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RESUBMEN

El presente trabajo se realiz6 en condiciones de invernadero, en el campo agricola
experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, durante los meses de julio a
noviembre de 1994, teniendo como propdsito fundamental evaluar el efecto de
diferentes variedades, sustratos y elementos minerales en la expresiéon de sintomas
cloréticos o amarillamientos y en la produccién de tomate de céscara.

De la combinacion de algunos niveles de los factores variedad, sustratos, caicio,
magnesio, fierro, manganeso, fésforo, zinc y azufre se constituyeron 30
tratamientos gue se estudiaron en un experimento usando un disefo experimental
en blogues completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental
se constituyé por cuatro plantas, cada una en contenedores diferentes.

Las variables estudiadas fueron: Rendimiento total de fruto (Yt), Volumen del fruto
(VF), Peso del fruto (PF), Diametro de tallo (D), Nimero de brotes basales (Br),
Longitud de brotes (LBr), Numero de flores (F), Bolsas (Bo) y Altura de planta (A).

Los resultados obtenidos permiten indicar que los tratamientos que propiciaron
clorésis muy comparable a la observada en campo fueron el T28 (sin azuifre), T30
(azufre en 2000 ppm), T19 (sin manganeso), T16 (sin fierro), T25 (sin zinc), T13 (sin
magnesio) y T10 (sin caicio), siendo superados por el testigo (tratamiento
constituido con niveles 6ptimos de cada factor) en produccion de frutos por 87.2,
81.4, 60.7, 45.0, 40.4, 38.1 y 32.0%, respectivamente.

En las variables PF, VF, D, Bo, Br, LBr, F, y A, el T16 (sin fierro) y el 728 (sin
azufre) produjeron efectos estadisticamente iguales a los del testigo.



INTRODUCCION

Entre las hortalizas, el tomate de céscara (Physalis ixocarpa, Brot.) es una especie

que ha cobrado gran importancia en los Gltimos afnos. En 1993 se reportd una
superficie cultivada de 34,263 ha con un rendimiento promedio por ha de 11.94
toneladas (SARH,1993). A esta hortaliza en algunas regiones del pais se le

considera como un sustituto del jitomate (Lycopersicum esculentum, Mill.) en la

alimentacién; por lo que, recientemente se ha incrementado su importancia debido
entre otros aspectos a una mayor tolerancia a plagas y enfermedades, resistencia
al manejo del producto, accesibilidad al germoplasma, y pocos problemas de
comercializacion, entre otras. Estas han ocasionado que se le clasifique en el 5°

lugar de las principales hortalizas cultivadas.

Considerando que el crecimiento en la superficie agricola en México es
practicamente nulo, una alternativa para incrementar la produccién consiste en
obtener mayores rendimientos por unidad de superficie. La adopcién de este
enfoque trae como consecuencia la necesidad de dar solucién a diversos
problemas que se presentan en el proceso productivo que permita generar
tecnologias cada vez méas eficientes. En este sentido, con respecto al
mejoramiento del proceso de produccion del tomate de céscara, existen pocos
estudios béasicos conducentes a tal fin. Sin embargo, viejos y nuevos problemas
se siguen haciendo presentes, y en ocasiones se intensifican cada vez mas

conforme este cuitivo cobra mas arraigo.



Actualmente, durante la produccién en campo de tomate de céscara, entre otros
problemas, se ha venido observando la presencia de una serie de sintomas de
clorosis o amarillamientos en las hojas de este cultivo, siendo esto més frecuentes
e intenso cuando inicia la etapa de fructificacién. Aparentemente lo anterior,
retraza el desarrollo de la planta y disminuye el rendimiento de la misma (Fig. 1y
2).

La variacion en la expresion de este sintoma ha propiciado cierta confusién sobre
su diagnostico, traduciéndose en diversas interpretaciones sobre la causa de este
problema (a nivel empirico); es decir, no existen reportes sobre estudios realizados
con la finalidad de darle solucién a éste, que, sin embargo, es frecuentemente
comentado por los productores y personas relacionadas con el cultivo. Los
resultados obtenidos con base en pruebas preliminares (inoculaciones, aplicaciéon
de productos quimicos, evaluaciéon de progenie de plantas sanas y enfermas,
manejo de temperatura y humedad) realizadas en areas de produccion ubicadas en
el Valle de México, indican que gran parte de la explicaciéon de este problema
podria estar basada en aspectos de nutricién y del genotipo, razén por la cual se

disefié el presente trabajo con los siguientes:

OBJETIVOS

1. Estudiar diferentes variedades, sustratos y elementos nutrimentales con el

propésito de obtener informacién referente a la expresién de sintomas cloréticos

y amarillamientos en el cultivo de tomate de céascara.



2. Estudiar el efecto que en algunas caracteristicas de la planta y de la produccién

en general tienen diferentes elementos nutrimentales.

HIPOTESIS

1. La presencia de sintomas cloréticos o amarillamientos foliares en tomate de

cascara, se deben bdasicamente a deficiencias de calcio, magnesio o fierro.

2. Es posible reproducir los sintomas observados en campo si se usa como

sustrato al suelo utilizado en el cultivo.

3. La magnitud de los sintomas cloréticos dependen de la variedad usada en la

produccion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. importancia del cuftivo de tomate de céscara

El tomate de céscara (Physalis ixocarpa, Brot) es un cultivo horticola que
actualmente ha cobrado gran importancia en México. Segin Kamla (1957), citado
por Santiaguillo y Lépez (1992) el tomate verde practicamente sélo se cultivaba en
México y Centroamérica alrededor del afio 1857. En la actualidad varios paises de
Europa y Asia cuentan con el germoplasma por lo que es factible que también ahi

se cultive en el futuro.

De acuerdo con la SARH (1993), la superficie cultivada en la actualidad asciende
a 34, 263 ha con un rendimiento promedio por ha de 11, 942 kg, un valor de la
produccion equivalente a N$ 415,110,126.00 a un precio medio rural de N$
1,122.76/ton. De 1940 a la fecha, la superficie cultivada se ha incrementado en
1030.0% y el rendimiento por ha en un 401.6%. Lo que ha permitido que se ubique
en el 5° lugar en importancia dentro de las principales hortalizas cuitivadas en
México, siendo los Estados de Sinaloa, Puebla, Michoacan, Hidalgo, Jalisco,
Morelos, Estado de México, Guanajuato, Sonora y Zacatecas los principales

productores.

Con respecto a los usos que se le dan, Cardenas (1981) indica que el tomate de

cascara es utilizado como condimento en un siniimero de comidas en forma de



salsas agregadas a los guisados, sopas, ensaladas, etc. Ademas, es utilizado por
la industria de alimentos envasados para la fabricacién de salsas verdes (Pefia y

Marquez, 1990).

Saray (1982) seiala que el fruto del tomate verde mexicano contiene sales de fierro,

de caicio y de fésforo, ademas de varias vitaminas.

2.2. Crigen y distribucién

De acuerdo con Menzel (1951) la palabra tomate proviene del vocablo nahuatl
"Ayacachtomat!” cuyas etimologias son: Ayacah (T/l) = sonaja, cascabel y tomatl
= tomate. Asi, su nombre genérico hace suponer que es originario del Continente
Americano y muy probablemente México sea el principal centro de origen ya que
crece en forma silvestre en la vertiente del Pacifico desde California hasta
Guatemala y Nicaragua. Por su parte Montes (1989), establece que esta especie se
desarrolla en un rango altitudinal que va desde los 10 msnm en Tres Valles, Ver.
a 2600 msnm en el Estado de México. Asi mismo, indica que latitudinalmente se

desarrolla desde el sur de Baja California Norte (29° 23’ LN) hasta el sur del Estado

de Chiapas (15° 54’ LN).

2.3. Descripcién taxonémica y boténica

Waterfall (1967) indica que la taxonomia de Physalis presenta gran controversia



debida a la heterogeneidad presente en este taxén, asi como a la presencia de
poblaciones intermedias y a la ambigiiedad de muchas descripciones; todo lo cual,
dificulta la definicion de las especies. Sin embargo, Benson (1957) presenta la

siguiente clasificaciéon hecha por Brot:

Reino Vegetal
Subreino Plantae
Divisién Spermatophyta
Clase Angiospermae
Subclase Dicotyledonae
Orden Polemoniales
Familia Solanaceae
Tribu Solaneae
Género Physalis
Especie ixocarpa.

En estudios realizados con diferentes especies del género_Physalis, se encontro

que la mayoria son diploides 2n = 24, entre éstas se encuentra Physalis ixocarpa,

Brot. y P. philadelphica, Lam.; no asi, P. angulata, L., P. peruviana y P. minima con

2n = 48 (Menzel, 1951).

De acuerdo con Garcia (1975) citado por Cardenas (1981), el tomate de céascara

presenta la siguiente descripciéon botanica:



Es una especie herbacea anual de 40 a 90 cm de altura dependiendo del habito de
crecimiento; el didmetro del tallo principal es de 1.1 a 1.3 cm; ramas primordias
de 0.8 a 0.9 cm; en los primeros dias de vida presenta pubescencia esparcida en
hojas y ramas, la cual se pierde a medida que crece la planta; hojas alternas
ovaladas de 0.5 a 10.0 cm de largo por 4.0 a 6.0 cm de ancho, base alternada, apice
agudo o ligeramente acuminado con margenes irregularmente dentados, por lo
general, presentan seis dientes por cada lado; peciclos de 0.4 a 6.5 cm de largo,
flor pentamera de 0.7 a 1.3 cm de largo; corola de 1.2 a 2.69 cm de diémetro, color
amarillo con manchas azul verdoso o morado tenues o bien marcadas; anteras
azul o azul verde de 0.2 a 0.4 cm de largo, las cuales se encorvan después de la
dehiscencia. El fruto es una baya de 1.6 a 6.0 cm de diametro, el cdliz que cubre
el fruto mide de 1.8 a 4.3 cm de largo por 2.5 a 6.0 cm de ancho, con diez costillas
que en algunos casos son de color morado, los pedicelos miden de 0.6 a 1.0 cm

de largo.

2.4. Requerimentos ambientales

Saray y Loya (1977) mencionan que la temperatura éptima que requiere el cultivo
fluctia entre 20 y 22 °C. Su crecimiento vegetativo requiere de 22 a 25 °C; con
temperaturas de 30 °C, el crecimiento disminuye y por arriba de los 40 °C puede
cesar. En floracidon se requieren temperaturas de 30 a 32 °C, si son mayores
pueden provocar deshidratacién del tubo polinico, provocando una polinizacion

incompleta y frutos malformados.



Las etapas criticas en cuanto a humedad corresponden a la germinacion y
emergencia asi como al transplante. El resto del ciclo, incluyendo floracién,
necesita de un 60% de la capacidad de campo. En condiciones de sequia, el
tomate tiende a emitir rapidamente flores, se acelera la maduracion, los frutos son
pequeiios, en menor cantidad y de sabor més 4cido.

Demanda suelos arcilloso-arenosos con disponibilidad de agua en regiones donde
la humedad no sea suficiente para el desarrollo del cultivo en temporal

principalmente. El pH adecuado fluctia entre 5.0 y 7.0.

2.5. Aspectos fisiclégicos

Saray y Loya (1977) contemplan el siguiente proceso de desarrollo, para el Estado
de Morelos:

El ciclo de vida de la planta de tomate de cascara es de 85 a 90 dias (desde que
se siembra hasta que muere). Cuando la plantula emerge, inicia su crecimiento un
poco lento, aproximadamente un centimetro diario; después, alrededor de los 24
dias, el crecimiento se acelera y se estabiliza a los 56 dias, alcanzando una altura
de 90 cm aproximadamente. La planta sigue creciendo pero a un ritmo mas lento
hasta alcanzar una altura aproximada de 1 m, lo cual acontece como a los 70 dias,
a partir de los cuales, la planta empieza a envejecer rapidamente hasta morir. Entre
los 17 y 20 dias de sembrado se inicia la diferenciacién de las yemas florales
(axilares) y la aparicion de las primeras flores ocurre a los 28-30 dias y continta

floreciendo hasta que la planta muere. Al momento de la apertura de las flores, las



anteras se encuentran indehiscentes, esto ocurre entre las 8 y 12 horas de la
mafana. Las anteras no abren uniformemente, sino que normalmente pasan de 2
a 4 dias entre la dehiscencia de la primera a la quinta antera, la dehiscencia se
realiza en forma lateral y a lo largo de la antera procediendo a abrirse gradualmente
de la punta a la base; para liberar el polen, las paredes de las anteras, se doblan

hacia atras; éste es de una coloracién amarillo-crema o blanco.

Pandey (1957) reporta que el tomate de cascara presenta incompatibilidad
gametofitica, la cual estd dada por dos loci independientes con alelos multiples,
comportandose como alégama obligada de polinizacién cruzada, siendo las abejas
las méas importantes como polinizadores. Una vez que la flor ha sido polinizada se

cierra y no vuelve a abrirse, comienza a marchitarse para enseguida caer.

El fruto es una baya y el cuajado de los mismos se inicia a los 35 dias, mientras
que a los 42 dias se inicia la formacion de cascabel (céliz que cubre al ovario),
dentro del cual se desarrolla un fruto pequefio bien definido. El fruto crece
lentamente adquiriendo su forma caracteristica, llenando la bolsa completamente
e incluso liega a romperla. Se cosechan de 14 a 15 por planta. El proceso de

maduracién implica de 20 a 22 dias.

2.6. Aspectos relacionados con clorosis o amarillamientos en plantas



2.6.1. Concepto general

De acuerdo con Mendoza et al., (1985), en las plantas los sintomas son en general
las manifestaciones externas de las aiteraciones o desequilibrios fisiol6gicos de las
mismas. Uno de estos sintomas es la clorosis o amarillamiento que consiste en la
aparicion de areas amarillas o verde claro, debido a la destruccion de la clorofila

o a la inhibicién de la formacién de la misma.

Para McVickor (1970) citado por Alcaide (1982) la clorosis es un amarillamiento de
las partes verdes de una planta, principalmente las hojas. Asi, puede considerarse
que la clorosis es un empobrecimiento de la clorofila en los tejidos vegetales,

siendo las hojas y los tallos los que presentan este sintoma con mayor intensidad.

La clorosis puede ser uniforme, sobre todas las hojas; puede presentarse sélo en
las hojas mas viejas o en las jovenes, s6lo a lo largo de las venas o entre éstas.
(Greulach y Edison, 1976). Puede ser atribuida a muy variadas alteraciones
metabdlicas, las cudles pueden ser de naturaleza fisiolégica, nutrimental o
parasitaria, dando como resultado un amarillamiento de las hojas generalmente

verdes (Alcalde, 1982).

2.6.2. Factores involucrados en la expresién de clorosis en plantas

La aparicién de areas cloréticas sobre las hojas puede ser influenciada por

10



diversos factores. Al respecto, Alcalde (1 982) considera que pueden intervenir los
siguientes: bajas temperaturas, alta intensidad luminosa, transpiracion excesiva,
efectos de manejo del cultivo, fallas en la aplicacién de productos para controlar
patdgenos, inundacién del suelo, deficiencia de nutrimentos en el suelo, entre
otras. Esta informacion indica que de manera general, los principales factores que

intervienen en la expresién de clorosis podrian agruparse de la siguiente forma:

2.6.2.1. Biolégicos

2.6.2.1.1. Piagas y enfermedades

La diagnosis de plantas cloréticas se dificulta frecuentemente por el hecho de que
ciertas enfermedades y plagas de las plantas, sobre todo las causadas por virus,
tienen sintomas similares a las deficiencias de minerales (Greulach y Edison,
1976). Bajo este mismo esquema, Isla de Brauer (1984), senala que en el caso de
virus, la sintomatologia puede confundirse con las enfermedades provocadas por
sustancias téxicas, condiciones ambientales adversas, deficiencias de nutrientes

0 accion de insectos.

El efecto sobre el metabolismo de las plantas por accion de plagas y enfermedades
es diverso; en el caso de los virus, los sintomas tipicos son los mosaicos y las

manchas anulares. En general, éstos hacen que disminuya la fotosintesis al reducir
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el nivel de clorofila (clorosis), disminuyen la cantidad de sustancias reguladoras del
crecimiento, disminuyen el nitrégeno soluble, asi como el nivel de los carbohidratos

en el caso de los mosaicos (Agrios, 1986).

La relacién de plagas y enfermedades siguiente, ha sido retomada de varios
autores (Wallace, 1961; Mendoza et al., 1985; Archer, 1988) y guarda relaciéon con

la expresion de clorosis dentro de los sintomas principales en plantas.

El ataque de neméatodos en el suelo obstruye la absorcion por las raices
propiciando en muchos casos clorosis 0 amarillamientos parecidos a la deficiencia

de N.

Gusanos de alambre, trozadores y otros que atacan a tallos y raices, producen
tintes amarillos, rojos y parpuras, parecidos a la deficiencia de N y P,

ocasionalmente quemaduras marginales parecidas a las deficiencias de K.
Los afidos pueden producir amarillamientos y necrosis marginal de hojas y brotes
semejantes a deficiencia de K. En frutos producen distorciones semejantes a

deficiencia de B.

La palomilla de la papa produce un amarillamiento parecido a la deficiencia de

nitrégeno.
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El cancer del manzano provoca tintes amarillos, rojos o purpura similares a la
deficiencia de N y P, asi como una clorosis intervenal semiliar a la deficiencia de

Mg.

El cancer del tallo en papa enrolla el follaje dando la apariencia de una deficiencia

de Ca.

El rayado de la hoja (avena) roduce efectos similares a la dificiencia de Mn.

La tristeza de los citricos hace que en las hojas se presenten areas amarillentas a

lo largo de la nervadura central.

Ataques por Fusarium spp. en el caso de jitomate, provoca un amarillamiento de
las hojas basales, las cuales gradualmente se marchitan y mueren adheridas a la

planta.
El ataque por Verticillium spp. afecta a los cultivos como fresa, algodon, jitomate
y se caracteriza por un amarillamiento intervenal (clorosis) y pronto se manifiesta

la marchitez o muerte intervenal y marginal de las hojas.

El virus amarillo de la remolacha produce amarillamientos y necrosis parecida a la

deficiencia de Mg.
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El virus de la papa provoca necrosis marginal e intervenal parecida a la deficiencia

de Ky Mg.
2.62.12. Inherentes al genotipo

Las mutaciones, que de acuerdo con Brauer (1983) corresponden a variaciones
bruscas hereditarias y que resultan por cambios en el gene o genes afectados, son
tambien una fuente de plantas cloréticas. El término se usa més bien
indefinidamente para designar mutaciones de un solo gene y deleciones,
reacomodos, duplicaciones, cambios quiméricos y ailin cambios en el nimero de

cromosomas.

Las mutaciones somdticas o vegetativas dependientes de transformaciones en las
células no diferenciadas son muy frecuentes en los vegetales, en los cuales se
producen las aberraciones de las yemas y las quimeras (Nonidez, 1923). Las
quimeras (plantas con dos omas tejidos diferentes), pueden ser de origen natural
o producirse artificialmente (mediante el uso de productos quimicos o radiaciones)
y pueden ser de tipo sectorial, mericlinal o periclinal (Brauer, 1983; Broertjes y Van

Horten, 1988).

Broertjes y Van Horten (1988) se refieren a un grupo especial de mutaciones; las
extranucleares, causadas por cambios en el ADN de cloroplastos y mitocondrias.

Estas mutaciones son de interés en el mejoramiento de plantas para follaje. En
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este sentido, si en la misma planta existen células mutantes dispersas, se

observara una especie de mosaico en la misma.

Se han realizado diversos trabajos sobre el uso de quimeras en plantas. De Loose

(1986), citado por Broertjes y Van Horten (1988), obtuvo dos mutantes después de

_irradiar estacas de Ficus benjamina. Estos mutantes son el Cv. Golden princess
y Golden King, caracterizados por tener hojas con mérgenes blanco-amarillentos,
crecimiento firme-compacto y tolerante a varias plagas y enfermedades. Este mismo
autor cita algunas especies que por mutacién presentan hojas con agregados
cloréticos, por ejemplo: tulipan, cv. Santina; Polyanthes, cv. Swarna Relcha;
Bougainvillea, cv. Arjuna; eh Hoga los cv. Compacta, Compacta regalis, Rubra, y

otras méas.

De la Loma (1985) seiala que desde hace tiempo, es conocido el comportamiento

de Pelargonium zonale que a veces presenta hojas con el borde blanco, originadas

por yemas en cuya epidermis contiene células desprovistas de clorofila. También
se ha observado en jitomate de la variedad Acmé, ramas que presentan color mas
claro en comparacion con el resto de la planta.

2.6.2.2. Ambientales

2.6.22.1. Climaticos
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La incidencia de algunos elementos climaticos sobre las plantas puede provocar
diversos sintomas dentro de los que se incluyen algunas clorosis y/o

amarillamientos.

Las temperaturas bajas y heladas pueden provocar pigmentacién roja o purpura
similar a la deficiencia de N y P en plantas de jitomate (Lycopérsicum esculentum,
mill.) o bien pueden provocar necrosis en los margenes de las hojas similar a la

deficiencia de K (Wallace, 1961).

Lyons (1973) citado por Mac Daniel (1987), sefiala que los sintomas de dafio por
exposicion a temperaturas de 0 a 20 °C incluyen necrosis de los tejidos, perforacién

y decoloracién en cultivos tales como cucurbitaceas, citricos, camotes y platanos.

Walkev (1969) encontré que diferencias de 1°C de temperatura pueden causar
variacién a la respuesta del Ca por el maiz. Temperaturas del suelo de 23-28°C,

inhiben el desarrollo y més altas, inducen la deficiencia de Ca. Aparentemente las

deficiencias de calcio se acentan mas a bajas y altas temperaturas del suelo.

En por lo menos dos estudios, Devlin (1980) sefiala la posibilidad de que la sintesis
de acido S-aminolevulinico se realiza con intervencién de la luz y es un precursor
para ia sintesis de clorofila, de ahi que se haya observado que en plantulas de
Angiospermas germinadas y desarrolladas en la obscuridad (etioladas), no se

encuentre clorofila. El color que presentan las plantas en estas condiciones es
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amarillo a causa de la presencia de carotenoides. Sin embargo, también hay en
ellas cantidades detectables de protoclorofilida y de protoclorofila que en unién con
los carotenocides dan a la planta etiolada un color amarillo verdoso. El mismo autor
continia diciendo que la fotooxidacién es un proceso que ocurre con altas
intensidades de luz y en presencia de oxigeno se hace mas aguda provocando que
la clorofila pierda su color y la inactivacién de importantes enzimas, sobre todo

para la sintesis proteica.

Condiciones de escasez de humedad (sequia) pueden provocar detencién del
desarrollo sin mostrar algiin sintoma, o inducir la aparicién de tintes amarillos,
rojos o purpuras similares a la deficiencia de N 6 P, una coloracién azul-verdosa
similar al exceso de N 6 necrosis marginal similar a la deficiencia de K. En
contraste, exceso de agua en el suelo puede provocar también amarillamiento en

los cultivos (Wallace, 1961).

El ozono (O,) en la atmésfera causa dafnos en las plantas que pueden ir desde un
bronceado de las hojas hasta el desarrollo de manchas cloréticas y necrosadas.
Este efecto, también puede darse como causa de la contaminacién en zonas
urbanas donde el diéxido de azufre (SO, ) es muy elevado (Bidwell, 1979). Tambien
el viento puede producir necrosis marginal de las hojas similar a la deficiencia de

K, sobre todo en areas cercanas al mar (Wallace, 1961).
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2.6222. Edaficos

Sin considerar por el momento la cuestién nutritiva, algunos aspectos involucrados
en [a expresion de sintomas cloréticos, serian los siguientes:

a). Inundacion. Puede provocar varios sintomas tales como amarillamientos, tintes
rojos y plrpuras similares a la deficiencia de N y P, asi como necrosis marginales
semejantes a la deficiencia de K, una clorosis parcial similar a deficiencias de Mn

o Fe (Wallace, 1961),

b). Escaso subsuelo y materia organica. Puede provocar tintes rojizos, purpuras
o necrosis en el borde de las hojas, similar a deficiencias de N, P, K. (Wallace,

1961).
c). Textura y estructura. Una pobre estructura del suelo combinada con poca
humedad puede producir clorosis en las plantas que se puede confundir con
deficiencias de N. Esto se da por las restricciones en la absorcién radicular
(Wallace, 1961; Archer, 1988).

2.62.3. Manejo del cultivo
De acuerdo con Wallace (1961) algunos aspectos que pueden provocar clorosis y

sintomas relacionados serian los siguientes:
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a). Darios al tallo. Puede conducir a tintes amarillos, rojos y parpuras, asi como a
secamientos marginales y clorosis intervenales en hojas parecidos a deficiencias

de N, P, Ky Mg.

b). Dafios por aspersién. Cuando se aplican diferentes productos quimicos, ya sea
por antagonismo o por residuos toxicos se pueden producir colores amarillentos
y manchas marginales e intervenales de color pardo en las hojas, similares a

deficiencias de N, Ca, K y Mg.

c). Daiios por fertilizacion. Cuando la fertilizacién es en exceso o se ha aplicado

inadecuadamente, se pueden producir quemaduras de los margenes o nervaduras

de las hojas con similitud a la deficiencia de K.

d). Sobreriego y falta de labores de cultivo. Los sintomas ya se mencionaron

anteriormente el tema de inundacién. La causa principal de éstos es la falta de

oxigeno (O,) en el suelo.

2.6.3. La nutricion en plantas de cultivo

2.6.3.1. Definicién

La nutricion vegetal estudia los procesos y factores involucrados en la nutricion de
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los cultivos, en relacion con la produccién en cantidad y calidad. Esta definicién
comprende: aspectos fisiolégicos, ecolégicos y bioquimicos, y como ciencia la
nutricion vegetal se encuentra dentro del campo de la Fisiologia Vegetal (Alcalde,
1982). Menzel y Kirkby (1979) siendo mas especificos indican que la nutricion
vegetal estudia aspectos referentes al suministro y absorcién de compuestos

quimicos (nutrientes) necesarios para el metabolismo y desarrollo de las plantas.

2.6.3.2. Factores involucrados en la nutricion en plantas

La nutricion vegetal estd en funcién de diversos factores. Una forma de
descripcion esquematica considerando los criterios de varios autores es la

siguiente:

2.6.3.2.1. Factores endogenos

a).Amplitud genotipica

Entre especies diferentes, existe variacién en cuanto a la capacidad que tienen
éstas para acumular elementos. Por ejemplo, las monocotiledoneas tienen la
caracteristica de almacenar bajas cantidades de Ca y Mg, mientras que las plantas
dicotiledoneas, requieren altas cantidades de estos elementos, incluyendo al Boro

(Alcalde, 1982; Benton et al., 1991).
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Familias como la Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Cruciferae, Compositae,
Graminae y Solanaceae, tienden a acumular nitrégeno en forma de NO,. Sin
embargo, la cantidad de K para la mayoria de las especies, es equivalente a poco
mas, comparado con el nitrégeno. Varios miembros de la familia Cruciferae son
caracterizados por el elevado contenido de azufre (S) (> 0.5% en hojas), aunque
en la actualidad, se ha visto que en familias como las begoniaceas, cucurbitaceas,
solanaceas y umbeliferas, puede haber cantidades ain mayores de azufre.
Respecto a contenido de calcio, las cucurbitaceas, rutaceas, polidaceas y
solanaceas presentan un alto valor (2.5%), las leguminosas un valor intermedio (1-
2.5%), siendo las bromeliaceas las de menor contenido (<1.0%). El magnesio es
menor del 0.2% del peso seco en hojas de Graminaceae, Oleraceae y usualmente
mayor del 0.3% en compuestas, cruciferas, cucurbiticeas y solaniceas (Benton et

al., 1991).

Al ser diversas las necesidades minerales de las plantas, se entiende que algunas
variedades o especies tengan requerimientos mas marcados para ciertos
elementos que otras. Si las necesidades no se encuentran compensadas por el

suelo, se desarrollaran los sintomas correspondientes.

Existen plantas, incluyendo las indicadoras, que poseen la notable capacidad de
acumular cantidades extremadamente grandes de ciertos elementos sin sufrir por
ello enfermedad alguna. Por ejemplo, las cenizas de Thiaspicalaminae contienen

20% de oxido de Zn, el cual seria letal para la mayoria de las plantas (Schutle, S/F).
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Aprovechando la variacién en la respuesta de las plantas a los niveles
nutrimentales del suelo, se han desarrollado diversos trabajos mediante el
mejoramiento genético. Brown et al., (1983) sefialan que el control genético ha sido
utilizado ampliamente por los productores de citricos y de uva, mediante el uso de
injertos de raiz fe-eficientes en vastagos de buena calidad usados en suelos
calcareos. . Estos mismos autores explican que respecto al Mn, se ha demostrado
que algunos cereales varian en susceptibilidad a su deficiencia y que el contenido
de Mn de las especies de plantas no esta relacionado con la capacidad de

intercambio de cationes de la raiz o a la profundidad de la misma.

En cuanto al Zn Polson y Adams (1970) citados por Brown et al.,(1983) mostraron
que frijoles del tipo Navy de la variedad Saginaw son mas eficientes al consumo

de Zn y mas tolerantes a su exceso que la variedad Sanilac.
Ambler y Brown (1969) citados por Olsen (1985), examinaron la causa de la
susceptibilidad diferencial de dos variedades de frijol a la deficiencia de Zn.

Observaron que las variedades en condiciones de tensién de Zn exhibian sintomas

diferenciales de deficiencia de Zn, por su control en la captacién de Fe y P.

b). Estados fenolégicos
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La absorcién y concentracion de elementos en la planta, varia de acuerdo con su

desarrollo (Alcalde, 1982; Benton et al., 1291).

En la germinacién no se presenta absorcién de nutrimentos en forma intensa,
debido a que en la semilla o tubérculo éstos se encuentran almacenados como
materiales de reserva. Durante la fase de iniciacién del crecimiento, la planta
requiere de una intensa absorcion de nutrimentos, por lo que se observa un fuerte
aumento en la cantidad de nutrimentos en las plantas. Posteriormente, el
crecimiento es mas intenso y logaritmico, por lo que se incrementa la absorcién de
nutrimentos, presentdndose épocas de mayor requerimiento debido a la
produccién de gran cantidad de masa foliar. Finaimente, cuando el crecimiento
finaliza se observa el abatimiento de la absorcién de nutrimentos, los cuales en

parte son reintegrados nuevamente al suelo.

c). Organos vegetales

La acumulacién de nutrientes en partes de la planta obedece por un lado a la
movilidad nutrimental y a la funcion especifica para lo cual estan destinados y a los
diferentes 6rganos. Esto es imporiante, sobre todo cuando se desea realizar
muestreos para andlisis de tejidos. Al respecto, Benton et al., (1991) sefialan que
las hojas son los tejidos mas aptos para la determinacién nutrimental, los peciolos
basicamente para determinar nutrientes solubles como NO,, PO, y K. Asi mismo,

los metales como el Al, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Zn, Na, tienden a acumularse en
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las raices. Desafortunadamente, muestrear raices es mas dificil y poco usual,

sobre todo para determinar toxicidades.

2.6.3.2.2. Factores exégenos

a). Sobre la parte aérea de las plantas

Considerando al factor luz, ésta afecta la concentracion de los elementos en la
planta por su efecto sobre la cantidad de fotosintatos producidos. El efecto de
dilucion en la produccién de carbohidratos en luz total, esta caracterizado por
concentraciones reducidas para la mayoria de los nutrientes (Benton et al., 1991).
Bajo condiciones de obscuridad al faltar la enegia de la luz, se disminuye la
reduccion de NO,- a NH,+, acumulandose del NO,- téxico para las plantas; si las
plantas son sometidas a condiciones de luminosidad el contenido de NO,- se
abate y por lo tanto, la actividad de la nitrato reductasa esta afectada por las
variaciones diurnas de la luz y por la cantidad de ésta (Alcalde, 1982). Por otro
lado, Schiitte (S/F) sefala que la iluminacion intensa aumenta la necesidad de Zn
y con frecuencia provoca la deficiencia de éste. El Zn controla la cantidad formada

de auxinas con cuya deficiencia se producen hojas pequenas.

Benton et al., (1991) sefalan que la intensidad de algunos desérdenes asociados
con deficiencias de Ca, como la mancha amarga en manzana, el quemado de los

bordes en la lechuga y pudricién apical en jitomate, se pueden reducir bajando la
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intensidad de la luz.

En cuando a la duracion de la luz, se ha observado que la necesidad de boro
aumenta con mas de 14 horas de la luz del dia. En algunas plantas, como los
jitomates y girasoles, la duraciéon de la luz no altera los requerimientos de

minerales (Schiitte, S/F).

La temperatura dentro de ciertos limites puede alterar la composicién nutrimental
en los tejidos de las plantas, puesto que puede incrementar la disponibilidad de
elementos mediante la estimulacién de su movimiento, traslocacién y utilizacién

dentro de la planta. En un estudio en papa (Solanum tuberosum L.), el cultivo se

desarrollé en dos temperaturas; 5y 29°C, los contenidos de P, K, Ca, Mg, Mn y
Fe fueron mas altos en las partes terminales de la planta (parte aérea) cuando el
cultivo se desarrolié en alta temperatura. Sin embargo, el P también fue alto en
las raices. La concentracion de K, Mg y Fe decrecié en las raices en altas
temperaturas, mientras que el Ca y Mg, mantuvieron practicamente la misma

concentracion en ambas temperaturas en la planta completa (Benton et al., 1991).

Schuitte (S/F), cita un caso en donde los chicharos expuestos a altas temperaturas
pueden tolerar niveles altos de manganeso que, de otro modo, seria téxico para el

cultivo.

La humedad relativa afecta la transpiracién e indirectamente, el contenido
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nutrimental de la planta. El B, Cl, K y Na pueden ser movilizados por xilema y
acumulados en ia planta con humedades relativas bajas. Altas humedades relativas
pueden disminuir la concentracién de NO,. En el caso de jitomate, humedades
relativas bajas pueden provocar pudricién apical por deficiencia de calcio (Benton,

et al., 1991).

Por ultimo, con la falta de CO, la fotosintesis se detiene, esto sucede cuando los
estomas se cierran, ya sea por condiciones de obscuridad o por variaciones en los
gradientes hidricos; bajo esta situacion, hay acumulacion de nitrégeno orgénico

(Alcalde, 1982).

b). Sobre el sistema radicular (Rizésfera)

De acuerdo con Benton et al., (1991) el pH influye sobre la disponibilidad de los
elementos. En un pH bajo, por ejemplo, se incrementa la disponibilidad del Al, B,
Cu, Fe, Mn y Zn, pero decrece el Mo. Asi mismo, suelos con bajas concentraciones
de sales (menor de 0.2 mmhos/cm de conductividad) tienden a asociarse con bajas
concentraciones de N y K, lo cual al prolongarse baja también el nivel en los
tejidos de la planta. Por el contrario, altos niveles de sal (mas de 1.0 mmhos/cm de
conductividad), pueden afectar el desarrollo y composicién de la planta, sobre todo

en la absorcién de Ca.

El incremento de humedad también aumenta la disponibilidad de elementos (son

26



mas aprovechables el Cay el B). Sin embargo, el efecto negativo, neutro o positivo
dependera de la concentracion del elemento en el sustrato y la etapa de desarrollo

de la planta.

Por otro lado, Schitte (S/F) indica que en suelos que se han resecado originan
grandes deficiencias de Cu, B y Mn, dado que estos elementos no son facilmente

aprovechables bajo condiciones oxidantes de un suelo seco y bien aereado.

La liberacién de N, P, S y otros elementos que provienen de la materia orgéanica,
dependen de la temperatura para su descomposicion, fijacién o transformacién a

través de los microorganismos.

En la solucién de nutrientes, el movimiento por flujo de masas y difusién estan

regulados por la temperatura. Asi mismo, se ha visto que temperaturas bajas del

suelo, se han asociado con contenidos bajos de P, Fe y Zn en las plantas.

2.6.3.3. Principales elementos nutritivos

2.6.3.3.1. Consideraciones generales

En la actualidad se dice que 16 elementos son escenciales para el desarrollo y la

reproduccién de las plantas superiores. Estos se han agrupado en dos formas:
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elementos mayores (C, H, O, N, P, K, Ca, S y Mg) y elementos menores (Fe, Mn,

Zn, Cu, Mo, Cl y B).

La forma de absorcién por la raiz puede ser como iones o cationes tal como se

enlista a continuacion:

ELEMENTOS | FORMA DE ABSORCION ELEMENTOS FORMA DE ABSORCION |
MAYORES MENORES "
c co, Fe Fe'*, Fe*** I
H H*, HOH Mn Mn**
o} 0**OH,c0",,50",,CO, Zn Zn**
N NH*,, NO', Cu Cu**
P H,PO’,. HPO", Mo MoO", |
K K* Cl Cr
Ca Ca** B BO-,
S SO=,
Mg Mg**

FUENTE: Archer, (1988); Benton et al., (1 991); Tamhane et al., (1992).

De acuerdo con Alcalde (1982), Arnon y Stont citados por Benton et al., (1991), para
que un elemento se ¢onsidere esencial, debera reunir las siguientes caracteristicas:
a). laomisién del elemento en cuestién debe provocar un desarrollo anormal, fallas
para completar el ciclo de vida normal o muerte prematura de la planta.

b). El elemento es especifico y no reemplazable por otro.

c).El elemento debe ejercer su efecto directamente sobre el desarrollo o
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metabolismo y no por efecto indirecto o variaciones en el sustrato.

d). Las funciones o su influencia en el metabolismo, deben ser conocidas.
Durante el desarrollo de un cultivo es comin observar la expresién de sintomas de
deficiencia o toxicidad por elementos nutritivos. Esta expresién puede ocurrir en
diferentes grados. Al respecto, Alcalde (1982) sefiala las siguientes cuestiones
referentes a la expresion de sintomas por las plantas.

a). Deficiencia aguda

Es un estado de desarrolio en el cual la planta presenta claramente sintomas de
deficiencia, el crecimiento es restringido, raquitico y anémalo. Mediante la
fertilizacion se presentan notables incrementos en el rendimiento.

b). Deficiencia latente

A este nivel, no son reconocidos exteriormente sintomas de deficiencia, sino que
éstos se encuentran ocultos o latentes. Aparentemente se observa un buen
crecimiento. Existe una respuesta marcada al aplicar el nutriente.

c). Abastecimiento 6ptimo

Bajo esta situacion, no es perceptible ningin tipo de sintoma por deficiencia o
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toxicidad. El crecimiento es 6ptimo, la calidad es buena y la aplicacién de

fertilizantes no produce mejoria en el rendimiento.

d). Consumo de lujo

En este estado no es perceptible ningin sintoma por deficiencia o toxicidad.
Aunque se presenta una intensa absorcién innecesaria de nutrimentos se observa
un buen crecimiento, pero la calidad de los productos disminuye visiblemente. La

aplicacién de fertilizantes sélo decrece el rendimiento.

c). Toxicidad

Aqui se observan sintomas de toxicidad, causados por la excesiva absorcién. El
crecimiento es pobre y raquitico y la calidad de los productos es deficiente,
observandose fuertes depresiones en el rendimiento.

Los sintomas de deficiencia o toxicidad estan en funcién de la concentracién de
elementos en los tejidos de las plantas (Cuadro 1). Sin embargo, se debe
considerar que la concentracion de elementos depende de la especie muestreada,
la parte o porcién de la planta y de las condiciones ambientales, entre otras

cuestiones.
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2.6.3.32. Funcién, sintomas de deficiencia y toxicidad de los

principales elementos nuiritivos en plantas

a). Nitrégeno (N)

a.1.) Funcién

Dentro de la planta, el nitrato (que es la forma en que el N es absorbido) es primero

reducido, por las enzimas nitrato reductasa y nitrito reductasa, a amonio;

posteriormente, otras enzimas convierten el amonio en moléculas orgénicas,

simples solubles, aminoacidos, amidas y aminas. Por lo tanto, el papel

Cuadro 1. Concentracién aproximada de macro y micronutrientes tomado a partir

de tejidos de hoja (macronutrientes en % y micronutrientes en ppm).

ELEMENTO DEFICIENTE SUFICIENTE EXCESO/TOXICO ||
N MENOS DE 2.0 30-35 NO REPORTADO ||
P MENOS DE 0.2 0.25- 3.5 NO REPORTADO ||
K MENOS DE 1.0 200-35 NO REPORTADO

Ca MENOS DE 0.2 0.25-05 NO REPORTADO

Mg MENOS DE 0.1 0.13 -0.30 NO REPORTADO

s MENOS DE 0.1 0.17 - 0.50 NO REPORTADO

8 MENOS DE 15 20 - 100 MAS DE 200

Cu MENOS DE 4 5.20 MAS DE 20

Fo MENOS DE 50 50 - 250 NO CONOCIDO

Mn MENOS DE 20 20 - 500 MAS DE 500

Mo MENOS DE 0.1 05 - 150 NO CONOCIDO “
Zn MENOS DE 20 25- 150 MAS DE 400 f

FUENTE: Jones, 1983; Benton et al., 1991.
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fundamental del N, es su participacién en las estructuras proteicas (17%), asi
como en las purinas, pirimidinas, porfirinas y coenzimas (Devlin, 1980; Sanchez,

1988; Archer, 1988).

Las purinas y las pirimidinas, son componentes esenciales de los 4cidos mucléicos
( RNA y DNA), indispensables para la sintesis de proteina. El anillo de la porfirina
se encuentra en compuestos tan importantes desde el punto de vista metabdlico
como las clorofilas y las enzimas del grupo de los citocromos, esenciales para la
fotosintesis y la respiraciéon. Otros compuestos que contienen N son las vitaminas

(Devlin, 1980).

El N tiene gran movilidad, lo cual le permite transferirse de las partes viejas a las
partes nuevas de la planta cuando su concentracién en la soluciéon es baja.
Cualquier aimacenamiento de N de las hojas nuevas provocara disminucién en las
hojas viejas. Esto resultar4 en una baja de clorofila mostrandose entonces un

amarillamiento o clorosis (Archer, 1988).

a.2). Sintomas de deficiencia

La deficiencia de N es caracterizada, en general, por un amarillamiento de las
hojas méas viejas (Archer, 1988). Este amarillamiento se debe a una disminucién
en el contenido de clorofila (Devlin, 1980). Las hojas se ven pequeiias y raquiticas

y en general se dirigen tensas hacia arriba, las nervaduras destacan marcadamente.
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Los tallos y ramas tienden a endurecerse y a volverse quebradizos. Un sintoma
temprano es el empalidecimiento de las hojas mas jévenes. Si la deficiencia sigue
a estados mas avanzados en las hojas mas viejas se llegan a formar manchas
amarillas o rojizas. En estados de deficiencia avanzada se produce defoliacién,
dormancia y se reducen la floracién y la fructificacién (Sanchez y Escalante,

1988).

a.3). Sintomas de toxicidad

Se presentan hojas grandes de color verde obscuro que pueden presentar
pequenas vesiculas entre las nervaduras. Ra&pida elongacién de tallos con
entrenudos largos. El tejido de tallos y hojas se vuelve mas suculento y tierno. La
formacion de flores se ve retrazada y disminuida en nimero. Hay una mayor
susceptibilidad a las enfermedades y heladas (Sanchez y Escalante, 1988).

Si el amonio fuera la Gnica forma de suministro de N, un exceso podria provocar
daiio a los tejidos vasculares disminuyendo la absorcion de agua (Benton et al.,

1991).

b). Fésforo (P)

b.1). Funcién
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El P se encuentra en las plantas formando parte de los acidos nucleicos,
fosfolipidos, coenzimas (NAD y NADP) y lo que es mas importante, como parte del

ATP (Deviin, 1980; Benton et al., 1991).

En los tejidos meristematicos de la planta se encuentran fuertes concentraciones
de P, que intervienen alli en la sintesis de nucleoproteinas. Ademas de las
proteinas, los fosfolipidos son importantes constituyentes de las membranas
celulares. Las coenzimas NAD y NADP son importantes en las reacciones de
oxido-reduccion en donde tiene lugar la transferencia de electrones. Procesos
metabolicos como la fotosintesis, glicésis, respiracion y sintesis de acidos grasos,

dependen de la accién de estas enzimas (Devlin, 1980).

El P se constituye entre un 0.15% y un 1.00% del peso seco para la mayoria de las
especies (Benton et al., 1991), siendo mas abundante en las semillas, frutas y
tejidos meristematicos (Sanchez, 1988). Una buena parte del P que se encuentra
en la planta es soluble en el agua y es relativamente mévil, ejerce un efecto
amortiguador en el jugo celular, entre otras cuestiones. Al respecto, Rauther y
Smith (1952), citados por Murphy (1983) han observado que el P reduce la
toxicidad del cobre e incrementa el crecimiento de plantas a niveles excesivos de

Cu.

b.2). Sintomas de deficiencia
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Las plantas carentes de P, tienden a ser pequeiias, a veces de consistencia lefiosa.
Inicialmente las hojas muestran amarillamientos en los margenes, para después
tomar un color verde-azulado mientras que en el envés de las hojas y en los tallos
pueden observarse coloraciones rojizas debido a la sintesis de antocianinas.
Debido a la movilidad del P en la planta, las hojas méas antiguas son las que tienen
a presentar la deficiencia. En algunos casos puede confundirse la deficiencia de

P con Zinc.

El desarrollo radical se ve frenado, la fructificacién se reduce en cantidad y tamafio.
En casos agudos, las hojas mas viejas tienden a caer y el margen de las hojas

que permanecen se tornan de color café-castano. En algunos cultivos se ha
demostrado que la deficienciade P provoca una acumulacién de glicidos (Devlin,

1980; Sanchez y Escalante, 1988).

b.3). Sintomas de toxicidad

Los sintomas no se presentan de manera repentina. En primera instancia se puede
observar ademas de un crecimiento vigoroso, una coloracién verde muy obscura
en las hojas y una elevada formacién de flores y frutos. Se puede dificultar
posteriormente la absorcion de N, presentandose sintomas de deficiencia del
mismo. El exceso de P puede provocar precipitacién y posterior deficiencia de Fe
y otros elementos menores como Mn, Cu y Zn, aunque el analisis foliar puede

indicar suficiente contenido en las hojas de micronutrientes (Sanchez y Escalante,
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1988; Benton et al., 1991).

c¢). Potasio (K)

c.1). Funcién

El papel fundamental del K es regular el contenido de agua celular manteniendo la
turgencia y expansién celular. EI K controla el nivel de la transpiracién
dependiendo del nivel en que se presente en las células guarda, lo que controla a
su vez, la apertura estomatal de las hojas (Archer, 1988; Tamhane et al., 1992). El
proceso de traslocacién de fotosintatos en la planta depende del contenido de K
en las células; éste incrementa la eficiencia de la hoja para elaborar azlicares y
almidén, es un activador de muchas enzimas que activan los aminoacidos
implicados en el metabolismo de las carbohidratos y del acido nucléico, impulsa

la division celular en tejidos meristematicos por ser mévil (Tamhane et al., 1992).

c.2). Sintomas de deficiencia

El K esta presente en una proporcién del 1.00 al 5.00% del peso seco, de tejidos
de hojas. Los primeros sintomas de deficiencia se presentan por un amarillamiento
y luego el quemado de las hojas de los margenes al centro, empezando de las mas
viejas a las jovenes (por su movilidad). Se puede producir en algunos casos el

enrollamiento hacia arriba (Devlin, 1980; Sanchez y Escalante, 1988; Archer, 1988).
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En casos extremos, ademas de una posible caida de hojas se puede propiciar una
deficiencia de calcio o una toxicidad de cloro (Sanchez y Escalante, 1988) o de

amonio (Tamhane et al., 1992).

Generalmente hay menos flores y los frutos son de cascara dura y 4cidos. Las
plantas son mas susceptibles a plagas y enfermedades (Sanchez y Escalante, 1988;

Tamhane et al., 1992).

c¢.3). Sintomas de toxicidad

Se observan plantas con entrenudos largos y hojas de color verde palido. Mas
tarde se frena el crecimiento y aparecen manchas cafés en las hojas. El exceso de
K puede dar lugar a sintomas de ligera deficiencia de Mg, N y Ca, y los efectos
téxicos se pueden amenorar afiadiendo Ca a la solucién (Sanchez y Escalante,

1988; Benton et al., 1991).

d). Calcio (Ca)

d.1). Funcién

Es uno de los elementos escenciales méas importantes para mantener la integridad

celular y la permeabilidad de las membranas (Benton et al., 1991). Un papel bien

conocido desempefiado por el Ca es su participacién en las paredes celulares en
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forma de pectato caicico. La lamina media de la pared celular esta formada
basicamente de pectatos de Ca y Mg. El Ca es importante en la formacion de

membranas celulares y de estructuras lipidicas (Devlin, 1980).

El Ca permite el desarollo del polen asi como su germinacién; es un activador de
un gran nimero de enzimas para la mitosis y elongacién celular; actia como
activador de enzimas como la quinasa de la adenina y la aspirasa; puede ser
importante para la sintesis de proteina, transferencia de carbohidratos, y su
presencia puede servir para desentoxicar de los metales pesados a las plantas
(Devlin, 1980; Benton et al., 1991). También contribuye a la neutralizacién de los

acidos organicos en los tejidos vegetales (Sanchez y Escalante, 1988).

d.2). Sintomas de deficiencia

El contenido de Ca en la planta fluctia en un rango de 0.20 a 3.00% con nivel
aceptable de 0.3 a 1.00% del peso seco. (Benton et al., 1991). Inicialmente el
crecimiento es débil, seguido del follaje obscuro. En las hojas jévenes se produce
un amarillamiento (clorosis) a partir de los bordes y posteriormente, una necrosis
con enrollamiento de las hojas del haz al envés. En esta etapa, pueden producirse
amarillamientos en las nervaduras (Sdnchez y Escalante, 1888). Las regiones
meristeméticas y apicales del tallo de las hojas y de las raices, resultan fuertemente
afectadas y pueden morir cesando el crecimiento. También es caracteristica la

malformacion o distorcion de las hojas jévenes y las paredes de la celula pueden
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volverse rigidas o quebradizas (Devlin, 1980). La conductividad de la planta decae,
resultando como consecuencia una reduccién en la absorciéon de agua,
marchitamiento de la planta en el peso del dia y una reducciéon de elementos

esenciales (Benton et al., 1991).
d.3). Sintomas de toxicidad

El Ca generalmente no ejerce efectos téxicos directamente, pero puede causar una
disminucién del Fe, Mg, K, Mn, By Zn aprovechables, porlo que pueden aparecer
sintomas de deficiencia en algunos de estos elementos. Puede también ocurrir una

acumulacion de cloruros que ocasionen toxicidad (Sanchez y Escalante, 1988).
e). Magnesio (Mg)
e.1). Funcion

Es un elemento demasidado moévil en la planta. Est4 implicado en la estabilizacién
de particulas ribosémicas al enlazar las subunidades que conforman el ribosoma;
enreacciones que implican transferencia de fosfato desde el ATP (vihcula laenzima
a su sustrato), sirve para alterar la constante de equilibrio de una reaccién
mediante enlace con un producto (reacciones de quinasa), puede anexarse

formando un complejo a un inhibidor enzimatico.
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El Mg es un activador de varias reacciones de transferencia de fosfato de enzimas
implicadas en la sintesis de 4cidos nucléicos y también de enzimas que involucran
transferencia de dioxido de carbono (reacciones de carboxilacién). Como tal, el Mg
es decisivo en las reacciones de metabolismo energético, asi como en la sintesis
de constituyentes del niicleo, cloroplasto y ribosoma (Bidwell, 1979). Al mismo
tiempo, Sivori et al., (1986) sefalan que la funcién del Mg méas importante es que
forma parte de la molécula de clorofila y en su ausencia se desarrolla clorosis entre

las nervaduras por falta de clorofila.

e.2). Sintomas de deficiencia

Considerando que el Mg forma parte de la clorofila, el primer sintoma de
deficiencia serd una clorosis intervenal. Este amarillamiento se hace visible en
primer lugar en las hojas basales y avanza a las hojas mas jovenes a medida que
la deficiencia es mas aguda. La clorosis suele ir seguida por la aparicién en las
hojas de pigmentos antocidnicos. En una fase mas avanzanda, la clorosis se torna
en manchas necréticas (Devlin, 1980). Ocasionalmente las hojas se enrollan del

envés hacia el haz (Sanchez y Escalante, 1988).

El contenido de Mg en los tejidos de las plantas fluctia entre 0.15 a 1.00% del peso

seco con un promedio aceptable del 0.25% (Benton et al., 1991).

e.3). Sintomas de toxicidad
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No existen sintomas especificos de toxicidad, solo que con contenidos mayores del
10% en los tejidos pueden ocurrir deficiencias de Ca 6 K. Sin embargo, cuando
hay un buen balance de estos tres elementos, el exceso de Mg puede reducir el
crecimiento (Benton et al., 1991), hay un menor rendimiento de flores, un color
verde obscuro de las hojas y menor tamafio de las mismas, a veces con

enrollamiento del envés hacia el haz en hojas jovenes (Sanchez y Escalante, 1988).

f). Azufre (S)

f.1). Funcion

Forma parte de los aminoacidos, cistina, cisteina y metionina y es un importante
constituyente de proteinas, asi como de algunos compuestos de actividad biolégica

como el glutation, la biotina, la tiamina y la coenzima A.

El S estd con frecuencia en forma de grupos suifhidrilos (- SH) oxidables, los
cuales forman el sitio activo de algunos agentes redox y de transferencia de
electrones. También es importante en la formacion de puentes disulfuro (S-S)
involucrados en la formacién y estabilizacion de la estructura terciaria de las

enzimas y otras proteinas. (Bidwell, 1979; Devlin, 1980).

Se le considera un elemento no mévil que favorece un buen crecimiento radical, un

mayor suministro de clorofila y un aumento en la nodulaciéon en leguminosas. Una
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deficiencia de S hace que baje la tasa de reduccién de nitrato e inhibe la
oxidacién de aziicares dentro de la planta (S4nchez y Escalante, 1988). EI S esta
presente en glucosidos (Tioles y aceites) que dan las caracteristicas de olor y
sabor en especies como las cruciferas y las lilidceas. El S reduce la incidencia de

enfermedades (Benton et al., 1991).

f.2). Sintomas de deficiencia

El contenido normal de S en los tejidos de la planta fluctia de 0.15 a 0.50% del
peso seco. Los sintomas de deficiencia se manifiestan primero en la parte superior
de la planta. Inicialmente, las nervaduras de las hojas nuevas se tornan amarillas,
mientras que el resto de las hojas permanece verde (Sanchez y Escalante, 1988;

Benton et al., 1991).

Bidwell (1979) sefala que se presenta una clorosis general y un amarillear de las
hojas que se inicia por lo regular en las hojas jévenes, contrariamente a lo que
ocurre con la deficiencia de N. Los disturbios metabdlicos que siguen a la
deficiencia de S pueden ser muy intensos, principaimente porque la planta esta
imposibilitada para producir proteinas como resultado de una disminucién de
aminoacidos que contienen S. El N soluble tiende a acumularse y los aminoacidos
ricos en N como la glutamina y la arginina pueden incluso conducir la produccion

de urea y amoniaco, a una seria carencia de S.
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1.3). Sintomas de toxicidad

La toxicidad de S es muy rara dado que solo se da a muy altas concentraciones,
mas bien el dafio que se logra observar es por alta concentracién de sales
(Sanchez y Escalante, 1988). Benton et al., (1991) sefialan que sélo se observa una

senescencia prematura de hojas.

g). Fierro (Fe)

g.1). Funcién

De acuerdo con Loué (1988) el papel fisiolégico del Fe es muy amplio. Sus
principales funciones se relacionan o conciernen a la respiracion, la sintesis de

la clorofila y la fotosintesis, asi como la fijacién del N atmosférico.

La participacion del Fe en la cadena de transferencia de electrones en las
mitocondrias y cloroplastos se encuentra por orden creciente de potenciales de

oxidoreduccion, es decir, en el orden de transferencia de electrones:

Los procesos metabdlicos que conducen a la clorofila son complejos y de
naturaleza muy comparable al que conduce a la formacién de un gupo hemético
(Mengel y Kirkby, 1982). Price et al., (1983) indican que el Fe es necesario para

el mantenimiento de la clorofila. Muchos trabajos se han realizado sobre
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compuestos que contienen Fe, sintomas de deficiencia e interacciones con otros
elementos, observandose que el efecto no depende directamente del Fe.

El Fe es claramente esencial como componente de varias enzimas vy
transportadores de electrones, pero en la actualidad es generalmente aceptado

que el Fe no juega ningun papel en la sintesis enzimética de porfirinas en plantas.

g.2). Sintomas de deficiencia

La deficiencia de este elemento se ha registrado tanto en suelos 4cidos como
alcalinos. en particular en suelos calcareos (Murphy, 1983; Clark, 1987). Loué
(1988) indica que si la deficiencia es ligera se nota sélamente un color pélido de
las hojas terminales, que puede llegar a ser confundido con una escasez de N. En
el estado siguiente, el mas tipico, aparece la clorosis clasica entre las nervaduras
de las hojas. Las nervaduras permanecen verdes y se destacan claramente en
relacion al tejido verde pélido o amarillento. Podria confundirse con deficiencia
por Mg, Mn y Zn. Las deficiencias de Mg y Fe tienen como caracteristica comun
la falta de clorofila, pero la clorosis de Fe, comienza siempre sobre las hojas

jovenes, al contrario que con Mg.

En el caso de la deficiencia de Mn, la transformacién de! verde de las nervaduras,
al verde palido amarillento de las zonas entre las nervaduras no es tan clara como
en la clorosis de Fe, sino que se hace de forma gradual con zonas ain verdes

adyacentes a los nervios y con tonos poco claros. En un estado més avanzado, las
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nervaduras mas finas dejan de ser verdes le siguen las nervaduras principales y la

hoja puede liegar a ser totalmente clorética.

g.3). Sintomas de toxicidad

La rapida conversion del Fe a compuestos insolubles no disponibles sugiere que
existe poca posibilidad de problemas de toxicidad por este elemento. Algunos
suelos contienen Fe con un exceso del 5% sin que ocurran problemas de toxicidad

aparente (Rauther y Smith, 1952; citados por Muhphy. 1983; Loué, 1988).

Las deficiencias de Fe suelen manifestarse en suelos muy acidos o con aplicacién
exagerada de sales solubles. En el caso de arroz, se manifiesta la toxicidad por
pequerios puntos rojizos a marrones sobre las hojas de la base y que después se
propaga a toda la hoja, en este caso, contienen 300 ppm de Fe. La toxicidad, esta

asociada con deficiencia de K en arroz (Loué, 1988).

h). Manganeso (Mn)

h.1). Funcién

De acuerdo con Mengel y Kirkby (1982), citados por Loué (1988), el Mn tiene

importantes funciones tales como: activacién de diferentes enzimas, sintesis de

clorofila, fotosintesis (reaccion de Hill), reduccién de nitratos, sintesis de
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aminoacidos y proteinas.

Los efectos enzimaticos relacionados con el Mn son numerosos. El Mn y Mg
pueden servir de puente entre el ATP y las enzimas:
a). Glucosa + ATP + Hexoquinasa (Mg, Mn) — Glucosa 6-P+ADP

b). Glucosa 1-p+ ATP + fosfoglucoquinasa (Mg, Mn) — Glucosa 1-6DP + ADP.

Otras enzimas activadas por el Mn son reemplazadas por Mg tales como la
fosfotransferasa deshidrogenasa y fosfomutasa. En otras reacciones, el Mn juega
un papel especifico contribuyendo a la oxidacion del AIA activando las AlA-

oxidasas.

La reduccién de los nitratos absorvidos por las plantas es un proceso fundamental.
Los componentes metabdlicos de la nitrato reductasa son Cu y Fe. Sin embargo,

en la fase final de reduccién, los iones Mn son necesarios:

NO, —> NO, —— HNO, —> NH,OH —> NH,

Nitrato reductasa Nitrato reductasa Hidroxilamina reductasa (Mn)

Cuando la reduccién de los nitritos (NO, ) es baja, la actividad de la nitratato
reductasa debe ser reducida y se produce una acumulacién de NO,, como a la que

se puede llegar con deficiencia de Mn.
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La deficiencia de Mn en plantas es mas claramente identificada en el fotosistema
Il de la fotosintesis. La evidencia es que la reaccién de Hill es especificamente
inactivada por deficiencia de Mny que el contenido de Mn en los cloroplastos es
disminuido en forma dramética (Anderson y Pyliotis, 1969; citados por Price et al.,

1983; Loué, 1988).

Cuando el Mn es deficiente, la estructura del cloroplasto se altera. Esta forma de
Mn ligada con los cloroplastos, parece presentar una fotooxidacién de Mn** a Mn®*

(Loué, 1988).

h.2). Sintomas de deficiencia

La deficiencia de Mn se observa con mas frecuencia en suelos originalmente mas
himedos y que han sido drenados. La mayoria de estos suelos son negros y
tienen altos contenidos de materia organica. Con frecuencia las deficiencias se
desarrollan sobre suelos que tienen subsuelos calcareos o sobre suelos
encalados, después de un mejoramiento del sistema de drenaje (Rather y Smith,
1952; citado por Murphy, 1983; Clark, 1987). Loué (1988) menciona que la
deficiencia de Mn se parece a la deficiencia de Mg, aunque la deficiencia de Mn se
presente primero en los brotes més jovenes.

Los sintomas en el caso de las dicotiledoneas se caracterizan frecuentemente por
la presencia de puntos amarillos sobre las hojas. En esta fase, la deficiencia de Mn

es muy diferente a la clorosis por Fe, donde las hojas son amarillas, excepto la
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nervadura. En fases avanzadas, Gnicamente las nervaduras y las zonas adyacentes

se mantienen verdes.

h.3). Sintomas de toxicidad

La toxicidad en Mn sélo se ha observado en suelos fuertemente acidos o
inundados. Normalmente concentraciones téxicas de Mn no se encuentran a
valores de pH superiores de 6.5, a menos que el suelo de manera natural existan

grandes cantidades de Mn (Murphy, 1983; Loué, 1988).

Los sintomas de toxicidad consisten de manchas negruscas bastante regulares
distribuidas a lo largo de los tallos, peciolos y nervaduras principales que
corresponden a la acumulacion de Mn. Las plantas conocidas como mas sensibles
al exceso de Mn son: alfalfa, col, coliflor, cereales, trebol, papa y jitomate (Loué,
1988). White (1970) ha referido que los sintomas de toxicidad se suelen producir
con niveles de Mn del orden de 1000 ppm en judias, 500 ppm en guisantes y 200

ppm en cebada.

En soya un exceso de Mn genera una clorosis y afecta el crecimiento. Lo que
sucede es que el Mn desplaza en forma no especifica al Zn que participa en la
sintesis de triptofano precursor del 4cido indolacético y éste es uno de los
sistemas mas importantes de las auxinas en efectos de elongacién y crecimiento

(Alcaide, 1982).
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i). Zinc (Zn)

i.1). Funcién

Por su funcién en diversos sistemas enzimaticos, el Zn, se parece a Mn y Mg que
realizan el enlace entre la enzima y el substrato. Hasta hace poco tiempo, la Gnica
enzima conocida como activada especificamente por Zn era la anhidrasa
‘carbénica, esencial para la utilizacion del 4cido carbénico, como catalizador de la
siguiente reaccion:

H,0 + CO,—> H,0, (Loué, 1988).

Por otro lado, el Zn influye directamente en la sintesis del ARN vy en la
formacién posterior de proteinas. Es componente esencial de ciertas
metaloenzimas (deshidrogenasas, proteinasas y peptidasas). Cierto nimero de
estas deshidrogenasas muestran sensibilidad a la deficiencia de Zn. Por otro
lado, existen evidencias de que los eventos tempranos y posiblemente causales
durante la deficiencia de Zn, son una disminucién en el ARN y en contenido de
ribosomas de las celulas (Price et al., 1983; Loué, 1988).

El Zn muestra una gran afinidad por el P, que juega un papel predominante en
la sintesis de ARN. En las plantas deficientes en Zn, se ha observado una
actividad creciente de la ribonucleasa y una acumulacion de nitratos, lo que

indica que el Zn, esta también empleado en la reduccién de los nitratos yenla
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sintesis de amino4cidos. Una de las funciones mas importantes del Zn es su efecto
sobre la regulacion del crecimiento mediante el control de la sintesis del triptofano.
El triptofano es un precursor del 4cido indol-acético (auxina) y la formacién de esta

substancia del crecimiento est4 indirectamente influenciada por el Zn. (Loué, 1988).

i.2). Sintomas de deficiencia

La deficiencia de Zn puede estar asociada con suelos con uso intensivo. Es mas
probable que la deficiencia ocurra en plantas que crecen sobre suelos calcéreos,
lixiviados, erosionados o escalpados, 4cidos, arenosos, asi como en aquellos con
amplia disponibilidad de fésforo (Clark, 1987). Ademds, las deficiencias son
observadas en suelos calcareos, organicos y muy a menudo en suelos nivelados
por maquinas o irrigados por inundacién. Asi mismo, la temperatura de
incubacién del suelo parece estar directamente relacionada con la disponibilidad
del Zn nativo. (Murphy, 1983). La deficiencia por Zn se caracteriza por una clorosis
entre las nervaduras, y una reduccién del tamarfo y malformacién de los brotes y
hojas. La deficiencia de Zn altera el metabolismo de la auxina (entrenudos méas
cortos) e inhibe la sintesis de ARN perjudicando asi el desarrollo normal de

cloroplastos.

1.3). Sintomas de toxicidad

Bajo condiciones agricolas dificilmente se presentan toxicidades de Zn. Se han
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observado en tejidos de plantas hasta 400 ppm de Zn sin efectos téxicos (Murphy,
1983; Loué, 1988). Chesnin (1977), citado por Murphy (1983), observé que en
Nebraska han aplicado de 358 a 1390 kg de Zn/ha en maiz en suelos acidos y
alcalinos, respectivamente, sin observarse toxicidades aparentes. Al parecer sélo
se pueden producir desequilibrios en la nutricién donde los niveles de P y Fe se
ven disminuidos, por lo que es posible la observacion de clorosis férrica (Adriano
et al., 1977; Murphy, 1983).

j)- Cobre (Cu)
j-1). Funcion

Loué (1988) menciona que en las hojas, el 70% del Cu esta localizado en los
cloroplastos en forma de proteinas complejas. De ello se deduce que el Cu
participa en la fotosintesis. El Cu esta relacionado con la evolucién de O, en la
reaccion de Hill; asi mismo, participa en el desarrollo de cloroplastos. Por otro
lado, en muchas plantas se han encontrado un gran nimero de proteinas que
contienen Cu, tales como la oxidasa del 4cido ascérbico, plastocianina, diamina

oxidasa. citocromo oxidasa y la polifenoloxidasa.

Las reacciones més importantes de la formacién de la lignina son aceleradas por
las enzimas fenoloxidantes como la lacasa y la peroxidasa seguidas de una

polimerizacién que produce compuestos de color bronceado. El Cu interviene
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iguaimente en la produccién del grano (por su papel sobre la viabilidad del polen)

y en la resistencia a las enfermedades.

f.2). Sintomas de deficiencia

Dentro de las especies mas sensibles de hortalizas estan las espinacas y el
chicharo. Los sintomas mas tipicos se presentan en cereales y pueden resumirse
en una decoloracién blanquesina de las puntas de las hojas mas jévenes
(enfermedad de los bordes blancos) seguida de dificultades en el espigado que
pueden producir espigas vacias. En general la deficiencia de Cu afecta el tejido

mas joven debido a la escasa movilidad de éste en la planta (Loué, 1988).

f.3). Sintomas de toxicidad

El signo mas claro del exceso de Cu es la induccién de la clorosis de Fe, puesto
que el nivel de Fe en las hojas se ve disminuido (Loué, 1988). Al respecto Rauther
y Smith (1957), citados por Murphy (1983), indican que la toxicidad de Cu
acumulado era la causa principal de la clorosis de Fe en suelos 4cidos observada
en citricos de Florida. Por otro parte, el crecimiento se reduce mas
particularmente en las raices que son espesas poco ramificadas y con raicillas de
color obscuro (Loué, 1988). Segin Murphy (1983) el P reduce la toxicidad del Cu
e incrementa el crecimiento de plantas a niveles excesivos de Cu. Por el contrario,

altos niveles de cobre en el suelo reducen la captacién de P y la concentracién de
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Fe en hojas y raices.

g)- Boro (B)

g.1). Funcién

El B esta implicado en la sintesis de uracilo, que es un componente esencial del
ARN Yy su insuficiencia perturba la formacién de ribosomas (que contienen el 50%
del ARN). La sintesis del ARN, la formacién de ribosomas y la sintesis de proteinas
son procesos fundamentales en los tejidos meristematicos. En caso de deficiencia
de B el proceso meristematico se ve afectado (Mengel y Kirkby, 1982). Ademas, el
B juega un papel importante en la migracién y utilizacién de los glicidos. En
ausencia de B, la actividad més importante de la G-fosfogluconato deshidrogenasa,
favorecia la biosintesis de los fenoles que tenderia a acumularse y a producir
necrosis. El B es necesario para la sintesis de pectinas. Se ha demostrado que las
deficiencias de B provocan acumulaciones excesivas de auxinas repercutiendo en
una clara inhibicién del crecimiento. También es importante en la germinacién y
fetilidad del grano de polen y en la resistencia a plagas y enfermedades(Loué,

1982).

g.2). Sintomas de deficiencia

El B, al no desplazarse facilmente desde las hojas basales, presenta sintomas
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externos inicialmente en la parte més joven de la planta. El crecimiento terminal se
reduce considerablemente, la yema terminal muere, los brotes axilares se estimulan
y producen ramas laterales o mueren igualmente, como resultado se obtiene una
apariencia abotonada o de roseta terminal. Los entrenudos son cortos. Las hojas
mas jévenes se ven deformadas méas 0 menos rizadas y en general, mas espesas
y fréagiles, de color verde azulado, en algunos casos se produce una clorosis
irregular entre los nervios. Los peciolos y tallos son fibrosos o fragiles, la
formacion de flores y frutos se ve perturbada. El desarrollo radicular se presenta

espeso con puntas necrosadas.

Sintomas parecidos pueden ser provocados por insectos o por virus. Por otro lado,
la deficiencia de Ca puede presentar algunos signos de deficiencia de B (Loué,

1988).

g.3). Sintomas de toxicidad

El exceso se presenta a veces cuando el agua de riego tiene grandes
concentraciones (Clark, 1987). Los sintomas de toxicidad consisten en una
necrosis progresiva de las hojas que empieza por un amarillamiento de las
extremidades y de los brotes de las hojas que progresa entre los nervios laterales
hacia la nervadura central y evoluciona con un oscurecimiento y posterior necrosis

y las hojas caen prematuramente (Loué, 1988).

54



h). Molibdeno (Mo)

h.1). Funcién

El Mo ha sido conocido desde hace tiempo como requerido para la asimilacién
normal de N en plantas. De las cuatro enzimas que se sabe que contienen Mo:
- aldehido oxidasa, xantino oxidasa, nitrogenasa y nitrato reductasa, inicamente las
dos ultimas se han encontrado en plantas (Price et al., 1983). La nitrato reductasa
resulta esencial en la asimilacién de los nitratos, puesto que cataliza la primera

etapa de la reduccién, que se presenta por la siguiente reaccién:

NO,- + 2H* + 2¢’ —— NO,- + H,O

La nitrogenasa es una enzima compleja asociando dos proteinas distintas, de las

cuales, la mayoria contiene Fe y Mo en relacion 9:1. La reduccién de N, en NH,

se hace segun la reaccién:

N, + 6H + 6e’— 2NH, (Price et al., 1983; Loué, 1988).

h.2). Sintomas de deficiencia

Los cultivos méas sensibles son los pertenecientes al género Brassica, asi como

el jitomate, la lechuga, espinaca, alfalfa, trebol, etc. En el caso de leguminosas,
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la deficiencia de Mo aparenta una deficiencia de N y en otras plantas hay una
deficiencia en proteinas en razén de una mala reduccién de los nitratos. En
coliflor, ademas aparecen manchas cloréticas entre las nervaduras que adquieren
un aspecto grisaceo, una consistencia blanda y la laminilla media de las paredes
celulares no estd completamente formada (Bdsster, 1970 citado por Loué, 1988).
En casos avanzados el limbo de la hoja no se forma, la hoja tiene un aspecto
particular denominado “"Whiptail" (o cola de i4tigo), considerado mas tipico de

deficiencia de Mo. La inflorescencia estd mas o menos atrofiada (Loué, 1988).

h.3). Sintomas de toxicidad

Raramente se presentan efectos téxicos de Mo en plantas, a pesar de absorberlo
en grandes cantidades. En algunos experimentos se ha logrado obtener, en
jitomate, una coloracion intensa amarilla-oro en las hojas, con contenidos de 1000
a 2000 ppm de Mo. (Murphy, 1983; Loué, 1988). Las coliflores tienen un color
parpura vivo en las mismas condiciones. Raramente la toxicidad de Mo es

importante en la alimentacién de los animales (Loué, 1988).

2.6.3.3.3. Principales interacciones enfre elementos nutritivos

Segin Mulder (1953) citado por Alcalde (1982), todos los minerales nutritivos
actian sobre si e interaccionan con cada uno de los otros, por lo que debe

mantenerse el equilibrio para que el desarrollo sea sano y eficiente. Esta situacién
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se puede confirmar al observar el Cuadro 2 en donde la deficiencia de cierto

elemento nutritivo altera la concentracién de otros. Diversos autores reportan la

relacién que guardan ciertos nutrientes conforme varia la concentracién de alguno

de éstos. A continuacién se mencionan de acuerdo a cada nutriente, los aspectos

més importantes:

a). Nitrégeno

a.1). Un exceso de N puede darse por una deficienciade P 6 K (Sanchez, 1988).

Cuadro 2. Patrén de comportamiento de los elementos nutritivos, cuando uno de

ellos se hace deficiente en hojas de maiz.

NUTRIENTE EN SE INCREMENTA SE DISMINUYE
DEFICIENCIA

N K P,Ca,Mg,S,Mn,B,Cu,Zn

K P, Ca, Mg, B NO REPORTADO

P Mg, B, 2n K

Ca P, S, Fe, Cu, 2n K

Mg P, Cu, 2n N, Mg, s

s N, P, Cu Ca, Mg, Mn, Fe, B

Mn P, B, Cu, Zn Ca, Mn

Fe P,S,Zn NO REPORTADO

B NO REPORTADO B

Cu s Ca, Cu

n P, Fe, B, Cu Zn

FUENTE: Clark, 1970, citado por Clark, 1987.
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a.2). Altos niveles de carbohidratos favorecen la absorcién de amonio y la
absorcion de amonio restringe a los cationes como el Ca, provocando su
deficiencia, lo mismo sucede con el K.

Cuando se incrementa el N se incrementa el Ca en los tejidos, pero cuando el
N llega a excesos, aparentemente empieza a decrecer el Ca. Al mismo tiempo,
aplicaciones de N han provocado deficiencias de B, sobre todo cuando éste se
encuentra en bajas concentraciones, lo mismo sucede con el Cu y el Fe en pH

altos (Benton et al., 1991).

a.3). La aplicacién de N trae como consecuencia deficiencias de Zn, puesto que
éste es retenido en las raices como complejo Zn-proteina provocando su

deficiencia en los 4pices aéreos (Olsen, 1983).

b). Fésforo

b.1). Altas concentraciones de P en el sustrato pueden ocasionar deficiencia de Fe
(Sanchez y Escalante, 1988; Benton et al., 1991). Asi mismo, puede provocar

deficiencias de Cu y Zn (Olsen, 1983; Benton et al., 1991).

b.2). En los tejidos de plantas conforme el P decrece, el aluminio (Al) se
incrementa, este decrecimiento es menor en plantas tolerantes al Al. Esto
responde a la formacion de fosfatos de Al precipitados en la raiz o dentro de la

planta, lo cual puede llegar a ser téxico. Por otro lado, se ha visto que la
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fertilizacion con P reduce el contenido de Mg en jitomates (Lycopersicum

esculentum) y espinacas (Spinacea sp.)(Benton et al., 1991).

b.3). Al parecer el P mejora la absorcién del Mo a nivel radicular favoreciendo la
traslocacién (Olsen, 1983). Barshad, (1951) sugirié que el P podria estimular la
captacién de Mo debido a la formacién de un anién complejo fosfo-molibdato

absorbido mas facilmente por la planta.

c). Potasio

c.1). Altas concentraciones de K pueden provocar deficiencia de Mg y cuando el
K esta desbalanceado provocara deficiencia de Ca. El amonio (NH, +) puede jugar
también un papel importante en el balance de los cationes K, Ca y Mg (Sanchez y

Escalante, 1988; Benton et al., 1991).

c.2). Aplicaciones de K més alla de lo necesario tienden a reducir la cantidad de
N enplantas jovenes. La concentracién de sodio (Na) puede ser disminuida en el
suelo por aplicacion de KCI al substituir al K. Asi mismo, el K se ha comportado
negativamente correlacionado con el B, Mn y Mo en hojas de jitomate (Benton_et

al., 1991).

d). Caicio

59



d.1). Adn cuando en la solucién puede haber suficiente Ca, se pueden apreciar
sintomas de deficiencia si el contenido de sales en general es muy alto o bien si
la concentracién de Na es alta. El exceso de Ca puede disminuir al Fe, Mg, Mn, K,

B y Zn (Sanchez, 1988).

d.2). En suelos o sustratos que contienen excesos de B, mas alla de la cantidad
requerida para el crecimiento 6ptimo, los efectos téxicos pueden ser reducidos o

prevenidos con la adicidn de Ca (Olsen, 1983).

d.3). Altas concentraciones de Ca pueden tener diversos efectos en el contenido
de P en los tejidos. Altas concentraciones de Ca pueden precipitar cantidades
apreciables de P, especiaimente si el pH es alto. Si el P es bajo, al contrario,
favorece su absorcién. También incrementos del pH debido a aplicaciones de Ca
o por exceso de Ca nativo, provocan deficiencias de Fe. Asi mismo, mucho
menos Ca es necesario, si ciertos elementos como el Al, Cd, Cu, Fe, Mn y Zn

estdn ausentes o en bajas concentraciones en el sustrato (Benton et al., 1991).

e). Magnesio

e.1). Las deficiencias de Mg pueden ser inducidas por altas concentraciones de
NH,, K 6 Ca en el medio de crecimiento, pero se ha visto que el nivel de Mg,
interactda positivamente con el B, Fe, Mn, Mo, Na y Si. (Benton et al., 1991). Se ha

visto que un incremento en el pH del suelo reduce la disponibilidad de Zn, pero
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cuando se usa MgCO,, la deficiencia es menos severa. Se ha visto que la
interacciéon del Mg con el Zn ocurre en mayor grado en la planta que en el suelo

(Olsen, 1983).

f). Azufre

f.1).Una deficiencia de S disminuye la taza de reduccién del NO, y puede ser
ocasionada por exceso de cloruros (SAnchez y Escalante, 1988). El S actda con
el Ny P, tiene una relacién antagénica con el Ar, B, Mo, Pb, Se y Fe. En las plantas
un suministro de S:N es de 1:14, normalmente con mas S se incrementa el N en
los tejidos (Benton et al., 1991). Por otro lado, la captacién de Mo es reducida por
el S y esto se explica por una competencia directa entre dos aniones divalentes
del mismo tamario, esto sugiere que debe tomarse en cuenta la utilizacién de

fertilizantes con altos contenidos de S cuando el Mo es limitante (Olsen, 1983).

g). Fierro

g.1). Al parecer, cuando incrementa el nivel de Zn disminuye el nivel de Fe,
provocando su deficiencia; esta misma situacién ocurre con exceso de Mn y Mo.
En el caso del Mo, se debe a la formacién de un precipitado de Fe-Molibdato en las
raices (Olsen, 1983; Benton et al., 1991).

Las concentraciones elevadas de Cu y Zn en una solucién nutriente han mostrado

capacidad para producir clorosis por deficiencia de Fe. Asi mismo, se ha
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observado que los efectos téxicos del Cu pueden ser disminuidos con adicién de

Fe (Oisen, 1983).

h). Zinc

h.1). Al parecer al incrementar las cantidades de Zn se provoca deficiencias de
cobre, esto se ha observado principalmente en trigo y cebada (Olsen, 1983). Otras

interacciones ya han sido incluidas en parrifos anteriores.

2.6.3.4. Principales estudios sobre nufricién en tomate de cascara

Los estudios sobre nutricién en tomate de cadscara aln son escasos, por lo que
dicha informacién ser4 complementada con datos refentes al cultivo de jitomate
(Lycopérsicum esculentum), considerando que es una especie dentro de las mas

emparentadas con el tomate de cascara (Physalis ixocarpa, Brot).

Considerando la dificuitad que implica el realizar estudios serios sobre nutriciéon
en suelo, las soluciones de cultivo representan un excelente medio para regular la
cantidad y la proporcién relativa de las sales minerales suministradas a las plantas
en cualquier experimento. Es decir, en el suelo ocurre que los factores edéficos
pueden ocultar o distorsionar los efectos de una deficiencia o un exceso de un
nutrimento; en este sentido, la solucién nutritiva (hidroponia) contribuye a la

determinacién del verdadero efecto y dara a conocer claramente los sintomas de
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una deficiencia o exceso nutricional (Devlin, 1980; Sanchez y Escalante, 1988).

Park y Lee (1991) evaluaron dos tipos de jitomate, normal y tipo rin, usando una
solucién nutritiva estandar; el Ca se aplicé con 354 mg como Ca(NO,) . elK en
404 mg como KNO, y el Mg en 246 mg como MgSO, por litro de agua. La
absorcién de Ca y K fue mayor durante el crecimiento en jitomates normales.
Durante la cosecha se evaluaron estos nutrientes en la pared celular; en jitomates
normales el Ca se encontrd en 75 ppm, mientras que en el tipo rin fue de 130 pp.
En general el Ca, Mg y K se incrementaron en la maduracién, pero en el tipo normal
decrecio el nivel mas pronto debido a la actividad de Ia pectin methylesterasa que

fue mas alta en este tipo de jitomate.

Ramén et al.. (1990) en un experimento de jitomate encontraron que las
concentraciones de Ca en los tejidos fueron mas afectadas por ausencia de B. La
fraccion insoluble de Ca en las raices se incrementé hasta 188% sobre el testigo,
después de dos dias sin B, de aqui que la fraccién soluble de Ca en los foliolos
fuera de 84%. Los resultados sugieren un efecto especifico del B sobre el Ca,
sobre la traslocacion e incorporacién a formas insolubles, por ejemplo,
componentes de la pared celular. En este mismo sentido, Kreij et al., (1992)
encontraron que en jitomate, las manchas amarillas presentes en los frutos se
deben a cristales de Ca (CaC,0,. H,0 y CaC,0 . 2H,0), presentes en las

paredes de éste. Esta situacién ocurria cuando habia exceso de Ca.
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Kolota et al., (1990) probaron en jitomate diferentes concentraciones de Mg
aplicando 150, 300, 450 y 600 mg/dm®. EI nivel 6ptimo de Mg para un buen
desarrolio fue de 300-450 mg/dm®. Un bajo nivel de Mg (150 mg/dm®) adelantd la
maduracién. Incrementos en el nivel de Mg provocé disminucién en la absorcion

de Ca, K, y NO, -N, pero increment6 la absorcién de P.

Zhang (1991) evalud el efecto nutrimental del Zn sobre el exudado a nivel radical
de varios compuestos organicos de bajo peso molecular, donde se incluia al
jitomate como cultivo. La deficiencia de Zn incrementd la exudacién radical de
aminoéacidos, aziicares y compuestos fendlicos. La liberacion de estas sustancias
se disminuy6 conforme se incrementé la concentracién de Zn. El exudado con
deficiencia de Zn en jitomate moviliz6 de 2.7 a 3.5 veces mas Fe y Mn en suelos
calcireos que en aquellas plantas donde el Zn fué suficiente. Asi mismo, el

exudado de la raiz no movilizé Zn.

Abadia et al., (1991) observaron que plantas deficientes en Fe presentaron un
incremento en xantéfilas (constituidas por violaxantinas, anteraxantinas y
zeaxantinas), de aqui que las xantéfilas funcionen en deficiencias de Fe y no en
otros amarillamientos en las plantas debido a excesos de carotenos como sucede

en hojas etioladas o senescentes.

Cuando las hojas deficientes en Fe son iluminadas, parte de las violaxantinas se

convierten en anteraxantinas y zeaxantinas y cuando se ponen en obscuridad el
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ciclo se revierte. Estos cambios pueden ser Gtiles para determinar el nivel de Fe

en las plantas.

Coetzer et al., (1990) realizaron un experimento usando frijol variedad Evergreen
y jitomate variedad Cocktail. El cultivo se desarrollé en una solucidn nutritiva con
0.002, 0.1, 0.5, 1.0 y 2.0 mg. de B/dm®. Para el caso de jitomate el peso de fruto por
planta se incrementé usando 0.5 mg de B/dm® en la solucion nutritiva y se
acumularon de 80-120 mg/kg en las hojas. El testigo desarrollado con 0.002 mg
B/dm® crecié pero no produjo flores. En ambas especies los niveles de B de 1.0

mg/dm® en la soluci6n nutritiva produjo sintomas de toxicidad en las hojas.

Oyewole et al., (1992) usando una variedad local de jitomate tipo cherry, probaron
concentraciones de Boro (0, 1, 2, 4, 8, 16 ppm) como H,BO, y Ca (0, 40,80y 160
ppm) como Ca(OH),. Las aplicaciones de B en 2 ppm incrementé el nimero de
hojas, didmetro de tallo, nimero de flores, y produccién de frutos, y redujo el
porcentaje de absorcion de flores. El B aplicado en cantidades superiores a 2.0
pPpm indujo clorosis foliar acompariada por necrosis de nudos y raices. Cuando el
Ca fue aplicado en los niveles de 80 y 160 ppm incrementd el contenido total de
clorofila en las hojas. La produccién de fruto fué mayor (166 g/planta) en una

combinacion B:Ca de; 2 ppm de B (4.48 kg/ha) y 160 ppm de Ca (358.4 kg/ha).

Adams (1991) probé niveles de humedad y su relacién con los nutrientes en hojas

de jitomate. Altas humedades en la noche redujeron los contenidos de Ca, Mg, P
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y K en toda la l4&mina de la hoja, mientras que altas humedades en el dia
solamente redujeron los contenidos de Ca y K. El contenido de N no fue
afectado por la humedad. Los cambios en los contenidos de Ca, Mgy K en los
tejidos en respuesta a la alta humedad fué més grande en las partes apicales de
la hoja, lo cual sugiere que es una porcién adecuada para cualquier analisis foliar.
Amarillamiento en la parte apical de la hoja parecieron estar asociados con Ca'y

K mas que con Ca sclamente.

Ferrario et al., (1992) desarrollaron un experimento en jitomate en donde observé
que la circulacion de los nutrientes, en general, es mayor a medio dia. Sin
embargo, cuando evalué por separado cada nutriente, observd que en el dia
circulan en mayor proporcion NO, y K y durante la rnoche el Ca, Mg, H,PO, y
SO,.

Bot y Kirkby, (1992) encontraron que durante el dia, dos picos de absorcion de
NO, y K fueron observados, uno mas grandes al medio dia y otro mas pequefio
en las primeras 2-4 horas de la noche. La absorcién de agua no mostré un patréon
definido, pero en general se observé mayor absorcién durante el dia, por lo que

no hubo una correlacion entre la absorcién de agua y nutrientes.

Benton et al., (1991) reportan los datos del Cuadro 3 referentes al contenido

nutrimental en jitomate. Estos datos corresponden a jitomate para empaque,
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muestreado 12 peciolos de hoja por arriba del dltimo racimo cuando la planta

estaba en floracion y con el 3er. racimo desarroliado.

Velazquez et al., (1994) evaluaron los productos fertilizantes; NITROPHOSKA,
BAYFOLAN FORTE, GREENZIT Y TRICEL-20 en dosis de 2, 4y 6 I/ha, en tomate de
céascara variedad Rendidora, no encontrando diferencias significativas en las

variables evaluadas en relacion al testigo. Estos mismos resultados fueron

Cuadro 3. Contenido nutrimental en hojas de jitomate (Lycopersicum esculentum,

Mill).

ELEMENTO UNIDAD BAJO SUFICIENTE ALTO
N % 2.50-2.34 3.0-4.0 > 40
P % 0.30-0.39 0.4-1.0 > 10
K % 4.00-4.99 50-9.0 > 90
Ca % 1.10-1.49 1.5-24 > 24
Mg % 0.26-0.31 0.32-0.8 > 08
B ppm 23 - 24 25 - 76 > 76
Cu Ppm 3- 4 5 - 50 > 50
Fe Ppm 50 - 59 60 - 300 > 300
Mn ppm 40 - 49 50 - 250 > 250
Zn ppm 18 - 19 20 - 250 > 250

FUENTE: Benton et al., 1991.

obtenidos por Galicia (1992) cuando probé divesos productos comerciales en
tomate de cascara dentro de los que se incluyeron algunos con propiedades

nutritivas (B10-MICRON, TRIGGRR FOLIAR, AGROMILV y GAPOL) .
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Arroyo y Garcia (1993) evaluaron en tomate de céscara, los productos comerciales
TRIGGRR FOLIAR, BIOZYME Y NITROPHOSKA en diferentes dosis y fechas de
aplicacién, encontrando que el mayor rendimiento de fruto fué con el tratamiento
NITROPHOSKA (4 I/ha) a los 78 dias después del trasplante superando en un
28.70% al testigo, aunque entre estos no fue estadisticamente significativa la

diferencia.
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lil. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacidén y caracteristicas del sitio experimental

El experimento se desarrollé en condiciones de invernadero durante los meses de
julio a noviembre de 1994, en las instalaciones del campo agricola experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en los 19229’ latitud norte y 98°53°
longitud oeste, con una altitud de 2250 m.s.n.m. El clima de la zona se clasifica
como C(Wo)(W)b(i)g, que corresponde a untemplado subhimedo con precipitacién
media anual de 645 mm vy temperatura media anual de 15°C, con heladas
tempranas a fines de septiembre y tardias en abril (Garcia, 1986).

Durante el desarrolio del experimento en invernadero, la temperatura minima
promedio fué de 7.5°C y maxima de 36.8°C. La humedad relativa en el exterior se

registré en un promedio de 60.4% y 85% en el interior.

3.2. Caracteristicas de! material usado

3.2.1. Material vegetal

Se usaron cuatro variedades que a continuacién se describen:

a). Rendidora

Es una variedad que presenta plantas vigorosas de gran desarrollo que se refleja
en el diametro del tallo principal que a los 56 dias alcanza 12 mm con ramas

primarias de 9 mm. Las hojas son grandes, ovaladas, de 11 cm de largoy 6 cm de
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ancho. La planta alcanza una altura promedio de 80 cm y sus ramas pueden
extenderse hasta 1 m de longitud. La flor es grande, de color amarillo con un
diametro de apertura de 2.5 cm. El fruto es de color verde limén o amarillento, de
buena firmeza y sabor agriduice; madura entre 55 y 60 dias después de la siembra,

alcanzando diametros hasta de 4.5 cm (Saray et al., 1978).

b). Compuesto mejorado

Por ser una seleccién de la variedad "Rendidora” original, presenta caracteristicas
morfolégicas semejantes a ésta. La planta es de crecimiento rastrero y semierecto,
y con respecto a rendidora presenta mayor precocidad y los frutos méas uniformes
en tamafio y forma; también son caracteristicas de los frutos su color verde-
alimonado, un volumen promedio de 452 mi/kg, un didmetro de 31 a 36 mm y una

longitud de 25 a 27 mm (Pefa', 1994; Ayala, 1992).

c). Tamazula

Es una planta de crecimiento arbustivo més tardia que la variedad "Rendidora” , su
tallo es de color morado con hojas pequefnas y nervaduras verde-morado. Sus
frutos tienen un cdliz grande y morado y son pequefios en tamafo (menos de 3
cm de didmetro) y en la madurez fisiolégica "pintan” morado. La salsa que produce
es de sabor dulce (Ramirez, 1993, citado por Castellanos y Mariscal, 1993). Ayala
(1992) agrega que el material se caracteriza por presentar un grosor de tallo entre

1.43 y 1.80 cm, un promedio de 49.7 flores, volumen de fruto de 200 a 467 mi/kg,

1/ Profesor invastigador del Depto. de Fitotecnla. Univarsidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Méx. Comunicacién personal.
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con diametro de 26 a 30 mm y longitud de 21 a 27 mm.

d). Milpero

La planta en general es de porte méas bajo, con tallos delgados y hojas pequerias
pero en gran cantidad. El fruto se caracteriza por ser pequefio (aproximadamente
1 cm de didmetro), mas duice y con mayor nimero de semillas por unidad de
volumen que el tomate cultivado pero de menor peso; en promedio se tiene un
peso de 0.98 mg/semilla en el milpero y 1.2 mg/semilla en el cultivado (Santiaguillo

y Lopez, 1992).

3.22. Productos quimicos, sustratos y oftros

Con la intencion de obtener mayor precisién en los estudios, como fuente de
elementos nutritivos se usaron diferentes compuestos (sélidos y liquidos) en grado
analitico. Conviene aclarar que estos productos vienen en una presentacion que
no es al 100% de concentracion, por lo que es posible que se presenten en muy

pequeiias cantidades otros microelementos.

Un sustrato que se usé fué la arena de tezontle que se caracteriza por presentar
particulas de un tamario de entre 0.2 y 2.5 mm, buena capacidad de retencién de
humedad y es considerada como un sustrato inerte. En el Cuadro 13A se muestran
algunas propiedades especificas resultado del andlisis nutrimental realizado.

Tambien se incluyeron tratamientos con suelos traidos de diferentes regiones
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productoras: el de Oacalco, Mor. , de color negro, arcilloso con gran capacidad de
retencion de humedad; dos muestras més fueron traidas del Campo Experimental
de la UACh, la primera del Campo San Martin y la segunda del campo San Juan.
El suelo del campo San Martin es de color café-obscuro, con textura media con
mayor capacidad de retencion de humedad comparado con el del campo San Juan,
el cual es mas arenoso en una capa delgada del suelo sostenida por un subsuelo

tepetatoso.

El agua utilizada en el experimento presenté un pH neutro. Sin embargo, al estar
depositada en cisterna el pH se incrementé a 8.2. Los datos de pH y el analisis
nutrimental se presentan en el Cuadro 13A. Estos fueron retomados para hacer los

ajustes necesarios sobre la concentracién nutrimental aplicada.

Se usaron bolsas de polietileno negro de 45 X 45, cubetas de plastico de 10 | de
capacidad asi como recipientes de plastico con capacidad de 50 | para almacenar

las soluciones nutritivas.

El invernadero donde se llevé a cabo la evaluacion es de tipo holandés, con doble
abertura cenital, lo cual le confiere baja capacidad de sobrecalentamiento; las
cortinas fueron protegidas con malla antidfidos, y las temperaturas bajas fueron

controladas con calefaccién artificial.
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3.3. Diseno de tratamientos y experimental
Se estudiaron nueve factores, y el nimero de niveles fue variable. La descripcion

de los niveles de cada factor se hace a continuacién:

A. Factor variedad B. Factor sustratos
V, = Rendidora Su, = Solucién nutritiva
V, = Milpero Su, = Suelo San Juan
V, = CHF, - Chapingo Su, = Arena de tezontle
V, = Tamazula Su, = Suelo Oacalco, Mor.

Su;, = Agua natural

Su, = Suelo San martin.

C. Factor calcio (Ca) D. Factor magnesio (Mg)
Ca, = 0 ppm (sin calcio) Mg, = o ppm (sin magnesio)
Ca, = 150 ppm (nivel bajo) Mg, = 20 ppm (nivel bajo)
Ca, = 300 ppm (6ptimo) Mg, = 60 ppm (éptimo)
Ca, = 1000 ppm (exceso) Mg, = 200 ppm (exceso)

E. Factor fierro (Fe) F. Factor manganeso (Mn)
Fe, = 0 ppm (sin fierro) Mn, = 0 ppm (sin manganeso)
Fe, = 0.5 ppm (nivel bajo) Mn, = 0.2 ppm (nivel bajo)
Fe, = 2.0 ppm (6ptimo) Mn, = 0.5 ppm (6ptimo)
Fe, = 25.0 ppm (exceso) Mn, = 15 ppm (exceso)
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G. Factor tésforo (P) H. Factor zinc (Zn)

P, = 0 ppm (sin fésforo) Zn, = 0 ppm (sin zinc)

P, = 20 ppm (nivel bajo) Zn, = 0.1 ppm (nivel bajo)
P, = 60 ppm (6ptimo) Zn, = 0.25 ppm (6ptimo)
P, = 200 ppm (exceso) Zn, = 15 ppm (exceso)

I. Factor azufre (S)
S, = 0 ppm (sin azufre)
S, = 100 ppm (nivel bajo)
S, = 250 ppm ( 6ptimo)

S, = 2000 ppm (exceso)

Con un factorial completo se tendrian que evaluar 589,824 tratamientos, un nimero
demasiado grande. Ante tal situacion, de cada factor se tomé el nivel considerado
como el éptimo para el manejo y desarrolio del cultivo (tomando como referencia
experiencias en el cultivo de jitomate Lycopersicum esculentum, Mill en
hidroponia), generandose de la combinacién de estos niveles un tratamiento
denominado punto de referencia o testigo (Cuadro 4). La idea fue desarrollar el
planteamiento de una matriz Baconiana, en la cual a partir de un punto de
referencia que permanece constante se varian cada uno de los niveles de cada
factor. De este modo se obtiene un nimero de tratamientos facilmente operables
que permite obtener informacién suficiente sobre el fenémeno en estudio (Cuadro

5), ademas de que bajo este disefio de tratamientos se permite el anélisis por grupo
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de éstos (Turrent, 1980).

Finalmente se obtuvieron los 30 tratamientos que se describen en el Cuadro 6. En
el Cuadro 5 se puede observar que los trtamientos T2, T3 y T4 en los que se
incluyen cada una de las variedades, deberian haberse manejado bajo la condicién
del tratamiento 1 (testigo), pero considerando el objetivo e hipétesis del presente
trabajo, se decidié manejar estos tratamientos sin el elemento magnesio, pués se
supene, constituye una de las razones mas fueries sobre el origen de la clorosis
en tomate de céscara. Por otro lado, los tratamientos T6, T7 y T9 que corresponden
a los diferentes suelos, fueron fertilizados de la forma convencional usando la
férmula 180-100-00 (Pefia, 1994),' pués aplicar los nutrientes como lo especifica el
tratamiento 1 (testigo) seria poco conveniente por estar fuera de lo normal.
Ademas, de manera natural se supone existen estos elementos nutritivos en los
suelos correspondientes. Esta misma situacién ocurrié con el tratamiento T8

(cultivo en agua natural), excepto que no se aplicé ningin nutriente extra.

Los elementos nutrientes que no fueron incluidos en los factores en estudio se
aplicaron constantemente en la concentracién siguiente: nitrégeno (N), 200 ppm;
potasio (K), 300 ppm; boro (B), 0.5 ppm; cobre (Cu), 0.25 ppm, como lo
especifica Sdnchez y Escalante (1988) en requerimentos para jitomate.

El disefio experimental utilizado fué un bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por cuatro plantas, cada

una en un contenedor diferente. En las cuatro repeticiones se tuvieron en total 16

1/ Comunicacién personal.
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plantas donde el tamafo de muestra fue la poblacién compileta.

Cuadro 4. Relacion de factores, niveles y combinacién de niveles 6ptimos
(referencia).
FACTORES NIVELES REFERENCIA "
VARIEDAD V,, V., V., VY, V, (CHF,-chapingo)
SUSTRATO Su, ,Su, ,Su, ,Su, ,Su, ,Su, Su, (arenade tezontie)
CALCIO Ca,Ca,,Ca,Ca, Ca, (300 ppm)
MAGNESIO Mg,,Mg.,Mg. Mg, Mg, (60 ppm)
FIERRO Fe, ,Fe, ,Fa, ,Fo, Fe, (2 ppm)
MANGANESO Mn,,Mn, Mn_,Mn, Mn, (0.5 ppm)
FOSFORO P, ,P, P, ,P, P, (60 ppm)
ZINC Zn,.Zn,,Zn,Zn, Zn, (0.25 ppm)
AZUFRE s, .S, ,8,,S, S, (250 ppm)
3.4. Conduccion del experimento

3.4.1. Establecimiento

El 25 de Junio de 1994 se realizé la siembra del material vegetal (almacigo), para

lo cual se utilizaron pequeiios contenedores (64 cm®) usando como sustrato arena

de tezontle. Un mes después (26 de Julio de 1994) se llevd a cabo el transplante

a los contenedores definitivos. Quince dias mas tarde se colocé el sistema de

espalderas, técnica necesaria en esta forma de produccion.

3.42. Riegos

Durante la fase de alméacigo los riegos fueron con solucién nutritiva completa.
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Una vez hecho el transplante, en los tratamientos que incluyeron como sustrato al
tezontle, los riegos fueron cada ocho dias con la solucién nutritiva correspondiente;

/
luego, conforme se desarroll6 el cultivo, el intervalo de riego fue acortandose

Cuadro 5. Relacién de tratamientos resultantes de la combinacion de niveles de
cada factor en funcidn del punto de referencia (T1).

F A C T o R

TRAT. VAR. SUST. Ca Mg Fo Mn P Zn S
Raferencia v3 Sud Ca3 Mg3 FE3 Mn3 P3 Zn3 S3
{testigo) Tt
Comb. T2 Vi . . Mgl * " . * *
para T3 v2 . . Mg1 . . * * "
vars. T4. v4 - » Mg1 ) - - n "
Comb. TS5 . Su1 - - - . « . .
para Té - Su2 - - - - . -
eustrato T7 - Sud - - . . - -

T8 . Sus - - - - - -

T9 - Sus - . - - -
Comb. T10 - = Ca1 . . - . - -
para Ti1 . . Ca2 - . . . - -
Calcio T12 - - Ca4 . L] - . L] -
Comb. T13 - - - Mg1 - L] - . =
para Ti4 - . . Mg2 . - . . -
Mg T1 5 - - L] w [l - - L] a
Comb. T18 - - - » Fe1 . . - -
para T17 - . . . Fe2 . . . .
fierro T18 . - . . Fe4 . " ° "
Comb. T19 - - - ] « Mn1 - . -
para T20 . . . " . Mn2 . » -
Mn T21 - . " - . Mn4 . " -
Comb. T22 . . . " . . P1 . "
para T23 . . . L] L] . P2 » )
fosforo T24 - . . - . . P4 " "
Comb. T25 - L] L] L] - - L] Zn1 - 1'
peara T28 - . - = [ - - Zn2 "
Zinc T27 . . - » ] . " Znd »
Comb. T28 . L . " - . - = S1
para T29 - . - » - - " . S2
azufre T30 . - L . - - - - s4

NOTA: " = Combinacién similar al testigo (T1) VAR. =Varledad TRAT. = Trtamiento

- = No se aplicaron los elomentos nutrimentales. SUST. = Sustrato Comb. = Comblnacién
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Cuadro 6. Descripcién de los tratamientos estudiados. Para los factores

cuantitativos los nGmeros se refieren a ppm.

TRAT. VAR. SUST. Ca g Fe Ekn P Zn S “

Tt TEST CHFI-CHAPINGO | TEZONTLE 300 (] 20 05 &0 025 750 "

T2 RENDIDORA TEZONTLE 300 (] 20 os -] 025 250

™ EILPERO TEZONTLE 300 ] 20 05 60 02s 250

T4 TAMAZULA TEZONTLE 300 o 20 o5 60 025 250

™ CHFI-CHAPINGO | SOL NUTRITIVA 300 &0 20 o5 60 025 250

T CHFI-CHAPINGO | S.SANJUAN * - - - - - - - |

7 CHF1-CHAFINGO | S. OACALCO * - - - - - - -

T8 CHF1-CHAPINGO | AGUA MATURAL | o ° o ° ) 0 o

™ CHF-CHAPINGO | S. SANBIARTIN® | - - - - - - -

T10 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE ] 60 20 05 (] 025 250

™ CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 150 60 20 0s 60 0.25 250

T2 CHF1-CHAPINGO | TEZOWNTLE 1000 a0 20 05 (] 025 250

T3 CHFI-CHAPINGO | TEZONTLE 300 ] 20 o5 ] 025 250

T4 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 ] 20 s 60 025 250

TS CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 200 20 o5 60 025 250 |

T18 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 20 0.0 o5 | eo 025 20 ]l

7 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 05 o5 | 6o 035 250

Ti8 CHFL-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 0 o5 | eo 025 250

™9 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 (] 20 00 | &0 025 250 “

T20 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 02 | eo 025 260 "

21 CHFI-CHAPINGO | TEZONTLE 200 60 20 150 | eo 0= 250

T22 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 05 | oo 025 250

) <] CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 o5 | 2 025 250 “
fl T24 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 o5 | 200 025 250

125 CHFI-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 o5 | &0 00 250

T CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 500 60 20 05 | & 0.1 250

T CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 05 | &0 150 250

T28 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 o5 | ®o 025 0.0 |

™ CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 200 60 20 05 | 6o 025 100

T30 CHF1-CHAPINGO | TEZONTLE 300 60 20 o5 | e 025 | 2000
NOTA _ * = FERTILIZADO EN LA FORMA CONVENCIONAL  TEST =Tesligo
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hasta concluir con riegos cada tres dias. Esta misma relacién se mantuvo en los
tratamientos que incluyeron como sustrato a los suelos provenientes de diferente

lugar, en donde el riego fue con agua natural.

En el tratamiento que consistia en usar solucién nutritiva como sustrato, la solucién
fue renovada cada ocho dias y en el que se usé agua natural, ésta permanecié

constante durante el crecimiento de la planta.

3.4.3. Fertilizacion

En los tratamientos con suelo como sustrato se realizé una primera fertilizacién con

la férmula 100-80-00 al transplante y 35 dias después se aplicé la 80-00-00.

3.4.4. Control de plagas y enfermedades

Para evitar la entrada de insectos, sobre todo los vectores de virus, se colocé una
malla antidfidos en las cortinas del invernadero. A manera de proteccion se
efectuaron durante el experimento dos aplicaciones de insecticidas usando
TAMARON 600 (Metamidofos) a razén de 0.5 I/ha y cuatro aplicaciones con
fungicidas (contra cenicilla que fué la enfermedad de mayor incidencia) a base de
CUPRAVIT (Oxicloruro de cobre) y BAYLETON 25% pH (Triadimefon) a razén de

1.5 y 0.5 kg/ha, respectivamente.

3.4.5. Cosecha
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Una vez que el fruto llend el céliz se procedié a la cosecha, realizandose cuando
las condiciones de la planta lo permitieron , hasta un total de ocho cortes a

intervalos de ocho dias.

3.5. Variables evaluadas

a). Rendimiento total de fruto (YT)

En esta variable se consideré toda la produccion de fruto obtenida en los ocho
cortes cuantificado en gramos por planta. Aunque en algunos tratamientos el

nimero de cortes fué mucho menor.

b). Peso por fruto (PF)

En cada uno de los tres primeros cortes, se determindé el nimero de frutos
cosechados y su relacién con el peso de éstos. De esta forma se conocié el peso

promedio por fruto en gramos.

c¢). Volumen por fruto (VF)

De la misma forma que en la variable PF, los frutos cosechados se depositaron en
una probeta graduada que contenia agua, toméandose el dato del volumen inicial y

el desplazado con los frutos. De esta forma fue posible conocer el volumen ml/
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fruto mediante la expresién:

Vol. Final - Vol. Inicial
VF

No. de Frutos

Donde: VF = Volimen de fruto en ml.
Vol. = Volumen.
No. = Numero

d). Diametro de tallo (D)

El dato fue tomado inmediatamente abajo de la primera bifurcacién de la planta,

a los 60 dias del transplante (DDT) en cm.

e). Niimero de brotes (Br)

Se refiere al nUmero de ramas que emergen de la parte basal de ia planta, por

abajo de la primera bifurcacién, en este caso, por convencién se incluyeron los

dos brotes de la primera bifurcacion.

f). Longitud de brotes (LBr)

Se midié cada uno de los brotes y se obtuvo un valor promedio por tratamiento

a los 32 dias (DDT)en cm.

g). Nimero de flores (F)
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A los 32 DDT se determiné el nimero de flores que se encontraban plenamente

abiertas.

h). Namero de bolsas (Bo) »

También a los 32 DDT se contaron las bolsas que mostraban un tamafio mayor a

1 cm, o bien, que ya no tenian pétalos.

i). Altura de la planta (A)

Este dato se obtuvo a los 60 dias DDT, considerandose la mayor altura que logré
alcanzar la planta de manera natural en cm.

Ademas de estas variables, se consideré pertinente realizar una descripcién de la
sintomatologia general que presento el cultivo para cada tratamiento, registrandose
cada ocho dias los cambios ocurridos en funcién de las caracteristicas del testigo.
Se considerd las caracteristicas del tallo, ramas, hojas, flores y frutos, y el aspecto

general de la planta.

3.6. Andlisis estadistico

3.6.1. Anilisis de varianza

El andlisis de varianza para las variables mencionadas se realizé con base en el
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modelo del disefio bloques completos al azar, que se describe a continuacién:

Yy = u+ Bi + Ij + Ejj

con = 1,2,3y4
J =12 ..,30

Ejf ~ NI(0, o%e)

donde:

Yi/j = Valor observado correspondiente al fesimo tratamiento en la Fesima
repeticién

u = Maedia general

B/ = Efecto asociado al Fesimo bloque

7/ = Efecto asociado al fesimo tratamiento

Ejfj = Error asociado a la observacién Vjj

3.6.2. Comparaciones de medias

Con respecto a los tratamientos, se hicieron comparaciones en dos formas:

a). A nivel individual de los tratamientos (30 en total)

b). Considerando los niveles de cada factor incluyendo al testigo(Cuadro 7).
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Estos grupos se formaron considerando que los tratamientos involucrados
comparten hasta cierto punto la misma naturaleza, situacién que hace mas

comparable al fendmeno en estudio.

En los cuadros 2A, 3A, ...... ,10A se muestran las fuentes de variacion asi como los
grados de libertad correspondientes al analisis de varianza en cada uno de los

andlisis ya mencionados.

En el analisis general para todos los tratamientos y en los grupos formados por
éstos, se usd la prueba de Tukey que de acuerdo con Steel y Torrie (1986) se

expresa de la siguiente forma:

W=Qa(P,fe) X (CME/n)"

Donde:
W =Diferencia minima significativa (DMS)
Qa (P.fe) = Amplitud estudentizada de Tukey
P = NGmero de medias a comparar
fe = Grados de libertad del error
a = Nivel de significancia
CME = Cuadrado medio del error

n = Nimero de observaciones para obtener la media.
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Cuadro 7. Descripcion de grupos de tratamientos segun el factor en estudio.
GRUPO TRAT. DESCRIPCION
Varladades 1 TESTIGO
sin Var. Rendidora sin Mg (0 ppm)
magnesio 2 Var. Milpero sin Mg (0 ppm)
Var. Tamazula sin Mg (0 ppm)
3 TESTIGO sin Mg (0 ppm)
4
s |
Sustratos 1 TESTIGO
5 Var. CHF ,-Chapingo en sol. nutritiva con los nutrientes
6 Var. CHF,-Chapingo en suelo San Juan
7 Var. CHF,-Chapingo en Oacalco, Mor.
8 Var. CHF ,-Chapingo en agua natural
9 Var. CHF,-Chapingo en San Martin
Nutricién con 1 TESTIGO
caiclo 10 TESTIGO sin Ca (Oppm)
11 TESTIGO con Ca en 150ppm
12 TESTIGO con Ca en 1000 ppm
Nutricién con 1 TESTIGO
magnesio 13 TESTIGO sin Mg (0 ppm)
14 TESTIGO con Mg en 20 ppm
15 TESTIGO con Mg en 200 ppm
Nutricién con 1 TESTIGO
fierro 16 TESTIGO sin Fe (0 ppm)
17 TESTIGO con Fe en 0.5 ppm
18 TESTIGO con Fe en 25 ppm
Nutricién con 1 TESTIGO
manganeso 19 TESTIGO sin Mn (0 ppm)
20 TESTIGO con Mn en 0.2 ppm
21 TESTIGO con Mnen 15 ppm
Nutricién con 1 TESTIGO
fésforo 22 TESTIGO sin P (0 ppm)
23 TESTIGO con P en 20 ppm
24 TESTIGO con P en 200 ppm
Nutricién con 1 TESTIGO
zinc 25 TESTIGO sin Zn (0 ppm)
26 TESTIGO con Zn en 0.1 ppm
27 TESTIGO con Zn en 15 ppm
Nutriciéon con 1 TESTIGO
azufre 28 TESTIGO siIn S (0 ppm)
29 TESTIGO con S en 100 ppm
30 TESTIGO con S en 2000 ppm
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3.6.3. Conirastes

En este trabajo se planted la necesidad de conocer algunos comportamientos
entre grupos de tratamientos. Por ejemplo; ;Es significativa la diferencia entre el
efecto del testigo y el de los tratamientos que se manejaron sin algin nutriente?,
(ES significativa la diferencia entre los efectos de los tratamientos sin algin
nutriente y los que lo presentan en exceso?. Estas y otras preguntas fueron
planteadas y para obtener una respuesta se recurrio a la técnica de constrastes
que, de acuerdo con Steel y Torrie (1986), son combinaciones lineales de efectos

de la forma X CjT] en donde:

La hipétesis que se prueba (Ho) es:

Ho: X CjTj= 0
i
Como estadistico de prueba se usé la F que se calcula para cada contraste del
modo siguiente:
t t

Fe =[(Z CT)?/(r = Cj*)] / CME
i='| l=1
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Donde:

Fc = F calculada del contraste

Cji = Coeficiente asociado al j-ésimo tratamiento
T} = Total observado del j-ésimo tratamiento
CME = Cuadrado medio del error

r = Numero de repeticiones

t = Numero de tratamientos

En el Cuadro 1A se presenta la matriz de coeficientes de los contrastes
establecidos en el Cuadro 8. En este Gitimo, tambien se presenta la descripcién
de cada contraste planteado. Ademas, se estimd el valor porcentual de las

diferencias entre los valores medios para cada grupo de tratamientos contrastados.

Para ello, al promedio del primer grupo de tratamientos se les resté el promedio del
segundo grupo de tratamientos, esta diferencia se manej6 en porciento del valor

del promedio del segundo grupo de tratamientos.

3.6.4. Cormrelaciones

Con el fin de medir el grado de asociacién entre cada dos variables, se calculé el
coeficiente de correlacién para cada combinacién de dos de las variables
consideradas en el experimento, que de acuerdo con Sahagun (1994) se estima asi:

e X,y = Sxy/(SxSy)

87



Dénde: g x,y = Coeficiente de correlacion
Sx,y = Covarianza entre Xy Y
Sx = desviacién estandar de X

Sy = desviacién estandar de Y

Las correlaciones se midieron de dos formas; para los 30 tratamientos y dentro de

cada grupo de estos.
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Cuadro 8. Relacién de constrastes establecidos y su descripcion.
NO. CONTRASTE DESCRIPCION
1 (TveTT) Testigo vs a! resto de los tratamientos
2 (TvsToO) Testigo vs todos los tratamentos con nivel cero de nutrientes
3 (TveTOB) Testigo vs todos los tratamientos con nivel bajo de nutrientes
4 (TveTE) Testigo vs todos los tratamientos con exceso de nutrientes
5 (TO v TE) Tratamientos con nivel cero de nutrientes ve tratamientos con exceso
6 (Ca vs Mg) Tratamientos con calclo vs tratamientos con magneslo
7 (Cavs Fa) Tratamientos con calclo ve tratamientos con fierro
8 (Cava Mn) Tratemlentos con calclo vs tratamientos con manganeso
9 (CaveP) Tratamientos con calclo vs tratamientos con tésforo
10 (Ca vs Zn) Tratamientos con calcio vs tratamientos con zinc
11 (Cavs §) Tratamlentos con calclio vs tratamientos con azufre
12 (Mg ve Fe) Trtamientos con magnesio vs tratamientos con fierro
13 (Mg vs Mn) Tratamientos con magnesio vs tratamientos con manganaso
14 (Mg vs P) Tratamientos con magnesio vs tratamientos con tésforo
15 (Mg ve Zn) Tratamientos con magnesio vs tratamientos con zinc
16 (Mg vs S) Tratamientos con magnesio vs tratamientos con azufre
17 (Fe ve Mn) Tratamientos con fierro ve tratamientos con manganeso
18 (Fe vs P) Tratamientos con fierro vs tratamientos con fésforo
19 (Fe vs Zn) Tratamlentos con fierro vs tratamientos con zine
20 (Fovs S) Tratamientos con flerro vs tratamientos con azufre
21 (Mn ve P) Tratamientos con manganeso vs tratamientos con fésforo
22 (Mn vs Zn) Tratamentos con manganaso vs tratamientos con zinc
23 (Mn vs S) Tratamientos con manganeso vs tratamisntos con azufre
24 (P ve Zn) Tratamientos con fésforo vs tratamientos con zinc
25 (Pvs S) Tratamientos con fésforo vs tratamientos con azufre
28 (Zn vs S) Tratamientos con zinc vs tratamientos con azufre
27 (Tvs TN) Testigo vs tratamlentos con nutrientes
28 (Pvs TN) Tratamientos con féstoro ve tratamientos con micronutrientes
29 (Sovs TN) Tratamientos con suelo vs tratamientos con nutrientes
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V. RESULTADGS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de Varianza

4.1.1. Andlisis de varianza para todos los tratamientos

En el Cuadro 9 se presentan los valores de los cuadrados medios y su
significancia segun el analisis de varianza para los 30 tratamientos practicado a
cada una de las variables evaluadas. Al mismo tiempo se presenta la significancia
de los 29 contrastes definidos en el Cuadro 8, que fueron de interés en esta
investigacion. Como se puede observar en el Cuadro 9, existieron diferencias
altamente significativas entre medias de tratamientos para todas las variables en
estudio. También se detectd significancia estadistica para algunos contrastes

planteados, cuestidn que sera abordada en apartados posteriores.

4.12. Anélisis de varianza dentro de grupos de tratamientos

En el Cuadro 7 se presenta la descripcién de los nueve grupos de tratamientos
formados para su analisis respectivo y en el Cuadro 10 los cuadrados medios y
significancia en estos grupos de tratamientos para las variables consideradas. La
misma informacioén se presenta en los Cuadros 2A al 10A, pero de manera més
extensa.

De los resuitados expuestos en el Cuadro 10 se desprenden las siguientes
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observaciones: a). Dentro del grupo de tratamientos constituidos por las diferentes
variedades se detectaron diferencias significativas o altamente significativas en las
variables evaluadas; las excepciones fueron el didmetro de tallo (D) y longitud de
brotes (LBr). b). Los tratamientos que constituyen al grupo "sustratos" y al grupo
"Nutricion con fésforo” muestran diferencias significativas o altamente significativas
en todas las variables en estudio. c). Los grupos de tratamientos de "Nutricion con
fierro y "Mutricién con manganeso”, fueron los que mostraron significancia
estadistica s6lo para dos variables; en el primer caso para la variable rendimiento
total de fruto (Yt) y Peso por fruto (Pf) y en el segundo también para la variable
rendimiento total de fruto (Yt) y altura de planta (A). d). En general se observa que
en todos los grupos de tratamientos existe al menos una variable en que estos
tratamientos son diferentes estadisticamente, siendo la variable Yt comun para

todos éstos.
4.2. Comparacion de valores medios
4.2.1. Prueba de medias para todos los tratamientos

En el Cuadro 11 se presenta la comparacion de los valores medios de cada
tratamiento en cada una de las variables consideradas en el experimento.
Pudiéndose observar de manera general lo siguiente: Para el rendimiento total de
fruto (Yt) el maximo valor correspondié al tratamiento 1 (testigo) con 1494.7g/planta

aunque segun la prueba Tukey (a = 0.05) fué estadisticamente igual a la media de
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los tratamientos 2, 4, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 24 y 27. El menor valor
correspondié al tratamiento 8 (con agua natural), seguido por el tratamiento 22

(sin fosforo) con 35.3 y 75.2 gramos por planta, respectivamente.

El mayor peso por fruto (PF) se obtuvo con el tratamiento 18 (con fierro en 25 ppm)
aunque estadisticamente fué igual al de los tratamientos 1, 2, 6, 7, 9, 11, 14, 20, 21
y 27 que corresponden al testigo, a los tratamientos en suelo, a los que se
manejaron con un nivel cercano a lo éptimo de nutrientes y sobre todo a los que

contienen Mn y Zn.

En VF (volumen de fruto) se obtuvo practicamente el mismo comportamiento que

en PF, correspondiendo en ambos casos el menor a los tratamiento 8 y 22.

En cuanto al didgmetro de tallo (D) la media més alta se obtuvo con el tratamiento
7 (en suelo Oacalco, Mor) siendo de 1.10 cm, sin embargo, estadisticamente fué
igual a la mayoria de tratamientos, exceptuando a los tratamientos 8 y 22. Este
tratamiento también produjo los valores méas altos para las variables namero de
brotes (Br), longitud de brotes (LBr) y altura total de la planta (A). Los numeros de
flores (F) y boisas (Bo) mas altos se produjeron con el tratamiento 3. Sin embargo,
los tratamientos 6, 7 y 9, que corresponden a los tratamientos en suelo, produjeron

medias de Bo que no difieren significativamente de la del tratamiento 3.

En general, los tratamientos 8 y 22 mostraron los menores valores en las variables

evaluadas.
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Como se puede observar, el T1 (testigo) produjo el mayor valor de Yt. Ademés, el
T1 produjo medias para el resto de las variables que no fueron estadisticamente
superadas por los otros tratamientos, con excepcién de la variable niimero de
bolsas (Bo). Estos resultados eran esperados considerando que el testigo fue el
tratamiento que recibi6 el manejo mas cercano a lo éptimo en cuanto a nutrientes
y sustrato. No obstante, conviene aclarar que no se han reportado estudios sobre
el uso de soluciones nutritivas con fines de produccién en tomate de céscara, lo
cual significa que es posible que exista alguna otra combinacién nutrientes que

permita expresar adn un mayor potencial de produccién de este cultivo.

Los tratamientos 8 (en agua natural) y 22 (sin fésforo) son los que en general
registraron los menores valores en las variables evaluadas. En el Cuadro 13A se
muestran los resultados del anélisis de agua. En éste se observa que existen, de
manera general, pequenas cantidades de elementos nutrientes, lo que explica que
una plantula al ser transplantada en agua "pura", pueda continuar su desarrollo,
aunque a una escala muy baja. Asi mismo, se sabe que el fésforo (P) es muy
importante en las plantas ya que forma parte de los 4cidos nucléicos, fosfolipidos
y ATP; ademés, en los meristemos se requieren grandes cantidades de P para la
sintesis de nucleoproteinas. Esto explica el escaso desarrollo y productividad de
las plantas que no recibieron P como nutriente. EI Cuadro 13A, que contiene el
analisis de agua y tezontle (sustrato) muestra que practicamente no existen niveles

considerables de P, lo que refuerza esta explicacién.
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Cuadro 9. Andlisis de varianza de nueve variables y significancia estadistica de

29 contrastes (Cuadro 8).

Fv Yt PF VF D Br | LBr F Bo Al
Blo 16387.9%* 105.5** 93.6** 0.018** 1.78** 109.7* 7.1+ 4.92%* 57.5**

Trat 828865.3 159.2* 307.9* 0.110 274 1224 48.9 20.68 2029.4

1 213831.4** 181.1* 418.2* 0.058 1.00 760 26 0.48 1249

2 13522874 ** 176.7* 394.5%+ 0.120* 274 142.5* 217 8.37* 870.1*

| 3 308230.5** 51.1NS 188.8* 0.040 0.43 79.2 3.9 0.18 3.8

" 4 497588.7** 45.4NS 241.14* 0.045 0.67 €8.4 27 0.68 24.1

" 1] 918016.0** 171.8* 76.2 0.071 2.79 83.8 51.8* 17.27** 2418.2 **

8 1335830.0 ** 10.4NS 0.4 0.000 0.84 28 127 3.37 198.3

7 850515.6% 0.ONS 5.0 0.028 0.01 4.6 8.5 8.28* 408.3

8 581570.8** 0.1NS 16 0.001 0.80 286 15 3.45 11620 **
9 85777.0 82.5NS 248.0** 0.160* 10.53** 238.6** 2.8 16.39** 683.3*

10 341353.1* 12.7NS 30.1 0.010 0.07 21.8 8.0 8.82* 435.5

11 38115.0 7.0NS 5168 0.028 0.03 0.2 4.8 2.80 8.0

il 12 51545.8 9.8NS 76.3 0.020 0.63 e.s8 0.2 1.08 7.7

H13 33625.3 12.9NS 0.3 0.000 3.30* €8.8 6.4 0.00 400.1
14 885334.0** 151.5* 225.7* 0.188** 17.34** 445.4* 87.8** 33.13** 1633.5 **

15 225 48.2NS 11.0 0.008 0.42 0.0 0.5 0.80 453

16 592204.1** 34.5NS 424 0.020 1.21 215 18 0.02 1353

17 1830.5 0.2NS 87.4 0.016 1.04 53.7 7.9 1.04 192.6

18 1087259.0 ** 84.7NS 5684.5* 0.303** 11.34** 342.0%* 75.9** 48.20* 2168.0 **

“19 49413.3 13.6NS 229.4* 0.003 0.02 83 15 0.07 0.3
2 993181.8** 7.7NS 232.5* 0.000 0.09 8.9 34 145 3153
21 986836.3** 75.9NS 207.6* 0.183** 8.51** 124.86 34.8* 33.37** 3850.6 **
22 31809.9 10.2NS 33.6 0.003 135 96.8 25 0.57 176.0
23 907537.0%* 5.2NS 34.8 0.015 0.51 220 09 0.03 1001.0 **

" 24 873098.7** 30.3NS 74.2 0.240** 12.32** 4414+ 58.1%* 42.88** 22233 ** “
25 2128.1 41.3NS 724 0.303** 9.37** 251.6%* 47.0* 31.28** 828.3* ||
26 599531.0** 0.8NS 0.0 0.003 0.20 2.4 0.4 0.88 3375 “

“ 7 699264 .4** 89.5NS 291. 7% 0.070 1.19 102.7 9.6 2.07 160.4 "

f 28 748707 .5** 125.1NS 352.3** 0.377** 18.47+* 514.8** 83.3** 58.28** 2887.7 ** “
29 4944.0 231.9* 6585.9** 0.480** 3.79* 532.3** 386.6** 108.88 ** 28126 **

E 20335.8 38.5 334 0.023 0.72 323 7.8 1.57 132.7

T 168555.3 68.1 353.9 0.044 1.24 58.2 177 8.31 593.0

cv 13.9 20.1 176 173 188 42.2 23 16.8 103 ll
T ¥ Slgnificacion con @ = 0.08  +* Signficandla con a= 0.01 E-Error T=Tolal CV=Cosficlente de varacion
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Cuadro 10. Cuadrado medio para cada grupo de tratamientos en las variables

evaluadas.
VARIABLE
GRUPO | Wt PF | VF | D | Br [LBr| F | Bo A ]|
Var. sin Mg 310237.3** 574.1** 702.6** 0.022 0.61* 98.7 44.95* 20.4%* 1084.7 *0
Sustratos 1519314.2%* 268.2* 894.2** 0.377** 8.93%* 274.8** 145.2** 55.4%* 83394
Nut. con Ca 848586.3** 39.4 84.9 0.043* 1.42 140.7* 20.65* 8.8* 370.9
Nut. con Mg 149438.8** 1.7 189.3* 0.020* 0.86 50.2 595 0.89 209.0
Nut. con Fe 162011.2* 59.8* 93.1 0.007 0.12 16.1 3.60 2.10 &7.8
Nut. con Mn 259997.5* 518 77.0 0.027 0.57 49.0 5.18 0.49 448.3*
Nut. con P 1894704.6** 88.1* 227 8% 0.276** 6.47** 270.3** 55.2** 38.39** 43903 **
Nut. con Zn 186958.9** 53.3* 118.3* 0.0168 0.11 103 277 0.14 230.9
] Nut.con S 428338.6** 288 108.8 0.010 ] 0.85 41.2 19.05*% 2713 §22.3*
* Significancla con a = 0.05 Nut="Nutricién Yi=Rendimlento de fruto
** Significancia con a = 0.01 Var= Variedad PF=Peso da fruto
VF=Yolumen de fruto D=Diémetro de tallo Br=Ndmero de brotes LBr=Longitud de brotes
F=Ndmero de flores Bo=N(mero do bolsas  A=Altura

422. Prueba de medias derntro del grupo de iratamientos

422.1. Variedades sin magnesio

Como se mencioné en el apartado 3.3, en las cuatro variedades no se aplicé

Magnesio. En el Cuadro 12 se muestran los resultados de la prueba de

comparacién de medias de Tukey (a = 0.05), incluyendo la del testigo.

En las variables rendimiento total de fruto (Yt), peso por fruto (PF) y volumen por

fruto (VF), el testigo produjo la media més alta, siendo estadisticamente igual al T2
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Cuadro 11. Comparacién de medias (Tukey, o = 0.05) de 30 tratamientos (TR).
VARIABLE

TR Yt (g/planta) PF (9) VF (mf) D (cm) Br LBr(cm) F Bo A (cm) 1

Tt 1494.7 A 359A 43.0 AB 100 A 50A 17.7 AB 13.7ABCD 7.7CDE 116ABCDE

T2 12864.7 ABCD | 333 A 338ABCD | 097A 43 AB | 10.4ABC | 14.1ABCD 7.2CDE 128 ABC
"73 733.9 FGHI 91C 9.4 EF 093 A 50A 21.9 AB 204 A 128 A 92. E
" T4 1174.2 ABCD 16.56 BC 27.0 DE 105 A 8.2A 14.9ABC | 14.9ABCD 8.8DCD 133 ABC

TS5 3743 W 20.0ABC | 30.6ABCD | 0.80 A 52A 15.5ABC | 13.2ABCD 68.4CDE 140 AB

T8 1354.0 ABC 38.1A 419 AB 107 A 48A 15.4ABC | 16.7ABC 9.8ABC 128ABCD
" T7 1354.3 ABC 59 A 42.8 AB 1.10A 57A 248 A 19.9 AB S.4ABCD | 143 A

T8 353J 186 BC 6.0 EF 0.3 C 208 00C 2.7F 09F 33F

™ 558.8 GHI 54 A 40.5 ABC 105A 48 A i18.9 AB 17.4 ABC 114 AB 108BCDE
" Ti0 1131.5 ABCD | 29.7 AB 333ABCD | 0.92A 45A 14,7ABC | 11.9BCDE 6.7CDE 114ABCDE
ILTﬂ 12445ABCD | 351 A 37.8 ABC 080 A 53A 18.9 AB 13.8ABCD 8.0CDE 2BCDE
“T12 420.5 HIJ 30.7 AB 34.1ABCD | 0.75 AB 39AB 5.8 BC 9.9 DEF 51E 95 DE

T3 1082.3 BCDF | 33.0 AB 36.1ABCD | 0.85A 44 A 10.5ABC | 11.4BCDE 8.8CDE 108 CDE

T14 1315.0 ABCD | 34.7A 42.0 AB 090 A 58A 18.1 AB 14.2ABCD 7.5CDE 108 CDE

T16 1109.0ABCDF | 31.7 AB 28.0 BCD 0.85 A 49A 16.7 AB | 13.4ABCD 7.7CDE 122ABCDE

T8 1030.3 BCOF | 28.3AB 34.5ABCD | 0.92A 46 A 13.7ABC | 12.1BCDE 8.9CDE 109BCDE l

T17 1400.0 ABC 31.1 AB 37.4ABCD | 095 A 4.7A 14.9ABC | 13.3ABCD 8.6DCD 118ABCDE ||

T18 1354.0 ABC 3B.2A 4.9 A 0.90 A 48 A 13.6ABC | 14.3ABCD 7.8CDE 118ABCDE “

T19 930.0 DFG 278 AB 32.7ABCD | 0.80 AB 4.2AB | 124ABC | 11.8BCDE 7.6CDE 108 CDE

T20 | 13900ABC |337A |354aBCD | 092A |41AB | 10.0aBC | 13.28BCD | 7.6cDE | 1228BCDE
T21 | 14108 AB 337A | 374aBcD | 090A | 43AB | 107aBC | 11.4BoDE | escpE | 132ABC
T22 7524 244ABC | 250CDE | 040BC | 208 | o00cC 5.4 EF 12F 51F
T23 1019.0 CDF 29.9 AB 32.2ABCD 0.80 AB 38AB 8.6 BC 10.8BCDE 6.1 DE 120ABCDE ]l
|| T26 | 1413.1 AB 300A8 | 306ABCD | 0.80A |4.2AB | 14.4aBC | 128BCDE | 7.7CcDE | 115ABCDE 'I
T25 | 1084.1BCDF | 28.7AB | 31.8aBcD | 085A |aseA | 1a.2aBC | 11.8NcOE | 7.7cDE | 110BCDE “
T26 | 1075.0BCcOF | 287AB | 31.2aBcD | 050A | 48A | 14eaBc | 12.9aBCDE | 7.5cDE | 10eBCDE
T2Z7 1373.1 ABC 33.7A 35.3ABCD 095 A 47 A 16.3 AB 13.4ABCD 7.4CDE 125ABCD ||
T28 |7982FGH | 302AB | 33.4ABCD |095A |43A | 14.0ABC | 11.9BCDE | e.ecDE | 109BCDE
T20 | 941.8DFG | 318AB | 322aBcD |087A | 42AB | 93aBC | 10.2cDEF | 6.9CDE | 121ABCDE
" T30 | 8237FG 304AB |320aBcD |085A | 51A |156AB | 15.2aBCD | 8.4BCDE | 92E ||
lﬁ 391.0 16.8 15.8 0.41 23 15.6 78 34 31.8 "

A: Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales.



(Var. rendidora sin magnesio) e igual al T13 (var. CHF-Chapingo sin magnesio) sélo
en las dltimas dos variables. Los menores valores en las variables mencionadas
corresponden al T3 (Var. Milpero). No existleron diferencias significativas entre
estos tratamientos en las variables didmetro de tallo (D), nimero de brotes (Br) y
longitud de brotes (LBr). En las variables namero de flores y bolsas el T3 (Var.

Milpero sin magnesio) presenté el mayor valor.

El T4 (Var. Tamazula sin magnesio) se asocié con la mayor altura, difiriendo

estadisticamente sélo de la producida por el T3 (Var. Milpero).

Considerando el rendimiento total de fruto (Yt), el testigo (T1) y el T2 (Var.
Rendidora sin magnesio) no fueron diferentes significativamente, aunque el testigo
superd en un 18.1% al T2. La superioridad del testigo en relacién al T13 (Var.
CHF -Chapingo sin magnesio), indica que la Var. CHF,-Chapingo muestra mayor
sensibilidad a la presencia de Mg comparado con la variedad original. En general,
la respuesta diferencial de estas variedades se asocia, como ya se menciond, a
caracteristicas propias de estos materiales. De hecho, algunos autores (Schiitt,
S/F; Ambler y Brown, 1969, citados por Olsen, 1983) indican que la capacidad de
absorcién, acumulacién y expresion de sintomas por deficiencia o toxicidad de
nutrietes, asi como su efecto en la produccién, varia incluso dentro de plantas de
la misma especie. Por otro lado,en el Cuadro 13A se observa que de origen, el
sustrato y agua utilizados en el experimento contenian determinada cantidad del

elemento en cuestién (alrededor de 10 ppm). De acuerdo con Schwarz (1975),
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citado por Sanchez y Escalante (1988), se requieren como minimo 25 ppm de Mg
para que un cultivo se desarrolle adecuadamente; ante esta situaclén y aungue en
los tratamlentos correspondientes las fuentes de fertilizante no contenfan Mg,
existio la posibilidad de desarrollo del cultivo, sin llegar a expresar un abatimiento

pronunciado en la respuesta a las variables evaluadas.

En el Cuadro 13 se puede observar que en rendimiento total de fruto (Yt), el T1
(testigo) produjo el valor més alto, siendo estadisticamente igual al del T6 y T7 (en
suelo San Juan y Oacalco, Mor. respectivamente). El menor valor correspondio al

T8 (en agua natural).

Cuadro 12. Comparacién de medias (Tukey, @ = 0.05) de nueve variables
obtenidas sin aplicar Mg en las variedades: Rendidora (T2), Milpero
(T3), Tamazula (T4) y CHF, - Chapingo (T13).

VARIABLE

TRAT. | i (g) PF ( g) VE@m) | D(em) Br LBr (cm) F Bo A (em)
T | 14947 A 359 A 430A 1.00 A 50A 17.7A 13748 | 778 118.8 AB
T2 1264.7 AB 333 A 338 A 0.97 A 43 A 104 A 14.1 AB 7.9 AB 1286 A
™ | 7m9c 9.18B 9.4C 0.93A 50A 219A 204 A 126A 925B ||
T4 | 117428 1658 220B 105A 52A 149 A 149AB | 58B 133.2A ||
T13 10823 B 330A 38.1A 0.85 A 44 A 1085 A 114B 68B 106.7 AB "
DMS 2333 9.5 10.7 0.63 1.8 12.7 [ X.] 28 28.0 “

NOTA:  Valores con la misma letra son estadisticamente Iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratamiento Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruito D=Diémetro de tallo Br=Nimero de brotes LBr=Longitud de brotes

F=N(mero de flores Bo=Nimero da bolsas A=Alura
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En cuanto al peso por fruto (PF) la prueba indica que los efectos de tratamientos
son estadisticamente iguales. Sin embargo, el T8 muestra un valor marcadamente
menor. Esta misma relacion se mantiene para la variabie Vf, aunque en ésta el T8
si present6 un valor significativamente menor al resto de los tratamientos. Para las
variables D, Br, LBr, Fy A, el T7 (suelo Oacalco, Mor.) produjo los mayores
valores, aunque en las variables D, LBr y A resulté ser estadisticamente igual al
testigo. En todos los casos, el T8 presento los mencres valores para las variables

evaluadas, por razén que ha sido abordada en péarrafos anteriores.

Los suelos usados como sustrato en estos tratamientos fueron traidos de areas o
regiones diferentes. La intencién fué que mediante el desarrolio del cultivo en cada
uno de ellos, como sucede normalmente, se expresaria algtin sintoma semejante
a clorosis o amarillamientos foliares (en el apartado 4.5 se describen los sintomas
visuales). En este sentido, el T6 y T7 no muestran diferencias significativas en el
rendimiento total de fruto con el testigo, incluyendo otras variables. La respuesta
no diferencial puede deberse a que en los suelos existen, de manera natural,
ciertas cantidades de elementos nutritivos que favorecen el desarrollo de las

plantas en general, mas atn si éstos son fertilizados de forma artificial.

Algunos autores (Alcalde, 1982; Sanchezy Escalante, 1988) seiialan que el manejo
de suelo natural en contenedores o cualquier otro recipiente representa diversos
problemas, como son: mayor compactacion, cambios bruscos de humedad y

temperatura y en general, una menor capacidad de amortiguamiento a los cambios
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ambientales, situacion que se traduce en un menor desarrollo de los cuitivos, lo
cual explica la ligera diferencia en produccién de los tratamientos en suelo y el
testigo. Conviene mencionar que el T9 (Suelo San Martin) presenté resultados
poco sobresalientes, debido a que cuando la planta comenzd a fructificar se
presenté un abatimiento del crecimiento; méas tarde se comprob6é que la causa

principal de este problema era la presencia de nemétodos en el suelo.

En el T5 se usé como sustrato a la solucién nutritiva. En teoria, un cultivo deberia
desarrollarse adecuadamente en un sistema de produccién como éste; sin
embargo, de acuerdo con Sanchez y Escalante (1988) resulta dificil mantener en
general, el control de algunos factores sobre todo, los que se refieren al control
del equilibrio nutrimental y al nivel de aireacién. En este trabajo el control de la
aireacion cuando la planta habia entrado en la etapa de fructificacién ya no fue
posible, debido a lo reducido del contenedor y a la falta de un sistema de
suministro de aire por presién. Algunos autores (Wallace, 1961; Krizek, 1987)
indican que dentro de los efectos principales de la deficiencla de O, se produce
un cambio en el metabolismo respiratorio de una via aerébica a una anaerébica, lo
que conduce a una fermentacién. En este proceso se inhibe el transporte de
electrones y la formacién de ATP. Con esta condicién, la planta empieza por

presentar un decaimiento continuo en su proceso de desarrollo y produccion.
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422 3. Nutricidén con ealcio

Con respectio a las diferentes dosis de calcio, la prueba de medias (Tukey a =
0.05) detecto diferencias significativas en el rendimiento total de fruto (Yt),didmetro
de tallo (D), longitud de brote (LBr), namero de flores (F) y bolsas (Bo) [Cuadro 14].
En Yt el testigo produjo el valor més alto, aunque estadisticamente fué igual al
T11 (nivel bajo de Ca: 150 ppm). El menor valor fué para el T12. Para la variable
D al testigo le correspondié el mayor valor, siendo estadisticamente igual a las

medias de los tratamientos T10 y T11.

Cuadro 13. Comparacién de medias (Tukey, @ = 0.05 ) de nueve variables
obtenidas en los sustratos: tezontle (T1), Sol. nutritiva (T5), suelo
S. Juan (T6), suelo Oacalco Mor. (T7), agua natural (T8) y suelo S.
Martin (T9).

VARIABLE

TRAT. | ni(g) PF(g) |VvFmn) | D(cm Br LBr (cm) F Bo A (cm) "
T 1454.7 A 359 A 430A 1.00 A 5.0 BC 17.7 AB 13.7B 7.78BC 118.8 AB “
TS 374.3BC 250A 308 A 080 B 5.2 AB 15.5 AB 13.2B 84C 140.0 AB “
T8 13540 A 38.1A 413 A 107 A 48 BC 15068 16.7 AB 9.8 AB 128.2 AB
T7 13543 A A59A 428 A 1.10A 57A 248 A 199A 9.4 ABC 1435 A
T8 353C 168 A s0B 030C 20D 00C 27C 09D 355C
T 5568 B 354 A 405 A 1.05 AB 46 C 18.9 AB 14.7 AB 114A 108.7 B

DMS 350.2 20.0 16.1 0.27 0.68 9.39 8.6 3.2 343

NOTA: ™~ Valores con la misma letra son estadisticamente Iguales. T1=Tesligo THAT. = Tralamiento Yt=Rendimienic de

PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruto D=Didmetro de tallo Br=Nimero da brotes LBr=Longitud do brotes

F=Nlmero de flores Bo=N{mero de bolsas A=Alura

En las variables LBr, F y Bo el tratamiento 11 produjo los valores més altos, aunque

estadisticamente iguales a los de los tratamientos 1 y 10.
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En general, con el tratamiento 12 (con Ca en exceso: 1000 ppm) se obtuvieron los

menores valores en las variables evaluadas.

Al parecer, el cultivo muestra una respuesta positiva en rendimiento total de fruto
conforme se incrementa el nivel de Ca, hasta cierto limite: El testigo superé al T10
(sin calcio), T11 (150 ppm de calcio) y al T12 (1000 ppm de calcio) en un 32, 20 y

255%, respectivamente.

En el Cuadro 13A se observa que en el agua y el sustrato utilizado de forma
natural, existian 30 ppm de Ca. Asi mismo, se observa que el contenido de calcio
en los tejidos fué de 0.38%, cuando éste no fue aplicado. Benton et al., (1991)
indican que los contenidos normales de calcio en los tejidos (hojas) de las piantas,
fluctia entre 0.2 y 3.0%. Esto sugiere que a pesar de que no se aplicé calcio en los
fertilizantes, el que existia de manera natural fue suficiente para que se desarrollara
el cultivo, aunque con un nivel de produccién mas bajo respecto al testigo. Sin
aplicacién de calcio, sin embargo, fué posible la expresién de los sintomas tipicos

de su deficiencia, cuestién que es abordada en el apartado 4.5.

Entre otras funciones, el Ca permite el desarrolio y germinacioén del polen, actia
como un activador de enzimas para la mitosis y elongacién celular, sintesis de
proteinas y transferencia de carbohidratos (Devlin, 1980), de ahi que cuando su

nivel es reducido, baja la produccién.
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Por otro lado, si el nivel de calcio fuera alto podrian disminuir el Fe, Mg, Mn, K, B
Y Zn (Sanchez y Escalante, 1988). Benton et al., (1991) indican también que con
exceso de Ca se pueden precipitar grandes cantidades de P. Considerando las
funciones del P (las cuales ya han sido descritas) y que bajo condiciones de
exceso de calcio se hace limitante, puede ser que el decaimiento en la produccién
con Ca en exceso se deba en gran parte a la falta de P; ademas, la
sintomatologia general que presentaron las plantas con este tratamiento, guardé

mucha relacién con la producida cuando el P fue deficiente.

En el Cuadro 13A se muestra que, efectivamente, en los tejidos existe un nivel de
Ca por arriba del rango necesario para un buen desarrolio del cultivo (3.6%). Ahi
mismo se observa que el P es menor de lo necesario (0.1%) y que conforme el Ca

disminuye, se incrementa la concentracién de P.

422 4. Nutricién con magnesio

En el Cuadro 15 se puede observar que en rendimiento total de fruto (Yt) y

didmetro de tallo (D), el testigo produjo la media mas alita, aunque estadisticamente
iguales a las del tratamiento 14 (nivel bajo de Mg: 20 ppm). Respecto a volumen
de fruto(VF), al testigo también le correspondié la media superior que fué
estadisticamente igual a las de los tratamientos 13 y 14. En las variables restantes
no hubo diferencias significativas. @ En general, las medias inferiores

correspondieron al tratamiento 13 (sin Mg).
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Cuadro 14. Comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de nueve variables
obtenidas aplicando: 0 (T10), 150(T11), 300(T1) y 1000 ppm(T12) de

calcio.
VARIABULE
TRAT. | vt (g) PF (g) VF (m]) D (cm) Br LBr (cm) F Bo A (em)

T1 1484.7 A 368 A 43.0A 100 A BOA 17.7A 13.7A 7.7A 1168 A
Tt0 11315 B 297 A 33.3A 092A 45A 147 A 11.9A 8.7 AB 1140 A II
T 12445AB | 351 A 398 A 090 A 53A 189 A 13.8A 80 A 1105 A
T12 4205 C 30.7A 341A 0758 39A 588 89B 51B 852A “

DMS 316.1 12.0 11.8 0.14 1.7 12,6 4.8 217 2.7 “

NOTA:  Valores con la misma letra son actadisticamente Iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratamiente Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumsen de fruto D=Diémetro de tallo Br=Nimero de broles LBr=Longitud de brotes

F=Nimero de flores Bo=Nimero do bolsas A=Altura

Aunque en seis de nueve variables evaluadas no hubo diferencias significativas,
es notable que el testigo superé en 38.1% al T13 (sin magnesio), en 13.6% al T14
(Mg en 20 ppm) y 34.7% al T15 (Mg en 200 ppm) en rendimiento total de fruto (Yt).
A pesar de que cuando no se aplicé magnesio en el sustrato y el agua, ya
existian cerca de 10 ppm de este elemento, aGn asi las diferencias en produccién
con respecto al testigo son considerables, lo que hace suponer que la respuesta
de la planta a la aplicacion de este nuiriente es muy marcada. Bidwell (1979)
sefala que el Mg es un activador de varias reacciones de transferencia de fosfatos
de enzimas implicadas en la sintesis de acido nucleico y de transferencia de

dioxido de carbono, por lo tanto, es decisivo en la actividad reproductiva y de
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sintesis de compuestos orgéanicos.

Schwarz (1975) citado por Sanchez y Escalante (1988) sefiala que como méaximo
son necesarias 150 ppm de Mg para el crecimiento de las plantas. En este trabajo
el cultivo se desarrolié en un tratamiento con nivel maximo de Mg de 210 ppm sin
llegar a presentar algin sintoma por toxicidad, lo cual coincide en la descripcién
que hacen Benton et al., (1991) en plantas con exceso de Mg. Sin embargo,
Sénchez (1988) complementa diciendo que con exceso de Mg se reduce la
floracién, lo cual hasta cierto punto es consistente con la informacién del Cuadro
15. Asi mismo, Benton et al., (1991) indican que puede reducirse el nivel de Ca

y K. Estas cuestiones

Cuadro 15. Comparacién de medias (Tukey, =0.05) de nueve variables obtenidas
aplicando: 0(T13), 20(T14), 60(T1) Y 200 ppm(T15) de magnesio.

V A RI A B L E

TRAT. | Yt(g) PF(g) |VFmh | D(em) Br LBr (cm) F Bo A (em) Il
Ti [ 14%47A | 353A 430A 1.00A 50A 17.7A 137A 77A 1168 A “
TI3 | 106238 | 33.0A 381AB | 0858 44A 10.5A 1144 88A 108.7 A “
T14 | 13150AB | 347A 420 A 090AB |[58A 18.1A 14.2A 75A 108.2A JI
Ti6 | 11090B | 31.7A 2808 0.85 8 49A 167 A 13.4A 77A 1220 A 1'
DMS | 2407 13.0 125 0.14 24 13.3 6.8 29 %7 Jl

NOTA:  Valores con la misma letra son estadisticamente Iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratamlento Yt=Rendimiento de frute
PF=Peso de frulo VF=Volumen de fruto D=Dlémetro de tallo Br=Nimero de brotes LBr=Longitud de brotes

F=Numero de flores Bo=Nimero do bolsas A=Altura

105



pueden ayudar a explicar la causa del menor rendimiento, respecto al testigo,

obtenido cuando se aplicaron 210 ppm de Mg en el cultivo.

422 5. Nutricién con fierro

De acuerdo con los resultados en el Cuadro 16, en rendimiento total de fruto (Yt)
la media mas alita fue producida por el testigo, siendo significativamente igual a las
medias de los tratamientos 17 (nivel bajo de fierro: 0.5 ppm) y 18 (exceso de fierro,

en 25 ppm). El menor valor correspondié al tratamiento 16 (sin fierro).

En las ocho variables restantes no se encontraron diferencias significativas,
aunque en general, la media més baja correspondié al tratamiento 16 (sin fierro).
Loué (1988) indica que el papel fisiolégico del Fe es muy amplio. Sus principales
funciones se relacionan con la respiracién, sintesis de clorofila, fotosintesis y
fijacién del nitrégeno atmosférico. En este sentido, considerando que en el medio
donde se desarroll6 el cultivo no existié practicamente concentracién alguna de
Fe, las deficiencias en productividad y sintomatologia general visual fueron
contundentes; el testigo produjo un 45% mas que el T16 (sin fierro) y este ultimo
desarrollé clorosis aunque, en otros aspectos del desarrollo fué muy comparable

con el testigo (Fig. 6).

Por otro lado, algunos autores (Renther y Smith, citados por Murphy, 1983; Loué,

1988) han sefialado que la rapida conversién de Fe a compuestos insolubles no
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disponibles para las plantas, hace que existan pocas probabilidades de toxicidad
por fierro, lo cual explica el buen desarrollo de las plantas que recibieron una
solucién con 25 ppm de Fe, a pesar de que Douglas (1976), citado por S4nchez y
Escalante (1988) indica que el nivel éptimo de fierro para un buen crecimiento
fluctda entre 2.5 ppm y 10 ppm. Sin embargo, aunque no significativamente, el

testigo superd en 10.4% al T18 (fierro en 25 ppm) en produccion total de frutos.

En el Cuadro 17 el rendimiento total de fruto (Yt) més alto correspondié al testigo,
que, sin embargo, fue estadisticamente igual al de los tratamientos 20 y 21 (nivel
Mn en 0.2 ppm y en 15 ppm). El mas bajo fué para el tratamiento 19 (sin

manganeso). En términos de altura de planta (A) la mayor se obtuvo con el

Cuadro 16. Comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de nueve variables obtenidas
aplicando: 0(T16), 0.5(T17), 2.0(T1) Y 25.0 ppm(T18) de fierro.

VARIABLE

TRAT. | Yt(g) PF(g) VF {(ml) D (em) Br LBr {cm) F Bo A (em) Il
T1 1484.7 A 389A 430A 1.00 1 50A 17.7A 13.7A 7.7 A 1168 A l
Tie 10303 B 283 A 345A 0.92A 48 A 13.7A 121 A 89A 109.7 A
T17 1400.1AB | 311 A I74A 095 A 47A 149 A 133A 88A 1185A
Ti8 1354.0AB | 36.2A 448 A 0.90 A 48 A 138A 143 A 78A 1165A
DMS 427.3 8.1 16.0 0.20 1.9 11.7 55 1.9 2.7

NOTA:  Valores con la misma letra eon estadfsticamentoe iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratamiento Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruto D=Diémetro de tallo Br=Numero de brotes LBr=Longitud do brotes

F=Numero de flores Bo=Nimero do boleas A=Altura
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tratamiento 21 (Mn en 15 ppm) siendo estadisticamente igual a las del testigo y del
tratamiento 20 (Mn en 0.2 ppm). Para las variables restantes no existieron
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, observandose que
en general, el testigo produjo los valores mas altos y los menores correspondieron
al tratamiento 19 (sin manganeso). Douglas (1976), citado por Sdnchez y Escalante
(1988) menciona que el intervalo deniro del cual se desarrolla adecuadamente un
cultivo es de 0.5 a 10 ppm de Mn. En este trabajo, en el testigo hubo 0.5 ppm de
Mn que con relacién al Ti9 (sin manganeso) produjo un 60.7% adicional en

rendimiento, lo cual sugiere el grado de importancia de este elemento en el cultivo.

De hecho el Mn tiene importantes funciones en la planta. Funciona como activador
de diferentes enzimas. Por ejemplo, contribuye especificamente en la oxidacién del
acido indol-acético (AlIA) activando las AlA-oxidasas, de ahi que si falta Mn, el
crecimiento puede verse afectado. Esto es consistente con lo que se observa en
el T19, que produjo la menor altura, a pesar de que no existen diferencias
significativas entre estos tratamientos. El Mn participa también en la reduccién de
nitratos, sintesis de aminoicidos, proteinas y clorofila y desde luego en la

fotosintesis.

La deficiencia de Mn en plantas es mas claramente identificada en el fotosistema
It de la fotosintesis. La evidencia es que la reaccién de Hill es especificamente
inactivada por deficiencia de Mn, al mismo titmpo que el contenido de Mn en los

cloroplastos es disminuido en forma dramética [Anderson y Pyliotis (1969), citados
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por Price et al., 1983; y Loué (1988)]. Con base en estos criterios, el abatimiento
en la produccién y la expresién de cierios sintomas (los cuales se describen méas
adelante) se pueden explicar en términos de una deficiencia de Mn (Fig. 7).

El testigo superd en 10.4% al T18 (15 ppm de Mn ) en la produccion total de frutos,
lo cual no fue estadisticamente significativo. Sin embargo, en las variables
restantes la respuesta fué muy similar a la del testigo; es decir, en estas variables
no fueron observados problemas por toxicidad. En general, raras veces se han
observado sintomas por exceso de Mn, debido a que éste desaparece rapidamente

de las soluciones (Sanchez y Escalante, 1988).

Murphy (1983) y Loué (1988) seialan que la toxicidad en Mn sélo se ha observado
en suelos fuertemente acidos o inundados. Normalmente, concentraciones téxicas
de Mn no se encuentran cuando el pH es mayor de 6.5, a menos que en el suelo
de manera natural existan grandes cantidades de éste. Al respecto, White (1970)
ha referido que los sintomas de toxicidad se pueden producir con niveles de Mn
del orden de 1000 ppm en judias, 500 ppm en chicharos y 200 ppm en cebada, lo
que sugiere que se pueden también presentar sintomas de toxicidad en tomate de

cascara, cuando se presenten altas concentraciones de este elemento.

Por otro lado, Benton et al., (1991) indican que el rango aceptable de Mn en los
tejidos fluctia entre 50 y 100 ppm. En el Cuadro 13A se observa que en lo
referente al analisis de tejido con exceso de Mn, la conceritracion se ubica dentro

de lo 6ptimo; sin embargo, es notorio el incremento en la concentracion de Zn.
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Olsen (1983) y Benton et al., (1991) menclonan que el Incremento del nivel de Zn
disminuye el nivel de Fe. Una situacién similar ocurre con exceso de Mny Mo.
Adriano et al..(1977) y Murphy (1983) afiaden que con exceso de Zn ademés del Fe,

se ve disminuido el nivel de P.

Los criterios anteriores sugieren que cuando se incrementa el nivel de Mn en la
solucion, se favorece la absorcién y acumulacién en los tejidos de grandes
cantidades de Zn, que a la vez disminuyen los niveles de P y Fe. Esto podria
explicar, en parte, la reduccién en la productividad de la planta por faltade Py Fe

como una consecuencia indirecta del exceso de Mn.

Cuadro 17. Comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de nueve variables obtenidas
aplicando: 0(T19), 0.2(T20), 0.5(T1) y 15.0 ppm(721) de manganeso.

VARIABLE
TRAT. | Yt(g) PF(g) VF (ml) D (em) Br LBr (cm) F Bo A (cm) "
T 14947A | 359A 430A 1.00 A S50A 17.7A 137A 27A 116.8AB ||
T19 93008 | 278A 327A 0.80 A 4.2A 124 A 1168A 75A 108.7 B
T20 | 13900A | 33.7A 354 A 0.92A 4.1A 100A 13.2A 78A 12.2.7AB
T21 | 14016A | 337A 374A 0.90 A 43A 107 A 114A 89A 1320A "
DMS 408.9 14.2 11.0 0.22 19 123 8.4 20 23.1 IJ

NOTA:  Valores con la misma letra son estadisticamente iguales. Ti=Testigo TRAT. = Tratamiento Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peaso de fruto VF=Volumaen do fruto D=Diémetro de tallo Br=Nimero de brotes LBr=Longitud de broles

F=Nimero de flores Bo=Nimero do bolsas A=ARura

4.22.7. Nutricién cen fésforo
En este grupo de tratamientos al testigo le correspondid el mayor valor medio en

todas las variables evaluadas, mientras que el menor le correspondié al T22 (sin
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f6sforo)[Cuadro 18]. En cuanto al rendimiento total de fruto (Yt) el testigo, aunque
con una superioridad numérica de 5.7%, fué estadisticamente igual al T24 (fésforo
en 200 ppm). Sin embargo, el rendimiento del testigo resulté ser diferente
significativamente del de los tratamientos T23 (fésforo en 20 ppm) y T22 (sin
fésforo) con un 455.6 y 1890.2%, respectivamente. Es decir, el cultivo responde
marcadamente a la aplicacién de fésforo, lo cual resulta I6gico se se considera que

el P es un macroelemento.

Con respecto a peso y volumen de fruto (PF y VF, respectivamente), el testigo
produjo una media estadisticamente igual a la del T23 y T24 en la variable PF,
mientras que el T22, T23 y T24 fueron estadisticamente iguales en ambas variables

(Cuadro 18).

El fésforo se encuentra en las plantas formando parte de los acidos nucléicos,
fosfolipidos, coenzimas y ATP (Devlin, 1980; Benton et al., 1991). En los tejidos
meristeméticos de la planta se encuentran fuertes concentraciones de P, que
intervienen alli en la sintesis de nucleoproteinas. Es decir, al faltar el P el
desarrollo se ve practicamente frenado. Estas son las caracteristicas que en
general presentan las plantas y que se ven reflejadas en el bajo rendimiento de
fruto a partir de una escasa floracién y crecimiento en general (Fig. 9).

Por otro lado, se ha sﬁgerido que el P mejora la absorcién del Mo el cual es
escencial para la asimilacién normal del N en plantas (Price et al., 1983). De aqui

que al faltar el P, muchos de los sintomas observados podrian deberse a una
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escasez de nitrégeno en la planta.

Douglas (1976), citado por Séanchez y Escalante (1988), sefala que para el
desarrolio de una planta las concentraciones de P minima, 6ptima y méxima son
50, 80 y 100 ppm. En el presente trabajo se aplicaron 200 ppm de P sin
observarse sintomas marcados de toxicidad. En general, estos resultados son
consistentes con los expuestos por Sanchez y Escalante (1988) y Benton et
al.,(1991) quiénes ademas indican que el exceso de P puede provocar la
precipitacion y posterior deficiencia de Fe y otros elementos menores como Mn,
CuyZn. En jitomates y espinacas la fertilizacién con P ha reducido el contenido
de Mg, lo cual puede explicar las pequeiias bajas en la produccion y la aparicién

de ligeras manchas cloréticas en tomate que se describen mas adelante.

Cuadro 18. Comparacioén de medias (Tukey, a=0.05) de nueve variables obtenidas
aplicando: 0(T22), 20(T23), 60(T1) Y 200 ppm(T24) de fésforo.

VARIA BLE

TRAT. | vi(g) PF(g) | VF(mh) | D(cm) Br LBr (cm) F Bo A (cm)
T1 | t14917A | 359A 430A 1.00 A 50A 17.7A 137 A 77A 1168 A
T22 751C | 2448 2508 0408 208 00C 548 1.2B 5158
T23 | 209.0B | 209AB | 322AB | 080A 36A 518 108 A e1A 1205 A
T24 | 14131A | 300AB | 3088 0.50 A 42A 141AB | 128A 77A 1185A “
DMs | 339.2 9.3 1211 0.22 14 10.1 45 2.8 277 ||

NOTA:  Valores con la misma letra son estadisticamente iguales. T1=Tastigo TPAT. = Tratamiento Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumen da fruto D=Diémetro do tallo Br=Nimero de brotes LBr=Longltud de brotes

F=Namero de florese Bo=Nimero do bolsas A=Altura

422 8. Mulricidén con zinc
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En el Cuadro 19 se observa que con excepcién de rendimiento total Yt y volumen
de fruto (VF), no existieron diferencias significativas entre los valores medios de
cada tratamiento, y que, salvo en nimero de bolsas (Bo) el testigo produjo la media
maés alta. En Yty VF el testigo produjo una media estadisticamente igual a la del
tratamiento 27 (exceso de zinc: 15 ppm) y el menor valor en la variable Yt fué

para el tratamiento 25 (sin zinc).

En Yt el testigo superd en un 40.4% al T25 (sin zinc) y en un 39.0% al T26 (zinc en
0.1 ppm). Como el testigo tuvo 0.25 ppm de zinc, esta informacién indica que el
Zn es muy importante en la produccién y que pequefias variaciones en su
concentracion repercuten grandemente en el rendimiento. De hecho, existen
evidencias que durante la deficiencia de Zn, hay una disminucion del ARN y del
contenido de ribosomas de las células (Price, et al., 1983; Loué, 1988). Murphy
(1983) afade que la deficiencia de Zn altera el metabolismo de la auxina
(entrenudos mas cortos) e inhibe la sintesis del ARN, perjudicando asi el

desarrolio normal de los cloroplastos.

En las plantas deficientes en zinc se ha observado una actividad creciente de la
ribonucleasa y una acumulacién de nitratos, lo que indica que este elemento esta
también implicado en la reduccién de los nitratos y en la sintesis de aminoacidos.
Es decir, la produccion se ve afectada por reduccién en la fotosintesis y demas
procesos involucrados.

Douglas (1976), citado por Sanchez y Escalante (1988), sefiala que es necesario un
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rango de 0.5 a 1.0 ppm de Zn para un buen desarrollo del cultivo. En este trabajo
se aplicaron 15 ppm sin observarse sintomas de toxicidad, aunque el testigo
superd en un 8.8% a este tratamiento en produccién total de frutos. Estos
resultados coinciden con los reportados por murphy (1983) y Loué (1988), quienes
mencionan que en condiciones agricolas dificilmente se presentan toxicidades de

Zn, ain existiendo hasta 400 ppm en los tejidos de las plantas.

Al parecer sélo se producen desequilibrios en la nutricién donde los niveles de P
y Fe se ven disminuidos cuando es aplicado demasiado Zn, lo que puede

explicar en parte la reduccién que se observé en la produccién.

Cuadro 19. Comparacion de medias Tukey, a=0.05) de nueve variables obtenidas
aplicando: 0(T25), 0.1(T26), 0.25(T1) Y 15.0 ppm(T27) de zinc.

VARIABLE
TRAT. [ vt(g) |PF(g) |VFm) |D(em) Br LBr (cm) F Bo A (em) “
Tt |14847A |398A |430A [100A [50A 177A  [137A  |77A 1168 A 1|
T25 | 108408 |287A [318B |o085A |4e0A 14.2A 118A | 77A 1100 A
T2e 10758 |287A |312B |o090A |48A 148A | 129A |79A 109.5 A
T27 | 13731A [337A |353AB [085A |47A 183A | 134A | 74A 1257 A
oMs | 2704 7.4 9.2 0.20 18 116 5.5 5.0 250 ﬂ

NOTA:  Valores con la misma letra son estadisticamente iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratemiento Yt=Rendimlento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruto D=Didmetro de talloc Br=Nimero do brotes LBr=Longltud de brotes

F=Nimsro de flores Bo=N(mero do bolsas A=AHlura

422 9. Nutricién con azufre

En el Cuadro 20 se observa que sdélo existen diferencias significativas en
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rendimiento total (Yt) y en altura de planta (A).

Al testigo (T1) le correspondié ser el tratamiento méas rendidor, difiriendo
significativamente del rendimiento del resto de tratamientos, los cuales no fueron
significativamente diferentes entre si.

En altura de planta (A) los tratamientos T29, T28 y T1 fueron estadisticamente
iguales, presentando el mayor valor el T29 (azufre en 100 ppm). En esta variable

el menor valor fué para el T30 (azufre en 2000 ppm).

En cuanto a Yt, el testigo superd en 87.2% al T28 (sin azufre) y en 58.7% al T29
(azufre en 100 ppm). Schwarz (1975), citado por Sanchez y Escalante (1988),
sefiala que se requiere 150 ppm de S como minimo, un éptimo de 200 y méaximo
de 1000 ppm para un buen desarrolio de la planta. El testigo fue de 260 ppm de
S, lo que significa que a falta de este elemento por abajo de lo 46ptimo, el

rendimiento se ve seriamente afectado.

Al azufre se le considera un elemento no mévil que favorece un buen crecimiento
radical, un mayor suministro de clorofila y un aumento en la nodulacién, sobre todo
en leguminosas. Una deficiencia de S baja la tasa de reduccion del nitrato e
inhibe la oxidacién de azicares dentro de la planta (Sanichez y Escalante, 1988).
Es decir, los disturbios metabdlicos que siguen a la deficiencia de S pueden ser
muy intensos, principaimente porque la planta est4 imposibilitada para producir
proteinas como resultado de una disminucién de aminoacidos que contienen

azufre. Cuando se aplicaron 2000 ppm (T30), en el cultivo se expresaron marcados
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efectos tanto cuantitativos como cualitativos. En términos cuantitativos el testigo

supero por 81.4% a este tratamiento en produccién de fruto.

Algunos autores (Sanchez y Escalante, 1988; Benton et al., 1991) han sefalado que
la toxicidad de S es muy rara, dado que sélo se presenta a muy altas
concentraciones, refiriendo como sintoma principal una senescencia de hojas,
que no coincide con los resultados del presente trabajo, pues los efectos fueron
muy marcados en la expresion de sintomas visuales (en el apartado 4.5. se hace

una descripcién completa del tratamiento, vease Fig. 12).

Olsen (1983) indica que la captacién del Mo es reducida por el S y ésto se
explica por una competencia directa ertre dos aniones divalentes del mismo
tamafio. Asi mismo, Benton et al.,(1991) agregan que el S actda sinergéticamente
conel N y P, pero que presenta una relacién antagénica con el As, B, Pb, Se y
Fe. Esto significa que al faltar estos micronutrientes, se disminuye el rendimiento.
La expresién de cierta clorosis asoclada con 2000 ppm de S (T30), puede ser
explicada también por una falta de Fe, debido al antagonismo de éste conel S

(Fig 12).

4.3. Contrastes

Como ya se menciond, se realizé una serie de contrastes que tienen relacién con

los objetivos del trabajo (Cuadro 8). En el Cuadro 9 se presentan sus cuadrados
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medios y su significancia, y en el Cuadro 21 se muestran los valores en porcentaje

para cada contraste en las variables evaluadas. Este valor hace referencia a la

Cuadro 20. Comparacion de medias (Tukey, a=0.05) de nueve Vvariables
obtenidas aplicando: 0(T28), 100 (T29), 250(T1) y 2000 ppm(T30) de

azufre.
VARIABLE
TRAT. | Yt(g) PF(g) VF {mi) D (cm) Br LBr {cm) F Bo A (cm)
1Al 1491.7 A 359 A 430 A 100 A 50A 17.7TA 13.7A 77TA 116.8 AB
T2a 798.2 B 30.2A 334 A 055 A 43 A 140A 11.9A 66 A 109.0 AB
T29 94188 318A 322A 0.87 A 50A 93A 10.2A 69 A 1210A
T30 823.78B 304A 328 A 085 A 42 A 1568 A 15.2A 84A 9278
DMS 301.2 12.0 130 0.24 24 14.6 4.7 24 24.2

NOTA:  Valores con la misma letra con estadisticamente iguales. T1=Testigo TRAT. = Tratamionto Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruto D=Diémetro de tallo Br=Nimero de brotes LBr=Longitud de brotes

F=Numoro de flores Bo=NiGmero de bolsas A=AHura

magnitud de la diferencia, cuando se comparan las medias de dos grupos de

tratamientos (sea un grupo A y un grupo B en % de B).

En rendimiento total de fruto (Yt), existen marcadas diferencias en los contrastes.
Cuando el T1 (testigo) fue comparado con otros grupos de tratamientos
[contrastes: testigo contra el resto de tratamientos (T vs TT), testigo contra todos

los tratamientos con nivel cero del nutriente (T vs TO0), testigo contra todos los
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tratamientos con nivel bajo del nutriente (T vs TB), testigo conira todos los
tratamientos con exceso del nutriente (T vsTE) y testigo contra los tratamientos
que recibieron nutrientes (T vs TN)], se observa que las diferencias entre los
valores medios, en cada caso, son siempre positivas y altamente significativas
(Cuadro 21). Sobresale en este caso el contraste T vs TO en donde se observa
que el testigo produjo un 71.2% mas que el promedio de los tratamientos con nivel
cero del nutriente. En este mismo sentido, el contraste T vs TT, expresa que el

testigo produjo 48.1% por arriba del promedio de los restantes tratamientos.

De los tratamientos agrupados por tipo de nutriente, sobresalen los de valores
porcentuales méas altos y con diferencias altamente significativas, que
corresponden a los contrastes Fe vs P, Mnvs P, Fevs Sy Mnvs S con 50.9,

48.7, 47.6 y 45.5%, respectivamente.

También, dentro de este grupo de tratamientos sobresalen los contrastes en que
las diferencias no son significativas. Estos contrastes son: MgvsZn, Pvs S, Mn
vs Zn y Mg vs Mn con \valores porcentuales de -0.1, -2.2, 6.2 y -6.0,

respectivamente.

El contraste tratamientos con nivel cero contra los tratamientos con exceso de
nutrientes (TO vs TE), permite observar que en general los tratamientos sin algin
nutriente, en promedio produjeron 21.2% maés que los que tienen exceso del mismo

nutriente; es decir, los elementos en exceso afectaron mas la produccion que su
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deficiencia, aunque hay que considerar que la deficiencia sélo implica no
aplicacién directa del nutriente, y de ninguna manera ausencia absoluta, ya que el

sustrato y el agua contenian cierta concentracién de origen (Cuadro 17A).

En la variable peso por fruto (PF) sélo en cinco contrastes se observan diferencias
estadisticas significativas. Estos contrastes son: Tvs TT, T vs TO, Ca vs Mg, Mg
vs Mny So vs TN con 24.0, 246, 12.1, 4.6 y 15.1%, respectivamente. En esta

variable, el menor valor del contraste fué de -0.1 en la comparacion Ca vs Fe.

Entre los contrastes donde existe mayor nimero de variables con diferencias
estadisticamente significativas estan los siguientes: En T vs TO con excepcién
de nimero de brotes (Br) y flores (F), el contraste Mg vs P con excepcion de la

variable PF sucediendo lo mismo en el contraste Fe vs P.

En el contraste P vs Zn las variables PF y VF no fueron significativas, en tanto
que el contraste P vs TN s6lo lo fue la variable PF y en el contraste Sovs TN

el rendimiento total de fruto (Yt) resulté ser estadisticamente significativo.

4.4. Cormrelaciones

En el andlisis de correlacién (Cuadro 12A), se observa que con excepcion de las
correlaciones entre PF y LBr, PF y F, todas fueron significativas o altamente

significativas.
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Las correlaciones entre nimero de flores (F) y nimero de bolsas (Bo), numero de
brotes (Br) y longitud de brotes (LBr) asi como de peso de fruto (PF) y volumen
de fruto (VF), fueron positivas y alcanzaron los valores més altos, lo cual parece
coherente, ya que todas estas variables son componentes importantes del
rendimiento. Un comportamiento similar al previamente descrito se observa en el
Cuadro 22 que muestra el analisis de correlacién dentro de grupos de tratamientos,
donde ademés la variable Yt correlaciona positiva y en forma aitamente

significativa con la variable VF.

En todas las variables en los grupos de tratamientos "sustrato” y "nutriciéon con
fésforo” se enconiré una correlacién positiva y significativa. Dentro del grupo
"nutricién con fésforo” se obtuvieron los mayores valores de correlacion entre los
pares (Yt, D) y (PF, VF) con valores de 0.94 y 0.91, respectivamente. Sin embargo,
la correlacién mas alta dentro del total de grupos de tratamientos corresponde a
las variables PF y VF con un valor positivo de 0.95. Por otra parte, el valor mas
grande pero negativo correspondi6 a los pares (PF, Bo) y (VF, Bo) con valores de
-0.74 y 0.72 respectivamente, todos ubicados dentro del grupo de tratamientos

"variedades sin magnesio”.

Los pares de variables que presentaron la mayor correlacién positiva son (F y Bo),
(B y LBr), (PFF y VF) y (Yt y VF). Asi mismo, se observa que el valor de la
correlacién entre las variables de los grupos de tratamientos depende

marcadamente de la naturaleza del grupo de estos. Es decir, hay grupos de
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Cuadro 21. Estimacién porcentual de los principales contrastes establecidos.

*

H
[

conmsste [ yt [ PF [ VF | D | Br | Br | F | Bo | A |
1T veTT | 481* | 230 37 | 583 11.0 29.1 54 42 5.1
2TveTo 71.2+ | 20* sz | 227+ 215 56.0* 25.8 24.8* 15.5%
3TvsTB 24.9** 11.8 20.4* 11.9 7.5 38.5 84 3.0 0.9
4T veTE | 323= | 111 29~ | 128 9.6 331 69 5.9 22
5ToveTE |21.2%¢ | 1214* 7.1 8.7 108 17.2 17.6* 176 | 118 "
8 Cave Mg | 202~ | a9 0.7 0.9 75 128 114 -10.1 5.1 ||
7 Cavs Fe 28.1** 0.1 84 7.1 -1.0 -8.2 -12.5 -15.0* 71 “
8Cave Mn | 250~ | o4 14 -1.8 8.8 190 4.1 -10.2 1.5 ]l
3Cavep | 115 13.1 2187 | 225+ 402w+ |93z~ | 198 ate= | 112 ||
10Cavs 2n | -203 a8 8.8 45 2.2 -128 9.0 -13.8* 7.3
11Cavs S 9.0 3.5 8.9 7.1 1.6 14 7.0 -93 0.9
12Mgvs Feo | -7.3 3.9 9.1 -8.2 6.9 75 -1.5 -83 -2.1
13MgveMn | 8.0 ae* 07 09 17.4* 388 7.8 0.1 8.7
1aMgvs P | 398~ | 119 209+ 7w | 5160 | 1205 |zaev |47 | 172+
15 Mgvs2n 0.1 8.1 7.9 3.8 6.8 0.2 23 4.1 23
16Mgve S | 387 7.8 8.1 8.2 9.9 1.4 45 09 44
17FaveMn | 14.0 0.6 108 5.7 9.7 2.9 9.5 56 48
18FevaP | 509% | 133 a3~ [321~ a7~ | 1055 387 | 55.1% | 198+
19 Fa v8 Zn 7.7 4.9 18.8* 2.7 -1.2 0.7 3.9 1.4 0.2
0FevsS | a7.6** s 19.0% 0.0 27 8.2 6.0 87 8.7
2iMnveP | 487+ | 126 20.0* 299 |24 |ea7 24.8* a7 | 287 ||
2Mnvezn | 6.2 43 7.2 27 -10.0 -28.5 5.0 4.0 47 Il
23Mnvs S 45.6** 3.0 73 -5.4 8.4 -14.7 -3.1 1.0 12.0**
24Pvezn | -6 |.73 -10.7 222+ | 302+ | -se7** | -240% | -346* | .18.7*
25PveS 22 85 -106 243v | .z75~ |ass | .224+ | 312+ |.109* “
26Znve S 368.9** -1.2 0.1 27 3.9 16.1 20 5.2 6.9 Il
27 TvsTN 40.1** 185 25.4** 16.8 126 40.9 13.18 10.4 58
28Pvs TN -24.3** -11.0 -16.6** -21.4** «29.0** -52.0** -22.7** 32.0** -16.0**
29SovwN | 20 15.1+ 217 | 2a3% | 135" se.e  |as7e | assrr | 1427 i
NOTA:™  En cada contraste Ios valores corresponden a las diferenclas expresadas en %, en

donde como 100% se tomoé al segundo grupo de tratamientes sujeto a comparacion.

Significancla con o = 0.05
Significancia con a = 0.01
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tratamientos en los que el valor de la correlacién es significativa para todas las
variables. Existen, sin embargo, grupos de tratamientos en los que la respuesta
(medida a través de cierta variable) para cada tratamiento es expresamente
diterente debiéndose entre otras cuestiones al favorecimiento o supresiénde algin
caracter o bien a la manifestacion de cualquier otro no cuantificado (por ejemplo,
en los tratamientos que involucran deficiencias o excesos). En estos grupos de

tratamientos, es probable que la correlacién entre variables sea no significativa .

4.5. Descripcién general de los principales sintomas observados

tratamiento

La siguiente descripcion sintomatoldgica es producto de mera apreciacién visual
de los tratamientos con respecto al testigo, a través de las diversas fases

fenolégicas del cultivo y de la informacién expuesta en los cuadros de resultados.

Tratamiento 1 (testigo)

La planta presenta un tallo de color verde, rigido, con entrenudos de 12 a 15 cm;
las hojas son de color verde-intenso, grandes y normalmente permanecen
adheridas a la planta (poca caida de hojas), la cobertura es normal y no se
presenta ningln tipo de clorosis. Se presentan en promedio cuatro brotes basales
que llegan a fructificar. Las flores son grandes, adn las terminales; los frutos son

de medianos a grandes y de color verde-intenso y la produccién es continua. En
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general, la planta es vigorosa y de crecimiento acelerado (Fig. 3).

Tratamiento 2 (Var. Rendidora sin magnesio)

El tallo es de color verde claro, no tan fibroso y con entrenudos de 12 a 14 cm; las
hojas son verde claro, incluyendo desde las basales hasta las apicales, su tamano
es de mediano a grande. Las primeras hojas se caen y las dos siguientes tienden
a presentar clorosis intervenal (sintoma poco pronunciado). La ramificacion es
escasa. La floracién se presenta de manera uniforme. Los frutos son de color
verde claro, de tamaiio medio y el amarre de éstos es continuo. En general, es una
planta de buen porte y/o desarrollo, sin que exprese marcadamente sintomas de

deficiencia de Mg.

Tratamiento 3 {Var. milpero sin magnesio)

El tallo es verde violaceo, fibroso con entrenudos de 5 a 10 cm; las hojas son
pequenas, de color verde intenso y permanecen adheridas a la planta. La
ramificacion basal es muy pronunciada (5 en promedio) con capacidad productiva.
La floracién y fructificacion abundante. Los frutos son pequefios y numerosos.
En general, es una planta de porte bajo y las caracteristicas descritas son propias

de la variedad.

Tratamiento 4 (Var. Tamazula sin magnesio)
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El tallo es de color viol4ceo, con vellosidad pronunciada, fibroso y con entrenudos
de 17 a 20 cm, las hojas son de color verde intenso, con nervaduras y pedicelo
color violaceo, de tamafio mediano a grande. Las hojas de los brotes basales
permanecen adheridas a la planta, con ligera clorosis béasicamente por
senescencia. La planta presenta de 3 a 4 brotes productivos. La floracién y
fructificacion es continua. Los frutos que en un inicio eran verdes, se tornan
morados, de tamafio medio. La venacion del céliz es morada. En general, ia planta
presenta buen desarrollo y los sintomas descritos son propios de la variedad, sin

presentar sintomas pronunciados por deficiencia de magnesio.

Tratamiento 5 (Var. CHF, -Chapingo en solucién nufriiiva)

En las primeras etapas de desarrollo el crecimiento del tallo es normal, luego se
torna verde claro y poco fibroso con entrenudos de 5 a 10 cm; las hojas son de
medianas a chicas de color verde claro con presencia de puntos necroticos y en
algunos casos clorosis apical por deficiencia de Fe. La brotacion es escasa y
aunque la floracién es continua el amarre es bajo. Los frutos son de medianos a
pequefios. En general, la planta presenta problemas para su desarrollo por falta de

O, sobre todo entrando a la etapa de fructificacion.

Tratamiento 6 (Var. CHF, -Chapingo en suelo San Juan)

Planta con tallo de color verde intenso, rigido y con entrenudos de 10 a 18 cm; las
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Cuadro 22. Anélisis de correlacién entre las principales variables evaluadas por

grupo de tratamientos.

VARIABLE
Yt | PF | VF D Br | LBr F Bo A ﬂ
Yr v 1.0 0.69** 0.80** 0.21 0.02 -0.00 -0.30 -0.56 0.57
su | to 0.62** 0.76%* 0.74** 0.63%* 0.61** 0.60** 0.53* 0.69**
Ca | 10 0.40 0.54* 0.84** 0.52* 0.77* 0.68** 0.67** 0.70**
Mg 1.0 0.1 0.53* 0.89** 0.31 0.52* 0.38 0.33 0.24
Fo | 1.0 0.73%* 0.08** 0.40 0.08 0.23 0.47 0.34 0.72*
Mn 1.0 0.57* 0.85** 0.70** .01 0.08 0.08 -0.01 0.53*
P 1,0 0.58* 0.82+* 0.94%* 0.88** 0.80%* 0.83** 0.86* 0.89**
Zn 1.0 0.60* 0.69%* 0.49* 0.02 0.38 0.30 0.02 0.49*
s 1.0 0.51* 0.63** 0.32 0.24 0.28 o.18 0.11 0.50*
PF v 1.0 0.95** 0.01 .37 -0.41 -0.58%* -0.74** 0.33
“ Su 1.0 0.80** 0.85%* 0.50* 0.50* 0.50** 0.58%* 0.49*
n Ca 1.0 0.93* 0.50 0.35 0.39 0.33 0.22 0.21
H Mg 1.0 0.58* 0.30 ©0.25 ©0.10 032 -0.21 0.16
“ Fe 1.0 0.87** 0.29 0.11 0.1 0.45 -0.03 o.52*
Mn 1.0 0.78%* 0.54** 0.10 0.18 0.43 0.14 0.42
P 1.0 0.91** 0.68** 0.71** 0.88** 0.54*% 0.52* 0.56*
2n 1.0 0.79** 0.71%* 0.35 0.49 0.11 0.2 0.53* Jl
s 1.0 0.81** 0.29 -0.00 0.06 047 0.08 0.44
VF v 1.0 0.05 -0.28 032 0.54** 077 0.34
Su 1.0 0.89** 0.81** o077+ 0.82+* 0.81** 0.73**
Ca 1.0 0.56* 0.47* 0.51 0.35 .27 0.38
Mg 1.0 0.49* 0.01 0.18 -0.08 0.2 0.17
i Fe 1.0 0.31 0.25 0.25 0.43 0.04 0.48
" Mn 1.0 0.787** 0.14 033 0.21 -0.06 0.30
P 1.0 0.71%* 0.72** 0.69** 0.50* 0.456 0.58*%
Zn 1.0 0.53* 0.24 0.31 0.02 -0.27 0.35
s 1.0 0.39 0.10 0.27 0.12 0.29 0.32 H
D v 10 0.24 0.12 0.07 -0.03 0.25 “
Su 1.0 0.80** 0.79** 0.84** 0.82** 0.73**
r Ca 1.0 0.50* 0.68** 0.64** 0.84** 0.51*
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Cuadro 22 (continiia)

Mg 1.0 0.42 0.40 0.1 0.05 0.15
Fo 1.0 0.18 .01 0.50* 0.18 0.43
Mn 1.0 0.05 0.02 0.09 0.10 0.08 "
P 1.0 0.88** 0.77* 0.77%* 0.84% 0.88+* ||
n 1.0 0.22 0.58* 0.1 0.13 0.22 “
8 1.0 0.20 0.43 .00 0.07 0.10 “
|| & v 10 0.86%* 0.32 0.21 -0.04
u Su 1.0 0.87** 0.88** 0.77* 0.87**
ﬂ Ca 1.0 0.76%* 0.66+* 0.74* 0.02*
Mg 1.0 0.76** 0.40 0.31 -0.08
Fe 10 0.79** 0.07 0.37 0.28
Mn 1.0 0.77** 0.19 .20 0.08 1
P 1.0 0.89+++ 0.79** 0.85* 0.75**
Zn 1.0 0.59** 0.40 0.10 -0.03
s 1.0 0.89** 0.86** 0.76™ 0.23
LBr v 1.0 0.60** 0.47** 0.21
Su 1.0 0.86** 0.73** 0.69**
Ca 1.0 0.80** 0.61* 0.45
Mg 1.0 0.82* 0.33 0.18
H Feo 1.0 0.04 0.28 ©0.03
I] Mn 1.0 0.40 0.10 0.01
P 1.0 081 0.78%* o.62**
Zn 1.0 0.44 0.15 0.22 "
u s 1.0 0.67 0.64%* -0.01 "
HF v 1.0 0.88** 0.31 n
u Su 1.0 0.92** 0.70**
I Ca 1.0 0.80** 0.32
Mg 1.0 0.78** 0.22
Fe 1.0 0.21 0.38
Mn 1.0 0.20 0.08 ||
| ; o Josmm  Jos |
Zn 1.0 0.59* 0.10 “
s 1.0 0.76** -0.40
Bo v 1.0 -0.56**
Su 1.0 0.59**
Ca 1.0 0.19
Mg 1.0 0.06 “
Fe 1.0 0.18 “
“ Mn 1.0 0.21 “
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Cuadro 22 (continda)

oy
o

0.77**

--
.
o

-0.14

-
o

-0.44

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

10

1.0

1.0

olp|v|Bl2|[E|0|e]<

10

DESCRIPCION: Las hileras de la primera a la novena en cada variable corresponden a los sigulentes
grupos de tratamientos: varledades (V), susiratos (Su), nutriclén con calclo (Ca), con magnesio (Mg),
con flerro (fe), con manganeso (Mn), con fésforo (P), con zinc (Zn) y con azufre (S).

* Significancla con a = 0.05 Yi=Rendimlento de fruto PF=Peso de fruto VF=Volumen de fruto
** Significancia con a = 0.01. D=Diametro de tallo Br=Ndmero de brotes

LBr=Longitud de brotes F= Numero de flores

Bo= Nimero de bolsas A= Altura de planta

hojas son de color verde intenso, de tamafio medio a grande, las basales han
desaparecido por senescencia y algunas hojas muestran necrosis marginales por
influencia de la fertilizacién. Existen de 3 a 4 brotes basales productivos. La
floracion es continua y los frutos de color verde de tamaiio medio a grande. La
planta en general muestra un buen desarrollo, aunque se observan quemaduras
marginales de la hoja después de la segunda fertilizacién. Esta situacién de
manera general se presenté en aquellos tratamientos cuyo sustrato fue el suelo
natural.

Algunos autores (Alcalde, 1982; Sanchez y Escalante, 1988) sefalan que en

contenedores el uso de suelo natural como sustrato presenta ciertos problemas,
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como son mayor compactacién y menor capacidad de amortiguamiento a los
cambios ambientales. Una fertilizacién, por ejemplo, puede provocar quemaduras

por la alta concentracién de sales en el sustrato.

Tratamiento 7 (Var. CHF, -Chapingo en suelo Oacalco, kor.)

El tallo es de color verde, rigido y con entrenudos de 12 a 21 cm; las hojas son
verde intenso de niiedianas a grandes. Conforme avanza el desarrollo las basales
caen por senescencia y también las restantes se tornan ligeramente cloréticas. Se
presentan de 2 a 3 brotes basales productivos. La floracién es continua asi como
la fructificacién (aunque un poco retrasada). Los frutos son de medianos a grandes
La planta presenta un buen desarrollo sin clorosis pronunciada y pocos problemas

fitosanitarios.

Tratamiento 8 (Var. CHF, -Chapingo en agua natural)

El tallo es delgado (0.4 cm de didmetro) de color morado y flexible. Las hojas son
amarillas y pequefias y no se desarrollan més de 15 en la planta. En este estado,
la brotacion se detiene (no hay crecimiento). La floracién es escasa y los pocos
frutos que se forman no llegan a la madurez. La planta es de porte pequefio y muy

raquitica.

Tratamiento 9 (Var. CHF, -Chapingo en suclo San Bartin)
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Durante la fase de crecimlento el talio es de color verde con entrenudos de 8 a 16
cm; las hojas son verdes de tamafio medio a grande. Al comenzar la floracién y
fructificacién se empleza a observar marchitamiento de hojas basales que continda
hasta las apicales. El rendimiento es bajo y los frutos no llegan a desarrollar
completamente. La planta presenta un aspecto marchito, dando la apariencia de
deficiencia de agua. Mas tarde se pudo observar que efectivamente habia un

bloqueo en el sistema de conduccién por presencia de nematodos.

tamiento 10 (Var CHF, -Chapingo sin calcio)

El tallo es de color verde amarillo, con bandas violaceas en la parte basal,
normalmente més delgado, quebradizo y con entrenudos de 12 a 14 cm y
acostillamiento marcado. Las hojas son de color verde claro, de tamaiio mediano
y conforme avanza el desarrollo (fructificacién) empiezan a manifestarse hojas
cloréticas, sobre todo las apicales. Esta clorosis es intervenal y en ocasiones se
observan manchas cloréticas hacia el 4pice de la hoja, con una porcién
ligeramente mas verde hacia el pedicelo. En este estado sintomatolégico, el
crecimiento se detiene. Ademas, las hojas son poco més alargadas y con textura
suave 0 flacidas, sobre todo en pleno dia. Aunque hay brotacion basal, ésta no es
productiva, la floracién es continua pero existe poco prendimiento, los frutos son

medianos de color verde claro (Fig. 4).

La sintomatologia general coincide con la descrita por Devlin (1980) y Sdnchez y
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Escalante (1988) al referirse a la deficiencia de caicio en general. Asi mismo Benton
et al., (1991) indican que la conductividad de la planta decae, resultando como
consecuencua una reduccién en la absorcién de agua, marchitamiento de la planta

en pleno dia y reduccién de elementos esenciales.
Tratamiento 11 (Var. CHF, -Chapingo con Ca en 150 ppm)

Tallo de color verde con entrenudos de 12 a 13 cm, fibroso y ligeramente
acostillado. Hojas de color verde, de tamafio medio a grande y de textura suave.
Las basales tienden a presentar una ligera clorosis parecida a deficiencia por
magnesio. Presenta de 3 a 4 brotes basales productivos. La floracién es continua
asi como la fructificacion, los frutos son de tamafio medio y de color verde claro.

En general, es una planta de desarrollo aceptable (Fig. 4).
Tratamiento 12 (Var. CHF, -Chapingo con Ca en 1000 ppm)

Hasta antes de los dos primeros cortes, el crecimiento es normal, luego comienza
a detenerse. El talio es verde, fibroso, con entrenudos cortos (6-9 cm) y diametro
reducido. Las hojas son en inicio de color verde claro, las basales muestran una
ligera clorosis intervenal, luego evolucionan a un color verde cobrizo en toda la
planta, su textura es muy coridceay el crecimiento se detiene. La caida de hojas
se acentda, y la brotacién es practicamente nula. La floracién se detiene y los frutos

formados son de tamafio medio y de color verde. En general, la planta presenta
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poco desarrollo, escasa cobertura y el intervalo de cosecha se reduce.

Benton et al., (1991) sefialan que altas concentraciones de calcio pueden precipitar
al fésforo. De hecho muchos de los sintomas producidos por este tratamiento se
asemejan alos que produce la deficiencia de P. Sin embargo, Douglas (1976)
citado por Sadnchez y Escalante (1988), indica que el exceso de cloro produce
hojas pequenas, color verde obscuro (mate) y consistencia lefiosa de la planta. El
exceso de cloruros puede ser provocado por un exceso del nivel de calcio en la
solucién. De acuerdo con lo anterior, los sintomas observados en este tratamiento
posiblemente se deben a una combinacién entre deficiencias de fé6sforo y excesos
de cloro, provocado por un exceso de calcio. Asi mismo, el aspecto coridceo en
las hojas se explica por la gran acumulacién de calcio en las paredes celulares,

que hace a la planta hasta cierto punto mas rigida o lefiosa.

Tratamiento 13 (Var. CHF, -Chapingo sin magnesio)

Tallo color verde, rigido y con entrenudos de 8 a 16 cm; hojas color verde intenso
de tamano medio a grande. Las basales muestran clorosis intervenal (las tres
primeras hojas de abajo hacia arriba de la planta), su textura tiende a ser coriacea.
La brotacién basal es escasa. La floracién es continua asi como la fructificacion,
los frutos son de medios a grandes y de color verde. La planta presenta mediano

desarrollo y con escasa cobertura (Fig. 5).
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Sivori (1986) seiiala que la funcién més importante del Mg es formar parte de la
molécula de clorofila y en su ausencia se desarrolla clorosis entre las nervaduras.
Por ser un elemento demasiado mdvil, la clorosis comienza por las hojas mas

viejas y avanza progresivamente hacia las apicales (Sdnchez y Escalante, 1988).

Tratamiento 14 (Var. CHF, -Chapingo con Mg en 20 ppm)

Tallo de color verde, rigido y con entrenudos de 10 a 16 cm. Las hojas son de
color verde y de tamafo medio a grande. La brotacion basal es de 3 a 4 ramas
poco productivas, la floracién es continua asi como la fructificacién. Los frutos son
de color verde de tamaio medio a grande. La planta presenta un buen desarrolio

y nivel de produccién.

Tratamiento 15 (Var. CHF, -Chapingo con Big en 200 ppm)

Presenta tallo de color verde, con entrenudos de 10 a 16 cm y flexible. Las hojas
son de color verde intenso, incluyendo los apices, de tamafno medio a grande y
textura suave. La brotacién basal es adecuada pe'ro son delgadas las ramillas;
esta caracteristica se observa también en las ramificaciones superiores. La
floracion es aceptable asi como la fructificacién. Los frutos son medianos y de
color verde intenso. En general, la planta muestra un buen desarrollo y cobertura.
Estos resultados coinciden con los reportados por Sanchez y Escalante (1988) y

Benton et al., (1991) en plantas con exceso de Mg (Fig. 5).
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Tratamiento 16 (Var. CHF, -Chapingo sin fierro)

El tallo es verde claro, con entrenudos de 7 a 15 cm rigido. Las hojas son verde
claro, de tamaiio medio y conforme avanza el desarrollo se empieza a notar una
clorosis o amarillamiento apical (brotes terminales) en donde el amarillamiento
avanza de la parte central y basal de la hoja hacia la parte marginal. Con sintomas
avanzados se observa practicamente clorética las hojas completas y el sintoma
avanza de la parte superior de la planta a la parte inferior (Fig. 6). La brotacion
basal es escasa y la ramificacién superior presenta tallos delgados. La fioracién
es continua mientras perdura el crecimiento, los frutos son verde claro al principio,

luego se tornan cloréticos y con nervaduras del céliz color café.

En general, la planta en un principio desarrolla normalmente, pero luego el
crecimiento se detiene y presenta un aspecto general clorético de la parte media

a la apical.

Estos resultados coinciden con los reportados por Loué (1988) y Séanchez y
Escalante (1988) quienes indican que el Fe es parte esencial de la formacion de
la clorofila, por lo que una carencia fuerte de este elemento, aparte de una clorosis

apical, inhibe drasticamente el crecimiento.

Tratamiento 17 (Yar. CHF, -Chapingo con Fe en 0.5 ppm)
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Presenta tallo de color verde, con entrenudos de 8 a 16 cm y rigido. Hojas verde
ciaro, de tamario medio a grande, ligeramente alargadas y las basales se caen por
senescencia. La brotacion basal es productiva, la floracién continua asi como la
fructificacion, los frutos son de tamaifio medio a grande y de color verde. La planta

muestra un desarrollo aceptable aunque con débil cobertura (Fig. 6).

Tratamiento 18 (Var. CHF, -Chapingo con Fe en 25 ppim)

Tallo color verde, rigido y con entrenudos de 11 a 14 cm; hojas color verde intenso,
de tamafo medio a grande y de textura coriacea. La brotacién es adecuada y
productiva, la floracién es continua. los frutos son verdes, con nervaduras del
céliz verde intenso y de tamafio medio a grande. En general, la planta muestra gran
vigor, buena cobertura y sanidad. Loué (1988), Sanchez y Escalante (1988) sefialan
que toxicidades por fierro son muy raras debido a la rapida conversién de este

elemento a formas insolubles no aprovechables por la planta (Fig. 6).

Tratamiento 19 (Var. CHF, -Chapingo sin manganeso)

Tallo color verde, ligeramente acostillado y con entrenudos de 10-20 cm. Las hojas
en un inicio son verdes, pero conforme avanza el crecimiento empieza a notarse en
las terminales una clorosis tenue, parecida a la deficiencia de calcio, que se
caracteriza por una clorosis en la parte media apical de la hoja, permaneciendo

méas verde el drea cercana al pedicelo y una reduccion del crecimiento. La
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brotacion basal es de escaso desarrollo y con gran aborsién de flores, aunque en
las ramas superiores, la floracién es normal. Los frutos son verde claro, de tamarfio
medio a grande (Fig. 7). En general, la planta alcanza buen desarrollo y es al final
que se ve afectado por la clorosis. Estos resultaos coinciden con los de algunos
autores (Anderson y Pyliotis, 1969, citados por Price et al., 1990); Loué, (1988) al
referirse a los sintomas por deficiencia de Mn, donde indican ademéas que cuando
el Mn es deficiente la estructura del cloroplasto se altera, afectdndose la sintesis

de clorofila entre otros procesos.

Tratamiento 20 (Var. CHF, -Chapingo con kn en 0.2ppm)

Tallo color verde, fibroso, con entrenudos de 8 a 16 cm y de mayor grosor que el
testigo. Hojas de medianas a grandes, de color verde y las terminales ligeramente
més claras. Buena brotacién basal y productiva. La floracién es normal asi como
la fructificacién. Los frutos son de medios a grandes y de color verde. La planta

muestra buen desarrollo pero un color ligeramente mas claro que el testigo.

Tratamiento 21 (Var. CHF, -Chapingo con in en 15 ppm)

Tallo color verde, rigido y con entrenudos de 8 a 16 cm. Hojas grandes, verdes y
de buen desarrollo. Brotacién basal adecuada y productiva. Floracién y
fruticticacién normal. Los frutos son grandes, verdes y con nervaduras del céliz

verde intenso. En general, la planta presenta un excelente desarrollo, con buena
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cobertura y sanidad (Fig. 8). De hecho varios autores indican que es dificil

observar toxicidades por excesos de Mn (White, 1970; Murphy, 1883; Loué, 1988).
Tratamiento 22 (Var. CHF, -Chapingo sin fésforo)

Presenta talio de colonl verde, muy delgado (0.6 cm de diametro), con entrenudos
de 6 a 10 cm, es lefioso y con acostillamiento marcado. Las hojas son de color
verde intenso, pequeiias, coriaceas, las mas antiguas se acucharan (se encorvan
hacia arriba); logran desarrollarse de 25 a 30 por planta y ademés son
quebradizas. No existe brotacién basal y la planta sélo logra una bifurcacion,
ademas, las ramas formadas, tienden a alargarse en vez de bifurcarse. La
floracién es continua pero el prendimiento es muy bajo (10-15%). Los frutos son
pequefos y verdes (Fig. 9). En general, la planta presenta porte bajo, escasa
cobertura y desarroilo lento, tal como lo sefalan Devlin (1980), Sanchez y

Escalante(1988).
Tratamiento 23 (Var. CHF, -Chapingo con P en 20 ppm)

Tallo color verde, rigido y con entrenudos de 8 a 17 cm, hojas verde intenso, las
basales presentan ligera clorosis intervenal (parecida a deficiencia de Mg). La
brotacion basal es de escaso desarrollo y las ramillas superiores delgadas y con
entrenudos largos. La floracién es continua asi como la produccion de frutos.

Estos son de medianos a grandes, de color verde intenso. En general, la planta
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presenta un desarrollo aceptable, ligeramente menor que el testigo.

Tratamiento 24 (Var. CHF, -Chapingo con p en 200 ppm)

Tallo de color verde intenso, lefioso y con entrenudos de 8 a 16 cm. Hojas verdes
de medianas a grandes, las basales presentan ligera clorosis y en las apicales se
observan pequeios puntos blancos en la superficie foliar. La brotacién basal es
poco productiva. La floracion y frutificacion es normal. Los frutos son verdes de
tamaino grande (Fig. 10). En general, la planta es vigorosa de buena cobertura,
practicamente igual al testigo. En este caso no se observan sintomas cloréticos
por falta de N, Fe, Cu 6 Zn, como lo sefialan Sdnchez y Escalante (1988) y Benton

et al.,(1991).

Tratamiento 25 (Var. CHF, -Chapingo sin zinc)

El tallo es verde, fibroso y con entrenudos de 8 a 15 cm. Las hojas son de
medianas a grandes, color verde intenso, pero las apicales comienzan a presentar
una clorosis conforme avanza el desarrollo. Esta clorosis se asemeja a la
producida por deficiencia de Ca, Fe y Mn a diferencia de que la clorosis que es en
toda la hoja, es intervenal y las hojillas nuevas no son tan marcadamente cloréticas.
La clorosis avanza més tarde hasta el tercer tercio superior de la planta. La
brotacién basal es normal pero poco productiva. La floracién y fructificacion son

normales. Los frutos son verdes y de tamafio medio a grande (Fig. 11). En general,
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se observa una planta de mediano desarrollo, aspecto flacido, cobertura media y
vigor reducido. Como ya fue mencionado, la deficiencia de Zn altera el
metabolismo de la auxina (entrenudos mas corios) e inhibe la sintesis de ARN,
perjudicando asi el desarrollo normal del cloroplasto (Murphy, 1983). Esto ayuda
a explicar, entre otros fendmenos, la expresion de clorosis y bajos niveles

fotosintéicos que se presentan en las plantas.

Tratamiento 26 (Var. CHF, -Chapingo con Zn en 0.1 ppm)

Tallo color verde, rigido y con entrenudos de 8 a 15 cm. Hojas de color verde y con
ligera clorosis en los brotes terminales. La brotacién basal es normal pero poco
productiva. Las ramillas superiores son de tallos delgados. La produccién de
flores y frutos es normal. Estos Gltimos son verdes y de medianos a grandes. En

general, es una planta de méas desarrollo que el tratamiento anterior (Fig. 11).

Tratamiento 27 (Var.. CHF, -Chapingo con Zn en 15 ppm)

Las caracteristicas son las mismas que el tratamiento 26, con la anica diferencia
que los brotes basales son mas productivos y todas las hojas son de color verde
intenso (Fig. 11). Las caracteristicas de esta planta aparentemente superan a las
del testigo. Sanchez y Escalante (1988) sefiala que la toxicidad se manifiesta por
una clorosis apical. Adriano et al.,(1977) y Murphy (1983) indican que esta clorosis

es por una disminucién del nivel de P y Fe causada por exceso de Zn. Sin

138



embargo, se requieren alias concentraciones de Zn para que ocurra esto. Tal vez,
ésta es una de las razones por las que no se presentaron sintomas aparentes de
toxicidad, aunque posiblemente el metabolismo pudo haberse afectado en pequeiia

escala.

Tratamiento 28 (Var. CHF, -Chapingo sin azuire)

Tallo de color verde, con entrenudos de 8 a 18 cm, fibroso. Las hojas son de
medianas a grandes, de color verde las ubicadas en la porcién intermedia de la
planta y tanto las basales como las apicales presentan clorosis; en las apicales
la clorosis es sobre las venas y en el &rea cercana al pedicelo formando un
tridngulo y las hojas pequefias son muy rugosas. La ramificacién basal es
productiva, la floracién continua y los frutos de tamano chico a mediano y de
color verde claro. Las bolsas tienden a alargarse y son coriaceas (Fig. 12). En
general la planta presenta crecimiento intermedio y escasa cobertura. Los
sintomas descritos coinciden con los reportados por Bidwell (1979), Sanchez y
Escalante (1988) y Benton et al (1991) cuando se refieren a las deficiencias de
azufre. A este elemento se le considera no mévil y favorece un buen crecimiento
radical mayor suministro de clorofila y aumento en la nodulacién (Sanchez y
Escalante, 1988). Esto implica la presencia de clorosis en hojas jovenes al faltar

este nutriente.

Tratamiento 29 (Var. CHF, -Chapingo con S en 1060 ppm)
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Tallo fibroso y con entrenudos de 8 a 15 cm de longitud. Hojas verdes y en las
basales se observa ligera clorosis intervenal de tamafio medio a grande. Presenta
ramificacién basal productiva. La floracién es continua y los frutos son de
medianos a grandes de color verde. Se observa en general una planta de buen

desarrollo, aunque menos compacta que el testigo (Fig. 12).

Tratamiernto 30 (Var. CHF, -Chapingo con S en 2060 ppm)

El tallo tiende a ser delgado, con entrenudos de 5 a 8 cm,. fibroso y de color verde.
Las hojas son medianas, de color verde al inicio del crecimiento, aunque luego
empieza a presentarse una clorosis intervenal en las hojas de la parte media de la
planta la cual avanza hacia los apices. Cuando inicia la clorosis se observa una
franja color verde marginal, mas tarde y sobre todo en las hojas jovenes la clorosis
es total, pudiendo llegar a producir la muerte de los brotes. Se observa un aspecto
de marchitez, las hojas cuelgan, tienen margenes pronunciadas, son 4speras y mas
alargadas de lo normal. La floracién es continua pero con poco prendimiento. Los
frutos son de medianos a chicos de color verde claro. El caliz (bolsa) tiende a ser
delgado y adherido al fruto. Los frutos ademés son esponjosos, con acostillamiento
marcado y a veces planos como ya se mencioné (Fig. 12). Olsen (1983) indica que
el azufre actia antagénicamente con el As, B, Pb, Se y Fe. Esto significa que la
clorosis observada posiblemente se deba a una deficiencia marcada por falta de

fierro.
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4.6. Anélisis general

4.6.1. Comportamicnto general de los iratamientos y por grupo de éstos

En el andlisis de varianza general (Cuadro 9) se observa que existieron diferencias
altamente significativas en todas las variables evaluadas. Esto obedece, al menos
en gran parie a las caracteristicas fueriemente contrastantes de estos tratamientos.
Por otra parte, de acuerdo con la naturaleza de éstos y los objetivos del estudio se
determind la conveniencia de agruparlos con la intencion de realizar

comparaciones més informativas.

El rendimiento total medio de fruto (Yt) de los diferentes grupos de tratamientos
difirié significativamente en los tratamientos involucrados. En el Cuadro 23 se
presentan los valores porcentuales con los que el testigo (T1) supera a cada uno
de los restantes tratamientos. En este Cuadro se observan valores extremos como
cuando se compara el testigo con el T8 (en agua natural); aquel superd a éste con
un 4134.2%, lo cual no es sorpresivo si se considera que en agua natural los
nutrientes existentes no son suficientes para obtener una produccién satisfactoria.
En este mismo tema, el valor mas pequefio con que el testigo superé a un
tratamiento fué 5.7% que corresponde al T24 (con Fésforo en 200 ppm); es decir,
atn cuando este tratamiento tiene "exceso de P, el rendimiento no se vi6 afectado
significativamente, lo cual sugiere que el tomate de céscara no presenta toxicidad

por fésforo.
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Los tratamientos T6 y T7 (Suelo San Juan y Oacalco, Mor., respectivamente) fueron
superados en la misma proporcién (10.3%) por el testigo, lo que indica que en
estos suelos existié la misma oportunidad de desarrollo del cuitivo, cuestion que
no ocurrié con el T9 (Suelo San Martin) por los problemas antes mencionados

(nemétodos).

En la respuesta diferencial sobre la variable Yt en el grupo de variedades sin Mg,
claramente se observa que esta en funcién de las caracteristicas propias del
material; sin embargo, el Testigo (T1), el T2 (Var. Rendidora) y el T13 (Var. CHF,
-Chapingo) guardan cierta relacién de origen. La variedad CHF, -Chapingo fue
derivada de la variedad Rendidora y cuando ésta fue manejada con todos los
nutrientes (testigo), rindié un 38.1% mas que cuando se manejé sin Mg, y superé
en 18.1% a la variedad original (Cuadro 23). Sin embargo, seria conveniente evaluar
a la variedad Rendidora en condiciones éptimas de manejo para conocer su

comportamiento en relaciéon a la CHF1-Chapingo.

Dentro de los grupos de tratamientos, que corresponden a cada uno de los
nutrientes en cuestion, se observa que el valor porcentual con el que el testigo

supera a cada tratamiento (Cuadro 23) con el nivel mas bajo del nutriente,
disminuye al pasar al siguiente nivel establecido (nivel bajo de nutriente), lo cual
resulta hasta cierto punto légico. De aqui, lo interesante es la magnitud del cambio
que ocurre al variar la concentracion del nutriente respectivo. Por ejemplo, en el

grupo de tratamientos que contienen fierro, manganeso y fésforo (Cuadros 16, 17
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Cuadro 23. Valores porcentuales con los que el testigo supera a cada tratamiento
en la variable rendimiento total de fruto

GRUPO DE TRATAMIENTO TRATAMIENTO VALOR (%)
VARIEDADES SIN MAGNESIO T2 18.1
T3 108.3
T4 27.2
T13 38.1
SUSTRATOS TS 399.3
T8 10.3
T7 103
T8 4134.2
T9 168.4
NUTRICION CON CALCIO Ti0 320
T1t 20.1
Ti2 255.4
NUTRICION CON MAGNESIO T13 38.1
Ti4 136
T158 347
NUTRICION CON FIERRO T16 45.0
Ti7 8.7
T8 103
NUTRICION CON MANGANESO T19 60.7
T20 75
T21 6.9
NUTRICION CON FOSFORO T22 1890.2
T23 455.6
T24 5.7
NUTRICION CON ZINC T26 40.4
T28 39.0
T27 8.8
NUTRICION CON AZUFRE T28 87.2
T28 58.7
T30 81.4

y 18), el cambio en la respuesta es muy pronunciado comparado con el resto de
tratamientos. Posiblemente esto se deba a que estos nutrientes se encontraron en
muy bajas proporciones en el sustrato y agua utilizados durante el experimento
(Cuadro 13A) y como son importantes en desarrollo del cultivo, al ser aplicados

la respuesta fue muy intensa.
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También, cuando se utilizaron niveles excesivos de nutrientes, la supresién en la
produccién fue muy significativa en algunos casos, sobresaliendo el calcio y el
azufre que fueron superados por el testigo en 255.4 y 81.4% en produccion total
de frutos, respectivamente. En cambio, en los restantes nutrientes para la mayoria
de las variables evaluadas no fue muy marcada la diferencia con el testigo,

situacién que fue ya discutida en parrafos anteriores.

En los grupos de tratamientos constituidos por los nutrientes magnesio,
manganeso, zinc y azufre, las medias de las variables PF, Br, LBr, F y Bo, no
fueron estadisticamente significativas en los tratamientos involucrados. Es decir,
sin considerar a las variables Yt, VF, D y A, el resto de caracteristicas cuantitativas
evaluadas son muy comparables con el testigo. De hecho, en estos elementos
nutrientes de manera general se observa que comparten el mismo efecto fisiolégico
en la planta, con marcados efectos en el rendimiento y en la expresién visual o

sintomatolégica del cultivo.

4.62. Expresion sintomatoldgica
Con relacién a los efectos de los tratamientos, muchos de los sintomas
observados coinciden con los reportados por diversos autores; sin embargo, otros

fueron especificos para este cultivo en particular.

Diversos autores (Schutte s/f; Alcalde, 1982; Benton et al., 1991) sefialan que la
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nutricién en plantas esta en funcién de diversos factores, dentro de los cuales
destacan: el genotipo; el estado fenolégico del cultivo; los factores amblentales
como la temperatura, luz, humedad tanto del suelo como de la atmésfera; pH del
suelo; concentracion de nutrientes; interaccién nutrimental, entre otros; lo que
explica las diferencias entre las respuestas aqui presentadasy las reporiadas por

otros autores.

En general, para todos los tratamientos la expresién de determinados sintomas se
ubico en la fase de inicio de fructificaciéon. De acuerdo con Alcalde (1982) y Benton
et al., (1991) es en esta fase donde la planta requiere de una intensa absorcién de
nutrimentos, presentadndose épocas de mayor requerimiento, debido a la gran
produccién de biomasa. Asi, si la concentracién de nutrientes estuviera cerca de
lo 6ptimo, el desarrollo seria normal, como en el caso del testigo; de lo contrario,

se esperarian sintomas de deficiencia o toxicidad nutrimental.

En el Cuadro 13A, se puede observar que ciertos nutrientes estaban presentes (en
bajas concentraciones) en el sustrato y el agua utilizados durante el experimento;
situaciébn que no permitiria la expresién total de sintomas, sobre todo de
deficiencias cuando el tratamiento involucrado asi lo indicara. Aunque en el
rendimiento total de fruto siempre se observé alguna diferencia con respecto al

testigo.

Un aspecto importante lo constituyen las interacciones entre elementos nutritivos.
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Al respecto, Mulder (1953), citado por Alcalde (1982), indica que todos los
minerales nutritivos actuan por si mismos e interaccionan con cada uno de los
otros, por lo que debe mantenerse el equilibrio para que el desarrolio sea sano y
eficlente. Es decir, el exceso o deficiencia de cierto nutriente puede estimular o
suprimir la absorcién y utilizacién de algtn otro nutriente. En este trabajo la
deficienia o exceso de determinado elemento nutritivo se manejé manteniendo
constante el nivel de los restanes elementos nutrientes, lo que significa que
probablemente cuando se manejen en forma diferencial los elementos nutritivos,
la expresion de sintomas de deficiencia o toxicidad ocurrird con concentraciones

diferentes a las manejadas en este experimento.

Finailmente, los tratamientos que produjeron algin sintoma de clorosis fueron el
T10 (sin calcio), T13 (sin magnesio), T16 (sin fierro), T19 (sin manganeso), T25 (sin

zinc), T28 (sin azufre) y T30 (azufre en 2000 ppm).

Estos nutrientes estan involucrados en el proceso de fotosintesis, participando a
través de la sintesis de clorofila o bien en la estructura del cloroplasto, de tal
forma que al faltar en el medio de cultivo, producen como sintoma principal la
clorosis por falta de clorofila. Este argumento sigue siendo vélido adn para el T30
(azufre en 2000 ppm), pues como ya fue menciona&o en péarrafos anteriores, existe
cierto antagonismo entre Sy Fe; es decir, con exceso de azufre se hace deficiente

el Fe y como consecuencia se presenta la clorosis foliar.
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Existen algunas diferencias en la expresién de sintomas cloréticos producidos por

diferentes tratamientos. Estos se resumen a continuacion:

b).

d).

e).

T10 (sin calcio): La clorosis es apical(en los brotes tiernos), intervenal con
una mancha clorética hacia el 4pice de la hoja y una porcién verde hacia el

pedicelo (Fig. 4).

T13 (sin magnesio):"La clorosis es intervenal en la totalidad del limbo

presentindose al inicio, en las hojas basales; luego invade a toda la planta

(Fig. 5).

T16 (sin fierro): Clorosis apical (en los brotes tiernos), que avanza de la parte

basal y central hacia la parte marginal, luego invade toda la hoja (Fig. 6).

T19 (sin manganeso): Clorosis apical (en los brotes tiernos) tenue y uniforme

siendo mas clorética la parte apical de la hoja y mas verde hacia el pedicelo

(Fig. 7).

T25 (sin zinc): Clorosis apical intervenal en las hojas nuevas, aunque no es

muy intensa y se localiza en el Gitimo tercio superior de la planta (Fig. 11).

T28 (sin azufre): Se presenta clorosis tanto en hojas basales como apicales.

En las hojas apicales la clorosis es intravenal y en el area cercana al
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pedicelo forma un tridngulo (Fig. 12).

g). T30 (azufre en 2000 ppm): La clorosis es intervenal y avanza de la porcién
media de la planta hacia el 4pice. Cuando inicia se observa como una franja
verde marginal en la hoja; mas tarde la clorosis es total sobre todo en hojas

jovenes (Fig. 12).

En la descripcién anterior se observa que los sintomas cloréticos correspondientes
a cada tratamiento no son iguales. Esto puede explicarse en funcion de que cada
elemento nutriente juega un papel especifico en la fisiologia del cultivo; ademas,
los efectos finales dependen de la interaccién de diversos factores a través de
sinergismos a antagonismos con el elemento en cuestion.

Lo cierto es que el testigo superé como minimo en un 32.0% (sin calcio) y como
maximo 87.2% (sin Azufre) a los tratamientos que expresaron clorosis foliar.

En la produccién comercial de tomate de céscara la expresién de sintomas
cloréticos es muy variada y depende de la region o zona productora. Sin embargo,
muchos de los sintomas descritos en este trabajo guardan estrecha relacion con
los presentes en esos lotes de produccion.

Por citar un caso, los tomates producidos en el 4rea de Chapingo (especificamente
en los lotes de San Juan) muestran mayor intensidad en la incidencia de clorosis
foliares. Diversos autores (Murphy, 1983; Clark, 1987) indican que en suelos
lixiviados, erosionados y con subsuelos calcéreos es posible la deficiencia de Fe,

Mn y Zn. Estas caracteristicas coinciden con las presentes en los lotes San Juan,
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por lo que es posible que los sintomas cloréticos presentes en tomate,
correspondan a niveles deficientes de Fe, Mn y Zn & su interaccion con otros

elementos como el P, S, Mo, Cu, N, entre otros.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos, resultados y condiciones en que se desarrollo el

presente experimento, se puede concluir lo siguiente:

1).

2)..

3).

4).

Los tratamientos en los que se presenté clorosis foliar en tomate de cascara
fueron los: T28 (sin azufre), T30 (azufre en 2000 ppm), T19 (sin manganeso),
T16 (sin fierro), T25 (sin zinc), T13 (sin magnesio) y T10 (sin calcio), siendo
superados en produccién total de frutos por el testigo (nivel dptimo de

nutrientes) con 87.2, 81.4, 60.7, 45.0, 40.4, 38.1y 32.0%, respectivamente.

Las medias de peso y volumen de fruto, didmetro de tallo, nimero y longitud
de brotes basales, nimero de flores y bolsas y altura de planta causadas por
el T16 (sin fierro) y el T28 (sin azufre), fueron estadisticamente iguales a la

del testigo.

La variedad que presenté mayor expresion visual de clorosis por deficencia
de Mg fue la CHF,-Chapingo. Esta fue superada por el testigo con un 38.1%

en produccién de frutos.

En rendimiento total de fruto, peso de fruto, volumen de fruto, diametro de
tallo y altura de planta, las medias de los efectos del T1 (testigo) fueron
estadisticamente iguales a las del T6 (suelo SanJuan)y T7 (suelo Oacalico,

Mor.). En todos los casos la media mas pequefa fue la del T8 (en agua
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5).

6).

7).

8).

9).

natural). No se presenté sintoma de clorosis foliar cuando el sustrato

utilizado fué suelo.

En rendimiento total de fruto, el testigo superd en 32% al T10 (sin calcio),
en 20% al T11 (con caicio en 150 ppm) y en un 255.4% al T12 (caicio en

exceso en 1000 ppm), aunque sélo el T10 produjo clorosis foliar.

El testigo superé en 38.1% al T13 (sin magnesio), en 13.6% al T14 (magnesio
en 20 ppm) y en 34.7% al T15 (magnesio en 200 ppm) en rendimiento total

de fruto. De éstos, el T13 fue el Unico que mostré sintomas de clorosis

foliar.

El testigo superd en rendimiento total con un 45.0% al T16 (sin fierro), 6.7%
al T17 (fierro en 0.5 ppm) y 10.4% al T18 (fierro en 25 ppm). Sélo el T16 (sin

fierro) presenté sintomas tipicos de clorosis foliar.

El testigo superé en 60.7% al T19 (sin manganeso), en 7.5% al T20
(manganeso en 0.2 ppm) y en 6% al T21 (manganeso en 15 ppm). De éstos,

sélo el T19, produjo sintomas tipicos de clorosis foliar.

Con excepcion de Vf, no existieron diferencias estadisticas significativas
entre el testigo y el T24 ((fésforo en 200 ppm). En todos los casos, la media

méas baja se obtuvo con el T22 (sin fésforo). Con estos tratamientos no se
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10).

11).

12).

produjeron sintomas de clorosis foliar.

El testigo produjo efectos que en rendimiento de frutos superaron en 40.4%
a los del T25 (sin zinc), en 39.0% a los del T26 (zinc en 0.1 ppm) y en 8.8%
al T27 (zinc en 15 ppm). Con T25 se desarrollaron sintomas de clorosis

foliar.

El testigo produjo efectos sobre el rendimiento que superaron en 87.2% al
T28 (sin azufre), 58.7% al T29 (azufre en 100 ppm) y en 81.4% al T30 (azufre
en 2000 ppm). Tanto el T28 como el T30 estuvieron asociados con

sintomas pronunciados de clorosis foliar.

El testigo produjo en rendimiento de fruto un 71.2% méas que el promedio
obtenido con los tratamientos con ausencia de algun nutriente (deficiencia)
y un 32.3% mas que los tratamientos con nutrientes en exceso. Asi mismo,
en promedio, los tratamientos sin algun nutriente produjeron un 21.2% mas

que los tratamientos que incluyeron el nutriente en exceso.

152



Vi. SUGERENCIAS
Con base en las experiencias generadas en el presente trabajo, para

investigaciones posteriores sobre el tema se sugiere considerar lo siguiente:

a). Evaluar los elementos nutrimentales que no fueron considerados en este trabajo

y que son de gran importancia para el desarrollo del cultivo (Nitrégeno y Potasio),

b). Cuando se estudien concentraciones diferentes de algun elemento nutrimental,

procurar mantener el equilibrio con los restantes elementos en la solucién.

c). Realizar investigacion en campo y/o areas de produccion aplicando diferentes

concentraciones de micronutrientes, ya sea al suelo o por via foliar.

d). Evaluar el efecto de los diferentes elementos nutrimentales variando los niveles

de pH y las épocas del aino 6 ciclos de produccién.

e). Conocidos los elementos minerales que producen clorosis, disefiar
experimentos que permitan generar el sintoma y aplicar los nutrientes
correspondientes, a fin de establecer hasta qué nivel es factible corregir las
deficiencias sin afectar significativamente el desarrollo y el rendimiento de la
planta. Asi mismo, apoyarse en una serie de andlisis de tejidos vegetales y del

suelo o sustrato a través del desarrollo del cultivo.

153



f). En préximos estudios de esta naturaleza, se sugiere realizar el andlisis de
varianza en la forma expuesta y usando un solo error experimental ( analisis de

grupos), para comparar la eficiencia en la estimacién.
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Figura1. Clorosis en los brotes tiernos en el cultivo de tomate de cascara

(Physalis ixocarpa, Brot.) observada en campo.

Figura2. Clorosis en las hojas basales en el cultivo de tomate de cascara

(Physalis ixocarpa, Brot.) observada en campo.
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Figura 4.

Figura 3. Plantas testigo con todos los
nutrientes a los 70 dias

después del transplante.

Sintomas producto de diferentes niveles de calcio en tomate de
cascara (Physalis ixocarpa, Brot.): TEST (testigo, 300 ppm), DEF
(deficiencia, 0 ppm), NB (nivel bajo, 150 ppm) y EXC (exceso, 1000

ppm).
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Figura5. Sintomas producto de diferentes niveles de magnesio en tomate de

cascara (Physalis ixocarpa, Brot.): TEST (testigo, 60 ppm), DEF

(deficiencia, 0 ppm) y EXCESO (200 ppm).

Figura 6. Sintomas producto de diferentes niveles de fierro en tomate de
cascara (Physalis ixocarpa, Brot.): TEST (testigo, 2 ppm), DEF

(deficiencia, 0 ppm), NB (nivel bajo, 0.5 ppm) y EXC ( exceso, 25 ppm).
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Figura7. Sintomas producto de Ila
deficiencia de Mn en tomate de

cascara (Physalis ixocarpa,

Brot.).

Figura 8. Sintomas producto del exceso
de Mn (15 ppm) en tomate de

cascara (Physalis ixocarpa,

Brot.).
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Figura 9.

Sintomas producto de Ia
deficiencia de fésforo en tomate

de céscara (Physalis ixocarapa,

Brot.).

Figura 10 . Sintomas producto de exceso
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Figura 11. Sintomas producto de diferentes niveles de zinc en tomate de céscara
(Physalis ixocarpa, Brot.): TEST (testigo, 0.25 ppm), DEF (deficiencia,

0 ppm), NB (nivel bajo, 0.1 ppm) y EXC (exceso, 15 ppm).

Figura 12. Sintomas producto de diferentes niveles de azufre en tomate de
cascara (Physalis ixocarpa, Brot.): TEST ( testigo, 250 ppm), DEF

(deficiencia, 0 ppm), NB (nivel bajo, 100 ppm) y EXC (exceso, 2000

ppm).
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Figura 13. Cultivo de tomate de cascara de aceptable desarrollo en campo,

después de 45 dias del transplante.
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de coeficientes (ci) para los principales contrastes

Cuadro 1a. Matriz

establecidos.
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Cuadro 2a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos " Variedades
sin magnesio " en nueve variables.

variables

Fv GL Yt Pt vt D Br LBr F Bo A
T 4 31027. 7% 534 1%% 702.5% 0.02 0.6 96.7 44 9% 23.4%* 1094 .7%%
R 3 48317 .8* 25.1 2.5 0.92 3.2 111.9 17.4 2.7 110.1
£ 12 10719.1 17.9 22.8 0.97 0.6 3.0 9.3 1.5 154.8
Tor 19 79712.2 135.8 165.8 0.05 1.9 38.2 18.1 5.4 8.6
v 9.0 16.5 16.5 2.2 17.1 37.3 20.4 14.3 10.7

Cuadro 3a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos " Susiraios
" en nueve variables.

variables

I]FV GL Yt Pt vi D Br tBr F Bo A
T S 1519314.2%% 268.2* 894.2+%% 0.37 »» 6.93 *w 274.8%* 145.2%+* 55 .4+ 6539 4%+
R 3 32387.2 99.5 36.9 0.02 0.22 43.3 9.9 5.4 407.1
B 15 23240.2 75.8 49.1 0.01 0.83 16.7 6.0 2.0 223.2
Tot 23 349668.1 120.7 231.2 0.09 1.59 76.3 36.8 14.1 1620.3
cv 17.6 28.2 20.6 13.2 6.3 26.5 17.5 18.7 13.4

Cuadro 4a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos " Nutricion

con calcio " en nueve variables.
variables
FvY GL Yt Pt vi D Br 1Br F Bo A
T 3 848586 .3 39.4 84.9 0.043*r 1.42 140.7+ 20.6* 6.83%* 1112.9
R 3 5012.0 19.6 19.4 0.001 0.01 14.6 S.1 1.44 267.1
B 9 20510.0 29.8 28.7 0.004 0.63 32.7 4.8 0.97 1317.7
Tot 15 183026.2 29.7 38.1 0.011 0.67 50.8 B.0 2.23 2697.8
cv 13.3 16.6 14.2 7.4 16.9 39.% 18.1 14.2 11.0

NOTA: En los cuadros 2a, 3a y 4a indica: *= Significancia igual al 5% **= Sinificancia igual al 1% T=Total
CV=Coeficiente de variacién
GL=Grados de libertad Yt=Rendimiento de fruto PF=Peso de fruto
Vi=Volumen de fruto D=Diametro de tallo Br=Numero de brotes

R=Repeticion

LBr=Longitud de brotes

E=Error

A= Altura de planta
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Cuadro 5a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos "Nutricién
con magnesio" en nueve variables.

variablies

FV GL Yt Pt Vi D Br LBr Bo A
T 3 149438.8+%% 13.7 189.3 0.020+ 0.86 50.2 5.9 0.6 209.0
R 3 117371.5 54.4 33.4 0.002 0.50 46.9 16.0 6.5 21.0
B 3 11897.1 33.9 32.5 0.004 1.24 38.8 9.1 1.8 135.9
Tot 15 39354.5 34.3 62.0 0.007 1.02 41.5 9.9 1.3 127.5
v 8.7 17.4 15.2 7.2 22.3 38.3 22.9 19.9 11.5

Cuadro 6a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos "Nutricion
con fierro" en nueve variables.

variable

Fv GL Yt Pt vt D Er LBr Bo A
T 3 162611.2% 58.8* 83.1 0.007 0.121 15.1 3.6 2.1 57.8

R 3 3883.9 5.9 28.4 0.002 0.088 15.1 1.7 0.5 70.4

E 9 343646.7 13.5 52.9 0.014 0.770 28.3 6.2 0.7 181.5
Tot 15 55782.0 21.2 56.0 0.109 0.506 23.0 4.8 1.0 134.6
cv 14.6 11.1 18.1 12.9 18.5 35.5 18.7 11.4 11.6

Cuadro 7a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos "Nutricion
con manganeso” en nueve variables.

variable

FV GL Yt L] v D B LBr Bo A
T 3 259974.5¢ 51.8 77.0 0.027 0.57 49.0 5.1 0.4 448.3¢
R 3 31346.9 96.9 50.0 0.001 0.19 12.6 3.4 0.4 225.3
B 9 33987.4 aL.s 25.0 0.012 .80 31.1 8.5 0.8 108.6
Tot 15 78656.7 5¢.7 40.4 0.012 0.63 31.0 6.9 0.7 200.5
oV 14.1 19.6 13.2 12.1 20.1 43.0 23.4 12.2 8.7

NOTA: En los cuadros 5a, 6a y 7a indica: *= Significancla igual al 5%
R=Repeticibn E=Eror

Tot=Total

**= Sinificancla lgual al 1% T=Total
CV=Cgeficiente de variacion

GL=Grados de libertad Yt=Rendimiento de fruto PF=Peso de fruto
Vf=Volumen de fruto D=Diametro de tallo Br=Numero de brotes

LBr=Longitud de brotes F=Numero de flores Bo=Namero de bolsas
A= Altura de planta
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Cuadro 8a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos "Nutricién

con fésforo" en nueve variables.

variable

Fv GL Yt Pt vt D Br LBr F Bo A
T 3 1694704 .64+ 88.64 227.8%# 0.276+¢ §.4%% 270,34+ 55.24% 38.3+%% 4390.3%¥
R 3 2591.4 70.8 204.0 0.002 0.2 18.1 5.5 0.7 125.3
E 9 23621.9 17.9 271.6 0.010 0.4 21.1 4.2 1.6 158.2
Tot 15 353632.3 42.6 1159.2 0.062 1.5 70.3 14.7 8.8 998.0
cv 15.3 10.0 16.7 13.4 17.7 49.1 19.2 22.6 12.4

Cuadro 9a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos "Nutricién
con zinc" en nueve variables.

variable

Fv GL Yt Pt vt D Br LBr F Bo A
T 3 186956.9+%* 53.3+ 118.3+ 0.050 0.11 10.3 2.7 0.1 230.9
R 3 15778.0 23.6 10.4 0.046 0.63 63.7 2.5 0.8 110.9
E 9 15011.6 11.4 17.6 0.078 0.55 27.86 6.3 1.8 128.4
Tot 15 49s853.9 22.2 36.3 0.175 0.49 31.4 5.9 1.3 145.4
cv 9.7 10.6 11.8 10.1 15.5 33.3 19.3 17.6 9.8

Cuadro 10a. Cuadrado medio y su significancia para el grupo de tratamientos
“Nutricion con azufre” en nueve variables.
variables

Fv GL Yt P vt D Br LBr F Bo A
T 3 425338.6%* 28.6 106.8 0.010 0.85 51.2 19.0* 2.7 €22.37*
R 3 26650.8 16.1 38.2 0.046 1.78 177.8 6.8 1.9 175.3
B 9 18620.2 39.9 35.1 0.012 1.19 44.4 4.6 1.2 120.8
Tot 15 1015726.8 26.9 50.1 0.018 1.24 72.2 7.9 1.6 232.0
cv 13.4 17.0 16.7 11.8 23.8 46.7 16.8 15.0 10.0

NOTA: En los cuadros 8a, 9a y 10a Indica

178

: *= Significancia igual al 5%
R=Repeticion E=Error

**= Sinificancla igual al 1% T=Total

Tot=Total CV=Coeficlente de variacién
GL=Grados de libertad Yt=Rendimlento de fruto PF=Peso de fruto
Vf=Volumen de fruto D=Diametro de tallo Br=Numero de brotes
LBr=Longitud de brotes F=Ndmero de flores Bo=Namero de bolsas
A= Altura de planta




Cuadro 11a.

Diferencias entre medias de cada grupo de tratamientos involucrados

en cada contraste.

variable

C (Yt (g) Pt (g) |Viml) |D(cm) |Br LBr{icm) | F Bo A(cm)
1 1944.3 6.325 10.40 0.508 0.509 4.45 0.811 0.35 5.68
2 2486.3 7.10 10.61 0.185 0.885 6.38 2.817 1.54 15.76
3 1187.0 3.82 7.30 0.107 0.353 4.75 1.067 0.22 1.05
4 1462.0 3.60 8.30 0.114 0.439 4.42 0.892 0.43 2.62
5 1010.0 3.50 2.31 0.071 0.446 1.986 1.925 1.11 13.14
[ -846.3 1.31 0.27 -0.008 -0.375 -1.9% -1.458 -0.7% ~5.75
7 -1317.0 0.05 3.29 -0.066 -0.050 -0.88 -1.658 -1.17 -8.25
8 ~1245.3 0.15 0.52 -0.016 0.366 2.10 -0.508 -0.75% -13.91
9 3B85.6 3.70 6.40 0.158 1.32% 6.66 1.900 1.60 10.78
19 -954.0 1.45 2.89 -0.041 -0.108 -1.80 -1.188 -1.06 -8.50
11 310.3 1.08 2.83 -0.066 0.075 0.19 -0.%00 -0.68 -1.0
12 -370.7 1.26 3.56 -D.058 0.325 1.06 -0.200 -0.42 -2.50
13 -29%.0 1.46 0.25% -0.008 0.741 4.05 0.950 -0.00 -8.16
14 1332.0 3.38 6.13 0.166 1.700 8.61 3.358 2.38 16.50
15 -7.7 2.77 2.61 -0.033 0.266 0.04 4.300 -0.31 -2.75%
16 1256.6 2.40 2.65 -0.058 0.450 2.14 0.558 0.06 4.75
17 71.7 0.20 3.81 0.050 0.416 2.99 1.150 0.41 -5.66
18 1702.7 3.75 9.70 0.225 1.378 7.55 3.558 2.77 18.00
19 362.0 1.50 6.18 0.025 -0.058 1.02 6.500 0.10 -0.25
20 1627.4 1.13 6.22 0.000 0.125 1.067 0.750 0.49% 7.25
21 1631.0 3.58 5.88 0.175 0.958 4.55 2.408 2.3% 24.66
22 291.2 1.30 2.36 -0.02% -0.478 -4.01 -0.650 -0.30 5.41
23 1555.6 0.93 2.40 -0.080 -0.291 -1.91 -0.391 0.07 12.91
24 -133%.7 2.25 3.51 -0.200 -1.430 8.57 -3.058 -2.66 -19.25
25 -75.3 2.62 3.47 -0.225 -1.250 6.47 -2.800 -2.28 -11.7%
26 1264.4 0.37 0.04 -0.025 0.180 2.10 0.258 0.38 7.50
27 1711.7 4.84 8.74 0.138 0.559 5.18 1.592 0.73 6.48
28 -1077.7 3.48 5.85 -0.181 -1.340 -7.07 -2.847 -2.33 -16.98
29 86.7 4.69 7.46 0.210 0.601 7.12 5.909 3.22 15.77

NOTA: C=Contraste Yt=Rendimiento de fruto PF=Peso de fruto

Vi=Volumen de fruto D=Diametro de tallo Br=N{mero de brotes
LBr=Longitud de brotes F=Namero de flores Bo=Nimero de bolsas
A= Altura de planta
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Cuadro 12a. Analisis general de correlacion entre variables.

Yt Pt vt D Br LBr F Bo A
Yt 1.0 0.43** | 0.54** |0.59** |0.41** |0.38** |0.41** |0.43** |0.66**
Pt 1.0 0.82** |0.32** |0.18* 0.14 0.11 0.08 0.34**
vt 1.0 0.48** | 0.33** |0.28** |0.27** |0.23** | 0.46**
D 1.0 0.52** | 0.52** |0.56** |0.59** | 0.59**
Br 1.0 0.82** |0.62** | 0.60** | 0.46**
LBr 1.0 0.68** | 0.64** | 0.34**
F 1.0 0.85** | 0.43**
Bo 1.0 0.43**
A 1.0
NOTA; * = Significancia al 5%.

** = Significancia al 1%.
Yt=Rendimiento de fruto
PF=Peso de fruto
Vi=Volumen de fruto
D=Diametro de tallo

Br=Numero de brotes

LBr=Longitud de brotes

F=Nidmero de flores

Bo=Nimero de bolsas

A= Altura de planta
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Cuadro 13a. Analisis del estado nutrimental en diferentes muestras (M) tomadas

durante el experimento de tomate de cascara .

CONTENIDONUTRIMENTAL

f % i ppm —
M N P K Ca |Mg |Na [Fe |Mn |Zn |Cu |SO, |Cl [pH |CE | HCO;
1 2.9 0.73 5.25 1.03 0.13 0.08 6 68 336 16 1200 -

2 2.6 0.48 3.4 0.44 0.09 0.03 4 52 128 14 1000

3 2.4 0.28 3.6 0.63 0.13 0.03 4 44 112 14 t

4 3.6 0.75 3.8 0.38 0.16 0.03 L 72 156 16 1110

S 2.7 0.45 3.6 0.63 0.06 0.05 5 16 192 16 1050

6 2.7 0.10 2.5 3.6 1.22 0.07 4 38 64 14 2500

7 2.3 0.%0 2.2 3.0 1.80 0.05 2 30 30 4 3150

8 3.2 0.19 2.2 3.0 1.0 0.05 3 30 104 164 8000

9 2.6 0.14 3.4 3.3 1.2 0.06 3 48 156 14 7000

10 3.2 0.23 3.1 33 1.2 0.06 5 44 1230 20 6655 -
11+ - t 0.05 0.3 0.16 0.37 t t t t - 0.06 7.2 0.07

12+ 0.46; - 0.2 1.2 0.6 1.7 - - - - 0.47 1.24 8.2 0.3 1.5

DESCRIPCION: M= Nimero de muestra.
1= Muestra de hojas mane]adas con exceso de S.

2= " " " " deficiencia de Zn.
= n 1] i n [} [1] n Mn.
— 1} it [} n 1] n 1 ca-
= n ]} L] n n [1] 1] Fe'
= " oo " " exceso de Ca.
= " " " " " deficiencia de S.
= " oo " " exceso de Zn.
—_ n n n n 1] 1" n Fe.

1 0 — " n 1] u " 1] n M n.
11= Agua utilizada en el experimento.

12= Tezontle utilizado en el experimento.

*= Unidades nutrimentales en meq./ I.

t= Trazas.

-= No determinado.

i= Como NO,
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