r-

- v ¥

UNIVERSIDAD DE GRANADA ,T~

FACULTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA VEGETAL

DIFERENCIAS NUTRICIONALES DE ALGUNAS VARIEDADES DE
TOMATE CRECIDAS BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

TESIS DOCTORAL
LAILA AHAMMAD

Granada, Noviembre 1995

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA ;
GRANADA :
Ne Documento, 4) R

Ne copia___ (21 28] G55




Memoria presentada para aspirar el grado de doctor en
ciencias biolbégicas por 1la licenciada LAILA AHAMMAD, titulada
"Diferencias nutricionales de algunas variedades de tomate
crecidas bajo condiciones de invernadero", que ha sido realizada
en el departamento de biologia vegetal de la facultad de ciencias
de la Universidad de Granada, bajo la direccién del Profesor Dr.

Luis Maria Romero Monreal.

FPdo. Dr. LUIS M* ROMERO MONREAL.

LAIL.A AHAMMAD

Aspirante al grado de Doctor

Granada, Noviembre de




INDICE

PAGTNA

L.~ 0D e A0S . . ittt e 1
2.~ INErodUCCION. . . . . e e 3
2.1.- Respuestaalosnutrientes. ......... ... . ... ... 4

2.1.i SR i K o G 0 (=1 (R U N L 4

2.,3.,2, FOSEOT0D. o v s v v cms cdimbd i amesusamenmsn =D

2.0.3 .- POLASIO. ittt e e 6

2.1.4.- Calcio y magnesSio. . . .o vt 7

2.1.5.- Micronutrientes. ........ ... . ... i 8

2.2.- Factores que afectan el crecimiento de las

plantas

12

y la respuesta a los nutrientes. ...................12

2.2.1.-pHdelmediode laraiz.............. pamm s ¢yl
2.2.2.- Interacciones idnicas............ . ... ... 14
2.2.,3.-8alinidad. . ... ... .. i a1
2.2.4.- Fuente de nitrdgeno. . ... ... . e 19
2.2.5.- Temperatura y luz........ ... ... ... .. ... 22
2.2.6.- Modo de irrigacion............c.i il 06

2.2.7.- Variacidn genotipica................ 29

3.- Material vy mEtodOS. . . ...t e 40
3.1.- Caracteristicas del invernadero. . ... 40

3.2.- Especie estudiada......... ... .. .. .. i e 40




|

INDICE

PAGTINA
3.2.10.- Generalidades. . .. .. e 40
3.2.2.- Encuadramiento taxonémico
y descripcidn botdnica. . ... ... oL 42
3.3.- Caracteristicasde lasparcelas........ ... ... ...... 44
3.4.- Parametros ambientales........ ... ... 44
3.5.- Fertilizacidn. . ... ... . 44
3:6:= PlaftasS,: .:sussssnsansanrnassais=:ea- e 45
3.6.1.- Toma de muestras vegaotaloes
Y Bl DrEPATacion. x: cossvinsrnaianimmnoss t s ab
3.6.2.- Analisis del
material vegetal seco.......... .. L. L. 47
3.6.2.1.- Extraccion de
los nutrientes totales. ... . ...... ... . 477
3.6.2.1.1.- Mineralizacion pory via
mmeda con sulfarico. ..o ... 4
3.6.2.1.2.- Mineralizacion por via htmedas
con nitricen/percldrico. ... 048
3.6.2.2.- Extraccion de la Lorma
soluble de 1o mitrvientes.. ... ... . ... 44
3 6 L2020 - Extracoion con
e A0 0. sus sns cnsomeamas 48

3.6.2.2.2.- Extraccidn con




INDICE
PAGINA
medio aCuo80. . v v v vt i 49
3.6,2.2.2.10.= NItrato8:: susswsnmsnbs 49
3.6.2.2.2.2.-CloruroS....... .. 49
3.6.2.2.2.3.- Sulfatos.............. 50
3.6.3.- Anadlisis del material

vegetal fresco......... ... .. 50
3.6.3.1.- Proteinas solubles...................50
3.6.3.2.- Aminodcidos solubles................. 51
B, 8= PAOABEAEES: s isansinasspramrmmemmemmono 51
3.6.3.3.1.- Clorofilas........ ... ... ... 51
3.6.3.3.2.-Carotenos. ... e 52
3.6.3.3.3.- LAiCOPENO. . ...ttt 52
3.6.3.3.4.- AntoCcianinas. . ... ...t 52
3.6.3.4.- ACIACZ. ... i e 53
3.6.3.4.1.- Acidez ifnica.........c.ovoun 53
3.6.3.4.2.- Acidez valorable.............53
3.6.3.5.- Hidrogeniones y hidrdéxilos...........53
3.6.3.6.- ENzimas. .. ... ..oty 54

3.6.3.6.1.- Nitrato reductasa
enddgena. . ... 54
3.7.- Productividad......... ...t e i b4
3.8.- Analisis estadistico...... i ...



INDICE
PAGINA
4.- Resultados y discusidén. ................. ...t uu.v......b6
4.1.- Consideraciones sobre
el efectodelasvariedades. . ... ... .. . .o i o 57
4.1.1.- Actividad de la nitrato-reductasa,
compuestos organicos nitrogenados y
acidéz idnica y valorable...................57
4.1.2.- E1 Cl1, fracciones y
formas nitrogenadas................. . ... 62
4.2.- Efecto de las variedades
sobre el contenido foliar.......... ... .. .. 71
4.2.1.- Cationes monovalentes
(KyNa) ysus formas....................... 71
4.2.2.-Cationesdivalentes: susformas............. 78
4.2.2.1.- Calcio y magnesio. .. ................. 78
4.3 - ANIONE S . o i ittt e 83
4.3.1.- Formas y razones
del azufre. .. ... ... e 83
4.3.2.- POSEOTO. « i e e e e 89
4.4.- Balance 10N C0. s nssnsnninsinnssoinas s rauvusmainmsn 92
4.4.1.- Anionés ..................................... 94
4.4.2.- CabilOnNeS . o vttt e 97
4.4.3.- Equilibrio elecrostatico. ... ... ..., 98




INDICI,
PAGINA
4.5.- Posibles indicadores

fisiolégicos del nivel i6nico..................... 102
4.5.1.- Pigmentos foliares............ ... . 102
4.6.- Productividad. .. .. ...t e 110
4.6.1.- LaproduccibnenkKg/Ha..................... 110
4.6.2.- NOmerode frutosporHa.................... 113

4.6.3.- Evolucidn de 1la
produccibn y el ntmero de frutos........... 116

4.6.4.- Namero de frutos
cuajadosy floresporHa................... 118
4.6.4.1.- Namero de frutos cuajados/Ha........ 118
4.6.4.2.- Nimero de flores/Ha................. 120

4.7.- Rango 6ptimo en plantas
de lycopersicon esculentum. . ... ... ... ... 121
4.7.1.- Pardmetros del N.......oouoeuninenennnnnnn. 122
4.7.2.- Par@metros el P. ... .. ...ttt 125
4.7.3.- Par@metros del Mg. .. .. ...t ttiennnennn. 126
4.7.4.- Pardmetros del Ca....... ... 127
4.7.5.- Algunos nutrientes. ... ... ... . 129
4.7.6.- Ealancé TG ¢ 1o X o/ o DDA DU R 131
B, CONCTOUBAONES x 5 s o s & ¢ 4 655 %55 6885 86 8 fmomnddmedoiddisiisssss 133



[

INDICIE

PAGINA

6= BlIBIOGEaT T s wssusemin s s ami Ems s w S Em P gms cmetmmaemmsmmemmin 136




OBJETIVOS

N |




OBJETIVOS

Dada la importancia del cultivo de tomate, nos parecio
importante seleccionar, de entre las variedades comerciales o las
que van aser comercializadas de inmediato, aguallas que presentan
mejores condiciones de adaptacién a las caracteristicas de

cultivo de la zona costera.

En cosencuencia, el objeto de este trabajo fue utilizar el
diagnéstico foliar para establezer, en cada una de las variedades
estudiadas, una serie de parametros nutricionales en relacidn con
la cosecha, y ver 1las analogias y diferencias entre las
variedades en cuanto a estos parametros y productividad, para
llegar a identificar la o las variedades que se han adaptado

mejor gue otras.

Por otra parte se sabe que el andlisis foliar ayuda a una
correcta interpretacidn del efecto de la fertilizacidn, y poder
relacionar entre nutriente aplicado y concentracidén de nutriente

en la hoja para cad una de las variedades estudiadadas.
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INTRODUCCION

la manipulacién del suministro de los nutrientes, es
esencial para obtener altas producciones y buena calidad del
fruto. Las plantas de Tomate como otras plantés crecen
moderadamente bién si los niveles de nutrientes no estan por
debajo de un rango adecuado para el crecimiento y la buena
produccibn.

2.1.- RESPUESTA A LOS NUTRIENTES.
2.1.1.- NITROGENO.

La respuesta a la aplicacidén de nitrogeno depende no solo
dél contenido inicial del nitdgeno si no también depende de la
imobilizacién, o de la miniralizacidn, o de la denitrificacidn
al cosechar. la produccidn aumenta con tratamientos moderados de
~nitroégeno en invenadero (Winsor, Davies and Massey, 1967) y en
campo (palevitch et al., 1965). en algunos estudios las altas
producciones fueron obtenidas cuando el suelo contenia al rededor
de 140 mg/l (Bar-Yosef, 1977). La respuesta al Nitrdgeno depende
‘también de la forma de nitrdgeno aplicado, muchos estudios han
demostrado que la nutricidén con amonio como unica fuente de
nutricidn es nociva para el crecimiento de muchas plantas (Benett
et al., 1964; Goyal et al., 1982; Pill and Lamberth.,1977). 1la
adicidén de nitratos ali%ia el efecto inhibitor de amonio sobre

el crecimiento (Goyal et al.,1982; Ota and Yamamoto.,1989) .La
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INTRODUCCION

-combinacién de amonio y nitrato para la nutricion de muchas
plantas da por resultado un grén creciminto vegetativo que cuando
estd nutrida por alguna de 1las dos formas amonio o mnitrato
(Edwards and horton.,1982; Gashaw and Mugwira.,1581; Hartman et

al.,1986; Shrader et al.,1972).Las concentraciones de 1los

nutrientes en las hojas también fueron afectadas por la forma de

nitrdgeno aplicada (No3- o NH4+),las concentraciones de N, P, Mg,
Cu y Fe fueron aumentadas por la nutricidn por NH4+, mientras gque
las concentraciones de Ca, K, Zn y Mn disminuyeron y 1o contrario
ocurid con la nutricidén con NO,” (MD. Serna, R. Borras, F. Legaz
y E. Primo-Millo.,1992).

2.1.2.- FOSFORO.

La respuesta al foésforo aplicado, depende del estado de este
en el suelo y aumentos significativos en la produccion de plantas
de Tomate, fueron obtenidos en un suelo con un bajo contenido del
fésfro disponible en respuesta a las aplicacciones de 800 y 2400
Kg/Ha de superfosfatos (Feigin y Sagiv.,1974).

Fuertes aplicaciones de Fosforo pueden disminuir la
produccién. La deficiencia de fésforo reducid el ntmero de yemas
a florecer y retarddé la antésis (Menary y Van. Staden.,1976). Se
han demostrado cambios en el nimero, peso, volumen y didmetro de

la raiz bajo estrés de fésforo (christie,E.K.,1975; Rossell, S
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1981). El1 fbésforo total de la raiz y el diametro medio

disminuyeron, mientras que la superficie de la raiz aumentd bajo
condiciones de estrés de fb6sforo (Marina Garcia y Jocelyne
Ascencio., 1982).

Se ha encontrado una disminucidén en el crecimiento de las
plantas de Soja y Judia que crecierdn bajo estrés de fosforo y
agua (G. N. Al. Karaki, R. B. Clarck, G. Y. Sullivan.,b1995).

La evaluacién de la eficiencia de fésforo, ha sido usada para,
identificar las especies y variedaddes con diferentes grados de
tolerancia a bajo nivel de fésforo en el suelo.

2.1.3.- POTASIO.

El potasio es el catidén méds abundante de las plantas, juega
un papel importante en las células, estda implicado en el
mantenimiento de la estructura de 1a$ enzimas, en la sintesis de
las proteinas y mantenimiento del balance electrostatico y la
turgencia (Lﬁttge y Clarkson., 1989). Aumentos en los niveles de
potasio mejoran todos los aspectos de la calidad del fruto
(Winsor.,1966; Winsor y Long.,1967; Winsor y Long.,1968; Shafshak
y Winsor.,1964; Davies y Winsor.,1967).

Hay niveles criticos internos de potasio por debajo de los
cual el crecimiento dismgnuye rapidamente. La produccidn maxima

puede ser obtenida con niveles moderados de potasio de la

|
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solucién nu;ritiva (iingle y Lorenz.,1969).

Hay una relacidn entre la absorcidén de los nitratos y la del
potasio (Kikby y Knight.,1977; Jarvis et al.,1990). Para todas
las plantas, el potasio actua como un contra-ion para el
transporte de los nitratos (Armstrong y Kirkby.,1979; Jeschke et
al.,1985). se ha demostrado que la adicidén de potasio a la
solucién nutritiva altera la acumulacidén de calcio y magnesio en
las raices, pero la concentracién de magnesio fué mas afectada
gue la del calcio (David Braugr.,1994).

2;1.4.— CALCIO Y MAGNESIO.

Desde casi 20 afios sé conce que el calcio y el magnesio son
dos competidores mutuos para su absorcibén por las raices de las
plantas (Ferguson, I.B. and, D.T. Clarcson.,1976; Lazaroff, N.
and, M.G. Pitman.,1966; Maas, E.V. and, G. Oéata;,1971; Moore,
D.P, R. Overstreet, and L.Jacobson.,1960; Schwartz, S. and B.
Bar-Yosef.,1983). En general la absorcidén de magnesio por 1las
raices es mis sensible a ser inhibida por el calcio que aquella
del éalcio por el magnesio.

El calcio juega un papel importante en la regulacidén de las
respuestas celulares a cambios debidos al ambiente y al
crecimiento (Marrne,D.,i985), la omisidén del calcio de 1la

solucidén nutritiva reduce el crecimiento de la planta y el nGmero
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de hojas formadas. Aumentos de los niveles de calcio en el suelo
arenoso (PH:5.5) disminuye suavemente la produccidén (Marterns.,
1963) .

Un inadecuado suministro de magnesio puede reducir el
Crecimiento (Hipp.and Gerard.,1969) y la produccidn del fruto
(Adatia and Winsor.,1971).

Se ha demostrado que aumentos de los niveles de calcio y
magnesio en el suelo puede implicar un significante aumento en
el contenido de calcio y disminucidén de potasio en las plantas
y también se mostrd® un aumento eh el contenido de la vitamina C
en los frutos, mientras la reduccidén en los vcontenidos de
azucares disminuyd (J. M. Peflalosa, C. Cadahia, M. J. Sarro, and
A. Masaguer.,1994).

2.1.5.- MICRONUTRIENTES.

La acumulacién de los metales pesados han aumentado con las
actividades del hombre y la induétria. La contaminacién del suelo
en todo el ﬁundo, ha sido estudiada por muchos autores (Mitchell
et al., 1978; John. M. K., 1972; Rappaport et al., 1988.).‘La
deficiencia o exceso de algin metai escencial puede afectar el
balance mineral y el contenido organico que retrasa el
crecimiento de las plantés (Rosen et al., 1977.).

La toxicidad del cinc disminuy® el contenido de la clorofila
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en las hojas y el coeficiente de la fotosintesis (Hampp. R. K.,

1966.), cuando el contenido las proteinas disminuyd con la alta
concentracién de cinc (Porter et al., 1981.). Kalyanaraman et
al., 1994, mostraron que las bajas concentraciones de cinc

aumentaron el contenido de K y disminuyeron los contenidos de Ca,
Mg, Na, Fe, Cu y Mn. También se ha demostrado que las bajas

concentraciones de cinc aumentaron el peso seco de las hojas,

mientras que las altas concentraciones mostraron su disminucién

(Kalyanaraman. S. B. et al., 1993.). La acumulacidn excesiva de
cinc afecta el balance mineral que implica una disminucidn de la
clorofila, aminodcidos escenciales y carbohydratos (Amar Singh.,
1978.).

Los cambios en la concentracidn de la clorofila inducidos
por los metales pesados explicardn la reduccidn de Fe (Lingle
et al., 1963.). La disminucidén en el contenido de Fe con un
exceso de Mn, Cu, Zn y Co disminuyd la actividad de la catalasa
en cebada, mientras que la actividad de la peroxidasa no fué
reducida (Agarwala et al., 1977).

Gendétipos sensibles de avena (Avena Sativa) que crecieron
en un suelo calcareo bajé una deficiencia de Fe pueden mostrar

unas manchas clordéticas que se han visto en campo Yy en

invernadero (Ocumpaugh. W. R. et al., 1992).
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La deficiencia de molibdeno produce en las plantas una mal
formacién de las hojas, acompafiada de una clorosis y necrosis
marginal (Jungk et al., 1970; Winsor y Adams., 1987). Los
sintomas pueden ser mas caracteristicas de las hojas de una edad
intemediaria (Jungk et al., 1970), o puede gque aparezca
inicialmente en las hojas jbvenes (Royle. S., 1984 as cited by
Winsor y Adams., 1987). |

La omisidén del cobre de un sustrato de turba tenia un
pequeiio efecto sobre el crecimiento o la calidad del fruto, pero
reaucié la produccidén hasta 11% (Adams et al., 1978 b.) y 25%
(Adams., 1978 a.).

La cantidad de boro requerida para el crecimiento normal de
las plantas estd relativamente cercana al nivel téxico, y el
rango entre la deficiencia y la toxicidad del boro en las plantas
es pequerio comparado con otros elementos (Eaton., 1944; Nable.,
1990) . Se demostrd que la toxicidad de boro de las plantas en el
sur de Australia (Cartwright et al., 1984) did por resultado una

reduccidén en la produccidn de cebada de 17% debido a las altas

- concentraciones de boro en el suelo. se ha demostrado quel boro

afecta la absorcidn de los elementos escenciales. El aumento del
boro en el medio de cultivo aumenta los contenidos de calcio en

los tejidos de la planta (Minarik. C. E. et al., 1939; Parks. R.
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Q. et al., 1944.), mientras que las plantas deficientes en boro
mostraron una disminucidén de calcio en la planta (Salinas. M. R.
et al., 1981.), pero hubo otros autores que mostraron gque no hay
cambios para muchos elementos incluido el calcio a diferentes
niveles de boro en el medio de cultivo (Clark et al., 1981;).

La deficiencia de boro implicd un aumento en el contenido
de azlcares en los tejidos de las plantas (Cresswell et al.,
1973.), y también una disminucién en el contenido de RNA
(Cresswell et al., 1973; Shkol'nik et al., 1964.) que didé por
resultado una suspencidn del crecimiento de la raiz que es uno
de los primeros sintomas de la deficiencia de boro. El1 contenido
de la clorofila también aumentd con las bajas concentraciones de
boro (Fawzia. S. et al., 1994.).

La primera evidencia de la toxicidad de manganeso fue
observada en 1909 en Hawaii (Schlichting. E. et al., 1988.). Bajo
toxicidad de manganeso las hojas jdvenes de soja que contenian
1.53 mg/g p. s. de manganeso se arrugaron y mostraron manchas
clordticas mientras que las viejas que contenian 2.80 mg/g p. s.
mostraron manchas marrones en la superficie de las hojas, estas
Gltimas han sido identificadas como sintomas de toxicidad de

manganeso; esta toxicidad no afectd el peso seco de las hojas

--viejas pero si disminuy6é severamente aquel de las hojas jovenes

11
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(Sun-ho Wu., 1994). Se ha demostrado también que la longitud, el
peso seco y fresco de las raices de las plantas disminuyeron con
el aumento de la concentracidén de manganeso (R. E. Wilkinson.,
1994.). La toxicidad de Mn ha sido reconocida como un importante
factor limitando el crecimiento de las plantas en suelos acidos.
Diferentes especies y variedades difieren en cuanto a la
tolerancia al Mn. Otros nutrientes'como el Fe, Ca y Mg existentes
en el medio de crecimiento pueden modificar la absorcidn del Mn
(Chinnery y Harding., 1980; Maas et al., 1969.). El efecto del
Mg en el wmedio nutricional es aliviar la toxicidad de Mn
(L&éhnis., 1960; Hecht-Buchholtz et al., 1987.) y también la alta
concentracién de Mg en los tejidos de la planta mejora la
tolerancia a la alta concentracién de Mn. Se ha demostrado
también que el aumento del suministro de Mg en el medio
nutricional disminuye la absorcidén del Mn (Elamin y Wilcox., 1986
a; 1986 b; Maas et al., 1969.) y esto gracias a la competicidn
de los dos cationes divalentes en el transporte.
2.2.- FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS Y LA
RESPUESTA A LOS NUTRIENTES.

Entre los distintos factores que afectan el crecimiento y

la respuesta a los nutrientes destacamos los siguintes.

12
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2.2.1.- PH DEL MEDIO DE LA RATZ.

Los suelos &cidos (<PH 4.8) son nocivos para el crecimiento
de las plantas (Clark., 1982; Foy., 1983; Foy., 1984.), estos
suelos se caracterizan por la alta concentracién de H', Mn* y Al”
como también por las deficiencias en Ca”, Mg” y PO, (Foy.,
1984.) . EL aumento de PH en el sustrato reduce la disponibilidad
de fésforo, boro, cobre, manganeso Yy cinc, mientras la
disponibilidad de molibdeno esta reducida bajo condiciones
acidas.

Mahler y Mcdole (1978.), demostraron gue los suelos acidos
afectaron 1la produccién de lentejas (Lens culinaris L.),
guisantes (Pisum sativum L.), trigo (Triticum aestivum L.) Yy
cebada (Hordeum vulgare L.); Schubert et al (1990 a.) demostrd
gue a un nivel bajo de PH (PH 4.5 y 5.4), la fijacidén de N,
produccidén por materia seca y el rendimiento de las plantas
fueron significativamente bajos que a PH alto (6.2 y 7). Se ha

demostrado que [Sorghum bicolor (L.) Moench] respondid al exceso

de H' por la reduccidn del crecimiento de la raiz y del tallo

(Wilkinson y Duncan., 1989a, b). Se ha demostrado también que
todos los parametros de trigo (Triticum aestivum L.) que
crecierén bajo diferentes niveles de PH disminuyerdn cuando la

concentracién de H* aumentd de un PH 6 a 4, también se reducid

13
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la longitud de la raiz y del tallo (Johnson y Wilkinson., 1992.).

A un PH bajo del suelo las altas concentraciones de Mn han
sido encontradas tdxicas para la sandia, esta toxicidad fue
reducida con aplicaciones suplementales de Ca y de Mg (Elamin y
Wilcox., 1986; Sundstrom et al., 1983.), y también bajos niveles
de Ca a causa del PH bajo en el suelo tenia un efecto negativo
sobre el crecimiento de la raiz, produccidn, expresiodn de Sexo,
fruto y la composicidén guimica en sandia (Water y Nettles.,
1960a, b.). Se observd también que el numero de las raices
aumentd con el aumento del PH de 4 a 5, en algunas variedades
deisandia, pero su peso seco disminuyd (Aimin et al., 1994.).
2.2.2.- INTERACCIONES IONICAS.

Las interacciones idnicas de los nutrientes, que incluyen
un cambio en la concentracidédn de un elemento en el tejido de la
planta causado por otro, es bastante coman. La interacidén puede
ocurrir durante la captacidn de los iones, durante 1la
translocacién y la acumulacidén en 1los tejidos o en el
metabolismo.

El abastecimiento del nitrdgeno en forma de NH,’es antagdnico
a otros cationes, pero cuando se abastece en forma de NO, puede
competir con otros anioﬁes, por ejemplo PO, .

Altas concentraciones de NH/-N reduce la abgorcidn de algunos

14
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nutrientes, notablemente Ca y Mg (Kafkafi, Walerstein vy
Feigenbaum., 1971). El1 aumento del contenido de No; én la
solucién nutritiva disminuyd marcadamente el nivel de CL” en las
plantas jévenes de tomate (Kafkafi, Valoras y Letey., 1982).

El K puede afectar la utilizacibén del N. Barker y Bradfield
(1963.), obseravaron que altos niveles de potasio reducieron el
contenido de los aminodcidos libres en los tejidos de la planta
de maiz, cuando se aplicd altos niveles de nitrdgeno.

Para algunos experimentos de invernadero, (Dibb y Welch.,
1976.), observaron una disminucidén en la produccidn con un
aumento de la razdn N/K, especialmente cuando la mayoria del N
se aplicd como NH,. Al contrario los experimentos en campo
indicaron que alto nivel de K disminuy® la produccidén con un
nivel bajo o limitado de nitrdgeno sin tener en cueta la fuente
de nitrégeno (Luecking et al., 1983; Ebelhar et al., 1987;
Mackenzie et al., 1988; Malzer y Randall., 1991.).

Karlen et al (1987.), demostraron que la acumulacidn
excesiva de K reducid la produccidn y que el K interferid en la
absorcidén de nitrdgeno.

La deficiencia de Mg es probablemente el desdrden
nutricional mas comin de las plantas de tomate y esta exacerbado

por los altos niveles de nitrdgeno y potasio, la pérdida de 1la
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cosecha debido a la deficiencia de Mgbfue de 5% a bajos niveles
de nitrdgeno, pero aumentd a 20% cuando aumentamos los niveles
de nitrégeno (Adatia y Winsor., 1971.). El contenido de Mg en las
hojas disminuye con el aumento del nivel de K aplicado (Adatia
y Winsor., 1971.).

En una solucidén nutritiva, se ha encontrado una éorrelacién
negativa entre los contenidos de foésforo y de magnesio en las
hojas (Hipp y Gerard., 1969.).

Muchas interacciones entre cobre, hierro, manganeso y cinc
hén sido presentadas, aumentos en los niveles de Mn disminuyd
el contenido de Fe en las hojas (Gerloff, Stout y Jones., 1959.).

Otte et al (1989) revelardn que la deposicidén de Fe sobre
las raices puede afectar la absorcidn de Zn por tres mecanismos,
también se encontrd que la acumulacidn de Fe y Al en la rizdsfera
puede blogquear la absorcidn de fosforo y afectd el crecimiento
de la planta (Wang et al., 1991.). Se ha demostrado también que
la acumulacidén de Fe en la rizédsfera causd una baja absorcidn de
Si, Py Ca por la planta (Wang et al., 1994.).

. I SALINIDAD.

En casi todas las superficies del mundo, los agricultores

deben usar el agua salino para regar sus cultivos, porqué las

adecuadas aplicaciones del agua no salino estan limitadas; el uso
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nutritiva disminuydé el peso fresco de lasAplantas de tomate y la
produccidén del fruto. La produccidédn de las plantas de tomate que
crecierdén bajo estrés salino fue reducida de 10% para: cada
aumento de 1la salinidad de 1.5 mS/cm’ en el suelo (Shalvehet y
Yaron., 1973.).

Se ha démostrado también gque el aumento de la salinidad en
la solucidn nutritiva con el aumento de las cantidades de Na' y
de Cl1°, incrementd los contenidos de hierro y de cinc en las
plantas de tomate cuando la produccidn por materia seca disminuyd
(ﬁaas, Ogaﬁa and Garbe:ﬂ, 1972.). |

El estrés salino disminuyd la absorcidén de NH,” y de NO, en
judia (Phaseolus.Vulgaris L.) (Frota y Tucker., 1978).

Abdul-Kadir y Pauselen (1982.) demostraron que la salinidad
retardd el crecimiento en trigo y disminuyd el contenido de
nitroégeno en toda laéplanta. Se ha presentado una reduccibén de
46% en el peso seco ée las hojas, 36% en las raices y 25% en los
tallos en plantas tomate, las mismas reducciones se observaron
para la absorcién de%nitrégeno bajo estrés salino (Al-Rawahy et

al., 1992.), :

Wahab y Zahran;(1981.), encontraron que el contenido de
nitrégeno fue mé&s inhibido por el estrés salino que el

crecimiento. Otros autores no observaron ninguna reduccién en el
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contenido de nitrégeno (Singleton., 1983; Weil y Khalil., 1986.).
En Vicia Faba, la salinidad del medio de cultivo disminuyd
la fijacién de nitrdgeno (Yousef y Sprent., 1983.), esta fijacidn
de nitrdgenio fue mas sensisble al estrés salino que la
asimilacidén de amonio (Cordovilla et al., 1994.).
La salinidad disminuydé el crecimiento y la produccibén del
fruto, mientras que incrementd simultaneamente la concentracidn

de iones en las hojas de la planta. El Na" y Cl°, acumulados por

causa del estrés salino, fueron mds altos en las hojas maduras,

mientras que la acumulacidén de prolina fue més alta en las hojas
jévenes que en hojas maduras (Sami Soliman y Doss., 1992.).
2.2.4.- FUENTE DE NITROGENO.

La productividad de las palntas aumenta dramdticamente con
la disbonibilidad. de nitrbégeno en el suelo (Goh y Haynes.,
1986.). Las dos formas de nitrdgeno disponibles en el suelo
pueden tener unos efectos‘diferentes sobre las plantas. A altas
concentraciones el amonio impide el crecimiento de la raiz mas
quel nitrato (Bennett et al., 1964; Ganmore-Neuman y Kafkafi.,
1980; Magalhaes y Wilcox., 1983; Chaillo et al., 1986.), mientras
gque a bajas concentraciones, el crecimiento de la raiz bajo
nutricién con amonio iguala o supera aquel bajo nutricidn con

nitratos (Cox y Reisenauer., 1973; Rufty, Raper y Jackson., 1983;
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Peet et al ., 1985; Allen y Smith., 1986; Macduff et al., 1987;

Anderson, Tekey y Rayburn., 1991.). Se ha demostrado que las

altas concentraciones de amonio inhiben el crecimiento de la
planta (Wilcox et al., 1985.), mientras que a Dbajas
concentraciones (20 a 60uM), el amonio puede estimular el
desarrollo de la planta (Cox y Reisenauer., 1973.);

La inhibicién del crecimiento fue relacionada con la
deficiencia mineral inducida por el amonio (Barker et al.,
1973.). Se ha observado que las plantas de trigo crecieron mejor
con aplicaciones combi??das de amonio y nitratos (Cox y
Reisenauer., 1973; Centry et al., 1989; Gashaw y Mugwira., 1981;
Wang y Below., 1992.).

Se observd que la forma de nitrdgeno afecta también el
balance idénico y el contenido de poliaminas en las plantas de
tomate. La diferencia entre cationes y aniones (C-A) fue baja en
las plantas que creciero con nitratos y 1o mismo ocurre para los
dcidos orgdnicos. Se indicdé también gque la baja concentracidn
induce un pequefio aumentb en el contenido de poliaminas libres,
esto possiblemente estd involucrado en la estimulacién del
crecimiento (J. Gerendas y B. Sattelmacher., 1990.).

La nutricidén de las plantas con amonio si la comparamos con

la del nitrato did por resultado bajas concentraciones de Ca, Mg
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y K pero, altas concentraciones de aniones, especialmente
fosfatos (Barker y Maynard., 1972; Blair et al., 1970; Cox y
Reisenauver., 1973; De classen y Wilcox., 1974; Edwards y Horton.,
1982; Gashaw y Mugwira., 1981; Hartman et al., 1986; Kirkby vy
Mengel., 1967; Pill y Lamberth., 1977;Shelp., 1987).

La nutricidén con Ca(NO,),, aumentd el PH y los contenidos de
Ca y K del suelo, pero reducid la concentracidén de Mg si- la
comparamos con la nutricidén con (NH,),S0,, la concentracidédn de Mg
resultd baja en los tejidos de la planta cuando se tratd con
fértilizantes que contienen Ca, K, o Na. Ca(NO;), aumentd el
contenido de Ca en la planta pero reducid la concentracidn de N,

mientras que (NH,),50, reducid los contenidos de Ca y P en la

planta (Xie et al., 1995.). Se ha demostrado también que Ca (NO,),

aumentd el nivel de Ca en hoja y fruto en manzano (Greene y
Smith., 1979.). (NH,),S0,, aumentd la disponibilidad de Al en el
suelo}cuando tenia un pequefio efecto sobre el Mn, También se ha
observado que (NH,),50, aumentd la concentracidén de Al y Mn en
hojas, raices y tallos mientras que las plantas tratadas con
Ca (NO,) ,, Ca (NO,) ,+KNO,, NaNO, contenian relativamente Dbaja
concentracién de Al y Mn. La concentraciétn de Fe en hojas fue
aumentada en las plantas.tratadas‘con NaNO, o Ca (NO,),+KNO,, solo

el nivel de Fe en las raices pero no en los otros tejidos fue méas
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alto con el tratamiento de (NH,),SO, que con otros taratamientos
de N. La concentfacién de zn fue alta en todos los tejidos de la
planta tratada con (NH,),SO,. (G. A. Cummings., 1995.).

2.2.5.~- TEMPERATURA Y LUZ.

En condiciones controladas, el tomate requiere un suelo a
una temperatura mas alta que 12°C para la absorcidén de 1los
nutrientes y el crecimiento vegetativo (Cannell et al., 1963;
Martin y Wilcox., 1963.). La ébsorcién de fosforo aparecid® muy
limitada por la baja temperatura del suelo (Lingle y Davis.,
1959; Tiessen y Carolus., 1963.). Un suelo a temperatura inferior
a 12°C reducid la concentracidn de nitrdgeno en el tallo, pero
permanecidé a 80% o0 mas que aquella de las plantas gque crecieron
en un suelo caliente (Ganmore-Neumann y Kafkafi., 1980; Cannell
et al., 1963.).

Bajo condiciones controladas la absorcidn del fésforo fue
m&s sensible a la temperatura de la raiz gue aquella del
nitrdégeno (Cornillon., 1974; Lingel y Davis., 1959; Locasio y
Warren., 1960.).

Las concentraciones de nitrdégeno y magnesio en las hojas
fueron muy afectadas por la baja temperatura del suelo que puede
reflejar cambios en la diétribucién de la actividad de la nitrato

reductasa, la baja temperatura del suelo aumentd esta actividad
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en las raices de las plantas de tomate (Cornillon., 1988.).

La inhibicién de la absorcién del nitrdgeno dependid de la
forma de nitrégeno disponible, NH,” o NO, ({(Ganmore-Neumann Yy
Kafkafi., 1980.).

En un suelo con una baja temperatura, el crecimiento de la
planta fue més inhibido que 1la absorcidn de los nutrientes
(Tiessen y Carolus., 1963.). En algunos invernaderos el
caletamiento del suelo a 25°C aumentd el crecimiento y 1la
produccién, pero los efectos sobre las concentraciones de los
nutrientes de la planta fueron suaves (Gosselin y Trudel., 1983;
Papadopoulos y Tiessen., 1987.)

Las altas temperaturas de noche y dia causan reducciones
drasticas en la floracidn y la firmeza del fruto de las plantas
de tomate (Abdalla y Verkerk., 1968; Kuo et al., 1979; Rudich et
al., 1977.), en el tamafio del fruto, y en su calidad (El Ahmadi
y Stevens., 197%9a; Hanna vy Hernandez., 1982; Iwahori vy
Takahashi., 1964; Levy et al., 1978.) y en la fertilidad del
pélen de muchos gendtipos de las plantas de tomate (Fenny et al
., 1991.).

La absorcidbn total de potasio, calcio y magnesio fue
disminuida a una temperatura de la raiz de 13°C (Chu y Toop.,

1975.), mientras que los contenidos de fésforo, potasio,
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magnesio, cobre, hierro y manganeso de las hojas aumentd cuando
la temperatura de la solucidén nutritiva fue aumentada (Maher.,
1978.).

Se ha observado que cuando se aumentd laltemperatura del
aire, se aumentd también el contenido del cinc en las hojas
especialmente a altos niveles de cinc (Fawzi y Ormrod., 1975.).

Las altas temperaturas por la noche (21°C) aumentd los
contenidos de calcio y sodio en las hojas pero reducidé la del
fosforo (Gosselin y Trudel., 1983.).

A altas temperaturas las plantas que crecieron con bajo
nivel de nitrdgeno mostraron una caida de flores y desarrollaron
una deficiencia de nitrdégeno mas temprana que aguellos que
crecieron con una temperatura normal (Abdalla y Verkerk., 1970.).
La forma de nitrdégeno aplicada a las plantas de trigo ejerce un
efecto sobre su crecimiento y desarrollo (Botella et al., 1993a.)
y también se observd que la absorcién de amonio y de nitratos
estd afectada por la salinidad, estado nutricional de la planta
y la luz. Se ha observado que la absorcidn de nitratos aumenta
con la luz (Nobel., 1969.), lo mismo ocurre para la actividad de
la nitrato reductasa (Rao y Rains., 1976 b.)*, se demostrd
también que la luz pudo disminuir la absorcidn inicial de los

nitratos pero tenia poco efecto sobre aquella de amonio
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de la nitrato reductasa en muchos tejidos de la planta como la
acumulacidn de los nitratos es mas alta bajo luz que en la
éscuridad (Aslam., 1970; Aslam et al., 1973; Beevers et al.,
1965; Canvin y Atkins., 1974; Jordan y Huffaker., 1972; Stulen.,
1974 .) .

En plantas de tomate se observd un aumento de la actividad
de la nitrato reduétasa cuando los niveles de luz aumentaron de
125 a 250 umol/m’/s (Laroucheet ali, 1989.).

Blom-Zandstra y Lampe (1985) demostraron una disminucidn en
la concentracidn de nitratos y un aumento en los acidos organicos
y azucares como resultado del aumento de los niveles de luz. La
actividad de la nitrato reductasa de las plantas fue alta debido
al aumento de los niveles de luz, mientras no hubo una diferencia
significante para el peso fresco entre los diferentes
tratamientos de la luz (Gaudreau., 1995.).

También se ha demostrado gue los al;os niveles de 1luz
aumentaron la sintesis de las proteinas, absorcidn y transporte
de los nitratos (Schrader y Thomas., 1981.).

Para las Plantas que crecieron en la oscuridad y que se le
han suministrado solamente nitratos, disminuyd solo la absorcidn
de nitrodégeno, foésforo, potasio, calcio y magnesio, las plantas

que crecieron con amonio acumularon mas nitrdgeno, fésforo y
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potasio cuando la oscuridad aumenta ( Magalhaes y Wilcox.,
1983.), mientras que la luz aumentd la absorcidn del nitrégeno,

potasio, calsio, magnesio, el contenido del manganeso en las

hojas y la producciébn del fruto (Tremblay, Trudel y Grosselin.,

1984.).

2.2.6.~- MODO DE IRRIGACION.

La respuesta a los nutrientes puede ser modificada por el
modo de irrigacidn. Con el de riego por aspersidn que consiste
en aplicar agua a la superficie del terreno, rociandola a 1la
manera de una lluvia ordinaria, se ha encontrado una acumulacidn
de sal cuando regamos con agua suavemente salina (1.22ms/cm)
(Sammis, Weeks and Hanson., 1979.), y ademas cuando se regd con
agua que dispone de una conductividad electrica alta se puede
producir algin tipo de deshidratacidén en las hojas.

Otros estudios con agua mas salina (3.6ms/cm, Cl=820 mg/l),
mostraron que el riego por aspersidn comparado con la irrigacidn
por goteo reducid la pfoduccién de una variedad de tomate al
rededor de 50%, debido a la toxicidad por la sal y a las hojas
secas (Cornat et al., 1973.).

El riego por goteo es un modo de aplicacidén de agua a las
plantas altamente eficiente y extremadamente 0til, con este tipo

de riego los nutrientes pueden ser lixiviados de la zona del
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suelo que estd cerca del punto de donde sale el agua, y también
el volumen de las raices de esta zona puede reducirce debido a
la alta frecuencia de aplicacidén de agua (Bar-Yosef et al., 1980;
Goldberg et al., 1971; Persaud et al., 1976; West et al., 1979.),
y como resultado el estrés de los nutrientes enrlas plantas de
cultivo especialmente en suelo arenoso fue alto.

Un aumento en la maduracibén de tomate y Altas producciones

de tomate (Bar-Yosef y Sagiv., 1982.), patata (Singh et al.,
~1978.) y sandia (Elmstrom et al., 1981; Singh y Singh., 1978.),
fueron obtenidas con la aplicacién de nitrdgeno por la irrigacidn
por goteo (Miller et al., 1981.), lo mismo occure con el potasio
cuando se aplicd por lé técnica de riego por goteo.
La aplicacibn de nitrbégeno y potasio o solamente de nitrbdgeno por
medio de la irrigacidén por goteo dié por resultado altas
concentraciones de nitrdgeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio
en fruto que con la aplicacidn de potasio, la concentracidn de
potasio en el fruto con la aplicacidén de N+K o de N por medio de
la irrigacién por goteo fueron respectivamente 4.4% y 4.11%,
mientras que con K fue de 3.99% (Dangler y Locascio., 1990.).

Se ha observado que la produccidén disminuyd de 25.4 t/ha a
16.3 t/ha vy que la calidad del fruto mejord, cuando el porcentage

de la aplicacidn de N+K o de N con el riego por goteo aumentd de
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50% a 100%, entonces las altas producciones de fruto de buena
calidad fueron obtenidas con 50% de aplicacidn de N+K por medio
de la irrigacién por goteo (Dangler y locascio., 1990.) .

Con el modo de riego por surcos solo se necesita mojar una
parte de la superficie, lo gue reduce las pérdidas de la
evaporacién, diminuyendo la formacidn de costras en los suelos
arcillosos y haciendo posible el cultivo del suelo poco tiempo
después de regar. Con este método la salinidad es muy baja por
debajo de los surcos y aumenta al maximo en el punto medio entre
loé surcos (e. g. Oster, Hoffman and Robinson., 1984.).

En algunas localidades, las condiciones naturales del suelo,
asi como la topografia son favorables a la aplicacién directa del
agua al terreno, inmediatamente por debajo de su superficie, lo
que se conoce con el nombre de riego subterré@neo. En algunos de
estos terrenos de riego subterré&neo, se ha producido una
disminucién de su productividad por causa de los elementos
salinos y alcalinos transportados por capilaridad, desde las
aguas salobres subyacentes{ hasta la superficie del terreno, esta
reduccidén de la productividad ha hecho necesario suspender el
riego subterrdneo y aplicar riegos por aspersién a grandes
extensiones.

2.2.7.- VARIACION GENOTIPICA.
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Los niveles de lo0s nutrientes elementales en el suelo pueden
osilar entre deficientes y tbéxicos; é su vez, las plantas pueden
ser- nutriente-eficientes o nutriente-ineficientes para la
absorcidén de un idn, y pueden ser tolerantes o intolerantes al
exceso de este. Las plantas eficientes son aquellas gque responden
al estrés por deficiencia nutriva al inducir unas reacciones
bioguimicas que ponen el elemento a disposicidn de la planta; las
plantas ineficientes son aquellas que no disponen de tal
mecanismo. Se ha mostrado que los gendtipos o.variedades dentxro
laé especies difieren acusddamente en cuanto a su absorcidn,
distribucidn, transporte, acumulacidén y eficiencia de los
nutrientes.

Algunos estudios revelaron mecanismos de diferencia
genotipica para el uso del nutriente, variando de un gen para el
potasio en judia (Shea et al., 1967.) a diferencia de muchos
genes entre gendtipos eficientes y ineficientes para el potasio
en plantas de tomate (Makmur et al., 1978; Figdor et al., 1989.),
que bajo estrés de potasio las plantas eficientes producierdn 79%
mas materia seca que las plantas ineficientes (Makmur et al.,
1978.), para el nitrdgeno en tomate, que bajo estrés de
nitrégeno, las plantas que usaron el nitrdgeno eficientemente

producieron hasta 45% mids materia seca por unidad de nitrdgeno
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absorbido comparado con las plantas ineficientes (O Sullivan et
al., 1974.) y para el fésforo en judia (Whiteaker et al., 1976.);
se ha observado también un aumento en el peso seco de 77% para
las plantas eficientes que las plantas ineficientes que crecierén
a bajo nivel de fésforo (Goltman, Gerloff y Gabelman., 1982.).
Hoener y De Turk (1938), notaron una asimilacién y absorcién
diferentes de nitrégeno entre las variedades de maiz (Zea mays
L.), con altas y bajas concentraciones de proteinas y han
sugerido que gue esto podria ser debido a que las plantas de
mayor concentracidén proteica, tenian mayor capacidad enzimatica
de la nitrato reductasa para reduci; los nitratos que aquellas
de baja concentraciébn de proteinas. Se ha demostrado que la
sintesis de 1la nitrato reductasa es adaptativa (Brown vy
Jones.,1976.), y se ha sugerido que la actividad de la nitrato
reductasa puede servir como indice del metabolismo nitrogenado
(Hageman et al., 1961.). Lal et al (1978), encontraron
diferencias entre gendtipos en el desplazamiento del nitrdégeno
desde las partes vegetativas de la planta de trigo hacia el
grano. Hay et al (1953), observaron gue 1la proporcidn de
nitrégeno desplazado hacia el interior de los granos de maiz,
antes y después de la fase'de llenado del grano, era bajo contrdl

genético. Por ejemplo una variedad transportd 56% de nitrdgeno
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hacia el gréno en comparacién con el 43% de la otra variedad.
También se ha demostrado que las plantas eficientes de tomate
préducieron al rededor de 40% mas de peso seco gque las plantas
ineficientes (0 sullivan et al., 1974.).

Se ha observado diferencias entre gendtipos de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) en cuanto a la absorcidn de fdésforo
Yy el crecimiento en suelo con aporte limitado de fésforo (Clark
-vet al., 1977.) y en solucidn nutritiva (Clark et al., 1978.). La
absorcidn y desplazamiento de fésforo difieren marcadamente entre
gendtipos de plantas de judia (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas
en solucién nutritiva con una aporte limitado de fésforo, se notd
también diferencias para las plantas cultivadas con fésforo alto
(Rice., 1974.).

Variedades de maiz, sembradas en suelo con bajo nivel de
calcio y magnesio, mostraron importantes diferencias entre
gendtipos en cuanto a su capacidad de crecer con bajos contenidos
de estos dos nutrientes (Clark y Brown., 1974.)

Diferencias fenotipicas en la eficiencia del calcio han sido
presentadas para ser asociadas a diferencias genotipicas en la
absoréién, transporte y distribucidén de calcio (Marschner.,
1986.) . Gendtipos de t;mate mostraron una marcada diferencia en

su tolerancia al estrés de calcio {(Giordano., 1982.).
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Los pesos secos totales producidos por los gendtipos
eficientes fueron 30% mis de lo que producierdén los gendtipos
ineficientes (Li y Gabelman., 1990.).

Se ha observado que las plantas deficientes en cinc
presentaron un aumento en la acumulacidén de Fe que se explica en

base al equilibrio nutritivo desfavorable (Olsen., 1972.). Asi

Rosell y Ulrich (1964), registraron un contenido de Fe de 917

mg/g en las partes aéreas de las plantas de la remolcha azucarera
Zn-deficiente, cifra que compararon con la de 94 mg/g en las
pa?tes aéreas de las plantas Zn-eficientes. En las partes aéreas
de las plantas de algoddén zZn-deficiente, el contenido de Fe fue
de 412 mg/g, mientras que las plantas Zn-suficiente era de 94
mg/g (Brown y Jones., 1977.). Ellis (1965.) observd que la
variedad de judia Sanilac era mds suceptible a la deficiencia de
cinc que la variedad Saginaw.

En trigo, maiz, avena y sorgo, el estrés por deficiencia de
Cu afecta mé&s a la fase reproductiva que a la vegetativa (Brown.,
1953; Brown y Clark., 1977; Brown y Mcdaniell., 1978; Graves y
sutcliffe., 1974.). Al pasar de 1la fése vegetativa a la
reproductiva las concentraciones de azucares reductores en las
plantas de trigo “Thatcheé spring", Cu-deficiente alcanzaron solo

la vigésima parte de las concentraciones observadas en plantas
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Cu-suficiente (Brown y Clark., 1977.). El trigo Cu-deficiente no
puede reducir el cloruro 2,3,5 trifeniltetrezolio (CTT) en las
zonas nodales del tallo (Brown., 1854.).

La variedad de maiz Pa36 desarrolld sintomas de deficiencia
de Mo cuando se cultivd en un suelo Aacido, mientras gque 1la
variedad WH no presentd dichos sintomas. En la variedad Pa36, que
es Mo-deficiente se observdé que los niveles de nitrato eran 5
veces mads altos en las hojas superiores de las plantas de 18
dias, en comparacidén con el maiz WH Mo-eficiente, de la misma
edad (Brown y Clark., 1974.).

Las concentraciones de Se en las plantas pueden ser
diferentes entre las especies, como observaron Mayland et al
(1989.) para las plantas que crecieron en un suelo alcalino que
contiene niveles de Se de moderados a altos, estas diferencias
puede resultar de la profundidad de las raices especialmente en
el subsuelo donde se encuentran grandes cantidades de Se soluble.

La deficiencia de Mn para los cereales fue encontrada en
muchas partes del mundo especialmente en suelos calcareos. Se ha
observado que la cebada es menos sensible a la deficiencia de Mn
que el trigo y la avena (Nyborg., 1970), entonces es la mas
preferida en los suelos deficientes en Mn. Plantas de Cebada que

han crecido en un suelo deficiente en Mn mostraron una variacion
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genotipica en cuato a la produccidén de grano por materia seca,
La variedad Weeah gue es Mn-eficiente producidé mas que las dos
otras variedades Mn-ineficientes, Schooner'y Galleon {(Huang et
al., 1994.).

En estudios nutricionales realizados con arroz, Bari et al
(1973.), encontraron que la concentracidn de Mn fue cuatro veces
superior en las hojas de la variedad "Pebifum", en comparacidn
con las dos otras variedades "Bemban" y Sian 29". Se encontrd que
"Pebifum" era menos resistente que "Sian 29" a los niveles
toxicos de Mn debido al parecer a su baja capacidad de absorcién.
Efecto andlogo se ha visto en variedades de sandia con el
nutriente causente era el Cu (Vargas et al., 1986.).

El reconocimiente de las toxicidades de Mn y Al que son
factores principales en el el complejo de la acidez del suelo,
ha sugerido 1la posibilidad de seleccibn respecto a la
persistencia sobre suelos &cidos, en el sentido de que se haga
indirectamente mediante la seleccidn respecto a la resistencia
a las toxicidades de Mn y Al (Carter et al., 1975; Reay y Waugh.,
1981.).

A pesar de que fueron cultivados en un suelo acido y téxico
en Mn, 1la mayoria dellas variedades de sorgo crecieron bien

(Brown y Jones., 1977 c¢.). En contraste, de las diez variedades

34

|



INTRODUCCION

de soja, las dos variedades Forrest y Bragg resultaron ser las
mas intolerantes al Mn, mientras que las dos variedades Lee y
T203 las mas tolerantes (Brown y Devine., 1980.), para

determinmar si la raiz era un factor que influia la

susceptibilidad de la planta a la toxicidad por Mn, las

variedades Bragg y Forrest, T203 y Lee fueron cruzadas, se
observé que tanto en las plantas madre como en sus progenitores,
las hojas contenian aproximadamente 506 mg/g de Mn, y se destacd
gue las raices contribuyeron al tolerancia o intolerancia al Mn.

En un suelo téxico por Al, se ha cultivado 10 variedades de
soja, 15 de algoddén y 15 de sorgb. Las diez variedades de so0j)a
crecieron bien, sin mostrar sintomas de Al-toxicidad (Brown vy
Jones., 1977 a.), las 15 variedades de algoddn (Brown y Jones.,
1977 b.), mostraron un pobre crecimiento, pero sin desarrollar
clorosis, en cuanto a las variedades de sorgo (Brown y Jones 1977
c.), 5 mostraron clorosis (Al-intolerantes), Yy cinco
permanecieron verdes (Al-toleranres). Las chcentraciones de Al
eran mas altas y las de Fe y P mads bajas en el sorgo cloroético
que en las plantas verdes. Los efectos tdxicos de Al guedaron
reducidos o eliminados al elevar el PH del medio de crecimiento,
o al afladir P a la solucidn nutritiva (Foy y Brown., 1963.)

La tolerancia a la sal, parece estar relacionada o bien con
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una capacidad para controlar la toma de los iones de Na' y Cl o
bien con la posesién de un alto valor limitante del contenido de
Cl" antes de que aparezca claramente la lesidn en la hoja.
Hayward y Wadleich (1949.) demostraron que las variedades de
trébol suceptibles absorbian mé&s Cl° que las variedades
resistentes, wmientras que las variedades sensibles de algoddn
contenian mas Na' que las tolerantes (Richards., 1954 .) . EHLIG
(1960) mostrd que las variedades de uva de mesa tenian diferente
gontenido de C1° antes de que se hiciera la lesidn en las hojas.
El incremento de la concentracifion de Na', en respuesta a la
aplicacién de NaCl en especies tolerantes a las sales es uno de
los atributos de los halofitas, ello implica una resistencia del
protoplasto al deterioro por la acumulacion de las sales sodicas
en la savia (Hayward y Wadleich., 1949.). El NaCl incrementa el
nivel de Na' y de Cl° en las hojas de tomate siendo diferente
entre las variedades (Phills., 1979.). Los mismos resultados se
obtienen para el K y Ca, Fe y Mn, obteniendo una diferencia de
peso seco entre las variedades de tomate del 14%

Taleisnik y Grunberg (1994.), observaron dgue las dos
variedades de tomate "Edkawi" y "Ace", due crecieron bajo
tratamiento de salinidad mostraron que el coeficiente de

absorcidén de potasio fue bajo especialmente para la variedad

36




INTRODUCCION

"Ace". Las razones de selectividad de K/Na fueron mas altas en

la variedad "Edkawi" que en "Ace", la diferencia entre estas
g Y

- variedades fue debida a la gran disminucién de los contenidos de

potasio en todas las partes de la planta observada en la variedad
de "Ace". Esta disminucidn puede gue no sea necesariamente debida
a la reduccidn en la absorcidn de potasio. Esto indica que
"Edkawi tiene una grédn capacidad de retener potasio bajo
salinidad: una caracteristica que puede contribuir a su
tolerancia a la sal. La selectividad K, Na ha sido asociada con
1é tolerancia a la sal én las plantas de tomate (Cuartero et al.,
1982.).

El Nikel esta clasificado como un elemento téxico, el
sintoma mas comin de la toxicidad de Ni es la clorosis férrica
(Misha y Kar., 1974.), el desarrollo de 1las raices y el
crecimiento en general est&n reducidos, también la absorcidn de
otros elementos, 1la fotosintesis y 1la transpiracidén estén
afectadas (Sheoran et al., 1990.). Variedades de judia que
crecieron bajo un tratamiento de Ni de 4 mg/L respondieron
diferentemente en cuanto a su reduccidn en la produccidn por
materia seca, la materia seca de la variedad "Carioca", fue
reducida de 95%, mientraé que la variedad “IAPAR-14" reducid su

materia seca solo de 70%, esto indica que "Carioca" es menos
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tolerante al estrés del Ni (Piccini y Malavolta., 1992.).

Limitar el volumen del suelo donde crecen las plantas ha
sido utilizado para aclarar las interacciones raiz y tallo
independientemente de otros estreses como son: lé irrigacién, la
sequia y las deficiencias nutricionales (Ben-Porath y Blaker.,
1990; Carmi y Heuer., 1981; Carmi et al., 1983; Carmi., 1986;
Krizek et al., 1985; Peterson et al., 1984; Peterson et al.,
1991; Richards y Rowe., 1977; Robbins y Pharr., 1988; Ruff et
al., 1987.). En aquellas investigaciones, la judia (Phaseolus
vﬁlgaris), el algodén (Cossypium hirsuturm), el pepino (Cucumis
sativus), el melocotdn (Prunus persica), la soja (Glycine max),
el tomate (Lycopersicon esculentum), y el trigo (Triticum
aestivum) demostraron réspuéstas variables wmorfoldgicas y de
crecimiento a las condiciones de limitacidén para la raiz.

Las variedades de Cucurbita pepo L. "Senator" y "Dixie"
ambos mostraron a los 17 dias una disminucidn de la superficie
de la hoja cuando aumentaron las condiciones de limitacidén para

la raiz, pero hubo una tendencia en la reduccidn del crecimiento

“veéetativo para la variedad Senator que para Dixie. El peso seco

del fruto fue igual para las dos variedades excepto bajo severas
condiciones de limitacidn para la raiz. La produccidn de fruto

por peso seco fue limitada para las dos variedaes cuando el
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volumen del suelo era pequefio

(D. 8. Nesmith.,
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En este trabajo se ha realizado el estudio de la nutricidn
y balance iénico de algunas variedades de tomate mas utilizadas
en las explotaciones agricolas de 1los invernaderos de 1la
provincia de Almeria

Los parametros medidos, fueron valorados en el drgano mas
sensiblera los cambios fisiologicos de las plantas: la hoja.
3.1.- Caracteristicas del invernadero.

El invernadero donde crecieron las plantas es del tipo
"parral"™ o tienda de campafia, con 2000 w de superficie vy

cubierto por polietileno térmico de 400 galgas. Sistema de Ferti-

_irrigaciién localizado, con goteros de largo recorrido "inter-

lineal" cuyo caudal fue de 4 1/h. Este tipo de invernadero es el
mas abundante en Almeria.

3.2.- Especie estudiada.

3.2.1.- Generalidades.

El tomate es una plantawnativa de América tropical, cuyo
origen se localiza en la regidén de los Andes (Chile, Colombia,
Ecuador, Bolivia y Perd) (Vavilov., 1951.) y donde se encuentra
la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres
(Chavez., 1980.). La plabra tomate proviene de la voz Nahuatl
"Tomatl"; en 1554 fﬁe llevado a Europa, empezando a

comercializarse en Estados Unidos hacia el afio 1835 (Chavez.,
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1980.).

En México el tomate esta considerado como la segunda
especie horticola mads inportante por la‘superficie sembrada que
ocupa, y como la primera por su valor de produccidn. A esta
hortaliza de fruto se le encuentra en los mercados durante todo
el afio, y se consume tanto fresca como procesada (puré), siendo
una fuente rica en vitaminas.

El tomate ocupa un lugar preponderante con relacibébn al
desarrollo econdémico y social de la agricultura a nivel mundial,
réporténdose que requiere de 140 jornales por hectaria. En lo que
respecta a superficie sembrada, existen ma&s de 90000 ha, de las
que aproximadamente 33% se situan en el estado de Sinaloa.

El tomate es una hortaliza de clima calido que no tollera
las heladas. El rango de temperatura del suelo debe ser de 12°
a 16°C (minima 10°C y mdxima de 30°C) y la temperatura ambiente
para su desarrollo de 21°C a 24°C, siendo la 6ptima de 22°C; a
temperaturas menores 15°C y mayores de 35°C puede detener su
crecimiento. La temperatura 6ptima para la maduracién del fruto
es de 18°C a 24°C, si la temperatura es menor de 13°C, los frutos

tienen una maduracidén muy pobre. Asimismo si la temperatura es

"mayor de 32°C durante el almacenamiento, la coloracibn roja es

ihibida (Licopeno) y los frutos se tornan amarillos. Se afirma
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gque a temperaturas de 22° a28°C se obtiene una Optima
pigmentacidn roja.

El tomate estd clasificado como una hortaliza tolerante a
la acidez, con valores de pH 6.8 - 5.0. En lo referente a la
salinidad se clasifica como mediante tolerante, teniendo valores
maximos de 6400 ppm (10mmho) (Richards., 1954; Maas., 1984.).

El tomate se desarrolla en suelos arenosos y arcillosos,
siendo los mejores los arenosos y limo-arenosos con buen drenaje.
3.2.2.- Encuadraminto taxonémico y descripcidén botanica.

El tomate es una planta anual en su cultivo y puede ser
semiperenne en regiones tropicales. Su sistema de raices es
fibroso y robusto, pudiendo llegar hasta 1.8 m de profundidad.
Los tallos son cilindricos en plantas jovenes y angulosos en
plantas maduras; alcanzan alturas de 0.40 a 2.0 m, presentando
un crecimiento simpddico.

El racimo floral o inflorescencia esta compuesto de varios
ejes, cada uno de los cuales tiene una flor de color amarillo
brillante. El cdliz y la corola estan compuestos de cinco sépalos
y cinco pétalos respectivamente. Cada una 6 dos hojas se

encuentran las flores en plantas de hadbito determinado y en las

“"de 'habito indeterminado se encuentran cada cuatro hojas.

El fruto del tomate es una baya compuesta por varios
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l6culos, pudiendo constar desde dos (bilocular) hasta tres o mas
ldéculos (multilocular); los cultivares comerciales pertenecen al
tipo multilocular. El color mads comin del fruto es el rojo, pero
existen amarillos, naranjas y verdes, siendo su diametro
comercial aproximado de 10 cm.

El tomate pertenece a la familia de Solanaceae, y su nombre
cientifico ma&s generalizado es Lycopersicon esculentum Mill.

- L. esculentum. Mill. Var. grandifolium . Es el tomate
hoja de papa.

| - L. esculentum. Mill. Var. validium. Eg el tomate arbusto

o erecto.

- L. esculentum. Mill. Var. cerasiferum. Es el tomate
cherry.

- L. esculentum. Mill. Var. pyriforme. Es el tomate pera.

Las Variedades empleadas de tomate "1ycbpersicon
esculentum. Mill." fueron: Bufalo, Corindon, Dombelo, GC-773, GC-
775, Nancy, Noa, Sarky, Yunque, Volcani, 617/83 , 2084/81. La
eleccidn de estas variedades para nuestro trabajo, se debe a su
gran interés econdmico en la regidn, unido a su gran sengibilidad
respecto a los niveles de fertilizante suministrado, tanto en el
margen de deficiencia coﬁo en el de toxicidad, hasta el punto qué

normalmente su productividad varia segun la fertilizacidn
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realizada.
3.3.- Caracteristicas de las parcelas.

Se utilizaron 48 parcelas, gque corresponden a 1las
diferentes repeticiones y las 12 variedades en estudio
Las parcelas no presentaban problemas de encharcamiento,ni de
arrastre de nutrientes. La superficie de cada una de ellas fue
de 20 m’, y contenian 10 plantas. El suelo de las parcelas tenia
una textura y tipologia homogéneas.

3.4.- Parametros ambientales.

Se midieron las temperaturas maxima, minima y media a 1lo
largo del ciclo de cultivo, asi como los valores de la humedad
relativa e intensidad luminosa en el interior yvexterior del
invernadero. Ha de tenerse muy presente que los valores de
humedad representados, corresponden a la media mensual y que
algunos valores coinciden con los muestreos. Hemos représentado
los datos de los diferentes parametros ecoldgicos, desde el
inicio de 1los cultivos hasta la recoleccidn de los frutos
finales, ya que inciden sobre la marcha del cultivo.

3.5.- Fertilizacién.

Durante el tiempo que durd la experiencia se aplicd una

fertiliacidén de: 200 Kg}ha de N en f&rma de nitrato aménicaco

(NH;NO,), 200 Kg/ha de K en forma de sulfato ptasico (SOK,) y 160
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Kg/ha de P en forma de &cido fosfdérico (H,PO,) en todas las

'repiticiones, 4 por variedad. Asi mismo dicha fertilizacidén fue

complementada c¢on 1los macronutrientes vy micronutrientés
escenciales en forma de sales. Ha sido una fertilizacidén uniforme
para todas las Qariedades de tomate empleadas en este
experimento.

3.6.- Plantas.

Un resumen del esguema general desarrollado en este
apartado queda reflejado en la figura 1.

3.6.1.- Toma de muestras Vegetales y su preparacién.

Las hojas que constitﬁyeron las muestras han sido tomadas
de la parte central del tallo, pués éétas tienen un crecimiento
que se considera de vigor medio y de una edad fisioldgica gue
corresponde al estado de madurez de la planta entera (Guzman.,
1987.) . Fueron rechazadas aquellas hojas (Chapman y Pratt.,
1979.), que tenian alteraciones o deformaciones morfoldgicas,
presentaban lesiones de origen mecdnico o provocados pbr plagas,
asi como un desarrollo insuficiente o sintomas visuales de
deficiencia y se desprecid el peciolo. La recoleccidn de 1los
limbos foliares, de cada parcela, se realizd con una periodicidad
quincenal durante su giclo bioldgico hasta 10 dias de 1la

recoleccidn de la cosecha.
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jo de las determinaciones realizadas

vegetal.

con el material

MATERIAL Y METODOS

MUESTREOS: 10
REPETICIONES:

4

MUESTRA DE
HOJA.

MUESTRA DE
FLORES Y
FRUTOS
CUAJADOS.

MUESTRA DE
FUTOS. .

SUBMUESTRA DE
MATERIAL
FRESCO.

SUBMUESTRA
DEL MATERIAL
SECO.

NUMERO DE
FLORES:
NUMERO DE
FRUTOS
CUAJADOS :

NUMERO DE
FRUTOS :

Kg/Ha DE
FRUTOS :

46

Proteinas
solubles.
Aminoacidos
solubles.
Pigmentos:
Clorofila a, b,
a+b, carotenos,
licopeno y
antocianinas.
Hidroxilos.
Enzima: Nitrato
reductasa
enddbgena.
Acidéz idnica:
(pH) .

Acidéz
valorable.

Nutrientes
totales: N, P,
K, Ca, Mg, Na y
S.

Nutrientes
solubles:

- medio &acido:
K, Na, Ca, Mgy
P.

- medio acuoso:
No,”, S0,*, Cl°,
y NH,'.

- COMERCIALES.
- TOTALES.
- ESTRIO.

~ COMERCIALES.
- TOTALES.
- ESTRIO.



MATERTAIL Y METODOS

representativo de la parcela estudiada, ya gue se recolectaban
una hoja por planta. (Sé&nchez, 1987)

Las hojas de las muestras fueron sometidas a un proceso de
lavado, para evitar la contaminacidn (Wolf, 1982), se hicieron
dos submuestras, una de ellas se introdujo en el frigorifico a-
4°C durante 24h (Steyn, 1959). Posteriormente, las muestras de
la estufa sé molieron (Lachica. , 1967.), y se introdujeron en

bolsas de plastico para proceder a su analisis.

3.6.2.- Andlisis del materiel vegetal seco.

3.6.2.1.— Extraccién de los nutrientes totales.
3.6.2.1.1.- Mineralizacibén por via himeda con sulfiarico.

El materiel vegetal molido, se sometid a una mineralizacién
sulfirica (Wolf. , 1982), y del mineralizado resultante se
tomaron los correspondientes alicuotas en las que se determinaron
los siguientes elementos: N, P, K, Na, Ca, Mg,.

El principio sobre el que estd basada la determinacidn de
cada uno de los elementos antes seflalados es el siguiente:

Nitrégeno: Destilacién y valoracién simultanea del amoniaco:
formado al reaccionar el mineralizado de las plantas con Na(OH)
(hidréxido éédico), utilizando el método de Bouat y croucet
{1965) .

Fosforo: Se basa en la medida colorométrica del azul de
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molibdeno, obtenida apartir del complejo fosfomolibdico,
utilizando acido ascbdrbico como reductor, en presencia de
tartrato de potasio y Anﬁimonio (Gonzalez y Baez, 1972).
Potasio y Sodio: Utilizamos la fotometria de llama, para
determinar dichos elementos (Lachica et al. , 1973).
Calcio y Magnesio: La determinacidn del magnesio se realizd
directamente sobre una dilucién del mineralizado. En el caso delr
calcio, la dilucidén se efectud con agua de lantano, para evitar
interferencias. Ambos elementos se determinaron por espectro-
fotometria de absorcidén atdmica (Hocking y pate, 1977).
3.6.2.1.2.- Mineralizacidn por via himeda con nitrico/perclérico.
Azufre: Fue determinado por medio de una mineralizacidn
nitico/perclérica (V/V) y agua oxigenada en un matraz Kjeldalh.
Posteriormente se efectud 1la valoracidn tubimétrica de 1la
suspensidén del sulfato béarico (BaSO,) obtenido de la adicidén del
reactivo Tween 80—§goma arabica), en una alicuota del
mineralizado. Segiin el método propuesto por Novozamsky y Van Eck
(1977) .
3.6.2.2.- Extraccidn de la forma soluble de los nutrientes.
3.6.2.2.1.- Extraccidén con medio acido.

Se realizé una extraccidén con HC1 1IN (Guzman et al.

1986) .
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La razdn peso de muestra/volumen del extractante empleada fue de
2/100, y el tiempo de extraccién de 30', con agitacion vuelta-
vuelta. Los micronutrientes se determinaron directamente en el
extracto por medio de espectrofotometria de absorcion atématica.
El resto de los nutrientes, por medio de las técnicas descritas
en el apartado 3.7.2.1.1.

3.6.2.2.2.- Extraccidén con medio acuoso.

Se pesaron 100 mg de material vegetal molido y seco,y se
introdujeron en un tubo de ensayo junto con 10 ml de agua
deétilada, seguidamente se puso en el bafio termostatizado a 60°c
durante 120', pasado este tiempo, se filtrdé y en el extracto
resultante se medieron NO,, Cl° y SO,7 (Cataldo et al. , 1975)
3.6.2.2.2.1.- Nitratos.

Del extracto resultante se tomd una alicuota de 0.2 ml y
se le afadio 0,8 ml de una solucidén formada por acido salicilico,
y acido sulfurico (5% p/v), para posteriormente adicionar 19 ml
de Na(OH) 2N y proceder a su cuantificacién mediante la medida
de intensidad del color a 410 nm frente a una curva patrdén de NO,
(Cataldo et al., 1975).
3.6.2.2.2.2.- Cloruros.

Para 1la determinacién del contenido de cloruros presente

en la muestra, se usd® el método de Koltoff y Kuroda (1951),

49




MATERTAL Y METODOS

modificado por chapman y pratt (1961). A una alicuota del

extracto acuoso se afiadid un exceso de AgNO, en medio nitrico, se
prepard por filtracibén del precipitado de AgCl y se valord por

retroceso con sulfocianuro amdnico en presencia de alumbre

férrico.

.3.6.2.2.2.3.- Sulfatos.

Una alicuota del extracto resultante se introdujo en un
matraz y se le afiadié 10 ml de una solucion de Ba(l,-Tween 80 y
se enrasa el matraz con agua, evitando la formacion de espuma.
Seguidamente se agita fuertemente y pasados treinta minutos se
realiza la lectura turbidimétrica en un espec-trofotdmetro con
filtro rojo a una curva patrén de (S) azufre (Lachica et al. ,
1973) .

3.6.3.- Analisis del material vegetal fresco.

Con las submuestras que fueron sometidas a un proceso de
enfriamiento, que habian sido lavadas con un detergente no idénico
y secadas con papel de filtro, se procedid a su analisis.
3.6.3.1.- Proteinas solubles.

Se pesd 1g de material vegetal fresco y se macerdo en 10 ml
con tampon fosfato 50 mM (pH 7). Se filtxd y centrifugd a 12000
g durante 15, Se pipeted 0.1 ml del sobrenadamente,

posteriormente se afladid® 5 ml del colorante Azul de coomasie. Se
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agitd por inversidén del tubo y pasado un tiempo, entre 5 y 60
se realizd la lectura a 595 nm. Igual procidimiento se siguio con
la curva patrén. El resultado se expresd en mg/g peso fresco
(Bradford. , 1976).
3.6.3.2.- Aminoacidos solubles.

El método seguido es el propuesto por Moore y stein (1954).
Del extracto anterior se tomaron 0.5 ml y se le afiadieron 1,5 ml
de reactivo de Ninhidrina. Dicha mezcla se introdujo en un bafio
de agua a 100°C durante 20. Seguidamente se adiciond 8 ml de
prépanol al 50 $ vy a los 10' se procedid a su lectura a 570 nm
frente a una curva patrdn de glicocola-ninhidrinna. Los
resultados obtenidos se expresaron en pg/g peso fresco.
3.6.3.3.- Pigmentos.
3.6.3.3.1.- Clorofilas.

El método siguido es el de Hiscox e Israelstam (1979).
Dicho procidimiento consiste en sumergir en 20 ml de dimetil-
Sulféxido taleolas de 5 mm de didmetro y un peso total de 500 mg.
Todo ello sometido a una temperatura de 65°C durante 60, Pasado
dicho tiempo se medidé la intesidad de color en un espectro-
fotometro frente al correspondiente blanco y a las longitudes de
onda indicadas por Arnon k1949). Los contenidos en clorofilas se

expresaron en mg de clorofila/g de peso fresco segin las
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expresaron en mg de clorofila/g de peso fresco segin las
ecuaciones de Mckinney (1941).
3.6.3.3.2.- Carotenos.

El prbcedimiento seguido fue el utilizado por Jaspar

(1965), y consiste en una lectura realizada en el extracto

‘anterior a una longitud de onda de 502 nm y aplicando la férmula

propuesta por dicho autor. El resultado se expres6é en mg de
carotenos/g de peso fresco.
3.6.3.3.3.- Licopeno.

Empleamos 30 mg de hoja en discos de 3 mm de diametro, se
colocan en un erlenmayer con mé;anol acodificado con HC1l, una las
taleolas‘ est&n transparentes, se mide 1la absorbancia a
temperatura ambiente (20°C) a las siguientes longitudes de onda:
487.5 nm y 502 nm. Y se aplica la fdérmula correspondiente
expregsando el resultado en % dél total de los carotenos.
3.6.3.3.4.- Antocianinas.

Empleamos 3g de hoja en discos de 5mm de diametro, se
colocaron durante 24h en un erlenmeyer con 30 ml de metanol
acidificado con HCl y se 1leyé la absorbancia en un espec-

trofotometro a una longitud de onda de 530 nm. y expresandose 1lo0s

resultados en densidad dptica (Bajaj et al. , 1981).
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3.6.3.4.~ Acidez.

Se pesaron 10g de material vegetal, se maceraron con 25
ml agua desmineralizada‘y se filtrd con papel Albert numero 242.
3.6.3.4.1.- Acidez idnica.

En el el liguido resultante del filtrado se medid el PH
mediante un PH-metro (Aubert, 1971).
3.6.3.4.2. ~ Acidez valorable.

Este parametro se détermina mediante una volumetria acido-
base del filtrado con Na(OH) 0.1 N hasta persistencia de un PH
8.2, medido con PH-metro. La acidez valorable se ha expresado con
respecto al &cido orgdnico mayoritario que suele ser el &cido
citrico y en g/100g de peso fresco (Jarret et al. , 1948).
3.6.3.5.~- Hidrogeniones y hidrdxilos.

Se pesaron 8g de limbos foliares y se homogeneizaron, en
bafio frio, con agua desionizada, seguidamente se procedid a
filtrar y centrifugar a 17000 durante 20' a 2°c. En las
alicuotas respectivas del extracto resultante se valoraron los
OH y H' por medio de una volumetria con K(OH) 0.5 N y Na(OH) 0.8
N respectivamente, utilizando fenolftaleina como indicador. E1

resultado se expresd en meq/100g de peso fresco (Breteler, 1973).
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3.6.3.6.- Enzimas.
3.6.3.6.1.- Nitrato-reductasa enddégena (NRe) .

El método es el descrito por Harper y Hageman (1972), con
las modificaciones pertinéntes para poder utilizar la metodologia
descrita por Bar-Akiva et al (1970).
Se obtuvieron discos de tejido foliar con un diametro de 5 mm y
un peso de 100 mg. Dichos discos fueron incubados durante 120
a 27°C en obscuridad en 5 ml de solucidén que consistidé en 1 ml
de tampdén fosfato 100 mM (pH 7.5) y 1-propanol al 1% (V/V), mas
4 ﬁi de agua destilada. Previamente a la incubacidn, las muestras
fueron sometidas a un proceso de vacio (=20 mmHg) durante 3'. El
NO', obtenido se valord prometido del color rojo que se desarrolla
al agregar 2 ml de sulfanilamida al 1% (p/v) en Hcl
1.5 Ny 2 ml de dibidroclorurorde N- (1-naftil)-etilendiamida al
0.02% (p/v) preparada en Hecl 0.2, el volumen se ajustd a una
cantidad constante y la intensidad del color desarrollado se
medid a 540 nm en un espectrofotdmetro (Snell y Snell, 1949). Los
resultados se expresaron en uM de NO, formados en 60' y por gramo
de peso fresco.
3.7.- Productividad.

Se recolectaron éolamente los ffutos gque reunian los

requisitos necesarios para ser comerciales. Es decir, solamente

54




MATERIAL Y METODOS

se ha tenido en cuenta la denominada produccidn economica y no
lo biolégica. La recogida de los frutos se realizd coincidiendo
con el muestreo del material vegetal y el rendimiento obtenido
se ha expresado en Kg/Ha.

3.8.- Analisis estadistico.

Los resultados analiticos obtenidos han sido tratados
estadisticamente: Inicialmente por medio de un analisis de la
varianza que fue realizado sobre diez muestreos (M-1, M-2, M-
3,..,M-10) y doce variedades (V-1: Bufalo, V-2: corindon,......
V-iO: Volcani, V-11: 617/83, V-12: 2084/81), para ver si habia
diferencias entre ellos y posteriormente se realizd la prueba o
test del Rango miltiple de Duncan para ver el grado de diferencia
existente entre cada muestreo y también el que existe entre cada
variedad. Asi mismo se relizd el andlisis de la regresidn lineal

entre los parametros determinados.
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La ANR enddgena nos muestra la diferente capacidad para
reducir los NO,” acumulados en la vacuola segln las variedades.
Esta forma de la enzima nos permite deducir gque existe una
parte de los nitratos que‘pueden ser utilizados por la hoja en
un momento determinado de su ciclo bioldgico, aungue no
existen en el medio de cultivo. Esto se debe a que los 6rganos
aéros tienen unavgran capacidad de almacenamiento de aniones,
en concreto los NO,, que cuando la demanda de N por parte de
los sumideros, es grande removiliza los nitratos vacuolares y
los reduce répidamente en el citoplasma. En la Fig 2, se puede
observar las diferencias entre las variedades en la nitrato
reductasa, la variedad con maxima actividad se presenta en la
V1l (Bafalo) y el minimo se logra en la variedad V10 (Volcani).
El nivel proteico difiere entre las variedades
existiendo grandes diferencias entre el nivel menor para la
variedad V10 (Volcani) con un valor de (37.83 mg/g p.f.) y el

mayor nivel para la variedad V11l (617/83) con el valor de

(47.37 mg/g p. £.) (Fig.3). Para los aminoacidos se logra el

nivel bajo en la variedad V2 (Corindon) con el valor de (2.84
mg/g p. £.) y alto en la variedad V5 (GC775) con un valor de
(3.69 mg/g p. £.) (Fig.3). Todas las variedades se encuentran

bajo condiciones iguales de N y K como ya sabemos gue el grado
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4.1.- Consideraciones sobre el efecto de las variedades.
4.1.1- Actividad de la nitrato-reductasa, compuestos organicos
nitrogenados y acidéz idnica y valorable.
El indicador mds preciso de la capacidad de integracidn
del N indérgénico en el tejido vegetal esta determinado por la

actividad de nitrato reductasa (ANR), como ya demostraron (Bar

"Akiva et al., 1970; y Johnson et al.., 1976.), incluso cuando

en la rizosfera existe una fuerte presencia de NH,” (Lopez

Cantarero., 1992.).

2,6
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1.6

0.6

4

0 1 1 | T i T T T T T 1 T

Vi V2 V3 V4 V6 V6 V7 V8 V9 VI0 Vil Vi2
" VARIEDADES

FIGURA.- 2: Efecto de las variedades sobre la nitrato-
reductasa endbgena foliar expresada en (uM NO,

/h/g. peso. fresco.).
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de la concentracidén en el el limbo esta muy relacionado tanto
con los niveles de N como de K presente en la rizosfera. El1 K
participa muy activamente en la sintesis de las protelnas
(Pfliger y Weidemann., 1977.) y induce una mayor formacioén de
proteinas. En el caso de la formacidén de los aminoacidos se
produce un proceso casi andlogo, pero con la diferencia de gue
el K no influye tan directamente en el proceso de la sintesis

de los aminoacidos (Pflluger y Weidemann., 1977.).

. AMINOACIDOS PROTEINAS

R 2 I.; I,; ’:,: I:,_ l" |,;; 1 ‘ 30
V3 V4 V6 V6 V7 V8 V8 VI0 Vi1 V12
VARIEDADES

vi

AMINOACIDOS PROTEINAS

FIGURA.- 3: Influencia de las variedades sobre el contenido
foliar de los aminoacodos y proteinas solubles, en

mg/g de peso fresco.
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En la variedad V2 (Corindon), donde hay poca actividad de la

nitrato reductasa (1.89 puM de NO,/g/h.) (Fig.2), la

 concentracién de los aminodcidos es la mds baja y la de las

proteinas solubles también es baja comparada con la maxima

N N BN T N EE N N EE S EE B BN N AN EE I EE .
o
)

(38.75 mg/g p.f.) para la varieadad V2 (Corindon) y (47.37

mg/g p. £.) para el méaximo.

T ' 1 T 1 I T [ T T T H
Vi V2 V3 V4 V6 V6 V7 V8 V8 VI0 Vil Vi2
VARIEDADES

FIGURA.- 4: Efecto de las variedades sobre la acidéz idnica

(pH) .

El pH del érgano que se estudia: la hoja, es un factor

de la buena salud fisioldgica de la planta donde no debe haber
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una gran diferencia entre las variedades alcanzando el nivel
maximo para 1abvariedad V3 (Dombelo) y el minimo para la
variedad V12 (2084/81), 5.905 y 5.623 respectivamente (Fig.4),
aunque no haya mucha diferencia entre las variedades, el pH
afecta la actividad de las enzimas.

Para la acidéz valorable (Fig.S)ltambién occurre 1lo
mismo, que no hay mucha diferencia entre las variedades con un
maximo de 0.493 para la variedad V4 y un minimo de 0.387 para

la variedad V8.

0,6 -
0.6 -
0.4 -
0,3 -
0,2
0,1 -

0 Z

T i J T T T 1 T T T T T

Vi V2 V3 V4 V6 V6 V7 V8 V8 Vio Vvii ViZ
VARIEDADES

FIGURA.- 5: Efecto de las variedades sobre la acidéz
valorable, en g. de &cido citrico/100 g. de peso

fresco.
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4.1.2.- E1 Cl1°, fracciones y formas nitrogenadas.

El tomate es sensible a la presencia de Cl y por 1lo

tanto dispone de un mecanismo discriminatorio de Cl° y de NO;

basadndose en que la alta concentracién de NO, intracelular

disminuye considerablemente el influjo de Cl . El Cl presenta

un méximo de (10.43 mg/g p. s.) para la variedad V12 (2084/81)

y un minimo de (9.32 mg/g p. s.) para la variedad V1 (Bafalo)

" (Fig.6), para casi todas las variedades cuando el anidn

nitrogenado muestra mayores niveles, el grado de la

concentracién foliar de C1l° disminuye.
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FIGURA. -
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6: Efecto de las variedades sobre los cloruros

expresados, en mg/g de peso seco.
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Por ejemplo 1la varieadad V7 (NoA) que presenta el nivel
médximo de NO, (163.95 mg/g p. s.) (Fig.7), se encuentra cOn un
nivel de Cl1° bajo (10.11 mg/g p. s.), el minimo valor de NO, se
presenta en la variedad V2 (Corindon) (143.28 mg/g p. S.)

(Pig.7) .
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FIGURA.- 7: Efecto de las variedades sobre los nitratos

expresados, en mg/g de peso seco.

Para estos dos nutrientes la diferencia entre las
variedades es muy grande. La actividad de la nitrato reductasa

estd regulada por la concentracidn endogena de 1los nitratos
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