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RESUMEN

La relacion a la que se suministra los nutrientes de la misma carga es fundamental
para un adecuado crecimiento y rendimiento de las plantas, ya que puede provocar
antagonismos y con ello desequilibrios nutricionales en la planta, por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue determinar los efectos de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en
el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate cv Moctezuma. Se evaluaron 3
concentraciones de Ca (9, 11y 13 me L) y Mg (3, 4 y 5 me L) respectivamente, bajo
un disefio de bloques completos al azar con 4 repeticiones. Las variables evaluadas
fueron peso seco de raiz, altura de planta, diametro de tallo, pudricién apical de fruto,
rendimiento de racimo 1 al 6, del 7 al 12 y rendimiento total. El peso seco de raiz,
diametro de tallo y altura de plantas no fueron afectados por las diferentes
concentraciones de Ca y de Mg, mientras que el peso seco del fruto se incrementé en
un 14% con 4 y 5 me Lt de Mg. El rendimiento del racimo 1 al 6 y del 7 al 12 se redujo
un 6% y un 11% al aumentar la concentracion de Ca a 11 y 13 (me L%)
respectivamente, mientras que el rendimiento total disminuye 10% con 13 (me L) de
Ca. La pudricién apical se increment6 un 78% y 125% con 11y 13 me L* de Ca. La
concentracion de Mg incrementd un 4% del rendimiento con 4 me L y la pudricién
apical aumento 38% con 5 me L de Mg en la solucién nutritiva. El incremento de la
concentracion de Mg aumento el rendimiento del racimo 1 al 6 con 9 me L de Ca,
superior a esta concentracion disminuye el rendimiento a excepciéon con 4 me L de
Mgy 11 me L* de Ca, sin embargo, el rendimiento total fue mayor con 9y 4 me L de
Ca y Mg respectivamente. Nuestros resultados sugieren que el exceso de Ca y Mg

afectan de manera negativa el crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate.

Palabras clave: Nutricibn mineral, antagonismo, toxicidad, interaccion iénica, cultivos

sin suelo.
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INTRODUCCION

El tomate es una de las especies horticolas con mayor importancia econémica a nivel
mundial, convirtiéndose en una de las mas cultivadas y la base de una importante
agroindustria. Ademas de consumirse en fresco, se destina a la obtencion de varios
subproductos, como purés, salsas, jugos, conservas, concentrados, entre otros
(Martinez et. al., 2012; USDA y ERS, 2017). A partir de ello, se ha incrementado la
superficie de produccion en los ultimos afios en ambientes protegidos, aunado a
diferentes sistemas de produccion, para incrementar el rendimiento por unidad de
superficie y calidad de la misma (FIRA 'y FAO, 2017).

La produccion de esta especie en cultivo sin suelo ha permitido incrementar los
rendimientos por unidad de superficie, asi como mayor calidad de fruto, debido a que
permite suministrar los requerimientos nutricionales de manera adecuada y puntual,
evitando equilibrios nutricionales siempre y cuando los aportes de estos nutrimentos

se proporcionen de manera balanceada.

Unos de los nutrimentos mas importantes para la nutricion de estas plantas cultivadas
son el calcio (Ca) y magnesio (Mg), pero un desbalance entre estos afecta de manera
negativa la absorcion y por ende el crecimiento de las plantas. ElI Ca juega un papel
vital en el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares, actia como
agente cementante en las paredes celulares en forma de pectato de calcio (Adams,
1986). Por tal razon, un adecuado suministro de Ca a los frutos es esencial para su
firmeza, vida de anaquel (Dorais et al., 2001), un aumento de la concentracion de Ca
puede reducir la incidencia del rajado de frutos, pudricidon apical y otros trastornos

fisiol6égicos que conducen a un deterioro de la calidad de la fruta (Passam et al., 2007).

La principal funcién del Mg en las hojas verdes es como el atomo central de la molécula
de clorofila (Maschner, 2012)., por lo anterior un bajo contenido de este elemento
podria bajar de manera considerable la actividad fotosintética y con ello la produccion

1



del cultivo de tomate, ya que estd aumenta significativamente mediante la aplicacién
de Mg (Sainju et al., 2003).

La tasa de absorcion de Mg puede ser presionado por Ca y viceversa (Paiva et al.,
1998; Hao y Papadopoulos, 2003). El Ca es fuertemente competitivo con el Mg, y los
sitios de union en la membrana plasmatica de la raiz parecen tener menos afinidad por
el Mg altamente hidratado que para Ca (Maschner, 1986). El nivel elevado de Ca
externo resulta una disminucion de la absorcién de Mg debido al antagonismo catiénico
0 sus interacciones. En base con lo anterior, se propone el siguiente trabajo de

investigacion.



Objetivo General

Determinar los efectos de Calcio y Magnesio en el crecimiento y rendimiento de las

plantas de tomate cv Moctezuma en un sistema de cultivo sin suelo.

Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion optima de Calcio que permita incrementar el
crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate cv Moctezuma.

e Obtener la concentracion optima de Magnesio que permita incrementar el
crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate cv Moctezuma.

e Conseguir la mejor relacion de Calcio y Magnesio que permita obtener mayor

crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate cv Moctezuma.

Hipotesis

Al menos una concentracion y proporcion de Calcio y Magnesio afectaran el

crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate cv Moctezuma.



REVISION DE LITERATURA

El cultivo del tomate en invernadero

El tomate (Solanum lycopersium Mill), tiene su origen en América del Sur,
particularmente en la regién andina, que comprende Ecuador, Bolivia y Chile, donde
se encuentra su mayor variabilidad genética, precisamente en esta zona se lleva a
cabo investigaciones y mejoras genéticas, para lograr cierto tipo de resistencia
(Rodriguez et al., 1996).

México es considerado como el centro mas importante de domesticacion del tomate,
hecho ampliamente aceptado por la comunidad cientifica, ya que la utilizacién de
formas domesticas en nuestro pais, tiene bastante antigiiedad y sus frutos eran bien
conocidos y empleados como alimentos por las culturas indigenas que habitaban la
parte central y Sur de México, antes de la llegada de los espafioles (Ledn y Arosemena,
1980).

Importancia econdémica

De acuerdo con informacién de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la superficie cosechada de tomate a nivel mundial
crecid a una tasa promedio anual de 1.7 % entre 2004 y 2014, para ubicarse en 5.0
millones de hectareas. En el mismo periodo, los rendimientos promedio crecieron a un

ritmo menor, de 1.2 % anual, al ubicarse en 2014 en 34.0 toneladas por hectarea.

El 54.5% de la superficie cosechada de tomate en 2014 se concentré en cuatro paises:
China (19.8%), India (18.8%), Nigeria (10.8%) y Turquia (6.4%). México ocupa la
décima posiciéon mundial, con el 1.9% de la superficie cosechada de esta hortaliza
(FAO, 2017).



Consumo mundial

Entre 2003 y 2013, el consumo mundial de tomate creci6 a una tasa promedio anual
de 3.2%, al ubicarse en 159.4 millones de toneladas. La demanda de esta hortaliza
crecid a un ritmo mayor en China e India: 5.6 y 9.0% promedio anual, respectivamente.
En Estados Unidos, el crecimiento del consumo ha sido moderado, con una tasa
promedio anual de 0.9% (FAO, 2017).

Comercio internacional

Entre 2005 y 2015, las exportaciones mundiales crecieron a una tasa promedio anual
de 3.8%. En este rubro destaca México y Holanda, que participaron en 2015 con 20.9
y 15.1% del volumen mundial exportado, respectivamente. Las exportaciones de estos
paises crecieron a tasa promedio anuales de 5.6 y 3.5% durante la citada década
(FAO,2017).

Por otra parte, 50.1% del volumen mundial importado en 2015 se concentro en cuatro
paises: Estados Unidos (22.3%), Alemania (10.7%), Rusia (9.4%), y Francia (7.7%).
El volumen de compras estadounidense crecié a una tasa promedio anual de 5.2 entre
2005 y 2015, mientras que las importaciones de Alemania y Rusia lo hicieron a tasas

promedio anuales de 1.2 y 6.6%, respectivamente.

Produccién nacional

El cultivo de tomate es el quinto en importancia por su contribucién en el valor de la
produccion agricola primaria de México, en 2016, participd con 4.6% del valor total,
después del maiz grano (19.4%), la cafia de azucar (6%), el aguacate (5.9%) y el chile
verde (4.7%).

De acuerdo con informacién del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), la produccion de tomate rojo en México crecio a una tasa promedio anual de
4.8% entre 2006 y 2016, para ubicarse en un volumen maximo histérico de 3.3 millones

de toneladas.



Entre 2012 y 2016 se registrdO una mayor proporcion de la superficie establecida de
este cultivo con tecnologias de agricultura protegida (malla sombra e invernaderos),
en promedio de 26% de la superficie total. Asi, durante ese periodo, en cultivos con
esos tipos de tecnologia se produjo en promedio el 58% de la produccion total nacional
(SIAP-SAGARPA, 2017).

Consumo nacional

Durante 2016, el consumo nacional aparente de tomate se ubic6 en un maximo
histérico de 1.74 millones de toneladas, volumen que presento el 52% de la produccién
nacional. Las variaciones en el consumo nacional aparente de tomate dependen de
las fluctuaciones de la produccion, asi como del nivel de exportaciones. Por otra parte,
el consumo per capita anual de tomate en México se ubica en alrededor de 15
kilogramos por afo, volumen que es inferior al consumo per capita promedio mundial,
de 18 kilogramos (SIAP-SAGARPA, 2017).

Intercambio comercial

Durante 2016, el tomate fue el producto horticola mas importante en el valor de las
exportaciones agropecuarias mexicanas, con una participacion de 13.2%, al ubicarse
en 1,939.1 millones de ddlares y en un maximo historico de 1.61 millones de toneladas
(SIAVI, 2017).

Precios a nivel nacional

Los precios del tomate al productor reportan diferencias significativas entre variedades.
Los precios de las variedades saladette y bola, producidos a cambio abierto,
registraron un promedio nacional de 5,747 y 5,094 pesos por tonelada durante 2016,
respectivamente. Sin embargo, los precios del tomate producido en invernadero, para
dichas variedades, registran promedios de 7,265 y 6,090 pesos por tonelada,

respectivamente. Es decir, los precios del producto obtenidos en esta tecnologia de



agricultura protegida fueron 26.4 y 19.5% mayores que los obtenidos a campo abierto
(SIAP-SAGARPA, 2017).

Calidad nutracéutica

El tomate estd compuesto principalmente por agua y su macronutriente mayoritario
son los hidratos de carbono. Entre las vitaminas podemos destacar las del tipo A, C,
E, Y B. Los minerales que mas destacan son el fésforo, hierro, calcio, magnesio, zinc,
cobre, potasio y sodio. Entre los carotenoides no provitamina A, estan los licopenos
cuya cantidad depende de la variedad cultivada, del grado de madurez y del modo de
cultivo y forma de maduracion (Fen, 2011).

El consumo regular de tomates se ha correlacionado con un menor riesgo de varios
tipos de cancer (Franceschi et al., 1994; Gerster, 1997; Weisburger, 1998) y
enfermedades del corazon (Lavelli et al., 2000; Pandey et al., 1995). Se cree que estos
efectos positivos son atribuibles a los antioxidantes, particularmente los carotenoides,
flavonoides, licopeno y b-caroteno (Lavelli et al., 2000). Ademas, la Sociedad
Americana del Cancer (1984), Steinmetz y Plotter (1991), Block et al. (1992) y el World
Cancer Research Fund (1997) recomiendan aumentar la ingesta diaria de frutas y
verduras ricas en nutrientes como carotenoides y vitaminas C y E para reducir el riesgo
de cancer y las enfermedades cardiovasculares. Giovannucci y Clinton (1998)
revisaron varios estudios epidemiolégicos y concluyeron que la ingesta de productos
de tomate se asocié consistentemente con un menor riesgo de una variedad de

canceres y en particular cancer de préstata.

Nutricion de cultivos

La nutricion de cultivos inicia en nuestro pais a principios del siglo 20, no obstante,
desde tiempos prehispanicos las culturas del sureste de la Republica Mexicana, como
la Olmeca y la Maya, habian desarrollado practicas de fertilizacion, sistemas de riego
y drenaje, e incluso una clasificacion de suelos (Tovar, 1986).



Esta area de investigacion es central para la agricultura moderna y proteccion del
medio ambiente. Los altos rendimientos agricolas dependen en gran medida en
fertilizacion con nutrientes minerales. De hecho, los rendimientos de la mayoria de las
plantas de cultivo aumentan linealmente con la cantidad de fertilizante que absorben

(Loomis y Conner 1992).

Para el crecimiento normal de las plantas se consideran en la actualidad a 17
elementos como esenciales, incluyendo al carbono, oxigeno e hidrégeno. De acuerdo
con Arnon y Stout (1939), deben ser satisfechos los siguientes requisitos para que un
elemento sea considerado como esencial:

a). Con la ausencia del elemento en cuestion no es posible un desarrollo normal

de la planta y ésta es incapaz de completar su ciclo vital.

b). Los sintomas de deficiencia deben de ser corregidos unicamente cuando la

planta es abastecida con el elemento correspondiente, el elemento no puede de

ser sustituido o remplazado totalmente por otro elemento.

c). Las funciones sobre el metabolismo deben ser conocidas.

d). El elemento debe tener una accion directa en la nutricion de la planta, lo cual

significa que no debe actuar a través de variaciones en el substrato.

Los minerales esenciales incluyen: a) C, H, O, Ny S (principales constituyentes de la
materia organica), b) P, B y Si (esterificados con alcoholes en las plantas), c¢) K, Na,
Mg, Ca, Mn y CI (absorbidos como iones de la solucion del suelo), y d) Fe, Cu, Zny
Mo (absorbidos como iones o quelatos). La adicion mas reciente al grupo de minerales
esenciales es el niquel, involucrado en el metabolismo de la urea y de los ureidos, la
absorcién de hierro, la viabilidad de las semillas, la fijacion de nitrégeno y el crecimiento
reproductivo (Vinicio, 2002). Por su parte, Marschners (2012) sefiala que el Si y Na,
asi como el Co, Al, Se, V, |, Ti, Lay Ce son considerados como elementos benéficos.
Si bien estos tipos de elementos estimulan el crecimiento, pero no son esenciales, 0 Si
es el caso serian solo para ciertas especies de plantas, o aquellas que estan bajo

condiciones especificas (Maschners, 2012).



El principal objetivo de la nutricibn mineral de cultivos es mantener en el suelo el
contenido adecuado de elementos minerales, de una forma balanceada y asimilable,
para que la planta pueda tomarlos en el momento preciso y en las cantidades
necesarias (Urbano, 1992). El papel de la fertilizacion es atender estas necesidades
mediante la incorporacién de los nutrientes necesarios (Lemaire et al., 2005).

Hidroponia

El termino hidroponia deriva de los vocablos griegos “hydro” o “hudor”, que significa
agua, y “ponos”, equivalente a trabajo o actividad. Literalmente se traduce como

“trabajo del agua” o “actividad del agua” (Sanchez y Escalante, 1983).

En términos practicos se puede definir a la hidroponia como un sistema de produccion
en el que las raices de las plantas se riegan con una mezcla de elementos
nutrimentales esenciales, disueltos en agua y en el que, en vez de suelo, se utiliza
como sustrato un material inerte, o simplemente la misma solucidon (Sanchez y
Escalante, 1983).

Existen otros términos que se usan como sindnimos de la hidroponia, tales como:
cultivos sin suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivos artificiales, agricultura sin suelo,

etc. (Sanchez y Escalante, 1983).

Cultivo hidropdnico

En México, y en otros paises de América Latina, este término se utiliza para indicar la
nutricion de la planta mediante una solucién nutritiva, junto con el uso de sustratos
organicos o inertes (0 una mezcla de ambos) para el anclaje de las raices y de tutores
para mantener el o los tallos erguidos y los frutos sin contacto con el suelo o sustrato
(Sandoval et al., 1992).



En su concepcion mas amplia, los cultivos hidropénicos engloban a todo sistema en el
gue a las plantas se les hace crecer y desarrollarse en sustrato sélido diferente al suelo
0 en solucién, el concepto es equivalente al de “cultivo sin suelo”, (Sandoval et al.,
1992).

Cultivo semi-hidropénicos

En esta modalidad se emplean sustratos no inertes (turba acida, fibra de coco, corteza
de pino, y otros sustratos organicos en mezclas con fertilizantes de liberacion
controlada o liberacion lenta) que suministran una parte de los nutrimentos a la planta
y el abastecimiento mineral se complementa con la aplicacién regular de soluciones
nutritivas (Sandoval et al., 1992).

En Meéxico, esta modalidad se usa ampliamente en la produccion de plantas
ornamentales en maceta, utilizando generalmente mezclas de tierra de monte, tezontle

y agrolita, como ocurre en los numerosos viveros del pais.

Ventajas y desventajas de la hidroponia con respecto al suelo

Ventajas

A continuacion, se enumeran las principales ventajas de los cultivos hidropdnicos con
respecto al sistema de cultivo en suelo. Estas ventajas se han dividido en primarias y
secundarias; las primarias se refieren a aspectos tangibles relacionados con la calidad
de los productos, el rendimiento y el control de las variables de la produccién y las
secundarias son situaciones que pueden o0 no representar ganancia respecto a la
produccion en suelo; por ejemplo, en los cultivos hidroponicos se puede ahorrar agua
y nutrimentos reciclando la solucion nutritiva, sin embargo, esto no siempre ocurre
(Sandoval et al., 1992).
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Ventajas primarias de la hidroponia (Sandoval et al., 1992)

YV V V V

Y VY

A\

Mayor densidad de poblacion de plantas.

Se alcanzan altos rendimientos por unidad de superficie.

Mayor calidad e inocuidad de los productos.

Balance adecuado de aire, agua y nutrimentos para las plantas en comparacién
con cultivo en suelo.

Humedad uniforme y drenaje eficiente

Control y correccion del pH de la solucion y de deficiencias o toxicidades
nutrimentales

Réapida amortizacion de la inversion

Mayor precocidad y uniformidad en los cultivos.

Programacion de cosechas fuera de la temporada en invernaderos y asi obtener

mayores precios del producto.

Ventajas secundarias de la hidroponia (Sandoval et al., 1992)

Si se cuenta con invernadero y sistemas de calefaccion y ventilacion, no se
depende de los fenbmenos meteoroldgicos. No se requiere maquinaria agricola
ni grandes extensiones de tierra.

Se aprovechan las fluctuaciones del precio, ocasionadas por la estacionalidad
de la produccion asociada a la temporada de lluvias.

Se requiere menor espacio y capital para una mayor produccion.

Ahorro considerable de fertilizantes, insecticidas, fungicidas y agroquimicos en
general.

Cultivo con muy baja incidencia de bacterias, hongos, parasitos y libre de
contaminantes atmosféricos.

Posibilidad de automatizacion casi completa.

Ayuda a eliminar parte de la contaminacién fisica ocasionada por polvo
movilizado por el viento o por el salpicado de tierra que ocasiona la lluvia comun

en cultivos en suelo al aire libre.
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A\

Se puede utilizar agua con relativamente altos contenidos de sales.

A\

Se reduce en gran medida la contaminacién del medio ambiente y los riesgos
de erosion.

Soluciona los problemas de produccion de zonas aridas o frias.

Ayuda a conservar los recursos naturales: agua, suelo y biota.

Se puede cultivar en ciudades y espacios reducidos o azoteas.

YV V V V

Se puede cultivar en aquellos lugares donde la agricultura normal es dificil:
suelos someros o pedregosos, salinos o sédicos, agua de mala calidad,
pendientes pronunciadas o escasez de terreno

» Al combinarse con control biol6gico se obtienen productos libres de residuos de

pesticidas.

Desventajas

Los principales dos inconvenientes de la hidroponia se relacionan, fundamentalmente,
con el nivel de capacitacion que requieren los encargados de operar un sistema de

produccion de este tipo y la inversién econdmica inicial, (Sandoval et. al., 1992).

Las desventajas mas importantes de produccion en hidroponia son las siguientes
(Sandoval et al., 1992):

» Inversion inicial elevada que incluye: sistema de riego, depositos de agua,
control de temperatura, invernadero, dispositivos para automatizacion y
semillas hibridas de alta produccién.

» Los encargados de dirigir una explotacion hidropdnica requieren conocimientos,
al menos elementales, de agronomia, de fisiologia vegetal, quimica y de
aspectos relacionados con la planeacion.

» Desconocimiento de los cultivos a desarrollar.
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Nutriciéon del cultivo de tomate sin suelo

De acuerdo a la FAO (2013) los elementos esenciales para la nutricién de las plantas
de tomate son clasificados en dos grandes grupos, macronutrientes y micronutrientes.

Macronutrientes. Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg)
y Azufre (S), los cuales constituyen aproximadamente el 5 a 7 % de la materia seca de
la planta (FAO, 2013).

Nitrégeno. Es el nutriente mas limitante para el crecimiento del tomate y se requiere
en gran cantidad para una produccion 6ptima. La deficiencia de nitrégeno puede dar
lugar a un crecimiento atrofiado, coloracion amarillenta de las hojas basales de la
planta, menor tamafo de hojas jévenes y de color verde palido, y en casos severos,
las hojas mas viejas se vuelven amarillas y mueren prematuramente (Winsor, 1973).
Puede disminuir la produccion en cantidad y tamafio del fruto, calidad de
almacenamiento, color y sabor de tomate, lo cual podria ser debido a que el nitrégeno
es un componente de proteinas y aminoacidos, sin los cuales las funciones vitales en
el crecimiento y reproduccion de las plantas no serian posibles (Winsor, 1973; Sainju
et al., 2003).

Fosforo. Induce el crecimiento de las raices de tomate y por lo tanto ayuda en el
establecimiento temprano de la planta inmediatamente después del trasplante o
siembra. El crecimiento vigoroso de las raices estimulada por P ayuda a una mejor
utilizacion de agua y otros nutrientes en el suelo y promueve un crecimiento sano y
robusto de tallo y follaje (Nelson, 1978; FAO, 2008).

Gran parte de la energia requerida para el metabolismo de las plantas se almacena
guimicamente en forma de fosfatos organicos complejos (por ejemplo, adenosina
trifosfato, ATP) y se libera, segln sea necesario, para impulsar los procesos quimicos
importantes involucrados en crecimiento, ademas juega un papel importante como
constituyente de acidos nucleicos (Adams, 1986). Las plantas deficientes en fésforo
se vuelven enanas y delgadas, las hojas permanecen pequefios y rigidos, y se
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desarrollan tintes morados en la parte inferior, areas marrones puede desarrollarse al
azar en las hojas mas viejas, que se vuelven amarillas y mueren prematuramente ya
gue pierden el fosfato que es traslocado a otra parte para mantener un nuevo
crecimiento (Sainju et al., 2003; FAO, 2013).

El fésforo es un componente del &cido nucleico. Ayuda en la produccion de gran
cantidad de flores en el crecimiento temprano de tomates, frutos y semillas (Zobel,
1966; Sainju et al., 2003). Como resultado, aumenta la cantidad y produccion de frutos
de tomate, con un aumento total de sélidos solubles y contenido de acidez (Adb-Alla,
et. al., 1996; Sainju et al., 2003). También mejora el color de piel y pulpa, sabor,
resistencia y contenido de vitamina C (Su, 1974). La deficiencia en P da como
resultado un retraso en el crecimiento de los tomates con tallos delgados y color verde
oscuro en la superficie superior de las hojas caracterizandose con venas de color
purpura (Needham, 1973; Sainju et al., 2003).

Potasio. De manera similar con N, la concentracion de K en tomate es mayor que la
concentracion de otros nutrientes (Sainju et al., 2003). El k ayuda en el crecimiento
vigoroso del tomate y estimula la floracion temprana y puesta de fruta, aumentando
asi el namero y la produccion de tomates por planta (Varis and George, 1985).
También aumenta las concentraciones de acidos citricos y malicos, sélidos totales,
azlcares y caroteno en frutos de tomate, mejorando asi su calidad de almacenamiento
(Uexkull, 1979).

La deficiencia de K resulta en un chamuscado marginal marrén con clorosis intervenal
y coloracién amarillenta en las hojas de tomate (Needham, 1973) y entrenudos
acortados (Uexkull, 1979; Sainju et al., 2003).

Calcio. Ademas de N, P y K, el tomate también necesita Ca en gran cantidad debido a
Su mayor concentracion en los componentes de la planta (Sainju et al., 2003). El Ca
juega un papel vital en el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares
y actia como agente cementante en las paredes celulares en forma de pectato de
calcio (Adams, 1986).
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Un sintoma tipico de deficiencia de Ca es la desintegracion de las paredes celulares y
el colapso de los tejidos afectados, como los peciolos, las partes superiores de los
tallos y frutas (Shear, 1975; Ho y White, 2005; Marschner, 2012). En hojas de plantas
gue reciben grandes cantidades de Ca durante su crecimiento, o cuando se cultiva
bajo condiciones de alta intensidad de luz, una gran proporcién del material péctico
esta en forma de pectato de Ca, esto hace que el tejido sea altamente resistente a la
degradacion por poligalacturonasa (Marschner, 2012). La proporcion del pectato de
calcio en las paredes celulares también es importante para susceptibilidad del tejido a
infecciones fungicas y bacterianas y para la maduracion de las frutas (Ferguson, 1984).
En la fruta de tomate, las concentraciones de Ca de la célula de las paredes aumentan
a la etapa inmadura completamente desarrollada, pero esto es seguido por una
disminucién en la concentracion de Cay un cambio en su forma ligada justo antes de
la maduracion (Rigney y Wills, 1981). Aumentar la concentracion de Ca en frutas, por
ejemplo, rociando varias veces con sales de Ca durante la fruta desarrollo o por
inmersion poscosecha en solucion de CacClz, conduce a un aumento en la firmeza de

la fruta y retrasos maduracion del fruto (Ferguson, 1984; Oms-Oliu et al., 2010).

Magnesio. La principal funcion del Mg en las hojas verdes es como el atomo central
de la molécula de clorofila (Maschner, 2012). La proporcién de Mg total unido a la
clorofila depende de Suministro de Mg (Michael, 1941). La deficiencia es comun en los
tomates cultivados en invernadero. Debido a que es un elemento mévil dentro de la
planta, su carencia aparece en las hojas bajas (moteado). Los sintomas de deficiencia
comienzan con una decoloracién internerval en el centro del foliolo, que se mueve

hacia el borde, quedando el mismo verde (FAO, 2013).

Azufre. Es un componente de proteinas y aminoacidos, este facilita la asimilacién del
nitrdgeno (Sainju et al., 2003). Los sintomas visuales de deficiencia de azufre son
amarillamiento internerval en las hojas y coloracion rojiza de peciolos y tallos, ademas

los entrenudos son mas cortos y las hojas mas pequefas. Las hojas mas jovenes y
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préximas a las yemas son las mas afectadas. Bajo condiciones de deficiencia no solo

se reduce el rendimiento, sino también la calidad de los frutos (FAO, 2013).

Micronutrientes; Hierro (Fe), Molibdeno (Mo), Boro (B), Cobre (Cu), Manganeso (Mn),
Zinc (Zn) y Cloro (CI).

Hierro. Es un componente de muchas enzimas en la nutricibn y metabolismo del
tomate (Sainju et al., 2003), debido a que es un elemento muy poco movil en la planta,
la deficiencia se detecta en las hojas jovenes, apareciendo una amarillez en la parte
inferior del foliolo, ademéas de permanecer pequefias, y el crecimiento de las plantas
atrofiado (FAO, 2013).

Molibdeno. Es necesario para el metabolismo del N en el tomate (Sainju et al., 2003).
Los sintomas de carencia aparecen en las hojas bajas, presentando una coloracion
amarilla palida. Las hojas presentan un acartonamiento, con grandes acumulaciones
de calcio, que le da caracteristicas quebradizas. Se suele detectar en medios de
crecimiento con altos contenidos del ion sulfato, elemento antagonico del i6n

molibdato, que es como lo absorbe la planta (FAO, 2013).

Boro. Este elemento juega un papel importante en la fertilidad y la reproduccién del
crecimiento de tomate, puede influir en la produccion de flores y frutas de tomate. La
deficiencia de boro es un trastorno ampliamente nutricional reportado en la produccién
comercial de tomate (Sainju et al., 2003). Debido a que es un elemento muy poco
movil dentro de la planta, los sintomas de carencia aparecen en las hojas jovenes,
presentando amarillez-anaranjada en el extremo de los foliolos medios de la hoja
(FAO, 2013, entrenudos acortados y anormalidades en la estructura celular (Von
Uexkull, 1979). También se manifiesta en el fruto a través de lineas necrosadas del
grosor de un hilo que vas desde la parte apical hasta la distal del fruto. Bajo carencia,
se inhibe el crecimiento de las raices secundarias, apareciendo una gelatinizacién en
el extremo de éstas (FAO, 2013).
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Cobre. Aunque no es comun en suelos de campo, la deficiencia de Cu puede ser
observado en tomate cultivado en invernadero con o sin suelo, pero con bajo contenido
de Cu (Sainju et al., 2003). El sintoma aparece en hojas jévenes, de forma rizada para
formar una apariencia tubular y peciolos curvados hacia abajo, aparecen manchas

necroticas cerca de las venas en las hojas (FAO, 2013).

Manganeso. Es un elemento semimdvil en la planta, apareciendo sintomas de carencia
en las hojas medias, cuarta o quinta contado de arriba hacia abajo (FAO, 2013), La
carencia aparece presentando una decoloracién internerval y enrollamiento hacia el
enveés, aparece manchas necréticas marrones entre las venas en el medio hojas de
tomate, que se extienden hasta las nervaduras centrales y las venas laterales
principales (Sainju et al., 2003). La asimilacion se ve disminuida por altos niveles de
fosforo, calcio, hierro, cobre y zinc, asi como temperaturas bajas (FAO, 2013).

Zinc. Es un componente esencial de la enzima (anhidrasa carbodnica) para el
metabolismo de nutrientes en tomate (Sainju et al., 2003). Aunque menos comun en
suelos de campo, la deficiencia puede ocurrir en medio sin suelo o cultivo de agua con
bajo contenido de Zn. La deficiencia aparece como marrén mancha necrotica en las
hojas con leve clorosis y curvatura hacia abajo de los peciolos. El alto nivel de P en el
medio de crecimiento radicular también puede reducir el Zn disponibilidad de tomate y

deficiencia de resultados (Samad, et al., 1996).

Cloro. Es absorbido por la planta como i6n cloruro, tanto por via radicular como por la
parte aérea. La planta requiere bajas cantidades, alrededor de 5 ppm. Presenta gran
movilidad dentro de la planta, donde emigra hacia las partes con actividad fisiologica.
Su deficiencia se manifiesta con un menor desarrollo longitudinal y engrosamiento del
apice de la raiz, manchones cloréticos y necréticos en hojas jovenes y marchites del
apice de la planta (FAO, 2011). Los excesos son mas graves y comunes que las
deficiencias y se manifiestan como un adelgazamiento de la hoja con tendencia a
enrollarse llegando al extremo de quemarse, confundiéndose con la sintomatologia de

deficiencia de potasio, razén por la cual se debe recurrir al analisis foliar (FAO, 2013).
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El crecimiento de la planta puede reducirse notablemente cuando hay escasez en el
medio (solucién nutritiva o solucién del suelo), porque resulten no asimilables o porque

no mantengan un equilibrio con los otros elementos esenciales (FAO, 2013).

El calcio como nutriente de cultivos

El calcio (Ca) es un macro nutrimento presente en la planta como pectato de calcio,
esencial en el mantenimiento de la integridad de la membrana celular (Epstein, 1961;
Morard et al., 2000) y la permeabilidad de la membrana; mejora la germinacion del
polen y el crecimiento; activa una serie de enzimas para la mitosis celular, para la
division y elongacion; posiblemente ayuda a la desintoxicacion por la presencia de
metales pesados en los tejidos que afectan la calidad del fruto, y la salud del tejido
conductivo (Jones, 1999).

El Ca también esta implicado en numerosas funciones celulares que son reguladas en

las células de las plantas por los cambios en las concentraciones de Ca citosdlico,
como el equilibrio i6nico, la expresion genética, y el metabolismo de hidratos de
carbono (Bush, 1995). El contenido de Ca en las plantas superiores, es
aproximadamente 0.5% sobre base seca. Los iones de Ca fungen como un segundo
mensajero en numerosas vias de sefializacién de las plantas, transportando amplia
gama de estimulos ambientales y de desarrollo obteniendo las respuestas fisiologicas

apropiadas (Leucorieux et al., 2006).

Absorcion del calcio

Las plantas adquieren Ca principalmente de la solucién del suelo, a través del sistema
radicular (White, 2001). La absorcién de Ca por la raiz es ampliamente considerada
como un proceso pasivo a lo largo del gradiente electroquimico, acoplado a la
absorcion o transpiracién de agua durante el dia y la presion de la raiz durante la noche
(Morard et al., 2000). La absorcion de Ca hacia la raiz esta vinculada al flujo de masas
de agua, mas que la mayoria de otros iones (Barber, 1995) que presentaron la

acumulacién de Ca en la superficie de la raiz (Barber y Ozanne, 1970).
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Factores de absorcion del calcio

Cualquier factor que inhiba el crecimiento de las raices, como la temperatura, la poca
oxigenacion, desbalance nutricional, o la alta concentracion de iones H*, pueden
restringir la captaciéon de Cay por lo tanto efectuar su translocacion debido a la
ausencia de células jovenes de la punta de la raiz. La absorcion de Ca es estimulada
con la presencia de NO3z™ (nitrato) y deprimidos por altos niveles de NH4" (amonio),
potasio (K*) o magnesio (Mg) (Kirkby, 1979).

Transporte de calcio dentro de la planta

El Ca se transporta a las plantas a través de la corriente de transpiracion, dado que
este elemento no es libremente mévil en la planta, los periodos cortos de déficit de Ca
rapidamente afectan activamente (Kleemann, 1999, Olle y Bender, 2009). El Ca s6lo
se mueve en el xilema, que se mueve unidireccionalmente desde el sistema radicular
a los brotes. En un fruto de tomate el floema suministra el mas del 90% del agua
(Morard et al., 2000). ElI Ca es inmovil en el floema, que es bidireccional, asi que una
vez que el Ca esta en una hoja o fruto no puede ser movilizado a otras partes de la

planta incluso si se encuentra sometida a estrés (Hanger, 1979).

Deficiencia de calcio

La deficiencia de Ca suele estar relacionada con la incapacidad de una planta para
trasladarlo hacia las partes afectadas, en lugar de ser debido a niveles insuficientes
de Ca en el suelo (Olle y Bender, 2009). Las plantas con desbalances o deficiencia de
este elemento suelen ser débiles, pequefias y se vuelven susceptibles al ataque de
patégenos, asi como a las pudriciones, y es comun cuando se excede de nitrégeno o

bien cuando hay exceso o falta de humedad (Yéafez, 2002).

Las frutas son érganos de traspiracion baja, que puede ser una razén de su bajo

contenido de Ca. La mayor parte del Ca en plantas de tomate se transporta a las hojas
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de la transpiracion y permanece alli, teniendo como consecuencia una falta de Ca en
el fruto por su poca transpiracion, provocando asi, la podredumbre apical conocida
como blossomm end rot (BER) (Olley y Bender, 2009).

Sintomas de exceso de calcio

Una planta con un suministro en exceso de Ca se puede reflejar en un desbalance de

cationes, tales como una deficiencia de Mg o de K (Castellanos, 2009).

Antagonismo de calcio

Es considerado como uno de los mas preocupantes, ya que el Ca es antagonista con
multitud de elementos, ejemplos; Na/Ca, Ca/Mg y K Ca/Fe, Mn, Zn, y B (Analisis
foliares, 2008)

El Magnesio como nutriente de cultivos

Se estima que el Mg constituye el 1.93% de la corteza terrestre, formando partes de
minerales primarios y secundarios como biotita, dolomita, clorita, serpentitas, talco,
olivino, augita y hornblenda, que al intemperizarce liberan Mg a la solucion del suelo,
en donde puede ser luego lixiviado, absorbido por plantas superiores o
microorganismos, adsorbido en el complejo de intercambio o reprecipitado (Nufez,
2012).

Segun Pratt y Harding (1957) las deficiencias de magnesio son comunes en suelos
arenosos de regiones lluviosas; las adiciones abundantes de fertilizantes,
especialmente de K, cloruros y sulfatos, ayudan a lavar el Mg del perfil del sueloy a
desarrollar su deficiencia, lo mismo que el uso del agua de riego con una alta relacion
Ca/Mg.
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La absorcion de Mg por las plantas se ve estimulada por los nitratos (Mulder,1958), en
cambio algunos otros iones antagonizan con su absorcién o agravan su deficiencia en

las plantas.

Siendo el Mg un elemento esencial también para los animales, pueden desarrollar
hipomagnesemia en pastizales de gramineas creciendo en suelos ricos en Ky pobres
en Mg (Havlin, 1999).

Antagonismo entre calcio y magnesio

La tasa de absorciéon de Mg puede ser presionado por Ca y viceversa (Paiva et al.,
1998; Hao y Papadopoulos, 2003). El Ca es fuertemente competitivo con el Mg, y los
sitios de union en la membrana plasmatica de la raiz parecen tener menos afinidad por
el Mg altamente hidratado que para Ca (Marschner, 1986). El nivel elevado de Ca
externo resulta una disminucion de la absorcion de Mg debido al antagonismo catiénico
0 sus interacciones. Los sintomas de deficiencia de Mg pueden ser, hasta cierto punto,
por una alta relacion Ca:Mg, ademas del contenido de Mg absoluto en las hojas
(Bergmann, 1992). El Ca también se inform6 con frecuencia como un inhibidor de
enzimas que requieren Mg, ademas; una alta actividad de Ca contrarresta la funcion
de Mg (Clarkson y Sanderson, 1978). Las concentraciones excesivas de Ca en hoja
podrian inferir con la fijacion de CO: por la inhibicion de las enzimas del estroma, en

particular aquellos que son activados por el Mg (Grattan y Grieve, 1999).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en uno de los invernaderos de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro ubicada en la Calzada Antonio Narro
1923 Buenavista, CP 25084, Saltillo, Coahuila, México. Con coordenadas:
25.353611°, -101.032222° con altitud de 1785 msnm.

Material vegetal

El material genético utilizado consistié en semillas de tomate (Solanum lycopersicum)
hibrido Moctezuma con buenas caracteristicas de sanidad y rendimiento, frutos de
calidad con tamario extra grande, excelente firmeza, gran vigor, buen cuajado en calor
y buena duracion en vida de anaquel. Este hibrido cuenta con una amplia gama de

resistencia a enfermedades.

Siembra

Las semillas fueron sembradas el 9 de marzo del 2016 en bandejas de 66.4 cm de
largo por 33.5 cm de ancho y 7 cm de alto con una cavidad tipo cénica, esquinas red
y guia de raiz con dimensiones de 3.1 cm por 3.1 cm, drenaje de 5 mm con capacidad
de 22 ml.

Trasplante

El trasplante se realiz6 el 23 de abril del 2016 en contenedores de polietileno de color
negro con dimensiones 37 cm por 40 cm, calibre 600 con capacidad de 10 L. El

sustrato utilizado fue turba acida y perlita, en una relacion (70%:30% v/v).
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Tratamientos

Se utilizaron 3 concentraciones de Ca (7, 9y 11 me L) y 3 concentraciones de Mg (3,
4y 5 me L), la combinacion de estos da un total de 9 soluciones nutritivas (Cuadro
1).

Cuadro 1. Concentracion de macronutrientes de las soluciones nutritivas evaluadas

en el experimento con diferentes niveles de Ca: Mg

NOz H,PO4 S0,4? Ca'* K* Mg**
meq L*
14 2 3 9 7 3
14 2 4 7 4
14 2 5 9 7 5
14 2 5 11 7 3
14 2 6 11 7 4
14 2 7 11 7 5
14 2 7 13 7 3
14 2 8 13 7 4
14 2 9 13 7 5

NOs= Nitratos, H,PO4= Fosfatos SO4?= Sulfatos Ca**= Calcio, K*= Potasio, Mg**=

Magnesio.

Disefio experimental

El trabajo experimental fue establecido bajo un disefio en bloques completos al azar
con arreglo factorial de 3x3. Cada tratamiento consto de 4 repeticiones y a su vez estas

con 2 plantas por repeticion, con un total de 72 unidades experimentales.
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Condiciones ambientales

Durante el experimento se registré una temperatura media de 21.8°C (minima de 2.5°C
y una maxima de 48.6°C), la humedad relativa del 77% (minima de 6% y maxima de

99%). Con una radiacién fotosintéticamente activa de 455 pmol m2 s,

Manejo del cultivo

Durante el trabajo experimental es de suma importancia las actividades culturales para
mantener la planta en éptimas condiciones en funcién de su etapa fenologica, a

continuacion, se describe cada una de ellas:

Riego

Se realizaron manualmente segun las necesidades hidricas del cultivo, aplicando el
volumen necesario para mantener un 25% de lixiviacion para el lavado de sales. Las
soluciones nutritivas (SN) fueron preparadas en tambos con una capacidad de 60 L,
disolviendo los fertilizantes por separado y con el siguiente orden, fosfatos, sulfatos,
micronutriente y al final nitratos, para evitar precipitados. Las soluciones siempre se
mantuvieron tapadas para evitar contacto directo con el ambiente. El pH de las SN se
ajusto en un rango de 5.8 a 6.2 con acido sulfarico con una pureza del 98% y densidad
de 1.87 g/cm3, &cido nitrico al 55% y densidad de 1.35 g/cm?, acido fosférico al 85% y
densidad de 1.67 g/cm3. La conductividad eléctrica (CE) vari6 de 2.1 a 2.7 dS m™.

Control de plagas y enfermedades

Durante el ciclo del cultivo se aplicaron insecticidas preventivos para chupadores,
como lo fue Abamectina 1.80% CE con dosis de 1 ml/L y Confidor 350 SC en dosis de
0.5 ml/L. En el caso de fungicidas se aplicé Cabrio C en dosis de 3 g/L y Prozycar con

dosis de 1.5 g/L, para prevencion de enfermedades.
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Control malezas

Las malezas que se encontraban dentro y alrededor del invernadero fueron eliminadas

manualmente, para evitar su funcion como hospederos de plagas.

Tutoreo

Se realizé un tutoreo tipo Holandés, el cual se adaptaba mas al tomate indeterminado
variedad Moctezuma. Se utiliz6 rafia agricola de calibre 0.75 mm y 8 m de longitud, la
cual estaba sujeta a un alambre galvanizado en la parte superior y en la inferior se at6
a la base del tallo haciendo un anillo para evitar ahorcamiento y se enredo en sentido
contrario a las manecillas del reloj, por debajo de las hojas y racimos para evitar dafos
mecanicos a medida que creciera la planta. Cuando la planta rebasaba la altura del
alambre galvanizado se bajaba para seguir con el manejo cultural de una manera
optima. Esta actividad se realiz6 cuando la planta tenia una altura en la cual no se

podia mantener erguida por si sola.

Polinizacion

Se realiz6 de manera manual 3 veces al dia, dandole golpes ligeros al alambre
galvanizado generando una vibracion, la cual favorecia la diseminacion del polen y asi

aumentar la polinizacion.

Podas

Se realizaron podas en brotes axilares, hojas y frutos. La primera poda fue de brotes
axilares, cuando estos tenian un crecimiento de 2 a 4 cm aproximadamente, de forma
manual. Después de esto, se realizaron podas de hojas en funcién del crecimiento de
la planta, dejando de 11 a 13 hojas fotosintéticamente activas, para el raleo o poda de
frutos se dejaba que este llegara al cuaje para poder efectuarla, de tal manera que se

dejaron 5 frutos del racimo 1 al 4 y los demas con 6 frutos por racimo.
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Cosecha

La cosecha inicio a los 75 dias después de trasplante (ddt), con un indice de
maduracion del 75 al 90%, segun las especificaciones del mercado. Los cortes fueron
divididos en 3 segmentos, del racimo 1 al 6, del 7 al 8 y la suma de los 12 racimos en

los siguientes 96 dias después del primer corte.

Variables evaluadas

Se evaluaron seis variables agronémicas y una de laboratorio, las cuales se describen

a continuacion:

Rendimiento del racimo 1 al 6: Se determind por la suma total del primero al sexto
racimo.

Rendimiento de racimo 7 al 12: Fue determinado por el peso total del racimo siete al
doce.

Rendimiento total: Es la sumatoria del peso de los doce racimos al término del ciclo
reproductivo.

Diametro del tallo: Esta variable se determind con un vernier digital, midiendo la base
del tallo.

Longitud del tallo: Para medir esta variable, se tuvo que eliminar la planta haciendo un
corte en la base del tallo con la ayuda de tijeras de poda, seccionando la planta en
raiz, tallo y hoja, posteriormente se midid con una cinta métrica. Los o6rganos
separados se introdujeron a una estufa de secado por 72 horas a 60 °C.

Peso seco de raiz: Después de haber medido el parametro anterior, se tomo la seccion
del contenedor, el cual quitamos para poder lavar la raiz cuidadosamente con agua de
la llave.

Porcentaje de pudricion apical: fue determinado en base a el niumero total de frutos

gue presentaron pudricion apical (blossom) por tratamiento.
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Anélisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA), prueba de
comparacion de medias de Duncan (p<0.5), usando el programa estadistico SAS

version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de Cay Mg en la solucidn nutritiva no afectaron significativamente el
peso seco de raiz, el didmetro de tallo y la altura de planta, mientras que el peso seco
de fruto solo fue influenciado por la concentracién de Mg (Cuadro 1). Las interacciones
entre estos dos factores tampoco afectaron estas variables (Cuadro 1). Las plantas
nutridas con una concentracion de Mg de 4 o 5 me L™ registran un peso seco de fruto
13 a 14% mayor comparando al de aquellas plantas que recibieron una concentracion
inferior (Cuadro 1). Lo anterior sugiere que el suministro adecuado de Mg incrementa
al maximo los rendimientos de las plantas ya que son frutos de mayor tamafo. De
acuerdo, con Cakmak y Yazici (2010), las plantas deficientes de Mg afectan
negativamente varios procesos fisiolégicos y bioquimicos, lo que conduce a
alteraciones en el crecimiento y rendimiento, ya que influye en procesos metabdlicos
particulares y reacciones que incluyen: fotofosforilacién (como la formacion de ATP en
cloroplastos), fijacion de didxido de carbono fotosintético (CO2), sintesis de proteinas,
formacion de clorofila, carga de floema, particion y utilizacion de fotoasimilados,
generacion de especies reactivas de oxigeno y fotooxidacion en tejidos foliares
(Cakmak and Yazici, 2010). En plantas de cebolla nutridas adecuadamente con Mg

afectd de manera positiva el rendimiento y calidad del bulbo (Kleiber et al., 2012).

La concentracion de Ca afecto significativamente el rendimiento del racimo 1 al 6, del
7 al 12, el rendimiento total y la pudricion apical de fruto, mientras que el magnesio
sélo afecto el rendimiento total (Cuadro 3). La interaccion entre estos dos factores
afecto el rendimiento del racimo 1 al 6 y el rendimiento total, en tanto que las otras
variables no se vieron influencias (Cuadro 3). El rendimiento del racimo 1 al 6 fue
mayor al aplicar una concentraciéon de Caiguala9 me L, puescon 11y 13 me L* se
redujo el rendimiento (Cuadro 3). Asimismo, las plantas irrigadas con una solucion
nutritiva que contenia 9 meq L* de Ca mostraron un mayor rendimiento del racimo 7-
12 que las que comprenden una concentracion de 11 meq L, sin embargo, estas
fueron muy superiores en comparacion de las que fueron nutridas con una solucion de

13 meq L pues disminuye drasticamente el rendimiento (Cuadro 3). El rendimiento
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total de las plantas nutridas con 9 me L? registraron un mayor rendimiento, que
aquellas plantas desarrolladas con una concentracion distinta a este, por otra parte,
las plantas irrigadas con la solucién de 4 me L' de Mg presentan mayor rendimiento
que aquellas al suministrarles 3 0 5 me L (Cuadro 3).

El incremento de la concentracion de Ca (9, 11y 13 me L?) en las soluciones aumenta
el porcentaje de pudricién apical del fruto, ya que una concentracion de 13 me L de
Ca se obtuvo el mayor porcentaje de este tipo de fisiopatia, comparado con las demas
concentraciones. Este mismo efecto se observa con mayor suministro de Mg en las
plantas, ya que con 5 me L de este nutrimento se incrementé la pudricién apical del
fruto (Cuadro 3). Esto sugiere que a mayor concentracion de Ca y Mg aumentan este
tipo de fisiopatia, que puede ser debido a un posible antagonismo o precipitacion de

estos nutrimentos.

El antagonismo entre estos nutrientes con frecuencia esta relacionado porque son
cationes divalentes que probablemente comparten Ios mismos mecanismos de
absorcion (Rietra et al., 2017). Por su parte, Hao y Papadopoulos (2003) reportan que
la pudricidon apical del fruto de tomate aumenta linealmente con el incremento de la
concentracion de Mg en condiciones de baja concentracion de Ca., sin embargo, esta
incidencia no se vio afectada por el Mg al aumentar la concentraciéon de Ca en la

solucioén nutritiva.

El incremento de la concentracion de Ca aumenta la pudricion apical del fruto, esto no
necesariamente se debe a la disponibilidad de este nutrimento en el medio de
crecimiento, si no que puede ser por una precipitacion del Ca dentro de la planta. Pues,
Suzuki, Shono y Egawa (2003) sefialan que la cantidad de Ca precipitado en la
membrana plasmatica cerca de las células colapsadas fue menor que la de las células
de frutas normales o partes normales de las frutas con pudricién apical, por lo que, la
deficiencia de Ca en la membrana plasméatica causé colapsos celulares en los frutos

de tomate (pudricién apical).
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Cuadro 2. Efecto de las concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en la

solucién nutritiva sobre crecimiento de las plantas de tomate cv. Moctezuma.

Tratamiento  Peso seco de Diametro de Altura de PSF
raiz tallo planta
Ca(melL™) (g planta™®) (mm) (m) (g racimo
Y
9 19.95 15.79 4.48 13.8
11 18.63 15.53 4.5 13.62
13 18.48 15.99 4.43 14.55
ANOVA 0.24 0.30 0.69 0.23
Mg (me L™?)
3 19.68 15.9 4.42 12.83b
4 19.03 15.65 4.49 14.5a
5 18.36 15.75 4.45 14.65a
ANOVA P=0.38 P=0.70 P=0.51 P=0.003
Interaccion 0.53 0.99 0.73 0.67
CV (%) 21.26 7.92 7.4 17.33

PSR= Peso seco de raiz; PSF= Peso seco de fruto; ANOVA= andlisis de varianza;

Interaccion= Ca*Mg; CV= Coeficiente de variacion. Las letras de la misma literal no

son diferentes de acuerdo a la comparacion de media con Duncan al 0.05.
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Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en la solucion
nutritiva sobre rendimiento y la pudricion apical de los frutos de las plantas de tomate

cv. Moctezuma.

Tratamiento Rendimiento Rendimiento Rendimiento Incidencia de
Racimo 1-6 Racimo 7-12 total Pudricién

apical de fruto

Ca(meqlL™)  (g) (9) (g planta) (%)

9 6065a 3585a 9650.3a 8.99c
11 5766b 3410ab 9169ab 15.58b
13 5726b 3078b 8803.6b 20.271a
ANOVA p0.050 0.003 0.001 0.001
Mg (meq L)

3 5843.8 3163.2 9007.1b 12.58b
4 5819.1 3526.5 9345.6a 13.61b
5 5894.3 3376 9270.7ab 18.09a
ANOVA P=0.88 P=0.045 P=0.24 P=0.001
Interaccion P=0.05 P=0.17 P=0.01 P=0.12
CV (%) 10.79 18.2 9.57 11.42

RTO 1-6= rendimiento del racimo 1 al 6; RTO 7-12= rendimiento del racimo 7 al 12;
RTO= rendimiento total; ANOVA= analisis de varianza; Interaccion= Ca*Mg; CV=
Coeficiente de variacion. Las letras de la misma literal no son diferentes de acuerdo a

la comparacién de media con Duncan al 0.05.

El incremento de la concentracion de Mg en las soluciones nutritivas aumento6 el
rendimiento del racimo 1 al 6 de las plantas de tomate con 9 me L de Ca, mientras
gue aquellas nutridas con una solucién de 11 me L't Cay 4 me L't de Mg fue mayor el
rendimiento comparado con plantas tratadas con 3.0 0 5.0 me L* de Mg, mientras que
las plantas que recibieron 13 me L' de Cay 4 me L de Mg se redujo drasticamente
el rendimiento (Figura 1). El rendimiento total de las plantas fue mas mayor con 9 me

Lt de Ca en las diferentes concentraciones de Mg en la solucién nutritiva, pero el
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aumento del rendimiento fue alin mas marcado con 4.0 y 5.0 me L de Mg (Figura 2).
Aquellas plantas nutridas con 11 me L de Ca solo fue superior el rendimiento con 4
me L de Mg, mientras que, con 13 me L! de Ca el rendimiento disminuye con 4.0 y
5.0 me L* de Mg (Figura 2).

En general, el mayor rendimiento de racimo 1 al 6 se registré con9y5me L' de Cay
Mg respectivamente, mientras que en el rendimiento total presento con 9y 4 me L de
Ca y Mg respectivamente. Nuestros resultados evidencian que una elevada
concentracion de Ca y Mg en las soluciones disminuye el rendimiento total, lo cual
probablemente es debido al incremento de la pudricion apical del fruto (Cuadro 2) o
puede ser por una competencia en la absorcién de estos nutrientes (antagonismo) y
por consiguiente una baja concentracion en el tejido vegetal. Ademas, la competencia
entre estos elementos puede ser también dentro de la planta, puesto que, los iones
(Ca?*y Mg?*) parecen tener interacciones antagénicas en las células vegetales, por lo
tanto, para un crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas dependen del equilibrio
homeostatico entre estos (Tang y Luan, 2017). El antagonismo puede limitar la
absorcion de alguno de estos elementos, y una deficiencia de Mg, a causa de lo
anterior, disminuye el crecimiento de las plantas que probablemente sea por una baja
actividad fotosintética (Verbruggen y Hermans, 2013). Una proporcion alta de Ca:Mg
causan que las raices de las plantas absorben menos Mg (Potash y Phosphate
Institute, 2003; Kopsell et al., 2013), pero también, el aumento de las tasas de
fertilizacion con Mg disminuye la absorcion y acumulacion de Ca en el tejido foliar de

las plantas de Betula pendula Roth (Ericsson y Kéhr, 1995; Kopsell et al., 2013).

32



6400

® Ca=9mel’
o ca=11mel’
6200 - ¥ Ca=13mel’
F'EU
+£ 6000 -
5
o
>
© 5800 4
C
&
E
B 5600 -
[{H]
4
5400
5200 ‘ ‘

3.0 4.0 5.0

Magnesio {me L")
Figura 1. Efecto entra la concentracion de Ca y Mg en las soluciones nutritivas en el

rendimiento del racimo 1 al 6 de las plantas de tomate cv. Moctezuma. Las barras

indican el error estandar de las medias.
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Figura 2. Efecto entra la concentracion de Ca y Mg en las soluciones nutritivas en el
rendimiento total de las plantas de tomate cv. Moctezuma. Las barras indican el error
estandar de las medias.
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El incremento de la acumulacion de biomasa de raiz se asocio cuadraticamente con el
rendimiento, ya que a medida que aumenta el peso seco de raiz se incremento el
rendimiento de fruto de las plantas de tomate (Figura 3). El crecimiento y rendimiento
de las plantas cultivadas se ven significativamente afectados por las raices de mismas
(Qi etal., 2019; Wang et al. 2014; Zhang et al., 2009), ya que mejora la capacidad de
absorcion de nutrientes y agua (Palta et al., 2007; Xue et al., 2003). Ademas, el
aumento en la longitud de la raiz y el peso seco de la raiz con la adicién de P puede
mejorar la absorcion de nutrientes y disminuir la pérdida de macro y micronutrientes

del suelo (Fageria et al., 2014).
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Figura 3.- Efecto entre la relacion de peso seco de raiz y el rendimiento de las

plantas de tomate cv. Moctezuma.
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CONCLUSION

Las concentraciones de Ca y Mg evaluadas en el presente estudio no influyeron en el
crecimiento vegetativo de las plantas, sin embargo, el peso seco de fruto se incremento
con 4 y5 me L' de Mg. Las plantas nutridas con 9 y 4 me L de Ca y Mg
respectivamente presentaron mayor rendimiento. Asi mismo, la pudricién apical del
fruto se incrementdé con el aumento de la concentracion de Ca y Mg, siendo las
concentraciones de 13 y 5 me L™ respectivamente las que registran mayor incidencia
de esta fisiopatia. Las plantas que produjeron mayor biomasa seca de raiz

favorecieron un mayor rendimiento.
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