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RESUMEN
Es necesario buscar alternativas para subministrar nutrientes de forma mas
eficiente y precisa, en el momento indicado, pero sobre todo en las cantidades
necesarias, por lo anterior el objetivo del presente estudio fue: Determinar la
dosis 6ptima entre la relacion calcio y potasio que se debe aplicar al cultivo de
tomate. Se evaluaron 6 relaciones de Ca/K (calculadas en base a curvas de
extraccion estimadas), 1)- 50% / 100%, 2). 100% / 100% (Testigo). 3). 150% /
100%, 4). 50% / 150%, 5). 100% / 150%, 6). 150% / 150%. Las variables
evaluadas fueron: Altura de la planta, didmetro basal del tallo, peso fresco de la
planta, peso seco de la planta, rendimiento total e indice de cosecha. Los
resultados indican que la relacion Ca/K afecta el crecimiento y rendimiento de
tomate. La relacion 150% / 150%, aumento el rendimiento, indice de cosechay
peso seco. Las relaciones 50% / 100%, 100% / 150%, disminuyen la altura y

peso fresco, y el diametro de tallo no se ve afectado por ninguna relacion.

Palabras Clave: Cultivos en invernadero, Fertilizacion, Nutricibn mineral,

Fertirrigacion.
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I. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El tomate, o Solanum Lycopersicum, tiene su origen en Sudamérica y mas
concretamente en la region andina, aunque posteriormente fue llevado por los
distintos pobladores de un extremo a otro, extendiéndose por el continente
(Rodriguez et al., 2001).

Algunos estudios indican que en México ocurrié la domesticacion, los aztecas
lo cultivaban y lo usaban en salsas y diferentes guisos; lo llamaban “Xictomat!”

gue significa tomate con ombligo (Barron et al., 2002)

El tomate es una hortaliza de la familia de las solanaceas cuyo fruto es una
baya. Se consume como alimento fresco o procesado industrialmente. El
tomate de mesa es utilizado exclusivamente para consumo fresco,

principalmente ensaladas (IICA 2004).

El tomate es la hortaliza mas importante en numerosos paises y su popularidad
aumenta constantemente. En la actualidad esta hortaliza ha adquirido

importancia econémica en todo el mundo. (Nuez, 1995).

El consumo de tomate ha evolucionado mucho desde hace varios centenares
de afios, en que esta especie era considerada como toxica, por pertenecer a la
misma familia que la belladona. Hoy en dia, la produccion de tomate se sitla
en el cuarto puesto mundial de las hortalizas. Su consumo esta en constante
aumento, es de mas de 12 kg por habitante y afio, con mas de 100 kg en Grecia
y Libia. EI rendimiento por hectarea y las superficies cultivadas estan en

constante aumento (Blancard et al., 2009).
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La superficie empleada para invernaderos en México es de 6000 has y crece
anualmente en un 25 %; de esta superficie, 3450 has, se destinan a la
produccion de tomate. La produccion de tomate bajo condiciones controladas

incrementa el rendimiento y la calidad del fruto (Rodriguez et al., 2009).

Ante la creciente escasez de recursos hidricos destinados para la agricultura y
el alto costo de los insumos agricolas, resulta indispensable buscar alternativas
tecnoldgicas que reduzcan los costos de produccion y que, al mismo tiempo, se
obtengan altos rendimientos con la mayor calidad posible sin detrimento de

los recursos naturales (Bugarin et al., 2002).

La fertilizacion balanceada provee los nutrientes suficientes y en las
proporciones adecuadas para un desarrollo, diferenciacion y maduracion éptima
del cultivo. Ademas, junto con un buen clima y manejo del cultivo permitira la
explotacion o expresion del maximo potencial genético de esa planta en

particular (Lazcano, 2006).

El agua destinada al riego puede contener sales disueltas que pueden servir
de punto de partida, para afadir a las soluciones de fertilizantes la diferencia
gue requiera el cultivo. Un contenido excesivo de sales afecta el crecimiento de
las plantas, porque pueden estar presentes cationes como sodio, calcio,
magnesio, potasio, y aniones como sulfato y carbonato (Asociacion de

Agrénomos Indigenas El Cafar, 2004).

La calidad de agua de riego afecta a la nutricion de las plantas, tanto por su
contenido de elementos nutritivos en solucion, como por la presencia de iones
toxicos para la planta. Entre los primeros pueden encontrarse en aguas
subterraneas y en concentraciones elevadas, algunos cationes como el Ca y K

gue pueden suponer un aporte significativo para la planta (Soler y Soler, 2006).
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1.2 OBJETIVO
Determinar la dosis 6ptima entre la relacion calcio y potasio que se debe aplicar
al cultivo de tomate para poder aumentar su rendimiento y reducir los costos

de produccién.

1.3 HIPOTESIS
La aplicacion de calcio y potasio a diferentes concentraciones causan un efecto

positivo en el crecimiento y desarrollo de la planta.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 El tomate

El tomate (Solanum Lycopersicum), miembro de la familia de las solanaceas,
es una planta nativa de América tropical, cuyo centro de origen se localiza en
los Andes, integrada por Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru, donde existe
a mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres (Lebn y
Arosemena, 1980).

El tomate es la hortaliza mas importante del mundo, constituye el 30% de la
produccion horticola, con alrededor de 2.9 millones de has sembradas y 72
744 000 toneladas de frutos cosechados. Los paises en vias de desarrollo
contribuyen de manera significativa a la produccion mundial con
aproximadamente 47 283 600 toneladas, que representan el 65 % de dicha
produccion. Europa y Norte América contribuyen con el resto (Vallejo y
Estrada, 2004).

En México, el cultivo del tomate tiene importancia no solo como generador de
divisas, sino también por la elevada derrama econémica que genera; ademas
proporciona mano de obra a gran cantidad de trabajadores estacionales del
campo. Crea y fomenta el empleo de otras ramas de la actividad economica,
como el trasporte, y empresas que se dedican a la venta de insumos (Santiago
et al., 1998).
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El desarrollo de las plantas depende de numerosos factores, entre los que cabe
mencionar la variedad, la iluminacién, la temperatura, la nutricion, el suministro
de agua y concentracion de CO, que actian en un complejo entramado de
interacciones. En los cultivos al aire libre, la posibilidad de modificar alguno de
estos factores es muy limitada, si bien la introduccién de técnicas, como el
riego por goteo o el acolchado, permite mejoras importantes. EI empleo de
invernaderos ofrece unas posibilidades mucho mas amplias para la
optimizacién de dichos factores vy la introduccion de los sistemas controlados
mediante ordenador permite regular la temperatura de las raices y el aire, el
suministro de agua y elementos minerales asi como la concentracién de CO,

en cada momento, de acuerdo con las necesidades de la planta (Nuez, 1995).

2.2 Crecimiento vegetativo y reproductivo del tomate

El crecimiento vegetativo es la fase en que ciertas plantas solo producen
organos no destinados a la reproduccion, es decir, hojas. En algunas plantas,
la formacion de hojas y flores es alterna, por lo que no existe una fase

vegetativa propiamente dicha (Fraume, 2006).

El crecimiento reproductivo se inicia a partir de la fructificacion y se caracteriza
por que el crecimiento de la planta practicamente se detiene vy los frutos
extraen de la planta los nutrientes necesarios para su crecimiento y
maduracién. La senescencia de la planta se hace evidente debido a la
movilizacion de los asimilados de la fotosintesis hacia los frutos (Bolafios,
2001).

El aumento del crecimiento vegetativo podria estar asociado con el aumento de
la tasa fotosintética (Geraut et al., 1995). El incremento en el nimero de hojas
aumenta la fotosintesis total, lo que redunda en el aumento de peso de fruto

y consecuentemente en rendimiento (Rodriguez et al., 2009).

16



El crecimiento vegetativo es igualmente afectado por la relacién entre la
temperatura diurna y nocturna. Plantas sometidas a temperaturas bajas
constantes (14°C) exhiben un aumento en el nimero de flores en relacion

con aquellas sometidas a 26°C (Vallejo y Estrada, 2004).

Se puede mencionar que la relacion entre crecimiento vegetativo y reproductivo
no esta bien entendida y hacen falta muchos estudios para interpretar sus
interacciones (INIAP, 1993).

2.3 Nutricion mineral

La fertilizacibn mineral es una de las practicas agricolas que conllevan a
incrementos notables del rendimiento; sin embargo, su uso inapropiado afecta
el ambiente de modo adverso, creando relaciones inter-nutrientes desfavorables
gue pueden provocar desequilibrios nutricionales en las plantas (Armenta et al.,
2001).

El estudio del modelo de asimilacion de los nutrientes minerales por parte de las
plantas se denomina nutricibn mineral. Esta area de investigacion constituye el
centro de la agricultura moderna y la proteccion del medio ambiente. Los altos
rendimientos agricolas dependen en gran medida de la fertilizacion con
nutrientes minerales. De hecho, los rendimientos de la mayoria de los cultivos
aumentan linealmente con la cantidad de fertilizantes que absorben (Loomis y
Connor 1992).

2.3.1 Importancia de la nutricién mineral

La fertilizacion mineral del suelo tiene como objetivo, mantener en el suelo un
contenido adecuado de elementos minerales, en condiciones de asimilabilidad,
para que la planta pueda absorberlos en el momento preciso y en las
cantidades necesarias (Urbano, 1992).
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Para las plantas cultivadas en condiciones intensivas, el objetivo del
agricultor es, habitualmente, impedir que el suministro de los nutrientes
imponga limitaciones de rendimientos. Para actuar asi, es necesario que todas
las plantas dispongan de todos los nutrientes minerales esenciales y que la
velocidad de suministro de cada uno sea, al menos, igual a la demanda de los
cultivos (Wild, 1989).

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

nutrientes (Lemaire et al., 2005).

2.3.2 Nitrégeno

El nitrégeno, cuyas formas de asimilacion son el ion nitrato (NO3)y el ion
amonio (NH,), es el motor del crecimiento de la planta. Dentro de la planta se
combina con componentes generados por el metabolismo de los hidratos de
carbono o carbohidratos para formar aminodacidos, proteinas y &acidos
nucleicos. Ademas, por ser un constituyente esencial de las proteinas, esta
involucrado en todos los procesos principales del desarrollo de las plantas y en
la elaboracién del rendimiento. Un buen suministro de nitrégeno en las plantas
es importante también por la absorcion de los demas elementos nutritivos. Asi
mismo, este elemento es parte esencial de la molécula de la clorofila (Moreno,
2007).

Los conocimientos actuales del metabolismo vegetal permiten asegurar que el
nitrogeno absorbido bajo la forma de nitratos no puede ser utilizado por la
planta. Para que ello sea posible es necesaria previamente su reduccion hasta

la forma amodnica. Es entonces cuando puede incorporarse como constituyente
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de los diversos compuestos nitrogenados que integran su organismo (Navarro
y Navarro, 2003).

2.3.3 Fosforo

El foésforo es un componente fundamental de compuestos importantes de las
células vegetales, como los intermediarios azlcar-fosfato de la respiracion y
la fotosintesis y de los fosfolipidos que forman parte de las membranas
vegetales. También es un componente de los nucleotidos utilizados en el
metabolismo energético vegetal (como el ATP) y en las moléculas DNA y RNA
(Taiz y Zeiger, 2006).

El fosforo Unicamente puede ser asimilado por las plantas bajo las formas de
iones ortofosfafos H,PO, (monovalente) y en menor proporcion HyPO4
(bivalente) presentes en la solucién del suelo. La solubilidad de estos dos iones

depende fundamentalmente del pH (Olivera et al., 2006).

2.3.4 Potasio

El potasio es absorbido como ion potasico K y se encuentra en los suelos en
cantidades variables, el fertilizante potasico es afiadido a los suelos en forma de
sales solubles tales como yoduro potéasico, sulfato potasico, nitrato potasico y
sulfato potasico magnésico (Tisadale y Nelson, 1982).

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

- Mayor resistencia a ciertas enfermedades.

- Mayor resistencia al encamado de los cereales.

19



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

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

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

(Flérez, 2009).

2.3.5 Calcio

Absorbido fundamentalmente bajo la forma de Caes, después del K, el
elemento basico méas abundante que existe en las plantas. En proporciones
mucho menores, también es absorbido mediante un intercambio directo entre
los pelos radiculares y el complejo coloidal al que se encuentra adsorbido
(Navarro y Navarro, 2003).

Funciones del Calcio:

A diferencia de otros elementos, el Ca no tiene gran importancia como activador
enzimatico. Ademas, es un elemento de muy baja movilidad interna. Su papel
mas importante es formar parte de la pared celular y mejorar la permeabilidad

celular, las principales funciones del calcio dentro de la planta son:

— Forma parte del pectato de Ca que confiere rigidez y resistencia a las
paredes celulares.

Promueve la turgencia del plasma coloidal, en forma similar al K.

Activa los meristemos de la raiz para su crecimiento radicular.
Contribuye a la formacion de nédulos de leguminosas.

Contribuye a la germinacion de los granos de polen y para que se
desarrolle el tubo polinico.
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— Es importante para la division y elongacion celular.
(Kass, 1998).

2.3.6 Magnesio

La molécula de la clorofila contiene un ion Mg en el nacleo de su compleja
estructura. En consecuencia, el Mg es vital para la produccion de clorofila y
realizacion de la fotosintesis. De hecho, es el Unico elemento metalico
contenido en la clorofila. La mayor parte del Mg presente en las plantas se
encuentra en la clorofila y en las semillas; una cantidad mucho menor aparece
distribuida en las restantes estructuras vegetales. Una parte de ese magnesio
distribuido, funciona en el sistema enzimatico involucrado en el metabolismo

de los carbohidratos (Thompson y Troeh, 1982).

En las células vegetales, los iones magnesio (Mg) tiene un papel especifico en
la activacion de las enzimas implicadas en la respiracion, en la fotosintesis y en
la sintesis de DNA y RNA. El magnesio también forma parte del anillo de la
molécula de clorofila. Un sintoma caracteristico de la carencia de magnesio es
una clorosis entre los nervios, que se produce primero en las hojas mas viejas
debido a la gran movilidad de este elemento. Este patron de clorosis se
produce debido a que la clorofila en los nudos vasculares no resulta tan
afectada durante largos periodos de tiempo como la clorofila de las células
entre los nudos terminales. Si la carencia es excesiva, las hojas llegan a
adquirir un color amarillo o blanco. Un sintoma adicional de la carencia de

magnesio es la accision prematura de las hojas (Taiz y Zeiger, 2006).
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2.4 Técnicas de fertilizacion

Las ventajas comparativas de distintos métodos de aplicacion de fertilizantes
dependen del tipo de cultivo y suelo, de la fuente de fertilizante, del nivel de
nutrientes del suelo, de los costos comparativos de aplicacion, de los conceptos
en los cuales se basa el manejo de la fertilizacién y la produccién de cultivos,
entre otros factores (Mallarino, 2005).

2.4.1 Fertirriego
La fertirrigacion es una técnica muy efectiva para ahorrar agua y mejorar la
eficiencia de uso de los fertilizantes. Existe una adopcion creciente de esta

técnica, por sus grandes ventajas (Uson et al., 2010).

La fertirrigacion significa literalmente aplicacion simultanea de agua Yy los
fertilizantes, generalmente de manera localizada y de alta frecuencia (Duarte,
2003).

Ante la creciente escasez de los recursos hidricos destinados para la agricultura
y el alto costo de los insumos agricolas, resulta indispensable buscar
alternativas tecnolégicas que reduzcan los costos de produccién y que al mismo
tiempo, se obtengan altos rendimientos. En éste sentido el fertirriego ha
resultado una técnica promisoria en agro-ecosistemas horticolas intensivos para
abastecer adecuadamente con agua y nutrimentos a éstos cultivos durante su
ciclo de produccion, mediante el empleo de sistemas de riego localizado (Bar-
Yosef, 1999).

En el fertirriego, adn persisten problemas tales, como precisar la dosis de
fertilizantes que debe utilizarse para incrementar la eficiencia y
aprovechamiento de los nutrimentos sin deterioro de los recursos naturales.
Una forma de proceder es mediante la cuantificacién de la demanda nutrimental
diaria del cultivo de interés, lo que permitiria hacer los ajustes necesarios en el

manejo de la fertilizacién (Duarte et al., 2010).
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El fertirriego es determinante para el desarrollo y produccién del cultivo, dada la

baja riqueza nutrimental del suelo (Duarte et al., 2010).

2.4.2 Fertilizacion en banda

La fertilizacion en banda consiste en depositar el fertilizante en una banda
continua o a “chorrillo”. Se usa para fertilizaciones iniciales con nitrégeno,
fosforo o potasio en los cultivos sembrados en hilera, colocdndolo abajo y hacia

un lado de la hilera de siembra (Robles, 1991).

2.4.3 Fertilizacion al voleo

El esparcimiento a voleo del fertilizante (es decir aplicandolo a la superficie de
un campo) es usado principalmente en cultivos densos no sembrados en filas
o en filas densas (pequefios granos) y en prados. Es también usado cuando los
fertilizantes deberian ser incorporados en el suelo después que la aplicacion
sea efectiva (fertilizantes fosfatados), o para evitar las perdidas por
evaporacion de nitrégeno (urea, fosfato diamodnico). La incorporacion a través
de la labranza o arada es también recomendada para aumentar el nivel de
fertilidad de la capa arada entera. Si el fertilizante es esparcido a voleo a mano
0 con un equipo de distribucién de fertilizante, el esparcimiento deberia ser tan

uniforme como sea posible (FAO, 2002).

2.5 Técnicas de fertirriego.

El termino fertirrigacion engloba la nutriciéon hidrica y mineral de los cultivos y
sobre su concepto se concentra buena parte de los avances técnicos que
sustentan el desarrollo de la agricultura intensiva. Fertirrigacion significa
literalmente, aplicacion simultanea del agua de riego y los fertilizantes. Esta
técnica abre nuevas posibilidades para controlar, el subministro hidrico y
nutricional de los cultivos de tal forma que permite optimizar la distribucion y
concentracion de los iones y agua en el suelo e impactar positivamente en el

rendimiento y calidad de los productos. (Usén et al., 2010).
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2.5.1 Fertilizacion en base a curvas de extraccion

La cantidad de nutrientes absorbidos por las plantas de tomate, varian segun la
fase fenoldgica en que se encuentren. Esta informacién nos sirve para
planificar cuando se deben aplicar los fertilizantes y que dicha aplicacion

concuerde con la época de mayor demanda (Bolafios, 2001).

Conociendo el comportamiento de las curvas de absorcién se determinan las
épocas de mayor absorcion de nutrientes durante el ciclo de crecimiento. Esto a
su vez permite definir las épocas de aplicacion de los fertilizantes en los
programas de fertilizacion (Sancho, 2001).

2.5.2 Fertilizacion en base al anédlisis de la solucion del suelo.

En la llamada solucién del suelo, el agua del suelo contiene los nutrientes en
una forma disponible para las plantas. La raiz de la planta puede adsorber los
nutrientes solo en forma disuelta. De ahi que dichos nutrientes deben ser
liberados del complejo de adsorcion de la solucién del suelo para ser

eficientemente disponible para la planta (FAO, 2002).

La solucién contiene sales que se hallan disociadas en aniones: nitratos,
fosfatos, carbonatos, etc. y cationes: calcio, potasio, zinc, etc. Los abonos son
sales que cuando se incorporan al suelo, en contacto con el agua, se disocian
en aniones y cationes. Por ejemplo, el cloruro potasico, KCI, se disocia en dos
iones K y Cly el nitrato magnésico, Mg (NOs),, se disocia en un catién Mg®* y
dos aniones NO3 (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009).

La enorme ventaja de realizar un andlisis antes de la siembra es que proveera
de informacion simple para establecer la reserva de nutrientes del suelo en
relacion con las necesidades de consumo del cultivo. El analisis se toma como
referencia para una recomendacion de la cantidad de fertilizantes a aplicar. Y
por lo tanto, estas recomendaciones se elaboran para corregir la fertilidad del

suelo y asi poder alcanzar el maximo rendimiento intentando al mismo tiempo
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evitar un impacto negativo sobre el ambiente y permitiendo al productor ahorrar
dinero (Fontanetto y Bianchini 2010).

Mediante el balance nutrimental se estudia la oferta (del suelo) y la demanda
de cada nutriente (del cultivo) a fin de recomendar una aplicacion racional de

fertilizantes (Fontanetto y Bianchini 2010).

2.5.3 Fertilizacion en base a metas de rendimiento

El enfoque de nutricion vegetal integrada se puede modular; en un factor de
metas de rendimiento en cualquier area de acuerdo con los potenciales de la
tierra, el agua y el clima (FAO, 1992).

Para calcular la demanda total de un cultivo diferentes autores como (Galvis et
al., 1994), sugirieron hacerla a través de la meta del rendimiento en materia
seca total y o el requerimiento interno del nutrimento de interés, teniendo en
cuenta la distribucion de la materia seca entre varias partes de la planta como

un equilibrio funcional.

El contar con una composicion nutrimental de referencia, asociada a
rendimientos, facilita los procesos para diagnosticar correctamente el estado
nutrimental y recomendar la aplicacion adecuada de fertilizantes para no sub o
sobre fertilizar en detrimento, tanto del fin empresarial en parcelas comerciales,
como del ambiente dado el efecto, a veces negativo de los productos

agroquimicos (Blanco et al., 2006).

Para definir la dosis de fertilizacién, primeramente es necesario definir la meta
de rendimiento que es posible alcanzar por el producto segun el agro
ecosistema en el que se encuentra. A partir de ahi se define la demanda neta
de nutrientes. En la definicién de la meta de rendimiento entra en consideracion
la experiencia del productor vy el historial del rendimiento del cultivo en el

terreno, las condiciones fisicas y quimicas del suelo (compactacion,

25



conductividad hidraulica, la presencia de sales y/o sodio) o fisico. Esto es lo que
permite definir una meta realista de rendimiento y con ello una demanda real

del nutrimento (Castellanos et al., 2000).

2.5.4 Fertilizacion en base a anélisis de savia

El andlisis extraido de tejidos conductores (Sarro et al., 1985) nos permite
conocer la marcha de la fertilizacion con la posibilidad de correcciones de
problemas de nutricion detectados en el seguimiento del cultivo. Aspectos
como incidencia de salinidad y excesos o deficiencias de N, P, K, Ca y Mg,

pueden ser controlados con el andlisis.

El andlisis de savia es un método semi-cuantitativo que pretende verificar o
predecir la deficiencia de un nutrimento en el momento de la prueba, y los
resultados se reportan como muy bajo, bajo, medio o alto, permitiendo en cierta
forma pronosticar problemas nutricionales, mientras la planta esta en el campo.
En este andlisis es muy importante indicar la parte de la planta que se utiliza en
el analisis, asi como también el efecto fisiolégico de la planta. Ademas se
deben considerar otros aspectos como condiciébn del suelo (aeracion y
humedad), incidencia de plagas o enfermedades, condiciones climaticas, hora
del dia y rendimiento esperado (Salas, 2002).

El andlisis de savia permite conocer la situacion nutrimental de una planta en
un momento dado de su desarrollo. Esta a diferencia con el andlisis foliar o de
la planta entera, en el cual se refleja la situacion nutrimental pasada del cultivo
(Etchevers, 1999).

2.5.5 Andlisis de agua de riego
El diagndstico de la calidad de agua para el riego y caracterizacion agroquimica
del suelo, permiten evaluar el comportamiento del cultivo a pesar de los

fertilizantes entregados por via fertirriego (Duarte et al., 2010).
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El agua de riego puede contener nitrdgeno y otros nutrientes y contaminantes.
Es absolutamente necesario conocer el contenido de estos nutrientes en el
agua de riego para reducir su cuantia en la fertilizacion y poner en practica
medidas que minimicen o anulen los posibles efectos contaminantes (Ministerio

de medio ambiente y medio rural y marino, 2009).

El agua de riego también trae consigo nutrimentos como calcio, azufre,
magnesio, ademas de elementos toxicos como el sodio Yy el cloro y estas
cantidades deben ser consideradas al momento de calcular la dosis de

fertilizacion y criterios de manejo del suelo (Castellanos et al., 2000).

Una forma util de evaluar el agua de riego es observar su efecto sobre los
suelos y el crecimiento de las plantas. Este efecto se relaciona principalmente
con las sales vy el crecimiento de las plantas (Soil Improvement Committee

California Fertilizer Association, 2004).

2.6 Interacciones nutrimentales

Puesto que en la disolucién del suelo estdn presentes, a la vez, distintos
nutrientes en forma y concentraciones muy diferentes, puede esperarse que
entre ellos se den diversas interacciones que afecten su absorcién. La
interaccidn entre dos nutrientes puede implicar antagonismo o, por el contrario,
sinergismo, segun que un aumento de la concentracion de uno de ellos en el
suelo de lugar a una disminucibn o0 a un aumento, respectivamente, de

absorcién del otro por la planta (Parra et al., 2002).

La interaccion entre nutrientes en las plantas cultivadas ocurre cuando al
abastecimiento de uno de los nutrientes afecta la absorcion y utilizacion de
otros nutrientes, este tipo de interaccion es muy comun cuando un nutriente
tiene un exceso de concentracion en el medio de cultivo, éstas interacciones
pueden ocurrir en la superficie de la raiz o dentro de la planta y pueden ser

clasificadas en dos categorias principales; en la primera estan los precipitados o
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complejos que ocurren entre iones por su capacidad de formar vinculos
quimicos; en la segunda es entre iones con propiedades tan similares que
compiten por el sitio de, absorcidn, transporte y funcion en la raiz de las plantas
o dentro de sus tejidos, estas interacciones son comunes entre nutrientes de
similar tamafio, carga, geometria de coordinacion y configuracion electronica,

este tipo de interaccion es comun entre Ca, Mg, K, y Na (Fageria, 2001).

Los micronutrientes interactian en forma importante con otros macro y
micronutrientes, tanto en el suelo y las reacciones de la superficie de la raiz
como reacciones metabdlicas de la planta, por lo que es importante conocer
estas interacciones, las cuales permitiran manejar mas adecuadamente una
deficiencia o exceso a través del manejo de fertilizaciéon foliar y/o al suelo
(Castellanos et al., 2000).

2.6.1 Relaciones de antagonismo entre los nutrientes

El antagonismo consiste en que el aumento por encima de cierto nivel de la
concentracion de un elemento reduce la absorcién de otro. Ejemplos: Na/Ca,
K/Mg, Ca/Mg y K, Cal/Fe, Mn, Zn y B, Fe/Mn, N/K. Quiz& el elemento mas
preocupante en suelos calizos sea el Ca, que como vemos es antagonista con
multitud de elementos. También un exceso de abonado nitrogenado vemos que
impide una correcta asimilacion del K. Disponible en
http://www.csrservicios.es/notas_informativas/descargas/los_analisis_foliares.p
df. Consultado el dia 20 de marzo del 2013.

Son frecuentes los antagonismos entre cationes y lo son menos entre aniones.
El K compite fuertemente con otros cationes Yy su exceso puede originar
carencias de magnesio si la concentracidon o el aporte de este elemento es
deficiente (Wild, 1989).
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Al incrementar el contenido de K en el suelo reduce la absorcion de Ca, si bien
en menor medida de lo que reduce la absorciébn de Mg por un exceso de K
(Parra et al., 2002).

El antagonismo puede ocurrir  durante la absorcion, translocacion o
acumulacion en el tejido o en metabolismo. Esto puede involucrar la
competencia entre dos o mas elementos, pero también la precipitacion de
nutrientes u otros fendmenos. El antagonismo durante la absorcion puede
presentarse entre cationes, pero en algunos casos también entre aniones. Los
antagonismos mas documentados se han determinado entre Ky Ca, K y Mg,
Cay Mg, NH; y Ca, NH;y K (Maldonado, 2002).

2.6.2 Relaciones de sinergismo entre los nutrientes

Las relaciones entre nutrientes pueden ser positivas o negativas y puede ser
posible que no haya interaccibn. Cuando la respuesta del cultivo a la
combinacion de nutrientes es mas grande que la suma de sus efectos
individuales, la interaccion es positiva; cuando el efecto de la combinacién es
mas pequefio, la interaccibn es negativa; en el primer caso los nutrientes
presentan sinergismo y en el ultimo caso es antagonismo. Si no hay diferencia
de la respuesta en la combinacion con respecto a su aplicacién separadamente,

hay ausencia de interaccion (Fageria, 2001).

El sinergismo se produce cuando uno de los iones provoca una accion
excitante sobre la absorcion del otro, como ocurre, por ejemplo, con el nitrdgeno

potasio (Oliveira et al., 2006).

La presencia de un elemento dado aumenta la absorcion de otro. El Ca en
concentracion baja aumenta la absorcion de K o de H;PO4; Mg vs. HyPOy;
H.PO, vs. MoO,. Esta circunstancia puede tener circunstancias practicas en la
fertilizacion, ya que presenta mayor economia y mejor aprovechamiento de los

abonos minerales (Ospina y Ceballos, 2002).
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2.6.3 Interaccion Calcio—Potasio

La aplicacion de niveles desiguales de agua, combinada con una falta de Ca o
K en el agua del suelo, puede ocasionar un desorden fisiologico en el fruto
conocido como blossom o podredumbre apical. Una inconstante aplicacion de
riegos, 0 exposiciones prolongadas a sequia, seguida de un riego pesado,

puede ocasionar rajaduras en el fruto (Santiago et al., 1998).

El efecto del K sobre la absorcidon del Ca. Al incrementar el contenido de K en el
suelo se reduce la absorcién de Ca, si bien en menor medida de lo que se
reduce la absorcion de Mg por un exceso de K. De la misma manera ocurre
una reduccion de la absorcién de K al aumentar el nivel de Ca en el suelo
(Parra, 2008).

El potasio interactia en la absorcién de otros elementos; tal es el caso de la
interaccion K-Ca. Los excesos de potasio reducen la absorcion de Ca; por lo
contrario, el Ca favorece la absorcién de K, ya que aquel es un cofactor en la
utilizacion del complejo K-trasportador, sintetizado en el proceso de absorcion
activa del K (Alcantar y Trejo, 2007).

2.6.4 Balance nutrimental

Uno de los enfoques utilizados para generar recomendaciones de fertilizacion
para los cultivos es el balance nutrimental, basado en que la dosis de
fertilizacion depende de la demanda del nutrimento por el cultivo, el suministro
del nutrimento por el suelo vy la eficiencia de recuperacion del nutrimento

aplicado como fertilizante (Volke et al., 1998).
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El balance entre los diferentes nutrientes minerales es importante desde la
Optica biolégica por dos razones:

— EIl exceso de ciertos iones en la solucion del medio de crecimiento,
puede afectar las absorcibn y utilizacion de ciertos nutrientes,
especialmente los micronutrientes.

— El balance i6nico afecta el pH de la solucion del medio de crecimiento.

(Oliviera et al., 2006).

Mediante el balance nutrientes se pueden conocer las entradas y salidas de
los nutrientes del sistemas suelo- planta para saber con qué eficiencia se
utilizan y las necesidades de reposicién. Este balance de nutrientes puede
realizarse de forma integral para todos los nutrientes o concentrarse en alguno
en especial como nitrégeno, fésforo o potasio, asi como metales pesados. Sin
embargo, es necesaria la consideracion conjunta de al menos tres
macronutrientes mayoristas NPK para una correcta dosificacion y para evitar
desequilibrios que desemboquen en problemas de deficiencias o0 en

contaminacion del medio ambiente (Moreno y Moral, 2007).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon y Caracteristicas del Sitio Experimental

El presente trabajo fue realizado en los invernaderos del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista
Saltilo Coahuila. ElI experimento fue realizado en un invernadero de
aproximadamente de 30 metros de largo y 20 metros de ancho con una
cubierta de polietileno color blanco, dicho invernadero cuenta con 2 extractores

de aire, pared humedad y dos calentadores.

El material vegetal utilizado en este experimento fue planta de tomate
(Solanum Lycopersicum) variedad Mariana de crecimiento determinado,

producida en charola de unicel de 200 cavidades.

La fertilizacion que se dio a la plantula previamente al trasplante fue la
aplicacion de: 0.5 g/L de Nitrato de Calcio, 0.15 g/L de fosfato de potasio y 0.25

g/L de nitrato de potasio, realizando aplicaciones diarias. .

3.2 Preparacioén de suelo, sistema de riego y trasplante

El dia 5 de julio del 2012 inicio la preparacion del suelo, removiendo el mismo
y formando la cama en la cual se establecié posteriormente el experimento. El
15 de julio fue colocado el sistema de riego para cada uno de los tratamientos
para el cual se utiliz6 manguera de 16 mm de diametro, goteros con capacidad
para emitir 4 L/hora vy distribuidores de dos salidas a las cuales se les
colocaron tramos de tubing con un diametro de 3.25 mm; en el extremo de cada
tubing se coloc6 una estaquita al lado de cada planta para obtener un riego y

una fertilizacion uniforme.
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Una vez instalado el sistema de riego se humedecio el terreno, y el dia 23 de
julio se realizé el trasplante de las plantulas con las mejores caracteristicas y
con una altura promedio de 10 a 12 cm. Después del trasplante se aplico
fungicida Tecto 60 en la base del tallo para la prevencion de cualquier
enfermedad que pudiera causar problemas a la planta. El dia 24 se realizé un
riego para evitar el estrés de la planta y nuevamente el dia 25. Y
posteriormente cada tercer dia de acuerdo a la necesidad de la planta; Durante
la primera semana Unicamente se aplicé agua, a partir de la segunda semana
se comenzo a aplicar la fertilizacion de acuerdo a lo establecido en cada uno de

los tratamientos.

3.2.1 Establecimiento del Experimento y Manejo de las Plantas

Las plantas fueron establecidas en una cama de 18 metros de largo y 60 cm
de ancho a una distancia de 25 cm entre planta y planta. Al inicio de la
brotacion se manejaron Unicamente dos tallos y el resto de los brotes fueron
eliminados. La poda se realizé a partir del dia 16 de agosto, utilizando una
navaja, desinfectada con alcohol etilico al 70% antes de realizar la poda de
cada una de las plantas. Se realizaron dos podas de desbrote durante todo el
ciclo del cultivo, después de cada poda se aplicé Tecto 60 alternado y
Mancozeb a una dosis de 1 a 5 gramos/litro dependiendo de tamafio de la

planta con el objetivo de prevenir la presencia de hongo.

El tutoreo de las plantas fue realizado el dia 9 de agosto para el cual se
utilizé alambre del calibre 14.5 y rafia color blanco, no se utilizaron anillos para
la base del tallo y la planta fue tutorada cuando esta tenia una altura promedio
de 20 cm.
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3.2.2 Poda de hojas

El dia 24 de agosto se realiz6 la poda de las primeras 5 hojas basales con el
objetivo de dar una mayor aireacion a la planta y prevenir la presencia de
plagas y enfermedades, el material vegetal obtenido de cada una de las plantas
fue recolectado para obtener el peso seco y peso fresco de las plantas de cada

uno de los tratamientos.

3.2.3 Control de Plagas y Enfermedades

Durante el desarrollo del experimento se realizd la aplicacion de fungicidas
preventivos como Mancozeb, Tecto 60, y Manzate de forma alterna, aplicando
desde 0.5 g hasta 1 g/litro en base al desarrollo de la planta. Las aplicaciones
se realizaron cada 8 dias y una vez que se presentaron los primeros sintomas
de la presencia de tizon tardio se realizaron aplicaciones cada tercer dia. Las

aplicaciones se realizaron al follaje y a la base del tallo.

Para la prevencion de plagas que pudieran afectar a las plantas de tomate se
aplicé Endosulfan a una dosis de 0.3 ml/L de agua para el gusano, trips y
pulgones, y de Abamectina para mosquita blanca y paratrioza a una dosis de
0.3 ml/L. Las aplicaciones se realizaron cada 8 dias, pero una vez que se
detecto la presencia de paratrioza se realizo la aplicacion de Abamectina cada 5
dias a la misma dosis. Se realizaron aplicaciones de jabon suavizante a una

dosis de 5 ml/L para ayudar a controlar y reducir la presencia de paratrioza.

3.3 Descripcion de los tratamientos

El experimento fue realizado con la finalidad de evaluar la interaccion entre Ca
y K utilizando un testigo y cinco diferentes tratamientos a diferentes
concentraciones. La informacion para determinar la dosis de fertilizacion de
cada uno de los elementos manejados en la fertilizacion del experimento,

fueron extraidas de diversos articulos en los cuales se maneja la fertilizacion
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de cada uno de los elementos en el cultivo de tomate en base a curvas de

extraccion de cada elemento (Fig. 1 a 5)
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Fig. 5. Curva de absorcion de Magnesio en el cultivo de

Tomate. (Rincén, 2003)
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Las aplicaciones de fertilizante en el fertirriego para cada uno de los

tratamientos inicio el dia 1 de agosto del afio 2012 vy se finaliz6 el dia 4 de

noviembre del mismo afio con un total de 24 aplicaciones por tratamiento.

Cuadro 1. Porcentajes de

fertilizacién, en cada uno los tratamientos evaluados:

cada uno de los elementos

aplicados en la
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Tratamiento N P Mg Ca K
1 100% | 100% | 100% | 50% | 100%
Testigo 2 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
3 100% | 100% | 100% | 150% | 100%
4 100% | 100% | 100% | 50% | 150%
5 100% | 100% | 100% | 100% | 150%
6 100% | 100% | 100% | 150% | 150%



La fertilizacion con nitrégeno, fosforo y magnesio fue el 100% para todos los
tratamientos, esto en base a la literatura , igualmente el tratamiento testigo,
sin embargo para el caso de calcio y potasio en el tratamiento 1 se aplico el 50
% de Ca (10.57 g/m?) y 100% de K ( 78 g/m?) de fertilizacién en base al testigo,
para el tratamiento 2 se aplicd el 100 % Ca (21.15 g/m?) y 100% de K (78
g/m?), para el tratamiento 3 fue 150 % (31.72 g/m?) y 100% de K (78 g/m?),
para el tratamiento 4 fue 50 % de Ca (10.57 g/m?) y 150% de K (117 g/m?), para
el 5 100% de Ca (10.57 g/m?) y 150% de K (117 g/m?) y para el tratamiento 6
fueron el 150 % (31.72 g/m?y 117 g/m?) de ambos elementos .

Los diferentes tratamientos se prepararon con sales grado fertilizante y se

encuentran indicados en siguiente cuadro.

Cuadro 2. Fertilizantes utilizados en la fertilizacion del cultivo de tomate.

Fertilizante Formula Concentracion
Nitrato de Amonio NH4NO3 35% N

Acido Fosforico H3PO4 33% P

Nitrato de Potasio KNO3 13% N 46% K
Nitrato de Calcio Ca(NO3)2 15.5% N | 19% Ca

Sulfato de Magnesio | MgS04.7H20  9.1% Mg | 14% S
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3.4 Variables Evaluadas

Las variables que se tomaron en cuenta en este experimento fueron altura de
la planta, diametro del tallo, peso fresco y peso seco de la planta, nimero de
frutos por tratamiento, ademas de presencia de pudricion apical de fruto y el
peso de cada fruto con el objetivo de determinar el rendimiento en cada uno de

los tratamientos.

El peso fresco y peso seco se determinaron a lo largo del ciclo del cultivo de
acuerdo al numero de podas que se realizaron, en tanto que el niumero de
frutos y su peso se determinaron de acuerdo al nUmero de cortes. La presencia
de pudricién apical de fruto fue evaluada durante todo el ciclo mientras el resto

de las variables se determinaron Unicamente al final del ciclo.

3.4.1 Altura de la planta
La altura de la plata fue determinada una vez que el crecimiento se detuvo

utilizando una regla con una escala de 0 a 100 cm.

3.4.2 Diametro de la planta
El diametro del tallo fue determinado al final del ciclo del cultivo el dia 17 de

noviembre, utilizando un vernier con escala milimétrica

3.4.3 Peso fresco de la planta

Esta variable fue determinada en cada una de la podas Yy al final del ciclo del
cultivo cortando el tallo desde la base omitiendo el peso de la raiz vy
considerando Unicamente la parte aérea de la planta. Para determinar el peso

de la planta se utilizé una bascula de reloj de la marca Torino, modelo AP-10.
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3.4.4 Peso seco de la planta

El peso seco fue determinado después de realizar las podas, en donde las
hojas que fueron eliminadas de la planta, fueron etiquetas, pesadas y
colocadas en una estufa marca Lindbergh/Blue M, modelo Gravity Oven a una
temperatura de 75° C durante 72 horas. Una vez secas se determiné el peso de
las hojas en una béascula analitica de la marca Scout de modelo Sc6010 y se
realizé el mismo procedimiento para planta completa una vez que fue cortada

desde la base del tallo al término del ciclo del cultivo.

3.4.5 Numero de frutos

El nimero de frutos fue contabilizado al momento de realizar cada uno de los
cortes para finalmente obtener el rendimiento total de cada uno de los
tratamientos, realizando un promedio de 10 cortes a partir del dia 5 de octubre

hasta el dia 8 de noviembre

3.4.6 Peso de frutos

La variable peso de fruto fue determinada en una balanza analitica de marca
Velad, modelo VE- 1000, en la cual se pesaron cada uno de los frutos al
termind de cada corte para finalmente determinar el rendimiento en cada uno de

los tratamientos.

El numero de cortes que se realizaron fue un promedio de 10, los cuales se
realizaron Unicamente a las dos plantas de la parte central de cada tratamiento
debido a que los resultados obtenidos en las plantas de las orillas pudieron

verse influido por los tratamientos cercanos.
El primer corte se realiz6 el dia 5 de octubre, posteriormente se realizaron

cortes aproximadamente cada tercer dia realizando el ultimo corte el dia 8 de

noviembre.
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3.5 Disefio Experimental y Modelo Estadistico

El disefio experimental fue un disefio de blogues completos al azar en el que
se utilizaron tres repeticiones con un total de seis tratamientos Yy cuatro
unidades experimentales por cada uno, en donde se evaluaron Unicamente las
dos plantas ubicadas en el centro de cada tratamiento. El andlisis de datos se
determiné utilizando el sistema SAS 9.0 con la prueba de Tukey al 0.05 de

significancia.
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IV. RESULTADOS

Altura de la planta

La altura de la planta fue afectada significativamente por las dosis de calcio
(Ca) y potasio (K) (Fig. 6), las plantas fertilizadas con la dosis recomendada
mostraron la mayor altura de planta, sin embargo al disminuir la dosis de Ca a
10.57g/m? pero subiendo la de K a 117 g/m? se obtuvieron plantas de similar

altura.

68 A
E 66 /&\I A
864 AR
5., < _Aas
o 'm =
5] \ / 2
] L B )
g 58 == 117 gde K/m
5 56

54 T T 1

10.57 21.15 31.72
g de Ca/m?

Fig. 6. Altura de la planta de tomate al finalizar el estudio de acuerdo al efecto de los

niveles de Potasio (K) y Calcio (Ca) en la solucién de fertirriego.

Ambos tratamientos permitieron superar significativamente la altura de la
planta, en un 12 y 9% respectivamente, cuando estas se fertilizaron con el

21.15 g/m? de Ca pero subiendo el K al 117g/m?.
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En general con dosis de 78 g/m? de K, al subir la dosis de Ca a 21.15y 31.72
2

g/m se observa un aumento en la altura de las plantas, por el contrario,
cuando la dosis de K fue del 117 g/m?, al subir la dosis de Ca se observa una

disminucién en este parametro de crecimiento.

Diametro basal del tallo

El diametro de tallo no fue afectado significativamente ya que el efecto de los
tratamientos estadisticamente fue el mismo en todas las plantas (Fig. 7). Sin
embargo se puede observar que la dosis del 117 g/m? de K y 10.57 g/m? de Ca
incrementaron el diametro del tallo, pero al incrementar la dosis de Ca el
diametro basal del tallo tiende a disminuir. Con la dosis de 78 g/m? de K y
10.57 g/m? de Ca el diametro no aumenta y al incrementar la dosis de Ca el

didmetro se mantiene constante.

14.5
14
13 - T -
X
12 A P A o— 78gde K/m’
lll'i —#— 117 g de K/m’
10.5

10 T T 1
10.57 21.15 31.72

g de Ca/m?

Diametro basal del tallo mm

Fig. 7. Didmetro de tallo segin su comportamiento a los 114 ddt al aplicar diferentes

dosis de Calcio y Potasio usadas en cada tratamiento.
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Peso fresco de la planta

El peso fresco de la planta fue afectado de manera significativa por las dosis de
Ca y K (Fig. 3); la dosis del tratamiento testigo tuvo el mayor peso fresco por
planta, mientras que al disminuir la dosis de Ca a 10.75 g/m? esta variable

disminuye. Lo mismo ocurre al aumentar la dosis de Ca a 31.72 g/m°.

Estadisticamente, cuando las plantas fueron fertilizadas con la dosis
recomendada de Cay K, el peso de la planta aument6 y super6 en 85 % a las
plantas con la dosis de 31.72 g/m? de Cay 78 g/m? de K cuyo efecto fue el

menor de todos. (Fig.8)
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Fig. 8. Comportamiento del peso fresco de la planta de tomate, al aumentar y disminuir

los niveles de Calcio y de Potasio en la solucion nutritiva usada en su fertilizacién.

De manera general, con la dosis recomendada de 78 g/m?de K y al aumentar
o disminuir la dosis de Ca a 10.57g/m?y 31.72 g/m? respectivamente el peso
fresco de la planta disminuye, sin embargo con la dosis de 117 g de k/m?y
dosis de 10.57, 21.15 y 31.72 g/m? de Ca respectivamente, el peso fresco de la

planta se mantiene estable.
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Peso seco de la planta

El peso seco de la planta fue afectado significativamente por la dosis de Ca 'y
de K (Fig. 9). Las plantas fertilizadas con 78 g/m? de K y de 31.72 g/m? de Ca
mostraron mayor peso seco, al disminuir la dosis de Ca a 21.15 g/m?y 10.57

g/m?, el peso seco de la planta disminuye respectivamente.
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Peso seco de la planta

Fig. 9. Peso seco de la planta de tomate al finalizar el ciclo, de acuerdo a diferentes dosis

de Calcio y Potasio aplicadas en la solucion nutritiva.

El efecto causado por este tratamiento superd significativamente el peso seco

en un 14 % en relacion al testigo.

En general, con la dosis de 78 g/m? de K y al subir la dosis a 31.72 g/m? de Ca
se observa un aumento en el peso seco de la planta. Sin embargo al disminuir
la dosis de Ca el peso seco también disminuye, de la misma forma que si se

aumenta la dosis de k al 117 g/m?.
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Rendimiento total

El rendimiento de las plantas se vio afectado significativamente por las dosis
de Cay de K (Fig. 11) las plantas fertilizadas con 117 g/m? de K y 31.72g/m?
de Ca incrementaron el rendimiento total, y al disminuir la dosis de Ca a 21.15

y 10.57 g/m? el rendimiento total baja.

1200

w 1000 /*A
©
5 800 B B
8
£ 600 4 B )
.°§' B == 78 gde K/m
g 400 —m— 117 gdeK/m’
% 200
0 T T 1
10.57 21.15 31.72
g de Ca/m?

Fig. 11. Comportamiento en el rendimiento total de la planta al aumentar la concentracion

de Calcio y Potasio en el cultivo de tomate.

El efecto de este tratamiento superd al testigo con 54% en rendimiento, al

aplicar una dosis de 117 g/m? de K pero subiendo la dosis de Ca al 31.72 g/m?.

En general, con dosis 117 g/m? de Ky al subir la dosis de Ca a 31.72 g/m? se
observa un aumento en el rendimiento, por el contrario al disminuir la dosis de
Ca el rendimiento baja, con la aplicacion de 117 g/m? de Ky 10.57 g/m? de Ca
se obtiene un bajo rendimiento muy similar al que se obtiene al aplicar 117 g/m?
de K y 21.15 g/m? de Ca, por otro lado al aplicar dosis de 78 g de k/m?y 10.57,

21.15 y 31.72 g/m? de Ca el efecto en el rendimiento es muy similar.
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indice de cosecha

El indice de cosecha estadisticamente fue afectado de manera significativa
por la dosis de Cay de K (Fig. 12). Las plantas con las dosis 117 g/m? de K y
31.72 g/m? de Ca obtuvieron un indice de cosecha mayor. Sin embargo cuando
se disminuye la dosis de Ca a 21.15 g/m? y 10.57 g/m? respectivamente, el

indice de cosecha tiende a reducirse.
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Fig.12. indice de cosecha en el cultivo de tomate al mantener una dosis baja de Calcio y

Potasio y el efecto causado cuando las dosis se incrementan.

Este tratamiento superé de forma significativa el indice de cosecha de las
plantas cuando estas fueron fertilizadas con aplicaciones de 117 g/m? de K y
de 31.72 g/m? de Ca.

De manera general se puede observar con una dosis de 117g/m? de K, pero al
disminuir el Ca a 21.15 g/m?y 10.57 g/m? el indice de cosecha disminuye, en el
caso de la dosis de 78g/m? de k se observa claramente que el indice de

cosecha disminuye al aumentar la dosis a 21.15 g/m?y 31.72 g/m?de Ca.
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V. DISCUSION

Altura de planta

Los resultados obtenidos difieren con los reportados por Bugarin et al.,
(2002) ya que las concentraciones normales y altas de K (6 y 9 meqL™) en la
solucién nutritiva promovieron mejor crecimiento vegetal que dosis bajas de K
(3 meqL™).

En contraste con nuestros resultados, Amador et al., (2008), realizaron un
experimento en lechuga, mencionando que una mayor altura correspondié a
superiores niveles de Ca. Comportamiento similar se observé en la leguminosa
forrajera Cratylia argentea, en la que la altura fue favorecida significativamente
con la aplicacion de 500 kgha™ de Ca, respecto a dosis menores (Navarro et
al., 2002). Sin embargo, los resultados de este autor difieren de los aqui
obtenidos ya que la concentracion de Ca mas elevada no influye en la altura,

ya que lo que causo efecto fueron las diferentes concentraciones de K.

En un experimento realizado por Amtmann y Blatt (2009) se evalu6 como la
relacion K/Cade la solucion nutritiva afecta el crecimiento y calidad
postcosecha del tulipan. El valor medio mas alto para esta variable (49.9 cm) se
registré en la relacién K/Ca de 5.5:7.5 mol m® mientras que la menor altura
(39.2 cm) ocurri6 en la relacién K/Ca 8.5/7.5.

Estos resultados indican que una alta concentracion de K en la solucion nutritiva
inhiben la absorcion de Ca, nutrimento requerido para la elongacion y division
celular, esto podria estar causando un desequilibrio nutrimental lo que

explicaria los resultados obtenidos.
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Sanders et al., (1999) explican que el crecimiento se da principalmente por la
elongacion de las células, esta elongacién se presenta posiblemente, porque
las auxinas liberan el Ca que esta unido a las pectinas del apoplasto, de tal
manera que el Ca libre activa los canales en la membrana permitiendo la

entrada de solutos y el aumento en la extension celular.

Didmetro de tallo

En un experimento realizado por Marschner (2002), menciona que es probable
gue los niveles altos de Ca que presenta la cachaza se acumulen en el tallo e
incrementen el dimetro y resistencia del mismo, dichos resultados no coinciden
con lo encontrados en este experimento ya que una dosis alta de Ca no

incrementa el didmetro del tallo.

Tremblay y Senécal (1998) obtuvieron datos que difieren de los encontrados, ya
gue ambos realizaron un experimento en el cultivo de melén encontrando que
dosis relativamente altas de K incrementan el diametro del tallo y la altura de
la planta. Preciado et al., (2002) mencionan que la tendencia de las variables
indica que cabe esperar valores mayores con una mayor concentracion de K
en la solucion nutritiva, resultados que difieren con los encontrados en el

presente estudio.

Peso fresco de la planta

El resultado obtenido no coincide con el reportado por Clostre y Suni (2007),
quienes al evaluar el efecto del K del medio de cultivo en el rendimiento y valor
nutritivo de Lemna gibba L. observaron que el peso fresco se incrementa entre
un 20.5y 22.7 % al elevar la concentracién de K en el medio de cultivo de 3a 9

mgL™.

49



En 1994, Anzorena realizé un experimento en donde evalu6 el efecto de
diferentes dosis de Ca y laminas de riego en la produccion de repollo. En
dicho experimento las mayores dosis de agua y Ca (160 kg'ha™) presentaron un
mayor peso fresco. Esto, debido a que el proceso de transpiracion y contenidos
altos de agua en el suelo favorecen el flujo de masa y, a su vez, la movilidad de
Ca. Asi mismo, Sam (2000), afirma que al haber mayor cantidad de Ca, la
fotosintesis aumenta y la planta absorbe cantidades mayores de dioxido de
carbono del aire, lo que genera un aumento en los componentes organicos
bésicos. Sin embargo estos resultados difieren con los obtenidos pues con
dosis bajas o muy altas de Ca y dosis normales de K el peso fresco disminuye
mientras tanto a dosis altas de K la concentracion de Ca no influye en el peso
fresco, probablemente debido a que las plantas, genéticamente, vienen
programadas para absorber cantidades limitadas de Ca para evitar la formacion
de oxalatos célcicos que taponen los haces vasculares (Marschner, 2002).

Peso seco de la planta

Pujos y Morard (1997) encontraron que la deficiencia permanente o temporal
de K en las plantas jovenes de tomate con habito de crecimiento indeterminado
no ocasiond una disminucion significativa en el peso seco de la parte vegetativa
ni de los frutos. En el presente estudio no se tuvieron condiciones de deficiencia
de K, pero se observé que a dosis elevadas de este nutrimento se presenta

una disminucion en la biomasa al aumentar el Ca.

En experimentos realizados con diferentes niveles de Ca (100, 300 y 500 kgha
1y, se encontré que el rendimiento en materia seca de Cratylia argentea, se vio
favorecida por las dosis mas altas de este elemento (Navarro et al. 2002), lo
gue concuerda con el mayor peso de cabeza de repollo obtenido también con la
mayor dosis de Ca (160 kgha™). Los mismos resultados fueron obtenidos en
este trabajo donde a dosis normales de K, una mayor concentracion de Ca

favorecio el incremento de peso seco en la planta.
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Este fendmeno de mayor peso seco con altas dosis de Ca puede ser debido a
gue el Ca se acumula en la pared celular, lo que incrementa la masa seca en
los tejidos (Marschner, 2002).

Rendimiento total

Con respecto a las dosis de K aplicadas se reporta que con dosis de 50, 200 y
300 kgha™ las plantas de tomate se comportaron de manera similar, lo cual
indica que no se alter6é en el nimero de frutos por planta relacionados con las
dosis altas o bajas, como lo indican Ho y Adams (1995), Mulholland et al.,
(2001) y Bugarin et al., (2002). Esto coincide de alguna manera con lo
observado en el presente estudio, ya que al elevarse las dosis de K no hubo un
efecto sobre el rendimiento de fruto, a menos que también se eleve la dosis de
Ca. De hecho los autores mencionados destacan que al elevarse el K se puede
presentar un desbalance nutrimental con otros elementos, por lo que se
recomienda hacer un uso racional de este mineral para evitar adversos efectos
ambientales. El desbalance nutrimental al cual se pueden referir los autores es

justamente el Ca como lo corroboran nuestros resultados.

En el caso del K no es requerido un alto nivel de abastecimiento de este
nutriente para lograr altos rendimientos (Ho y Adams, 1995), aun cuando se han

presentado evidencia del efecto benéfico en el rendimiento (Valencia, 2003).

Oliveira et al. (2006) mencionan que el exceso de ciertos iones en la solucion
del contenedor puede afectar la absorcién y utilizacién de ciertos nutrientes. De
acuerdo a esto, en este experimento el exceso de K podria estar causando un
desbalance nutricional en donde al aplicarse mayores cantidades de K la
absorcion de Ca se ve reducida, sin embargo, una vez que se eleva la dosis
de Ca se restituye el balance nutrimental lo que da como resultado un aumento

en el rendimiento de la planta.
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Cuando las dosis de K fueron altas y las de Ca fueron bajas o normales no se
presentd el desbalance nutrimental. La probable explicacion a que no se haya
presentado el desbalance entre estos nutrientes es que el agua de riego
también trae consigo nutrimentos como Ca, S, y Mg, por lo que estas
cantidades deben ser consideradas al momento de calcular la dosis de

fertilizacion, tal y como lo menciona Castellanos et al., (2000).

indice de cosecha

El alto valor de IC, obtenido con la aplicacién de 3 meqgL™ de K (dosis baja) fue
producto de que hubo restriccion del crecimiento de dosel vegetal debida a la
falta de una adecuada nutricion potasica, lo que ocasioné que el cociente
(rendimiento econdmico/biomasa aérea total) que define IC se incrementara.
Dicha restriccion coincidié con la aparicion de un amarillamiento en el borde
de los foliolos, sintoma asociado con una deficiencia de K. Bugarin et al. (2002)
reportan resultados que no coinciden con los obtenidos en este estudio, ya

gue la dosis de K fue superior a una dosis de normal.
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5.1 CONCLUSION

Para la variable altura de la planta, la aplicacion de Ca y K en altos niveles no
causa incremento en el tamafio, sin embargo al aplicar niveles més bajos de los
que indica la literatura se puede obtener la misma altura, por lo que se puede

disminuir la dosis de Ca 'y K y reducir los costos de produccion.

En la variable diametro de tallo no se encontré una diferencia significativa entre
los tratamientos, por lo tanto las dosis aplicadas arrojan los mismos resultados,
esto indica que se pueden manejar niveles alin mas bajos de Ca y K de los que

recomienda la literatura y obtener los mismos resultados.

En peso fresco de la planta no se tuvo una diferencia significativa, por tanto un
aumento o reduccién de Ca y K no causara un efecto en el peso fresco de la

planta.

Para el variable peso seco de la planta, se observa que al aumentar la dosis de
Ca vy en niveles normales de K el peso seco aumenta, probablemente se debe
a que se logra un mejor balance entre ambos nutrientes lo que favorece a esta

variable.

En el rendimiento total el mejor tratamiento fue el nimero 6, en dicho
tratamiento se aplicaron las dosis mas altas de Ca y de K lo que arrojé como
resultado un aumento en el rendimiento, por lo tanto es recomendable aplicar
mayores cantidades de Ca y de K que las recomendadas en la literatura pero

siempre y cuando se mantenga un balance entre ambos elementos.
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El indice de cosecha tuvo un efecto similar al de la variable rendimiento total en
donde el tratamiento 6 fue el mejor, pues al incrementar la dosis y mantener
un balance entre Cay K esta variable muestra mejores resultados aumentando

asi el indice de cosecha.

Al agrupar las variables se concluye que la mejor relacion entre Ca/K fue la del
tratamiento 6 con una relacién 150% / 150 % (31.72 g/m? de Ca/ 117 g/m? de
K), ya que se logra un aumento el rendimiento e indice de cosecha de la planta,
si bien no se logra reducir los costos de produccion si se logra un aumento en el

rendimiento.
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