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COMPENDIO

Comportamiento Fisioldgico del Tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) a Diferentes Periodos de Saturacién del
Suelo.
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Palabras claves: Lycopersicon esculentum Mill., tomate,
exceso de humedad, deficiencia de oxigeno,
resistencia estomatal, potencial hidrico,
antitranspirantes.

El presente estudio se realizé con el cultivo de
tomate en invernadero, durante 1996, se evaluaron 26
tratamientos con diferentes tiempos de estrés, con el
objetivo de cuantificar los cambios en la concentracién del
oxigeno disuelto en el agua del suelo, y 1los cambios
fisicos de resistencia estomatal; potencial hidrico, vy

ademds, encontrar alguna alternativa de escape al estrés.



El exceso de humedad provoco una disminucidn del

contenido de oxigeno disuelto en el agua del suelo, a las

24 horas bajé a 55 ug/l y a las 72 horas fue casi cero.

El exceso de humedad provoco que el potencial
hidrico disminuyera (valores mas negativos) después de un
periodo de dos horas de estrés, y éste ocasiondé que la

resistencia estomatal aumentara y a su vez la transpiracidn

se redujo.

La plantas de tomate lograron sobrevivir con un
periodo de exceso de humedad de 24 horas, y el dafio a la
planta fue un marchitamiento; wuna caida del peciolo
(epinasty) Y amarillamiento de las hojas inferiores.
Ademas, de que el rendimiento bajé en un 44 por ciento.

Se utilizaron antitranspirantes para evitar que las
plantas se deshidrataran con el estrés, y se logrd mantener
un potencial hidrico elevado en las plantas de tomate con

estrés hasta por 48 horas, sin presentarse la marchitez de

las plantas.
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ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL BEHAVIOR OF TOMATO (Lycopersicon esculentum
Mill.) TO DIFFERENT SOIL WATERLOGGED PERIODS

By
ALBERTO GONZALEZ JIMENEZ

MASTER OF SCIENCE

IRRIGATION AND DRAINAGE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. JANUARY 1997.

Dr. RaGl Rodriguez Garcia - Advisor -
Key words: Lycopersicon esculentum Mill., tomato, soil
waterlogged, deficiency of oxygen, stomatal

registance, hydriC potential, antitranspiration.

The present study was performed with tomato
cultivation, 26 treatments Wwere evaluated under greenhouse
conditions during 1996. The objetive were quantify the
changes in the soil; the concentration of dissolved oxygen
in the soil water, and the physics changes of stomatal
resistance; hydric potential; and to find some alternative
of stress scape.
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The soil waterlogged cause disminution of the

content of dissolved xygen in the water, to 24 hours under

to 55 ug/l of 0, and to 72 hours already not existence

dissolved oxygen in the soil water.

The soil waterlogged <cause that the hydric
potential reduced (value but negative) after a period of
two hours of stress, and this cause that the stomatal
resistance is increased and at the same time the

transpiration was reduced.

The tomato plants achieved to survive with a period
of soil waterlogged of 24 hours, tough, the damage to the
plant is a wilted; a fallen of the petiole (epinasty) and

yellow of the lower leaves. Furthemore, of the fact that

the yield reduce in a 44 percent.

We were used antitranspirations to avoid that the
plants are dehydrated with the soil waterlogged, and be
achievement maintained a hydric potential is increased in

the tomato plants with stress of up to 48 hours.
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INTRODUCCION.

En el Oriente de San Luis Potosi y Norte de
Veracruz, se establece una superficie de 1 500 a 2 000 ha
con el cultivo de tomate, durante el ciclo agricola
primavera-verano, la importancia de este cultivo es la
generacién de empleo Ya que se requieren mas de 200

jornales por hectarea.

La explotacidn de este cultivo se realiza bajo
condiciones de temporal ¥ de riego, se establece
principalmente  en suelos  vertisoles  pellicos, las
caracteristicas fisicas del suelo (arcillosos y baja
conductividad hidraulica), 1las precipitaciones que son de
alta intensidad Y duracién, asi como la utilizacidn
deficiente del riego (sobreriego) . Lo mencionado
anteriormente origina el problema de exceso de humedad, que
causa cambios fisicos Y quimicos (potencial hidrico,
resistencia estomatal, balance hormonal, concentracién de

etileno, etc.) a la planta y los cuales actualmente no se



tienen cuantificados. El presente trabajo se establecid
bajo condiciones de invernadero, como una primera fase,

para lo cual se planted los siguientes objetivos e

hipétesis.

Objetivos.

Cuantificar el abatimiento del oxigeno disuelto en

el agua, conforme transcurrié el periodo de exceso de

humedad.

Determinar 1o0S efectos fisicos (cambios en el
potencial hidrico y resistencia estomatal) que se presentan

en la planta de tomate bajo condiciones de exceso de

humedad en el suelo.

Determinar que periodo puede resistir la planta de

tomate bajo estrés y cuales son las consecuencias.

Demostrar si la aplicacién de antitranspirantes es

una alternativa al problema del exceso de humedad.



Hipotesis

Al disminuir el contenido de oxigeno en el agua en
un suelo saturado provoca trastornos fisicos (potencial
hidrico, resistencia estomatal y transpiracién) en el

cultivo de tomate.

Evitando la transpiracidén de la planta de tomate es

posible disminuir el dafio ocasionado por el exceso de

humedad.



REVISION DE LITERATURA

Efectos del exceso de humedad del suelo

El término estrés por exceso de humedad del suelo, en
el presente trabajo se aplicdé cuando se presentd una lamina
de agua sobre la superficie del suelo, es decir el suelo se
encontraba a saturacidn. La respuesta fisioldgica de 1las
plantas, bajo estrés por exceso de humedad, se considera

similar al estrés que sufren las plantas debido a la sequia

(Bradford y Hsiao, 1982) .

El problema del exceso de humedad, puede ser causado
por lluvias excesivas, escurrimientos o irrigacién y a menos
que se cuente con un drenaje satisfactorio se puede reducir
el dafio a los cultivos (Treshow, 1961; Sanchez-Blanco, et

al., 1994).

La composicién adecuada de un suelo franco en
condiciones ideales para el desarrollo de cultivos es de: 45

por ciento de material mineral; cinco por ciento de materia



orgdnica; 25 por ciento de agua y 25 por ciento de aire

(Ortiz y Ortiz, 1980).

El estrés por exceso de humedad de un suelo como el
mencionado anteriormente tiene wuna serie de procesos:
fisicos, quimicos, y bioldégicos que influyen drasticamente en
la calidad del suelo como medio para el desarrollo de los

cultivos (Ponnamperuma, 1984; Schafer et al., 1992).

Intercambio de Gas en Suelogs Drenados

-

Del 10 al 60 por ciento del volumen de un suelo seco
que sostiene plantas es aire. La proporcidén de aire, agua, y
sélidos es alta en suelos cultivables con buené estructura y
buen drenaje. En estos suelos la composicién de aire es
estable, a pesar del consumo de oxigeno, produccién de
dioxido de carbono, Y fijacién de nitrdgeno por organismos

del suelo (Ponnamperuma, 1984) .

En el proceso de intercambio de aire, la difusién es

mas importante (Ponnamperuma, 1984) y aplicé la ley de Fick.

dq=hll4££*fdt
dx ecuacién 1.



donde: D es el coeficiente de difusién, dqg es el numero de
moles de la substancia en difusién, en tiempo dt, a través de

una &rea transversal A, bajo un gradiente de concentracidn

dc/dx, a temperatura T.

Cuando se aumenta el contenido de agua en el suelo,
ésta desplaza de los poros del suelo el volumen de aire que
contiene dicho suelo, observandose sobre la superficie del
suelo la salida de gases en forma de burbujas (Ponnamperuma

1984; Treshow, 1961) Y disminuye A en la ecuacién 1.

asi si el espacio de poros de aire es ocupado
totalmente por agua la difusidén gaseosa se suspende. El
exceso de agua del suelo puede eliminar parcial o totalmente
los poros llenos de aire Y limitan el intercambio de gas

entre suelo y aire en difusién molecular en el agua del
suelo, ya que este proceso €s 10 000 veces mis lento que en

el aire (Ponnamperuma, 1984) .

Abatimiehto del Oxigeno Molecular.

Diversos trabajos concuerdan con que la respuesta de

la planta al exceso de humedad, estd respaldado por 1la



limitacién de la difusién del oxigeno a la raiz (Kramer y
Jackson, 1954; Patrick, 1977; Trought y Drew, 1980; Reddy, et
al., 1980; Bradfod y Yang, 1981; Box, 1986; Huang, et al.,

1994; Musgrave, 1994).

En pocas horas de iniciado el exceso de humedad de un
suelo, éste se hace practicamente 1libre de oxigeno
(anaerébico), debido a la pérdida hacia la atmésfera y el que
queda presente en el agua o entrampado en el suelo es usado
rdpido por parte de jos microorganismos y las raices de las
plantas, causando dafio © Tmuerte a las raices vy

consecuenteménte a las plantas (Trought y Drew, 1380; Reddy,

et al., 1980).

Jackson y Kowalewska (1983), seflalaron que a las
cuatro horas de exceso de humedad en el suelo bajo
condiciones de invernadero. la concentracidén de oxigeno
disminuy® a menos del tres por ciento. Mientras que bajo
condiciones de campo la concentracién de oxigeno en la zona
de las raices se redujo de 0.24 mmol/l a 0.04 mmol/l, esto en

un lapso de dos dias (Sanchez-Blanco, et al., 1994).



Expansién de Coloides

Cuando se presenta el exceso de humedad en un suelo,
l1os coloides del suelo absorben agua y el suelo se expande.
Cuando el contenido de arcilla es mayor en un suelo la
expansién es mayor Y ésta se completa generalmente en un

periodo de uno a tres dias (Ponnamperuma, 1984).

Respuesta a el Exceso de Humedad de los Cultivos

En suelos bien drenados, la respiracién aerobica de
raices de plantas Y microorganismos de suelo bajo condiciones
imperantes consumen entre 5 y 24 g de oxigeno por metro

cuadrado de superficie de tierra por dia durante el ciclo de

desarrollo (Jackson y Drew, 1984) .

Las plantas pueden sobrevivir periodos cortos con
bajo contenido de oxigeno 0.5 por ciento, ya que las raices
requieren de dos a ocho por ciento de oxigeno para un Séptimo
desarrollo (Treshow, 1961). Cuando desciende el nivel de
oxigeno en el suelo se reduce el peso de raices, Aarea foliar
y se retarda la cosecha (Sojka, et al., 1975; Gilbert vy

Shive, 1942).



La imposicién del exceso de agua alrededor de las
raices afecta su desarrollo en el avance del abatimiento
total de oxigeno del tejido (anoxia). Esta primera respuesta
principalmente  incrementa el contenido de etileno Yy

disminucién en la concentracién interna de oxigeno (hipoxia).

La resistencia a la absorcidén de agua se aumenta por
parte de las raices que se desarrollan bajo condiciones de

exceso de humedad (Kramer, 1951; Bradford y Hsiao, 1982;

Sanchez-Blanco, et al., 1994) .

Comportamiento del Etileno en Plantas Bajo Condiciones

anaerdbicas

El etileno se produce en gran cantidad en tejidos de
frutos al madurar, pero se ha comprobado su sintesis en el
tallo, los efectos caracteristicos en interaccidén con otras

hormonas es un factor en la caida de hojas, flores y frutos,

por lo que el etileno acelera el envejecimiento de 1los

érganos (Rojas y Ramirez, 1987) .

En plantas de tomate desarrollandose bajo condiciones

anaerdbicas, la precursora del etileno es 1la enzima 1-



10
aminociclopropano-1l-acido carboxilico (ACC), los niveles de
la ACC en la raiz y savia del xilema se incrementa
significativamente en respuesta a condiciones (anaerdbicas)
de exceso de humedad en el suelo (Bradford y Yang, 1980 a y

b; Bradford y Yang, 1981; Bradford y Hsiao, 1982).

Bradford y Dilley (1978), sefialaron, que las planta
de tomate desarrolldndose bajo condiciones anaerdébicas, la
sintesis de etileno en el tallo de la planta es incrementada.

El etileno es el agente responsable de los sintomas del

exceso de humedad en el suelo (condicién anaerdbica) .
LY

En plantas de tomate bajo condiciones anaerdbicas por
un periodo superior a las 24 horas, se incrementd el
contenido de etileno, de cuatro a sels veces respecto al
testigo, en peciolos, tallo principal y secciones.de tallos y

el mayor contenido de etileno, ocurri6 cuando el potencial

hidrico no se incrementd (Jackson, et al., 1978).

Bradford et al. (1982), indicaron, que la produccién
de etileno, es una caracteristica de respuesta de plantas de
tomate sometidas a estrés de exceso de humedad en el suelo,

1a ACC de 1las raices, creciendo con bajo contenido de
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oxigeno, al tallo es un factor importante de la fisiologia
del etileno de plantas sometidas a exceso de humedad en el

suelo.

Potencial Hidrico de las Hojas de las Plantas

Singh, et al. (1991), sefialaron, que en plantas de
frijol bajo condiciones de excesos de humedad por periodos de

uno; tres; cinco y siete dias, el potencial hidrico de 1la

hoja decrecid cuadraticamente.

[ 3

Lakitan, et al. (1992), consignaron, que en la
evaluacién de dos variedades de frijol, bajo condiciones de
exceso de humedad en el suelo, el potencial hidrico de 1la
hoja disminuyé desde el primer dia en un material, mientras
que en el otro material menos susceptible al exceso de

humedad, el valor del potencial hidrico disminuyé hasta el

tercer dia.

En plantas de chicharo sometidas a exceso de humedad
del suelo por un periodo de cinco a siete dias el potencial

hidrico no cambié, lo que lo atribuyeron a el cierre de los
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estomas y disminucién de la transpiracién (Jackson y

Kowalewska, 1983).

En el cultivo de maiz bajo condiciones de exceso de
humedad, se evalué el comportamiento del potencial hidrico y
potencial osmético de la hoja de las plantas bajo estrés,
donde reportaron gque tanto el potencial hidrico como el

osmético no cambiaron a una tasa dada de transpiracién

(Wenkert, et al., 1981) .

Sanqhez-Blanco, et al. (1994), indicaron, que en el
cultivo frutal de almendra, bajo condiciones de exceso de
humedad en el suelo (la cual se alcanzé a los dos dias bajo
condiciones de campo) el potencial hidrico descendid, lo cual
pudo deberse a que la resistencia a la extraccidn de agua por
parte de las raices se aumentd, el continuo descenso del
potencial hidrico provocé dafios irreversibles al cultivo. La
reduccién en la conductancia bajo estrés puede relacionarse

con el potencial hidrico.

Las raices de plantas de tomate que se expusieron a
concentraciones, menores del uno por ciento y por un periodo

de 30 horas o mayor, el potencial hidrico se incrementd
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(menos negativo), lo cual lo relacionan (Jackson, et al.,
1978) con el cierre estomatal y la reduccién de 1la

transpiracidnm.

Las plantas de tomate bajo condiciones de exceso de
humedad del suelo, el potencial hidrico de las hojas no se

afectd, lo que explicaron que es debido a que la conductancia

estomatal se disminuyé (Bradford y Hsiao, 1982).

Regsistencia Estomatal

L Y

Diversos estudios en trigo de invierno, tomate,

tabaco, arboles forestales (Froxinus pennsylvanica)

indicaron, gque cuando Se€ presenta estrés por el exceso de

humedad y/o se provoca condiciones de deficiencia de aire
(falta de oxigeno) en el suelo, los estomas de las hojas de

las plantas se cierran, 1o anterior Se ha constatado con las
mediciones de resistencia de los estomas y al aumentar ésta

indicaron que el estoma estd cerrado (Sojka et al., 1975;

Kozlowski y Pallardy, 1979).

Musgrave (1994), seflalé, Qque en ocho variedades de

trigo de invierno bajo condiciones de exceso de agua en



14
Luisiana, USA, por factores prevalecientes en la costa del
Golfo de México, la ausencia de oxigeno en la zona de las
raices ocasiond que en todas las variedades se redujera la

conductancia estomatal, lo cual indica que los estomas se

cerraron parcialmente.

Dos variedades del cultivo de frijol desarrollédndose
bajo condiciones de exceso de humedad, se disminuyd
significativamente 1la conductancia estomatal, en ambas
variedades, a pesar de que una se recuperd del estrés
(Lakitan, et al., 1992). En otro experimento con plantas de
frijol desarrolléandose bajo invernadero se sometieron a

exceso de humedad por periodos de uno, tres, cinco y siete

dias, los valores de la conductancia estomatal decrecieron en

forma cuadratica (Singh, et al., 1991) .

Con el establecimiento del cultivo de chicharo
(Jackson y Kowalewska, 1983) seflalaron, que cuando el suelo
sufrié inundacién por un periodo de cinco a siete dias, causé
disecacién en las hojas de las plantas, y el cierre de los
estomas ocurrié dentro de las primeras 24 horas, y la
concentracién de oxigeno del suelo a 1las cuatro horas

disminuyé por abajo de un tres por ciento.
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El cultivo de maiz desarrolldndose bajo condiciones

de exceso de humedad, la resistencia estomatal aumentd
después de dos a tres dias (Wenkert, et al., 1981). Cuando
el cultivo de tomate sufrid exceso de humedad, después de 24
horas se disminuyé la transpiracién y la conductancia

estomatal de un 30 a 40 por ciento (Bradford y Hsiao, 13982).

Curvatura Epinasty de los Peciolos

En condiciones de exceso de humedad, las plantas de
tomate (Lycgpersicon esculentum Mill.) sufren una caida de
las hojas, lo que se conoce como epinasty, este movimiento de
las hojas es causado por la ripida expansidén de las células
del lado superior (adaxial) del peciolo respecto a las

células del lado (abaxial) inferior (Bradford y Yang, 1981).

Jackson, et al. (1978), seflalaron, que en el cultivo
de tomate bajo condiciones de ausencia de oxigeno en el
suelo, después de 24 horas, en los peciolos se presentd la

curva epinasty, lo cual se atribuye a la alta concentracién

de etileno que se presentd en los tallos.
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cuando las plantas sufren periodos de exceso de

humedad (condiciones anaerdbicas en el suelo) se promueve la
epinasty de los peciolos (Jackson y Campbell, 1979; Bradford
et al., 1982). Las hojas de la planta de tomate después de
un periodo de 24 a 48 horas de exceso de humedad en el suelo

(anaerobiosis), muestran curvatura epinasty (Kramer, 1951).

En el cultivo de tabaco los dafios por exceso de
humedad en el suelo, ocurren después de una o dos horas y si
se drena el suelo dentro de ese periodo las plantas no sufren
dafio. sin embargo, si el periodo de exceso de humedad es

.
mayor de 24 horas 10s dafios que se presentan en la planta son
permanentes, observandose con frecuencia la curvatura

epinasty de los peciolos (Kramer y Jackson, 1954).

Formacién de Raices Adventicias

Huang, et al. (1994), seflalaron, que seis variedades
de trigo, desarrolléndose bajo condiciones de hipoxia durante
periodos de 14 y 21 dias, S€ recobraron entre los cinco y
diez dias, después de la hipoxia y generaron mas raices

adventicias.
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De dos variedades de frijol evaluadas | bajo
condiciones de exceso de humedad en el suelo, la variedad
menos susceptible al periodo de deficiencia de oxigeno en el

suelo, presentd mayor biomasa en raices adventicias (Lakitan,

et al., 1992).

Jackson y Campbell (1979), indicaron, que en plantas
de tomate desarrolldndose en solucidén anaerdbica por un
periodo de seis dias, se promovid el crecimiento de raices

adventicias, y con aplicaciones de benzyladine y a&cido

giberélico se redujo la cantidad de raices adventicias en la

base del tallo.

Kramer (1951), indicd, que las plantas de tomate bajo
estrés por exceso de humedad por periodos superiores a 48

horas, desarrollaron raices adventicias en la base de 1los

tallos.
Biomasa y Rendimiento

El cultivo de trigo bajo condiciones de bajo
contenido de oxigeno en el suelo, presentd una reduccién
total de &rea foliar y de los componentes de peso seco

(Sojka, et al., 1975).
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Gilbert y Shive (1942), .seﬁalaron, que cuando las

plantas de tomate crecieron bajo condiciones de solucidn
nutritiva y se sometieron a tratamiento por 10 dias, cuando
se les incrementd el suministro de oxigeno hasta 16 ppm, Se
obtuvo la maxima ganancia en peso fresco y cuando se redujo
en el agua la concentracién de oxigeno hasta cero partes por

millén, se redujo significativamente el peso fresco.

Huang et al. (1994), seflalaron, que en la evaluacidn
de seis variedades del cultivo de trigo bajo condiciones de
hipoxia, durante 14 Y 21 dias, se inhibid el crecimiento de
tallos y raices. En otro trabajo con ocho variedades de
trigo de invierno (Musgrave, 1994) Dbajo condiciones de
ausencia de oxigeno en la zona de las raices, el peso del
grano disminuyé de 37 @ 45 por ciento, con respecto a los

tratamientos que no sufrieron exceso de humedad.

Trought y Drew (1980), indicaron, que en las plantas
de trigo bajo condiciones de eXceso de humedad, se disminuy6
1a acumulacién de peso fresco en los brotes, extensién de la
hoja y crecimiento de la raiz, causé muerte de raices

seminales y una senesencia prematura en las hojas de la parte
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inferior de las plantas, los dafios causados a la planta los

atribuyen a la diminucién o ausencia de oxigeno en el suelo.

Kramer y Jackson (1954), consignaron, que el tabaco
sometido a periodos de saturacidén del suelo por periodos
mayores a 24 horas, el tallo de las plantas suspendid la
elongacién y las hojas se tornan amarillas y posteriormente
mueren, iniciando esta respuesta al exceso de humedad de la

parte inferior de la planta hacia arriba.

Box (1986), indicd, que el cultivo de trigo de
invierno, desarrollédndose durante dos afios en un suelo franco
arenoso, cuando sufrid exceso de humedad en el suelo durante
1a fase reproductiva, se afectd el rendimiento, debido a la

disminucién de oxigeno en el suelo, ya que cuando la tasa de

difusién de oxigeno gaseoso para cada uno de los afios fue de,

33 pg/m2/s y SO ug/m2/s, el rendimiento fue de 240 g/m? y 393

g/m?, respectivamente.



MATERIALES Y METODOS

Descripcidén del Area de Estudio

Los trabajos se desarrollaron durante los meses de
febrero a agosto de 1996, en un invernadero con estructura
de madera (sin control de: temperatura, humedad relativa,
etc.), ubicado en terrenos (jardin hidraulico del
departamentp de Riego Y Drenaje) de la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), en la latitud norte 25° 22°

y longitud oeste 101° 00’ y una altura media sobre el nivel

del mar de 1743 metros.

Aspectos Climaticos

Segin la clasificacién de Képen y de acuerdo a las
modificaciones de Enriqueta Garcia,- el tipo de clima es
BSOK (x’) (e), donde: Bso = es el mds seco de los BS con un
coeficiente de P/T(22.9); K = templado con verano cé4lido,

temperatura media anual entre 12 vy 18 °C. La del mes mas
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frio entre (-3 y + 8 °C) y la del mes mads caliente de 18
°C; x’' = el régimen de lluvias intermedio entre verano e

invierno; e = extremoso con oscilacién entre 7.0 y 14 °C.
Precipitacidn

Las 1lluvias son escasas aproximadamente 400 wmm
anuales y con frecuencia se presentan sequias prolongadas.

Los meses lluviosos del afio son de junio a septiembre, .

siendo el mes mds lluvioso el mes de julio.

Suelo

L Y

Los experimentos Sé establecieron en una mezcla de:

80 por ciento de suelo; 10 por ciento de perlita y 10 por

ciento de peat most, S€ tomé una muestra y segin el

anilisis fisico-quimico efectuado en el Laboratorio de
Calidad de Aguas del Depto. de Riego y Drenaje de la UAAAN,

resultdé un suelo migajén, con un pH de 5.6.

Agua de Riego

El agua de riego que Se€ Utilizd procede de la pila
ubicada a un lado del invernadero y con é&sta se irrigan los

diferentes cultivos establecidos en el bajio de la UAAAN.



Las determinaciones quimicas que se realizaron al
agua con la gue se€ irrigé el cultivo se presentan éen el

cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Caracteristicas quimicas del agua de riego
usada en el presente estudio.

Caracteristica Valor
pH 8.022
Ce micromhos/cm a 25 °C 1037.0
RAS 0.26
Na+ 0.59
Ca++ 7 .54
Mg+ + 2.65
K+ 0.04:
Cationes meq/1 10.82
HCO3 2.48
Cl 0.40
S04 7 .88
Aniones meq/l 10.76

Fuente: Laboratorio de calidad de Aguas del Departamento de
Riego y Drenaje (UAAAN) .

En base a la clasificacién (Richards, 1980) de las
aguas para riego y de acuerdo a la CE, es clasificada como
Cc:, es aceptada para Ser usada en riego, siempre y cuando
exista un buen manejo del suelo y drenaje para el control

de la salinidad.
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En cuanto al RAS, se clasifica Si1 y puede usarse
para riego en cualquier suelo sin peligro de alcanzar

niveles altos de sodicidad.

Trabajo de Campo

Suelo ¥ Preparacidén de macetas

La mezcla que se utilizé, se cubrid totalmente con
plastico transparente durante siete dias, después de los
cuales se le aplicd una 1ibra de bromuro de metilo (30 de

-
marzo de 1996) y a los cuatro dias se descubrid, con lo que
el suelo quedd desinfectado, se depositaron cuatro

kilogramos de éste en polsas de plastico color negro de

0.23 m de alto y 0.15 ™ de diametro.

Manejo del Cultivo

E1l manejo del cultivo se dividid en las etapas de:

Almacigo y Trasplante.
Almacigo

La siembra del almacigo, se efectud el 28 de

feprero de 1996, con la variedad Rio Grande, en la
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localidad de Rancho Nuevo, Municipio de Ramos Arizpe,

Coahuila.

Se prepardé una cama de siembra de un metro de ancho
y 10 metros de largo, Y 2 los lados de esta se levantaron
bordos de 0.40 m, posteriormente se construyd un microtunel
de 0.50 m de altura utilizando alambron, el que se cortd en
tramos de un metro Yy Se€ dobld en forma de arco, estos se
introdujeron al suelo Y sobre los arcos se colocd plastico
transparente el cual se amarrd a la estructura y durante
los periodgs de mayor temperatura el plastico se corrié

hacia un lado para que el viento corriera libremente y el

cultivo disminuyera su temperatura.

Los riegos (ligeros) se aplicaron diariamente, la
cantidad aplicada fue de acuerdo a observacidén visual de
los requerimientos de las pléntulas, con el objetivo de

mantener una humedad constante.

Transplante

Se realizé en forma manual, el ocho de abril,

cuando las plantulas tenian una edad de 40 dias, antes de
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realizar esta actividad se aplicdé tres litros de agua por
maceta. Se planté una planta por maceta y la separacidn

entre plantas e hileras fue de 0.30 m vy 0.60 m.,

respectivamente.

Fertilizacidn

Se fertilizé unicamente via foliar y esta actividad

se realizé cada semana, durante el desarrollo del cultivo.

Riegos

para la aplicacidén del riego se utilizaron
tensiémetros previamente calibrados, se colocaron dentro de

cada una de las macetas Y cuando éstos en promedio (cinco

tensiémetros) registraron entre 25 y 30 centibares (Diaz,

1995) se aplicé el riego.

Estacado

El estacado consiste en formar una espaldera a base

de estacones, varas, hilo Y alambre galvanizado # 16. Los

estacones se colocaron en fila, cada tres mwetros,
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posteriormente se amarraron con alambre galvanizado en la

parte superior y en cada extremo al finalizar la fila.

El hilo de ixtle se amarrd a la base de cada planta
y el alambre galvanizado, para sostener las plantas y asi

evitar el contacto de los frutos con la superficie del

suelo (Figura 3.1). Esta practica se realizdé a los 50

dias.

W Z ) SN F 0 F e =000 F a0z opi
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Figura 3.1. Forma en que Sse realizd el estacado en el
presente estudio.



Plagas v Enfermedades

Las incidencias de plagas y enfermedades fueron
controladas de acuerdo a las recomendaciones sugeridas por
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Yy
Agropecuarias-Campo Experimental Ebano (Ramirez, et. al.,

1992) .

Metodologia para Someter las Plantas a Estrés por Exceso de

Humedad

[ 3

Aplicacién del estrés

El estrés por el exceso de humedad en el suelo se
aplicé cuando las plantas seé encontraban en la etapa de

desarrollo de floracién-fructificacidn.

Forma de controlar el estrés

Se colocé doble bolsa de plastico con la finalidad
de eliminar fugas de agua, ésta se aplicé gradualmente para
que el frente de humedad avanzara en forma homogénea y asi

evitar que el centro de la maceta quedara seco. La lamina
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sobre la superficie del suelo fue entre dos Yy . tres
centimetros, con lo que se tenia la certeza de que el suelo
estaba saturado, se cuantificé el tiempo y una vez

concluido el periodo que correspondia a cada tratamiento

inmediatamente se drenaron.

Disefio Experimental y Tratamientos

La distribucién de los tratamientos en el
invernadero se realizb, en un factorial llamado parcelas

divididas con diseflo completamente al azar y tres

repeticionel.

Los tratamientos se formaron con dos factores, el
factor A fue humedad con dos niveles y el factor B fue

horas con 26 niveles (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Niveles de los factores en estudio.

Factor Nivel Descripcidn
A. humedad Al Con exceso.
A2 Sin exceso.
B. horaS Bl... BZS 2' 4, 6' 8' 10' 12' 24'

26, 28, 30, 32, 34, 48,
50, 52, 54, 56, 58, 72,
96 98, 100, 102, 104,
106, 120.




Variables de Respuesta
Oxigeno Disuelto en el Agua del Suelo

para 1la determinacién se utilizdé una técnica
espectrofotométrico, utilizando el método de Indigo Carmin
con un reactivo especifico AccuvVac. Las macetas con las
plantas Dbajo cratamiento (tres por tratamiento) con
diferentes horas de inundacién fueron muestreadas con un
dispositivo especial, transportadas en condiciones
adecuadas al laboratorio de fitogquimica del departamento de
Fitomejoramiento e inmediatamente se les hizo reaccionar

.

con el reactivo especifico para oxigeno disuelto en agua y

se hicieron las lecturas e un aparato espectrofotométro

LAMBDA 3-B de Perkin Elmer a una longitud de onda de 610 nm

y la concentracidén de oxigeno fue reportada en ug/l de 0,

Potencial Hidrico

La medicién del potencial hidrico en la planta se
realizé con la camara de presién Scholander marca soil
moisture serie 3 000, a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 26, 28,

30, 32, 34, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 72, 96, 98, 100, 102,
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104, 106 y 120 horas después de iniciado el éeriodo del
exceso de humedad, para lo cual se seleccionaron hojas del
tercer y cuarto nudo, las que se cortaron con una navaja ?
se introducian a la camara, para después aplicarle presién
y con una lupa se observé hasta que el peciolo de la hoja
exudé la savia y ese valor fue el potencial hidrico que

tenia la planta en esée momento.

Resistencia es tomatal

Estas mediciones Se& realizaron utilizando wun

porémetro de estado estable marca Li-Cor, INC, LI-1600,

para lo cual se etiquetaron en cada planta las hojas

(siempre se realizé la observacién en dichas hojas) del

tercer Yy cuarto nudo, Yy sSimultaneamente (en zigzag) 1las

se realizaron en el tratamiento sin exceso de

lecturas
humedad (testigo), en 1as hojas situadas en 1la misma
posicién. Dichas lecturas se efectuaron a las 2, 4, 6, 8

10, 12, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 72,
96, 98, 100, 102, 104, 106 y 120 horas después de iniciado
el periodo del exceso de humedad. Tanto las mediciones de

potencial hidrico y resistencia estomatica coincidieron con

horas del dia.
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Curvatura Epinasty

Esta se mididé con un transportador de 360° en el
peciolo de la tercer y cuarta hoja de mayor edad y se tomé

como referencia el tallo principal (Figura 3.2).

Figura 3.2. Forma en que se efectuaron las mediciones del
dngulo del peciolo.

Rendimiento

Se realizaron dos cortes, uno el 23 de julio y otro

el 6 de agosto, el criterio para cortar los frutos fue de
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que. presentaran un color rosado en el &pice, éstos se
clasificaron en primeras y segundas segin su tamafio, de
acuerdo a normas convencionales de wmercado nacional, la
cuantificacién del peso se realizéd en una balanza
granataria (sartorius 1103) en el laboratorio de relacién

agua-suelo-planta.

Antitrangspirantes

El problema de exceso de humedad en el suelo puede
ser disminuido con la instalacidn de un sistema de drenaje
a nivel parcelario, pero los costos de este tipo de
infraestructura y la rehabilitacién y mantenimiento de 1la
red general de drenaje del distrito es elevado, 1los
productores no 1lo realizan, aunque es indispensable
realizar este tipo de obras para evitar los dafios a los

cultivos y la pérdida de rendimiento.

Sin embargo como una alternativa a corto piazo, sin
sefialar que es la respuesta en un 100 por ciento para el
problema del exceso de humedad, se puede realizar
aplicaciones de antitranspirante a las plantas, en este

caso de tomate. Para la segunda parte del presente
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trabajo, se traté de disminuir el dafio causado por el

exceso de humedad al cultivo de tomate.

En este experimento se aplicaron diferentes
antitranspirantes experimentales elaborados a base de
resinas de origen: a)écido,, b)natural y c) sintético. En
dosis de 0.2, 0.4 , 0.6 mililitros por litro de agua

asperjados al follaje, mids un testigo.

Estas aplicaciones se realizaron el 18 de junio de
1996 por la tarde (19:00 horas) para efectuar las lecturas
al siguiente dia de las variables: a) potencial hidrico, b)
resistencia estomatal, ¢) transpiracién, la cuantificacién
de estas variables se efectud a las 2, 8, 48, 52 y 72 horas

después del exceso de humedad, coincidieron con las horas
del dia, y se analizaron (para cada una de las horas) en el

mismo disefio antes mencionado.

Las hojas que se seleccionaron y se etiquetaron,
asi como el equipo con que se realizaron las mediciones
fueron idénticas a las que se detallaron anteriormente, en

las variables de potencial hidrico, resistencia estomatal.



RESULTADOS Y DISCUSION

Para la primera parte del trabajo donde se evalud

el exceso de humedad para el cultivo de tomate se tiene lo

siguiente.

Caracteristicas Agrondmicas

-

Durante el desarrollo del cultivo no presentd
ningin problema serio de enfermedades y/o plagas, en cuanto
a las condiciones de temperatura dentro del invernadero
fueron superiores en 3 °C, respecto a las temperaturas
medias reportadas por la estacidn agrometeorolégica de la
UAAAN (Cuadro 4.1), para el drea de Buenavista, debido a
que se levantaba el pléstico de los lados del invernadero y
esta accién permitia una buena ventilacién, la cual evitaba
un sobrecalentamiento del invernadero y durante ei ciclo

las temperaturas permitieron el buen desarrollo del

cultivo.
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En cuanto a la cosecha aGnicamente se efectuaron dos

cortes (23 de julio y seis de agosto), en los testigos, y
en los tratamientos con exceso de humedad, en el de 24
horas se efectud un corte (seis de agosto), mientras que en
los tratamientos con exceso de humedad por un periodo
superior a las 24 horas, no se realizdé corte de frutos,

debido a que las plantas sufrieron muerte.

Cuadro 4.1. Temperatura ambiente media (°C) registrada por
la estacidén agrometeoroldgica de la UAAAN.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Temperatura‘
ambiente 14.1 12.9 18.5 23.0 22.7 23.1

En los tratamientos hasta con 24 horas de exceso de
humedad en el suelo, después de las 24 horas, las hojas de
la parte inferior de las plantas comenzaron a tornarse
amarillas y se inicidé 1la caida de peciolos. Las plantas
que se drenaron después de un tiempo de 24 horas con exceso
de humedad, se lograron recuperar  parcialmente
transcurridos ocho dias, mientras que en los tratamientos
con periodos mayores de las 24 horas, no se presents

sobrevivencia de plantas.
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En la parte inferior de los tallos se inicié 1la
formacidén de protuberancias y posteriormente la emergencia
de raices adventicias, lo cual concuerda con lo reportado
por diversos autores (kramer, 1951, Jackson y Campbell,
1979, Huang, et al., 1994), en las plantas que lograron

sobrevivir al exceso de humedad.

Comportamiento del Oxigeno Disuelto en el Agua

En la figura 4.1 se observa, que en las primeras 24

horas existidé una caida vertiginosa de valores de 800 pg/l

de 0, descendié hasta menos de 200 ug/l de O;, y después de
este periodo con exceso de humedad la pendiente de 1la
concentracién del oxigeno disuelto en el agua fue menor y a
las 56 horas se alcanzd un valor minimo de 4.17 ug/l de 0,,
pero a las 72 horas no existe oxigeno en la solucién del
suelo. En base a lo anterior, se puede inferir que 1las
plantas de tomate que sufrieron dafio pero 1lograron
sobrevivir necesitaron cantidades de 55 ug/1 de 0,, ¥y
cuando existen cantidades inferiores de oxigeno a 1la
mencionada anteriormente, las plantas de tomate sufren un

dafio irreversible que les provoca la muerte.
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Figura 4.1. Comportamiento de la concentracién de
oxigeno disuelto en el agua del suelo
durante 72 horas.

*

Cuando el suelo donde se desarrollan las plantas se
le aplica una cantidad excesiva de agua ya sea por causas
naturales (lluvia intensa, suelos de baja conductividad
hidr&ulica) o por causas artificiales por wuna mala
aplicacién del riego (sobreriego), la cantidad de oxigeno
presente en la zona de las raices disminuye r&pidamente lo
cual provoca una serie de reacciones fisicas y quimicas a

las plantas (Kramer y Jackson, 1954; Patrick, 1977; Trought

y Drew, 1980; Reddy, et al., 1980; Bradford y Yang, 1981;



Jackson y Kowalewska, 1983; Box, 1986; Huang, et al.,

Musgrave,

1994) .
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1994;

Existe una correlacidén positiva de 68 por ciento de

la concentracién de oxigeno disuelto en el

agua y

el

potencial hidrico (figura 4.2). Por 1lo que se puede

atribuir que la falta de oxigeno en el suelo fue el que

provocé la disminucién del potencial hidrico.

Potencial hidrico (MPa)

b e e i o e s e

|
- J

0 55.03 200.63 565.67 681.31 787.89

Contenido de oxigeno disuelto en el agua ( gll)

Figura 4.2. Relacidn entre el contenido de oxigeno

disuelto en el agua y el potencial hidrico
de las plantas de tomate.
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Potencial Hidrico

Para las variables potencial hidrico, resistencia
estomatal y transpiracidén, el ANVA (Cuadro A.l) reportd
diferencias altamente significativas, para nivel de humedad
en el suelo (factor A), horas bajo estrés (factor B), asi
como para la interaccidn. Los coeficientes de variacidn
oscilaron de 3.82 por ciento a 19.9 por ciento, los valores
son aceptables y se pueden considerar los resultados como

confiables, a excepcién del dltimo valor que es alto.

El potencial hidrico (figura 4.3) después de dos
horas comenzd a disminuir y en promedio en las plantas bajo
estrés durante un tiempo de 72 horas fue menor en 0.11 MPa,
con respecto al testigo. El potencial hidrico disminuyé 144
por ciento (valores mads negativos) cuando las plantas
guraron 98 horas bajo estrés, y a las 104 horas con exceso
de humedad el potencial hidrico alcanzé valores de - 1.8
Mpa menos de 1.0 MPa gque el testigo, y la planta para ese
lapso de estrés se encontraba totalmente fl&icida y las
hojas comenzaron a secarse. Esto concuerda con 1lo
reportado por (Singh, et al., 1991; Lakitan, et al., 1992;

sanchez-Blanco, et al., 1994), pero difiere de lo reportado
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por (Jackson y Kowalewska, 1983; Jackson, et al., 1978) ya

que los investigadores antes mencionados reportaron aumento

del potencial hidrico, y explicaron que se debe al cierre

de los estomas.
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Figura 4.3. Comportamiento del Potencial hidrico

en la planta durante 104 horas de exceso
de humedad.

Como el potencial hidrico (figura 4.3) disminuyé,
después de iniciado el periodo de exceso de humedad y la

resistencia estomatal comenzdé a incrementarse, lo que

indicé que el estoma se€ cerr6 parcialmente con respecto al
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testigo, y este cierre del estoma fue debido a 1la
disminucién del potencial hidrico en la hoja de la planta,
ya que cuando se efectud un andlisis de correlacién estas
dos variables presentaron una correlacién negativa del 93
por ciento. Mientras que en las plantas sin estrés se
presenté una correlacidén negativa del 50 por ciento, para

las mismas variables (figura 4.4).
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Figura 4.4. Relacién entre el potencial hidrico y
la resistencla estomatal de 1las plantas
con y sin exceso de humedad.
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Resigstencia estomatal

En la figura 4.5, y se observa que la resistencia
estomatal de las hoja de las plantas después de dos horas
con exceso de humedad comenzd a aumentar ligeramente y a
las 26 horas se presentd un aumento m&s marcado, alcanzando
16.2 s/cm, mientras las plantas sin estrés presentaron una
resistencia estomatal de 3.62 s/cm, como se puede apreciar
en los valores mencionados existié un aumento significativo

de la resistencia estomdtica por lo que los estomas estaban

prédcticamente cerrados.
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Figura 4.5. Comportamiento de 1la resistencia
estomatal durante 120 horas con y sin
exceso de humedad.
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Después de las 72 horas con exceso de humedad la
resistencia alcanzé valores demasiado elevados (82.83 s/cm)
y a las 104 horas el estoma se cerrd totalmente ya que el
aparato registré infinito y se 1le asigné un valor
arbitrario de 1 000 s/cm. La respuesta de la planté bajo
el estrés de exceso de humedad fue cerrar los estomas, esta
respuesta ha sido ampliamente réportada por diversos
investigadores (Sojka et al., 1975; Kozlowski y Pallardy,

1979; Musgrave, 1994; Lakitan, et al., 1992; Jackson y

Kowalewska, 1983).

Transpiracidn

La transpiracidn disminuydé inmediatamente después
iniciado el periodo del exceso de humedad (figura 4.¢),
esto debido a que el estoma se cerrd parcialmente y evitd
que la hoja de la planta transpirara al mismo ritmo que el
testigo, y como el estoma 1o cerré totalmente después de
las 24 horas de exceso de humedad, la hoja de la planta
continué transpirando, Y eSto origindé que 1la planta se
deshidratara y sufriera un dafio irreversible. Diversos
trabajos reportados por (Jackson y Kowalewska, 1983;

Jackson, et al., 1978; Wenkert, et al., 1981) indican que
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la transpiracién disminuye en 1las ©plantas que se
desarrollan en un suelo con deficiencia de oxigeno y esa

reduccidn es debida al cierre de los estomas.

Transpiracion ¢fglem?2ls)

Tiempo (hores)

Figura 4.6. Comportamiento de la transpiracién de
la hoja con y sin exceso de humedad durante
120 horas.

Ccaida del Peciolo gepinagtxl

Las plantas sin estrés presentaron un &ngulo del
peciolo de 57 grados en promedio, mientras que las plantas
con estrés por 24 horas el pecioclo sufrié un cambié y el

dngulo que se registrd fue de 68 grados, 19 por ciento
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mayor con respecto al angulo promedio de los peciolos de
las plantas sin estrés y el valor mayor del &ngulo del
peciolo se alcanzd a las 120 horas y fue de 76 grados

(figura 4.7) .La caida del peciolo fue estudiado ampliamente
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Figura 4.7. Comportamiento del  &ngulo de

los peciolos durante el periodo de estudio.

por varios investigadores (Jackson, et al., 1978; Jackson y
Campbell, 1979; Bradford, et al., 1982) y reportaron que en

plantas de tomate la espinasty se presentd, después de un
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periodo de 24 a 48 horas de exceso de humedad, en peciolos
de plantas dé tomate y esta caida del angulo se debe segin
los autores antes mencidﬂados a la cantidad de etileno
presente en la planta, Yy es debido a que bajo condiciones
anaerdébicas la inmediata precursora del etileno., la enzima
1-aminociclopropano-1-acido carboxilico, bajo estas
condiciones se incrementa .y sube a los tallos y hojas de la

'

planta y en estos 0rganos Se produce el etileno.

Rendimiento

Se efectuaron dos cortes en las plantas sin estrés,
uno el 23 de julio y el otro 14 dias después (6 de agosto),
mientras que las plantas'bajo estrés por 24 horas se les
efectud un corte y éste S€ retras6é 14 dias con respecto al
primer corte de las plantas sin estrés, y las plantas con

c.strés por mas de 24 horas no se realizd ningdn corte.

Se registrd unicamente el rendimiento de tomate
comercial por planra y la calidad que se obtuvo fue de
tomates de segunda, el rendimiento promedio por planta fue
de 329.87 gramos, para las plantas sin estrés y el de las

plantas bajo estrés por 24 horas 49 gramos, el



rendimiento se redujo en un 85 por ciento con
de las plantas sin estrés (figura 4.8). Esta
en el rendimiento concuerda con lo reportado en
investigacién (Box, 1986; Huang, et al.. 1994)

indicaron que las plantas de trigo sometidas a

47
respecto al
disminucidn
trabajos de

los cuales

periodos de

exceso de humedad durante la fase reproductiva el

rendimiento se abatio significativamente.
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Figura 4.8. rendimiento de tomate comercial

por certe ¥ total (gramos/planta) para las

plantas con y sin estrés.
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SEGUNDA PARTE

Caracteristicas Agrondémicas

Con la aplicacién de los diferentes
antitranspirantes las plantas se observaron aparentemente
sin dafio, después de un periodo de 48 horas con exceso de
humedad, ya que 1las plantas no se marchitaron, ni 1los
peciolos formaron &ngulo (epinasty), en forma visual se

aprecié el dafio a las 58 horas con exceso de humedad en el

suelo.

Potencial Hidrico

En el cuadro A.2 Sé presentan los cuadrados medios
de los ANVA, para el potencial hidrico, cuando las plantas
fueron sometidas a exceso de humedad en el suelo por
periodos de dos; ocho; 24; 28; 32; 48 y 72 horas. Se
observa que a las dos horas existié diferencia
significativa, para jas dosis de antitranspirante, a 1las
ocho horas de estrés Se€ presentd diferencia altamente

significativa para antitranspirantes (factor A) ; para
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dosis de antitranspirantes (factor B) Yy para la

interaccién.

En las plantas con 24 horas de estrés, el ANVA no
detectd diferencias estadisticas, a las 28 horas de estrés,
se detectd diferencias altamente significativas para los
factores A y B, después de 32 horas de estrés, el ANVA
detectd significancia para el factor A, a las 48 horas bajo
estrés se detectd diferencia altamente significativa para
el factor B y la interaccidn y después de 72 horas de
estrés se presentd alta significancia para los factores A ;
B y interaccibén. Los coeficientes de variacién fueron de

2.16 por ciento a 3.27 por ciento, lo cual indica que los

resultados son conft iables.

En la figura 4.9, Seé presenta el comportamiento del
potencial hidrico de hojas de las plantas con la aplicacién
de antitranspirantes Y dos horas de exceso de humedad.
cuando se aplicd, en dosis de 0.6 ml/1 de antitranspirante
sintético el potencial hidrico fue (-0.34 MPa) ligeramente
mayor en un dos por ciento COn respecto a las plantas que
se les aplicé antitranspirante el 4&cido y natural,

respectivamente. Mientras que las plantas Sin
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antitranspirante y con drenaje alcanzaron un valor de -0.39
MPa. Por lo gque el aumento de la resistencia estomitica en
éste mismo tiempo bajo estrés, fue debido a la aplicacién
de los antitranspirantes ya que el potencial hidrico fue

mayor en las plantas con exceso de humedad con respecto a

las plantas con drenaje.
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Figura 4.9. comportamiento del potencial hidrico

de la hoja de plantas drenadas (0.0) y
plantas con dos horas de exceso de
humedad con antitranspirantes.
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Las plantas con ocho horas de exceso de humedad y

la aplicacidn de antitranspirantes a una dosis de 0.6 ml/1,
las plantas que se les aplicé el antitranspirante sintético
se comportd ligeramente mejor (- 0.42 MPa) en un seis por
ciento, con respecto a ias plantas con antitranspirante
dcido, y las plantas sin antitranspirante y con drenaje
presentaron valores de -0.48 de potencial hidrico (figura
4.10). Por lo que Se€ sigue observando en base a 1los
valores presentados que el potencial hidrico es mayor en

las plantas con estrés que en las plantas sin

estrés
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Figura 4.10. comportamiento del potencial hidrico

de la hoja de plantas drenadas (0.0) y
plantas con ocho horas de exceso de
nhumedad con antitranspirantes.
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En la figura 4.11, se observa que el comportamiento
de las plantas con estrés por 24 horas y con la aplicacién
de antitranspirante sintético a dosis de 0.6 ml/1l fue el
que presentd el potencial hidrico (- 0.31 MPa) mayor en un
seis por ciento, con respecto a las plantas que se les
aplicé antitranspirante dcido y natural, respectivamente.
Mientras que las plantas con drenaje Yy sin
antitranspirantes presentaron valores de - 0.32 MPa. Por
lo que se observa Jueé el empleo de antitranspirante es
4til, ya que el potencial hidrico fue ligeramente mayor que

en las plantas sin estrés Yy sin antitranspirante.

Potencial hidrico (MPa)

0 o 02 0.4

Dosis de antitranspirante (mif)

Figura 4.11. Comportamiento del potencial hidrico
de la hoja de plantas drenadas (0.0) y
plantas con 24 horas de exceso de
humedad con antitranspirantes.
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Las plantas con 28 horas de estrés y uso de
antitranspirantes (figura 4.12) en dosis de 0.6 ml/l,
cuando se aplicé el antitranspirante natural a unas plantas
Y el &cido a otras, los valores del potencial hidrico
fueron de - 0.46 MPa y - 0.47 MPa, respectivamente,
superando (potencial hidrico mayor) en un cinco por ciento
con respecto a las plantas que se les aplicé
antitranspirante sintético. Mientras que las plantas sin
antitranspirante Yy sin estrés, presentaron un valor de
-0.57 MPa. En base a lo anterior se puede decir que las

plantas con antitranspirante y con exceso de humedad siguen

hidratadas, ya dJue€ las plantas sin antitranspirante y con

drenaje tienen un menor potencial hidrico’

Las plantas con 32 horas de exceso de humedad y 1la

aplicacidn de antitranspirante natural a dosis de 0.6 ml/1,

presentd un valor de - 0.48 MPa, fue mayor em un cinco por

ciento con respecto & las plantas que se les aplicé

antitranspirante sintético. Mientras las plantas sin

aplicacidén de antitranspirante y sin estrés presentaron un

valor de - 0.49 Mpa de potencial hidrico (figura 4.13).

Las plantas a las 32 horas de iniciado el exceso de humedad
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Figura 4.12. Comportamiento del potencial hidrico

de la hoja de plantas drenadas (0.0) y
plantas con 28 horas de estrés y con
antitranspirantes. .

presentan valores parecidos a los de plantas sin estrés y
sin la aplicacién de antitranspirantes, por lo que se puede

decir que el antitranspirante después de un periodo de 32

horas sigue funcionando.

En la figura 4.14, se observa que la dosis de 0.6
de antitranspirante sintético aplicado en plantas con 48
horas de estrés, sigue funcionando, ya que el potencial

hidrico (- 0.37 Mpa) fue igual al de las plantas sin estrés
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Figura 4.14. Comportamiento del potencial hidrico
de la hoja de plantas drenadas (0.0) y

plantas con 48 horas de exceso de
humedad con antitranspirantes.

Las plantas con 72 horas de estrés y con 1la
aplicacién de antitranspirantes, se presentaron valores del
potencial hidrico de - 0.51 MPa, para las plantas con
antitranspirante natural, mientras que las plantas con
antitranspirante dcido y sintético fueron menores en un dos
por ciento, Y las plantas sin estrés y sin antitranspirante

presentaron un valor de - 0.38 MPa (figura 4.15).
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y plantas con 72 horas de exceso de
humedad y con antitranspirantes.

cuando las plantas se sometieron a estrés por un
periodo de 72 horas Y al inicio del estrés se les aplicd
antitranspirantes, éstos dejaron de funcionar adecuadamente
(protegiendo las plantas de la deshidratacién) debido a que
el potencial hidrico fue mas bajo (32 por ciento) que el de

las plantas sin estrés. Por lo que se puede sefialar que el
a

: eyre parcial de 1los estomas fue provocado por un efecto
cier

del potencial hidrico, como ya se planteé en la primer
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parte de este trabajo, en donde las variables de potencial
hidrico y resistencia estomatica presentaron una alta

correlacién negativa del 93 por ciento.

Comportamiento de la Resistencia Estomatal

Después de dos; ocho; 24; 28; 32; 48; 52 y 72 horas
con exceso de humedad en el suelo, los ANVA (cuadro A.3)
reportaron diferencias altamente significativas, entre

antitranspirantes (factor A); dosis de antitranspirantes

(factor B) y la interaccidn.

Las plantas con un estrés de dos horas y con la
aplicacidén de antitranspirantes se presenta en la figura
4.16, y se observa que & las plantas que se les aplicéd el
antitranspirante cintético fueron las que presentaron los
valores maximos de resistencia estomatal (entre 9.41 vy
10.23 s/cm), la diferencia entre dosis para éste fueron
minimas. Aungue para cada uno de 1los antitranspirantes
dcido y natural aplicado en las plantas, las mejores dosis
fueron las de 0.6 ml/l, con valores de 8.8 y 8.15 s/cm,
respectivamente. Mientras que las plantas con drenaje y

sin dosis de antitranspirante, presentaron 4.16 s/cm.
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Figura 4.16. Comportamiento de la resistencia
estomatal de plantas drenadas (0.0) vy
plantas con dos horas de exceso de humedad
con antitranspirantes.

Las plantas con ocho horas de estrés y 1a
aplicacién de antitranspirantes, con la dosis mids elevada,
las plantas alcanzaron valores de 14.6 s/cm con el
antitranspirante sintético, mientras que las plantas con
antitranspirante &acido la resistencia estomatal fue mas
baja en 22 por ciento, Iespecto a las plantas con

antitranspirante sintético. Las plantas sin
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antitranspirante y con drenaje presentaron valores de 7.45

s/cm (figura 4.17).

Resistencia estomatal (s/cm)

| “¥ SINTETICO

0° :
0.0 0.2 0.4 0.6

Dosis de antitranspirante (ml/l)
Figura 4.17. Comportamiento de la resistencia
estomatal de plantas drenadas (0.0) y

plantas con ocho horas de exceso de
humedad con antitranspirantes.

Después de las 24 horas con exceso de humedad en el
suelo, (figura 4.18) las plantas con antitranspirante &cido
se comportaron con los valores mas elevados (24.76),
superando en mds de un 100 por ciento al valor alcanzado

por las plantas con antitranspirante sintético, este valor
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se debe tomar con reserva ya que pudo haber existido un
error en el momento de la lectura. Mientras que la dosis
de 0.6 ml/l fue la que presentd valores maximos para cada
uno de los tres antitranspirante's aplicados a las plantas Yy

las plantas con drenaje presentaron 4.78 s/cm.
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Figura 4.18. Comportamiento de la resistencia
estomatal de plantas drenadas (0.0) y
plantas con 24 horas de exceso de humedad
con antitranspirantes.

Las plantas con 28 horas bajo exceso de humedad vy

empleo de antitranspirantes (figura 4.19), las plantas con
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antitranspirante sintético presentaron un valor de 24.9
s/cm y las plantas con antitranspirante natural fue mas
bajo en un 22 por ciento, con respecto al valor alcanzado
por las plantas con antitranspirante sintético, para la
dosis de 0.6 ml/l. Mientras que las plantas que no se les
aplicé antitranspirante ¥ con drenaje la resistencia

estomatica fue de 11.07 s/cm.
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plantas con 28 horas de exceso de humedadq
con antitranspirantes.
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Con el empleo de antitranspirantes en plantas con

32 horas de exceso de humedad, las plantas con
antitranspirante sintético fue mayor (29.16 s/cm) para la
dosis de 0.4 ml/l y los valores mids bajos en 21 por ciento
fueron con la dosis de 0.6 ml/l, con respecto a la dosis
media y las plantas con antitranspirante natural fue mas
bajo en un 38 por ciento, con respecto a las plantas con
antitranspirante sintético. Mientras que las plantas sin

antitranspirantes y con drenaje, alcanzaron un valor de

6.42 s/cm (figura 4.20).
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Figura 4.20. Comportamiento  de la resistencia
estomatal de plantas drenadas (0.0) y
plantas con 32 horas de exceso de humedag
con antitranspirantes.
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En la figura 4.21, se observa el comportamiento de
las plantas con 48 horas de estrés y con antitranspirantes,
las plantas con antitranspirante sintético fue el mayokr
(92.1 s/cm) con la dosis de 0.6 ml/l y las plantas con
antitranspirante natural fue menor en un 66 por ciento, con
respecto a las plantas con antitranspirante sintético y a
la misma dosis. Mientras que plantas sin antitranspirantes

y con drenaje alcanzd 7.08 s/cm.
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Figura 4.21. Comportamiento de 1la resistencia
estomatal de plantas drenadas (0.0) y
plantas con 48 horas de exceso de humedad
con antitranspirantes.
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Las plantas con 52 horas bajo estrés, la dosis méas

alta fue la que alcanzé los valores mayores de resistencia
estomatal y las plantas con antitranspirante a&cido
alcanzaron el valor mds elevado de 83.0 s/cm, seguido de
las plantas con antitranspirantg sintético y el wvalor
alcanzado por las plantas con antitranspirante natural fue
mas bajo en un 46 por ciento, con respecto a las plantas
con antitranspirante &cido. Mientras que las plantas sin

antitranspirante y con drenaje presentaron 6.04 s/cm

(figura 4.22).
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Transpiracidn

En los resultados de los cuadrados medios de los
ANVA (cuadro A.4), se observa que a las dos horas bajo
estrés, las diferenciasl fueron altamente significativas,
para los factores A; B y la interaccién. Cuando las
plantas duraron ocho horas bajo estrés, para el factor B se
presentd diferencia altamente significativa Y la

interaccién fue significativa.

Las plantas con 24 horas de estrés, para 1los
factores A; B y la interaccién, se detectaron diferencias
altamente significativas. Cuando las plantas duraron 28 vy
32 horas de estrés, para los factores A; B y interaccién
fueron altamente significativos. Las plantas con 48 horas
de estrés, presentaron para el factor B y la interaccién

diferencias altamente significativas.

Las plantas con 52 horas de estrés, para los
factores A; B Yy interaccién, las diferencias fueron
altamente significativas. Cuando las plantas duraron 72

horas con estrés, el factor B, fue altamente significativo.
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Los coeficientes de variacién variaron de 3.68 por

ciento a 10.11 por ciento, por lo que se puede sugerir que
los resultados son aceptables. Aunque, el valor de 10 por
ciento, es elevado considerando que es bajo condiciones de
invernadero, las variaciones en el C.V se puede explicar
debido a que no se tenia control sobre variables climéticas

dentro del invernadero.

En la figura 4.24 se observa, que las plantas béjo
estrés por dos horas Y aplicacién de antitranspirante
sintético én dosis de 0.6 ml/l, se presentd la menor
transpiracién (1.81 pg/cm?/s) debido a que el estoma se
encontraba parcialmente cerrado y en "las plantas con
antitranspirante natural, fue mayor la transpiracidén en un

56 por ciento.

Mientras gque las plantas con drenaje y sin

antitranspirante, transpiraron 5.18  ug/cm?/s. La
transpiracién se redujo en un 65 por ciento, por efecto de

la aplicacién de 1los antitranspirantes que cubrieron los

estomas de las hojas.
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Figura 4.24. Comportamiento de " la transpiracién
de plantas drenadas (0.0) y plantas con
dos horas de exceso de humedad

con antitranspirantes.

Las plantas con estr&s por ocho horas (figura 4.25)
y con la aplicacién de antitranspirante en la dosis de 0.6
ml/l, presenté la menor transpiracién para los tres
antitranspirantes y las plantas con antitranspirante
sintético presentaron una transpiracién de 1.78 pg/cm?/s,
menor en 50 por ciento, Ccon respecto a las plantas con

antitranspirante &cido. Mientras que las plantas sin
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antitranspirante y sin estrés transpiraron 3.54 pg/cm?/s.
Con el empleo de antitranspirantes la transpiracién se
redujo en 49 por ciento, debido al cierre parcial del

estoma (valores mds elevados de resistencia estomatica).
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Figura 4.25. Comportamiento de la transpiracién
de plantas drenadas (0.0) y plantas con
ocho horas de exceso de  humedad

con antitranspirantes.

Las plantas con 24 horas de exceso de humedad en el

suelo (figura 4.26) y con la aplicacién de antitranspirante
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dcido en dosis de 0.6 ml/l presentd la menor transpiracién
(0.51 pg/cm2/s), 67 por ciento menos que las plantas con
antitranspirante natural. Mientras que la transpiracidn
fue de 2.57 upg/cm?/s para las plantas sin estrés y sin
antitranspirante, con la utilizacién del antitranépirante

la transpiracién fue 80 por ciento menor, respecto a las

plantas sin estrés.
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de plantas drenadas (0.0) y plantas con
24 horas de exceso de humedad

con antitranspirantes.
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En la figura 4.27, se presenta el comportamiento de
las plantas bajo estrés por 28 horas a las cuales se les
aplicé antitranspirantes, en dicha figura se puede observar
que la transpiracién' de las plantas con antitranspirante
sintético con 4dosis de 0.6 ml/1l fue de 1.14 ug/cm?/s, valor
mas bajo en un 37 por ciento, con respecto a las plantas
que se le aplicd antitranspirante natural. Mientras que
las plantas sin estrés transpiraron 2.56 pg/cm?/s, el uso
de antitranséirantes redujo la transpiracién en un 55 por

ciento.
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Las plantas con estrés por 32 horas y que se les

aplicé antitranspirante (figura 4.28), las plantas con
antitranspirante &cido en la dosis de 0.6 ml/1l, 1la
transpiracién fue de 1.25. ug/cm?/s mas baja en un'17 por
ciento que la de plantas con antitranspirante natural. La
transpiracién fue menor en un 69 por ciento cuando se

aplicé antitranspirante, con respecto a la transpiracién

(4.16 pg/cm2/s) de las plantas sin estrés.
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32 horas de exceso de humedad
con antitranspirantes.
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En la figura 4.29, se presenta el comportamiento de

las plantas bajo estrés por 48 horas con la aplicacién de
antitranspirantes, las plantas que se les aplicd
antitranspirante sintético con la dosis de 0.6 ml/1 la
transpiracién fue de 0.18 pg/cm?/s mas baja en un 68 por
ciento con respecto a las plantas que se les aplicd

antitranspirante natural. Mientras que la transpiracidn de

las plantas sin estrés fue de 2.47 pg/cm2?/s, por lo que se

puede inferir que el estoma permanecié parcialmente

cerrado.
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Las plantas con 52 horas de estrés y la aplicacidn
de antitranspirantes (figura 4.30), las plantas con

antitranspirante &cido y sintético la transpiracidén fue de

0.49 pg/cm?/s y las plantas con antitranspirante natural

transpiraron 0.81 pg/cm?/s. Mientras que las plantas sin

estrés la transpiracién fue de 4.80 pg/cm?/s, los estomas
de las plantas bajo estrés esﬁén mas cerrados que el de las
plantas sin estrés, pero ya durante este tiempo de exceso
de humedad no se le puede atribuir totalmente el cierre de
ljos estomas a 1la aplicacion de 1los antitranspirantes,

debido a que como no Se cuenta con 1la evidencia del

potencial hidrico en la planta.
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En la figura 4.31 se presenta el comportamiento de
las plantas bajo estrés por 72 horas y con la aplicacién de
antitranspirantes, las plantas transpiraron alrededor de
0.03 ug/cm?/s con los tres antitranspirantes, considerando
la magnitud de 1la transpiracién y el alto valor de .la
resistencia estomidtica, se puede inferir que el estoma
estaba préacticamente cerrado, pero este cierre del estoma
es debido a que el potencial hidrico disminuyé y afecté la
abertura de los estomas, COmMO ya se vio en la primer pérte

de este estudio. Mientras que 1las plantas sin estrés

transpiraron 1.22 pg/cm?/s.
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CONCLUSIONES

Bajo condiciones de este experimento el contenido
de oxigeno presente en el agua del suelo, a las 24 horas
fue de un 6.8 por ciento y a las 72 horas no existe oxigeno

en el agua.

Las plantas de tomate con un periodo de 24 horas de

exceso de humedad lograron sobrevivir, mientras que con

periodos mayores la: plantas mueren.

El abatimiento de oxigeno en el agua (93.2 por
ciento)del suelo causo disminucién del potencial hidrico y
éste provocd un aumento de la resistencia estomatal y a su

vez una disminucion de la transpiracién.

cuando las plantas son sometidas a estrés por 24

horas el rendimiento S€ disminuye un 85 por ciento con

respecto al de las plantas sin estres.
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Hasta las 48 horas el potencial hidrico fue mayor

en las plantas bajo condiciones de exceso de humedad que en
el control, debido a que el antitranspirante incrementd la

resistencia estomdtica y evité la deshidratacién de las

hojas de la planta de tomate.

Con la dosis de 0.6 ml/l el potencial hidrico se

mantuvo a un nivel més alto por 48 horas.

El empledé de antitranspirantes, debe ser estudiado
mas a fondo y asi poderlo utilizar como una forma de escape

inmediata para las plantas de tomate bajo estrés por exceso

de agua.



RESUMEN

En el Oriente de San Luis Potosi y Norte de
Veracruz, se establece una superficie de 1 500 a 2 000 ha
con el cultivo de tomate, la importancia de este cultivo es
la generacién de empleo ya que se requieren mias de 200

jornales por hectéarea.

La explotacién de este cultivo se realiza bajo
condiciones de temporal y de riego, se establece

principalmente en suelos  vertisoles  pellicos, las

caracteristicas fisicas del suelo (arcillosos y Dbaja

conductividad hidraulica), las precipitaciones que son de

alta intensidad Yy duracién, asi como la utilizacidén

deficiente del riego (sobreriego). Lo anterior origina el

problema de exceso de humedad, que causa cambios fisicos y

gquimicos (potencial hidrico, resistencia estomatal, balance

hormonal, concentracién de etileno, etc.}).

E1 presente trabajo se establecié en invernadero,

durante 1996, con el objetivo de cuantificar el abatimiento
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del oxigeno disuelto en el agua del suelo, y los cambios
fisicos en el potencial hidrico y resistencia estomatal y

ademds, encontrar alguna alternativa de escape al estrés.

Con el exceso de humedad se disminuyé el contenido
de oxigeno presente en el suelo, ya que a las 24 horas fue
de 6.8 por ciento y a las 72 horas no exiéte oxigeno. Lo
cual causé una disminucidén del potencial hidrico (valores
més negativos) después de un periodo de dos horas de
estrés, Y 6éste ocasin® que la resistencia estomatal

aumentara y a su vez la transpiracién se redujo.

*

Las plantas de tomate lograron sobrevivir cuando el

exceso de humedad fue hasta por 24 horas y con periodos

mayores las plantas mueren, los dafios visuales que se

presentaron fueron amarillamiento de la hojas inferiores y

la epinasty, asi como una reduccién en el rendimiento de 44
’

por ciento, respecto al testlgo.

Se aplicaron antitranspirantes para evitar que las
plantas se deshidrataran & causa del exceso de humedad en
el suelo, y fue Gtil una dnica aplicacién para proteger 1la

planta de tomate por un periodo de 48 horas.
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