los 44 dias de haber

germinado en el invernadero.

16



3.3.3. Riego

Primero calculamos la retencion de agua del sustrato el cual retenia .5 L de
agua a cada bolsa y .5 L se drenaba, el primer riego se realizé después del
trasplante, posteriormente los riegos eran cada dos dias o dependiendo la
demanda de las plantas, estos riegos fueron aumentando conforme al
desarrollo del cultivo, hasta llegar aplicar 4 L por planta al dia para evitar
problemas en la planta y frutos.

El agua usada presentaba pH= 7.9 y C.E.= 1.14 dS/m, la cual se ajustaba con
un regulador de pH, dejando un pH=6 y una C.E=2.5-3 dS/m.

3.3.4. Tutorado

Se utilizé hilo de polietilieno amarrados a cables trasversales de acero
inoxidable los cuales soportaban el peso del cultivo y la conduccién se hizo el
20 de Septiembre de 2014.

3.3.5. Podas de formacion
Esta practica se realiz6 en el momento de las primeras salidas de chupones,
para dejar un solo tallo principal, posteriormente los chupones se eliminaban

conforme iban surgiendo del eje axial entre tallos y ramas.

3.4. Nutricién
Se utilizé la solucién nutritiva Steiner, citada por (Barbado, 2005).

Las concentraciones de los nutrientes en esta solucidén fueron son las

siguientes:
= Nitrogeno 167 ppm = Boro 0.44 ppm
» Fosforo 31 ppm = Fierro 3 ppm
= Potasio 277 ppm = Manganeso 1.97 ppm
= Calcio 183 ppm = Zinc 0.11 ppm
= Magnesio 67 ppm = Cu 0.02 ppm
= Azufre 49 ppm
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3.5. Plagas y enfermedades presentes en el cultivo

Se presentaron las siguientes plagas: Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum
Westw), Pulgon saltador (Paratrioza cockerelli), Rosquilla negra (Spodoptera
littoralis Boisduval), utilizando como materias activas para su control;
imidacloprid, pirimicarb y cipermetrina respectivamente.

Enfermedades: Alternaria del tomate (Alternaria solani), y bacterias;
(Xanthomonas vesicatoria), empleando, cimoxanilo y kasugamicina para su

control.

3.6. Cosecha
La primera cosecha se realiz6 el 17 de Octubre de 2014, a los 117 dias
después de la siembra, cuando el tomate alcanzo el calibre deseado y empez6

a tener cambio de color y los indicadores de cosecha indicados.

3.7. Descripcion de los tratamientos

Tomando como base la solucién nutritiva Steiner, se modifico la fuente y la
concentracion de potasio, quedando los tratamientos como se describen en el
cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos del experimento.

Tratamiento | Fuente de fertilizante | Solucion Nutritiva
aplicado y concentracion
T1(Testigo) | Sin aplicacion S. Nutritiva
T2 90% K=1.73gde NO3K/L |+ S. Nutritiva
T3 100% K=1.92g de NO3K/L | + S. Nutritiva
T4 110% K=2.11g de NO3K/L | + S. Nutritiva
T5 90% K=1.28g de KCL/L + S. Nutritiva
T6 100% K=1.42g de KCL/L + S. Nutritiva
T7 110% K=1.569 de KCL/L + S. Nutritiva
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T8 90% K=1.59g de K2SO4/L | + S. Nutritiva

19 100% K=1.47g de K2SO4/L | + S. Nutritiva

T10 110% K=1.94g de K2SO4/L | + S. Nutritiva

3.8. Aplicacion de los tratamientos

Los tratamientos se aplicaron cada 5 dias el primer mes, posteriormente cada
3% dia hasta cosecha, comenzando el 3 de Agosto de 2013 y terminando el 29
de Noviembre de 2014.

3.9. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con 10 repeticiones
siendo la unidad experimental una maceta con una planta, los datos se
analizaron bajo un analisis de varianza con pruebas de comparacion de medias

de Duncan (p=<0.05). En el Statistical Analysis System version 9.2.

3.10. Variables evaluadas
En este trabajo experimental las variables evaluadas fueron: grados Brix,
potasio en peciolos, potasio en fruto, vitamina C, conductancia estomatica,

densidad estomatica e indice estomatico del haz y envés.

3.10.1. Grados Brix
Se utilizé un refractometro modelo ATAGO (ATC-1E) Brix 0-32%, cuando los
frutos tenian una coloracién deseable amarillo uniforme, colocando unas gotas

de jugo del tomate y se tomo la lectura.

3.10.2. Potasio en peciolos

Se utiliz6 un medidor portable de potasio modelo LAQUAtwin B-731, el cual
primero se calibrd con la solucién estandar 150 ppm, dando un rango de lectura
a 3000 ppm, se utilizaron peciolos de la parte media de la planta, colocando los
peciolos en un mortero, se trituraron para extraer el jugo y se coloco una gota

en el medidor para asi tomar lectura.
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3.10.3. Potasio en frutos

De igual manera se utilizé el medidor portable de potasio modelo LAQUAtwin B-
731, el cual primero se calibré con la solucion estandar 150 ppm, dando un
rango de lectura a 3000 ppm, se colectaron tomates de coloracion amarilla total,
poniendo una gota de jugo el fruto en el medidor y se procedio a tomar lectura.

3.10.4. Vitamina C

Se utilizaron tomates del mismo estado de madurez, se determiné por el
método volumeétrico (AOAC, 1990) mediante 2,6 diclorofenolindofenol (0.001N).
Se utilizaron 10 g de muestra en fresco y se trituraron en un mortero de
porcelana, se afiadieron al macerado 10 ml de acido clorhidrico al 2%, y se
continu6 la molienda por 10 minutos mas. El contenido del mortero se depositd
sobre un embudo de filtracion, se lavé el mortero tres veces con agua destilada
para quitar el solido adherido a las paredes, el liquido filtrado se coloc6 en un
matraz volumétrico de 100 ml y se continué lavando hasta llegar a 100 ml de
agua destilada. Del extracto se tomaron 10 ml, se depositaron en un matraz
Erlenmeyer de 125 ml y se titularon con una solucion 2,6 diclorofenolindofenol
(0.001N), hasta que aparecio el primer color rosa. Se utilizo la siguiente formula
para los calculos correspondientes:

(Vm — Vb)(M)(FC)(100)
W/v(a)

Vitamina C = (mg%) =

Donde:

Vm= volumen gastado en la muestra

Vb= volumen del blanco

M= molaridad del 2,6 diclorofenolindofenol

FC= factor de conversion de 1 ml de diclorofenolindofenol a 0.088 mg de
vitamina C

W= peso de la muestra

v= volumen total 100 ml
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a= alicuota 10 ml

3.10.5. Conductancia estomética

Se utilizé un porémetro modelo SC-1 Leaf Porometer for Stomatal Conductance
Measurements, el cual se calibro antes de cada lectura y se esperaba 60
segundos para obtener el dato, se seleccionaron hojas medias de cada planta,
las lecturas se realizaron de 9 am-12 pm para ser mas precisos en los

resultados, la unidad en la que se mide es: mmol/mz2s

3.10.6. Densidad estomatica e indice estoméatico haz y envés

Para la medicion de estas variables se obtuvieron impresiones epidérmicas de
los foliolos de las hojas maduras donde se seleccionaron hojas medias y con la
misma orientacion entre las 10 am-3 pm, se colocdé barniz para ufas
transparente en la parte del haz y envés del foliolo en la parte central de este,
se tardé 3 minutos aproximadamente para secar, una vez seco se procedi6 a
extraer la capa con una cinta adhesiva transparente e inmediatamente se
coloc6 en un portaobjetos, después se observo en un microscopio con cadmara
incluida a un objeto de 40 X tomando fotografias digitales de lo que observaba,
una vez tomadas las fotos se cuantificaron los estomas y las células
epidérmicas para asi obtener la densidad e indice estomético, utilizando las

siguientes férmulas:

DE= Diametro del campo= diametro del ocular (18)/el aumento del microscopio
(40%).

18/40=0.45

Diametro del campo visual= 0.45

Radio=0.225

r2=0.0506
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Area del campo=Tt x r2

Area del campo=3.1416x0.0506=0.1589 mm?

0.1589 mm?2 este factor lo utilizaba para los calculos correspondientes.

Para calcular esta Ultima variable se utilizé la siguiente formula sugerida por
(Wilkinson, 1979).

Numero de estomas

IE x 100

Numero de celulas epidermicas + Nimero de estomas

3.11. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de datos se realizé mediante andlisis de varianza
(ANVA), evaluando el efecto de los tratamientos. Usando el paquete estadistico
SAS version 9.2 (Statistical Analysis System) bajo el modelo completamente al
azar, realizando la comparacién de medias, empleando prueba de promedios
de Duncan al 0.05 de probabilidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Grados Brix

Al realizar la prueba de comparacién de medias, se encontrd que sSi existe
diferencia estadistica entre el grupo de tratamientos empleados en el
experimento, donde se observa que el tratamiento 6 y 10 tuvieron un mayor
contenido de grados brix que el resto de los tratamientos ya que tenian un valor
de 8.75, siendo 74.28% mejor en comparacion con el testigo el cual alcanzo un
valor de 6.5 (Figura 1). Coincidiendo con (Ramirez, et al., 2011) donde
evaluaron dosis de fertilizacién potasica reportando una de media de 5.29 Brix
para la solucién a un 45% (9 Meq/ L™) de potasio, el cual supero a todos los
tratamientos evaluados, demostrando que el aplicar medias o altas
concentraciones de fertilizacion potasica, incrementa los grados brix en frutos.
Por otra parte (Siller y Baez, 2009) menciona que los frutos mayores a 4.5° Brix
son clasificados como frutos de buen sabor, mientras que los que se

encuentran por debajo de 4° Brix son clasificados como calidad no aceptable.
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Figura 1. Comportamiento de las medias para la variable Grados Brix de frutos
de tomate cherry, tratados con diferentes fuentes potasicas.

4.2. Potasio en peciolos

Los resultados de esta variable demuestran que los tratamientos 2 y 4, con un
contenido de 2200 ppm y 2133.3 ppm respectivamente, fueron los mejores
resultados, destacando ademas que todos los demas tratamientos estan por
debajo de estos tratamientos. Al respecto, (Llanderal, 2014) menciono que al
hacer una prueba para identificar los niveles nutricionales en savia de tomate,
obtuvo resultados para concentracién de K fue de 4548 ppm, con valor minimo
de 3010 ppm y un valor maximo de 6447 ppm, haciendo la comparacién con
estos datos los resultados obtenidos en esta variable estan por debajo de los
valores mencionados. Segun (Llanderal, 2014) demostré en su experimento que
la evolucion del K en savia a lo largo del cultivo fue de 5.465 ppm hasta 4.000
ppm, decreciendo conforme los frutos maduran, esta podria ser la respuesta a
gue los resultados obtenidos en este trabajo sean inferiores ya que los frutos
estaban maduros.
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Figura 2. Comportamiento de las medias para la variable potasio en peciolos de
plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

4.3. Potasio en frutos
Los resultados para la variable potasio en frutos muestran que no hay diferencia

estadistica pero si existe diferencia numérica siendo el testigo quien obtuvo
mayor contenido de potasio con 1700.0 ppm, superando solo por 19.12% al
tratamiento 5 el cual presenta el valor mas bajo. Esta acumulacion intensiva de
K en los frutos de tomate es principalmente a partir de la savia del floema junto
con los aminoacidos (Ho y Adams, 1995). Con respecto a esto (Besford y Maw,
1975) menciona que el K constituye de 86 a 90% de los cationes totales
acumulados en el fruto de tomate y de esta cantidad aproximadamente el 64%
del K total absorbido por los frutos esta localizado en el pericarpio (Mitchaell et
al., 1991). Para pardmetros de calidad de tomates (Ramirez et al., 2011)
menciona que al hacer concentraciones de potasio en fertirriego (20%K),
(40%K), (60%K), (45%K) se encontrdé que la mejor concentracion fue (40%K),
teniendo 5.04-5.67g de K en 100 de PF. Por otro lado (Lester et al., 2005)
reporta que la mejor dosis de fertilizacion foliar para melén Cantaloupe fue 4
ml/L de agua (0.096% de K), obteniendo mayor contenido de K en frutos. De
esta manera se puede decir que la concentracion de fertilizantes potasicos

interviene directamente en el contenido de potasio en frutos.
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Figura 3. Comportamiento de las medias para la variable potasio en frutos de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potésicas.

4.4. Vitamina C
Los resultados de la variable vitamina C muestran que el tratamiento 7 tiene el

mejor resultado con 17.155 mg, siendo asi el tratamiento 2 el que muestra el
resultado mas bajo con 7.848 mg. De manera similar (Liptay et al., 2006)
menciona que el contenido de vitamina C en tomate saladette es de 1.9 mg por
cada 100 g. Los valores de vitamina C aqui presentados son muy semejantes a
los de (Slimestad y Verheul. 2005) y de (Raffo et al., 2002), quienes realizaron
colectas diferentes muestras de tomate tipo Cherry para evaluar el contenido de
esta variable, obteniendo resultaos que oscilan entre 5.6 y 20.0 mg 100 g™ en
peso fresco. Por otro lado (Lester et al., 2005) evalu6 el efecto de aplicaciones
foliares de potasio en melén Cantalope, obteniendo mayor cantidad de vitamina

C en comparacion a los melones que no recibieron aplicaciones foliares de K.
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Figura 4. Comportamiento de las medias para la variable vitamina C en 100g,

en frutos de tomate, tratados con diferentes fuentes potasicas.

4.5. Conductancia estomatica
Al realizar la prueba de comparacién de medias, se encontré que el tratamiento

8 presento los valores mas altos con un valor de 304.77 mmol/mz3s, siendo
54.57% mejor en comparacion con el tratamiento 2 el cual alcanzo un valor de
138.47 mmol/m2s. De manera similar (Yu et al., 2011) reporta que las
concentraciones de 3 a 5 mg de yoduro de potasio aplicAndolo a la solucién
nutritiva afecta significativamente la fotosintesis, transpiracién, conductancia
estomatica y concentracion de CO2 intracelular. Segun (Radin & Ackerson.,
1981) disminuye la conductancia estomética a concentraciones de CO2
ambiental y segundo, incrementa la sensibilidad estomatica cuando aquel se
eleva.
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Figura 5. Comportamiento de las medias para la variable conductancia

estomatica, en plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

4.6. Densidad estomética haz

Los resultados de la variable densidad estomatica haz muestran que si existe
deferencia estadistica teniendo el testigo con 24.120 n° de estomas x mmz2. De
manera similar (Pares et al., 2003) al estudiar la densidad e indice estomatico
en hojas de Annona muricata, A. montana, A. muricata/A. muricata y A.

muricata/A. montana, concluyeron que la técnica de injertacion afect6 los

valores de DE disminuyendo el numero de estomas/mmz, lo que se puede
interpretar como un aspecto positivo ya que se aumenta la resistencia
estomatica, incrementando la adaptabilidad de las plantas a condiciones
estresantes en el suelo. En este caso las plantas del testigo se comportaron con

mayor densidad estomatica ya que se adaptaron a las condiciones de estrés del
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sustrato (agua) porque la fertilizacion potasica era nula, por lo tanto le faltaba
este elemento vital para el trasporte del agua.
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Figura 6. Comportamiento de las medias para la variable densidad estomética
haz de plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

4.7. Densidad estomética envés

Los resultados para la variable densidad estomatica envés muestran que no
hay diferencia estadistica pero si diferencia numérica, siendo el tratamiento 2
donde se present6 el resultado méas alto con 45.100 n° de estomas x mm? y el
testigo presento 33.565 n° de estomas x mmz, en el cual disminuyo la densidad
estomatica considerablemente. De manera similar (Rubino et al., 1989; Takur,
1990) menciona que la disminucion de la DE incrementa la resistencia

estomatica y evita el exceso de transpiracion.
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Figura 7. Comportamiento de las medias para la variable densidad estomética
envés de plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

4.8. indice estomatico haz
Los resultados para la variable indice estomatico haz muestran que si hay

diferencia estadistica, teniendo el testigo mayor indice estomatico con 38.455
%, y teniendo al tratamiento 2 con el menor indice estomatico con 17.920%. Por
una parte, (Metcalfe y Chalk. 1979) mencionaron que el IE es una caracteristica
de valor diagndstico muy utilizada en la sistematica de plantas, por mantenerse
sin alteraciones.
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Figura 8. Comportamiento de las medias para la variable indice estomatico haz
de plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

4.9. indice estomatico envés

Los resultados de la variable indice estomatico envés mostraron que el
tratamiento 9 presento el mayor indice estomatico con 37.855 %, mientras tanto
el testigo tuvo el menor indice estomatico con 31.315 %. Autores como
(Wilkinson. 1979), (Kdrschner et al.,, 1998) y Stenglein et al., 2003) han
seflalado que el indice estomatico es un parametro afectado por condiciones
estresantes tanto ambientales como nutricionales. Mientras tanto (Verdugo et
al., 1999) afirmé que las hojas con mayores valores de IE presentan los
mayores valores de DE.
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Figura 9. Comportamiento de las medias para la variable indice estomético

envés de plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

V. CONCLUSIONES

El cultivo de tomate presento cambios morfoldgicos y fisiolégicos a causa
de la aplicacion de diferentes fuentes potasicas, reflejandose en un
aumento positivo en: grados brix, potasio en peciolos, vitamina C,
conductancia estomética, densidad estomatica e indice estomatico del
haz.

Concentraciones de fuentes potasicas de 90y 110% comparados con el
testigo, mostraron los mejores resultados en cuanto a las variables de
grados brix, vitamina C, conductancia estomatica, densidad estomatica e

indice estomatico.
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e Las diferentes concentraciones de fuentes potésicas en el cultivo de
tomate Cherry tiene un efecto positivo principalmente su anatomia,

fisiologia y calidad de frutos.
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VIl. APENDICE

Apéndice 1. Andlisis de varianza para la variable grados brix de plantas de

tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Sumade Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 12 50.4000000 | 4.2000000 | 1.28 0.2836
Error 27 88.3750000 | 3.2731481

Total 39 138.7750000

C.vV 25.57151 Media= 7.07500

Apéndice 2. Andlisis de varianza para la variable potasio en peciolos de plantas

de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 9 6318763.33 | 702084.81 | 2.90 0.0226
Error 20 4837933.33 | 241896.67

Total 29 11156696.67

C.V 36.33316 Media= 1353.66667

Apéndice 3. Andlisis de varianza para la variable potasio en frutos de plantas

de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Sumade Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 12 365000.000 | 30416.667 | 0.49 0.9022
Error 27 1672750.000 | 61953.704
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Total | 39 | 2037750.000 |

C.V 16.13647 Media= 1542.50000

Apéndice 4. Andlisis de varianza para la variable Vitamina C de plantas de

tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 12 469.339610 | 39.111634 | 1.48 0.1911
Error 27 711.986188 | 26.369859

Total 39 1181.325798

C.V 44.35560 Media= 11.57688

Apéndice 5. Andlisis de varianza para la variable conductancia estomatica de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 14 236061.0313 | 16861.5022 | 2.26 0.0198
Error 45 336015.7280 | 7467.0162

Total 59 572076.7593

C.V 37.35869 Media= 231.30333

Apéndice 6. Analisis de varianza para la variable densidad estomética haz de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 10 173.6956100 | 17.3695610 | 4.78 0.0137
Error 9 32.7098450 | 3.6344272

Total 19 206.4054550

C.V 12.19990 Media= 15.62799

Apéndice 7. Analisis de varianza para la variable densidad estomética envés

de plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.
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Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 10 435.8684400 | 43.5868440 | 1.61 0.2441
Error 9 244.1818800 | 27.1313200

Total 19 680.0503200

C.v 13.31418 Media= 39.12282

Apéndice 8. Andlisis de varianza para la variable indice estomatico haz de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 10 659.6520900 | 65.9652090 | 2.45 0.0969
Error 9 242.6162050 | 26.9573561

Total 19 902.2682950

C.V 2289212 Media= 22.68050

Apéndice 9. Analisis de varianza para la variable indice estomatico envés de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrados | F- Valor Pr>F
variacion libertad Cuadrados | Medios

Tratamiento | 10 175.4049600 | 17.5404960 | 0.81 0.6313
Error 9 195.8651200 | 21.7627911

Total 19 371.2700800

C.V 13.30442 Media= 35.06400

Apéndice 10. Comparacion de medias de grados brix de plantas de tomate,

tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media Tratamiento
BAC 6.500 1
BAC 7.750 2

BC 6.250 3
C 5.500 4
BC 5.750 5
A 8.750 6
BA 8.000 7
BAC 6.750 8
BAC 6.750 9
A 8.750 10
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Agrupamiento de las medias para la variable grados brix de frutos de tomate

mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05), medias con la misma

letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 11. Comparacién de medias de potasio en peciolos de plantas de

tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas

Agrupamiento Duncan Media T
BA 1633.3 1
A 2200.0 2
B 1133.3 3
A 2133.3 4
B 956.7 5
BA 1400.0 6
B 1106.7 7
B 1136.7 8
B 983.3 9
B 853.3 10

Agrupamiento de las medias para la variable potasio

en peciolos de planta de

tomate mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05), medias con la

misma letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 12. Comparacion de medias de potasio
tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

en frutos de plantas de

Agrupamiento Duncan

Media
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Agrupamiento de las medias para la variable potasio en frutos de tomate
mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05), medias con la misma

letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 13. Comparacion de medias de vitamina C de plantas de tomate,

tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media T
BC 9.928 1
C 7.848 2
C 9.538 3
BAC 10.803 4
BAC 13.785 5
BA 16.835 6
A 17.155 7
BAC 11.890 8
C 8.190 9
BC 9.803 10

Agrupamiento de las medias para la variable vitamina C de frutos de tomate
mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05), medias con la misma

letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 14. Comparacion de medias de conductancia estomatica de plantas

de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media T
B 139.28 1

B 138.47 2

A 299.18 3

BA 216.68 4

BA 218.30 5

A 280.40 6

BA 199.03 7

A 304.77 8

A 268.10 9

45




\ BA | 248.82 | 10

Agrupamiento de las medias para la variable conductancia estomatica de
plantas de tomate mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05),

medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 15. Comparacion de medias de densidad estomética haz de plantas

de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media
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Agrupamiento de las medias para la variable densidad estomatica haz de
plantas de tomate mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05),

medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 16. Comparacion de medias de densidad estomatica envés de

plantas de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media
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A | 40.905 | 10

Agrupamiento de las medias para la variable densidad estomatica envés de
plantas de tomate mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05),

medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 17. Comparacion de medias de indice estomatico haz de plantas de

tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media
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Agrupamiento de las medias para la variable indice estomético haz de plantas
de tomate mediante la comparacién de medias por Duncan (p<0.05), medias

con la misma letra no son significativamente diferentes.

Apéndice 18. Comparacién de medias de indice estomatico envés de plantas

de tomate, tratadas con diferentes fuentes potasicas.

Agrupamiento Duncan Media
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A | 36.105 | 10 |

Agrupamiento de las medias para la variable indice estomatico envés de

plantas de tomate mediante la comparacion de medias por Duncan (p<0.05),

medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

VIIl. ANEXO

Fertilizantes usados durante el ciclo de cultivo de tomate.

Fertilizante | Forma de | Cantidad | Dia de | Etapa fenologica
aplicacion aplicacion

NOsK Solido 1.73g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

NO3zK Solido 1.92g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

NOsK Solido 2.11g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

KCL Solido 1.28g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

KCL Solido 1.42g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

KCL Solido 1.569g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

K>SO, Sdélido 1.599/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

K2SOq4 Solido 1.47g/L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion

K>SO, Sdélido 1.94g /L Lunes, Crecimiento,
miércoles | desarrollo vegetativo
y viernes |y fructificacion
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