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CALIDAD DE FRUTOS DE TOMATE EN RESPUESTA A ELEMENTOS
BENEFICOS EN HIDROPONIA, BAJO CONDICIONES DE SALINIDAD
Victor Hugo Carbajal Vazquez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN

El tomate se ubica como una de las hortalizas méas demandadas a nivel global, por
lo que es de suma importancia econémica y alimenticia. Entre los factores que
limitan su produccién se encuentra el estrés salino, que afecta no solo el suelo sino
también al agua empleada en el riego. En este contexto esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar la aplicacion foliar de silicio (Si) y titanio (Ti), elementos
considerados benéficos en plantas superiores, en la mitigacion de los efectos
negativos que tiene el estrés salino en la calidad del fruto de tomate variedad Rio
Supremo. Para lo anterior se establecieron dos experimentos independientes con
arreglo factorial 32 bajo condiciones de invernadero. En el primero se evaluaron
concentraciones de NaCl en la solucién nutritiva (0, 50 y 100 mM) y la aspersion
foliar de Si (0, 75y 150 mg L1). En el segundo experimento se probaron dosis de
NaCl en la solucién nutritiva (0, 50 y 100 mM) y la aspersion foliar de Ti (0, 75y 150
mg L71). En frutos del segundo racimo de plantas de cada uno de los nueve
tratamientos de cada experimento se evaluaron parametros de calidad [pH, acidez
titulable (AT), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de jugo, sélidos solubles
totales (SST), firmeza, atributos de color y licopeno]. La adicion de NaCl en la
solucién nutritiva reduce el pH y el porcentaje de jugo, la firmeza, el valor del croma
y la concentracion de licopeno del fruto; asimismo incrementé la acidez titulable,
conductividad eléctrica, solidos solubles totales, la luminosidad y el angulo hue. El
Siy Ti tuvieron efectos diferenciales en los pardmetros de calidad del fruto; algunos
de éstos dependiendo del nivel de NaCl en la solucién nutritiva. Destaca el efecto
del Si en el incremento de la firmeza del fruto en ausencia de NaCl, esta tendencia
se mantiene bajo salinidad pero no es significativa; asi también el Si incrementa los
sélidos solubles totales y la concentracion de licopeno en frutos de plantas no
tratadas con NaCl. Efectos principales negativos del Si se observaron en el
porcentaje de jugo, en la luminosidad y en el angulo hue. La aplicacion foliar de Ti
incrementa el pH, reduce la acidez titulable e incrementa la firmeza de fruto con el
nivel medio de salinidad evaluado (50 mM NacCl); asimismo con alta salinidad (100
mM NacCl), el Ti incrementa el porcentaje de jugo. Asimismo el tratamiento con Ti
en ausencia de salinidad y con baja salinidad (50 mM), de manera significativa
incrementa el croma y reduce la luminosidad del fruto.

Palabras clave: Solanaceae, Solanum lycopersicum, silicio, titanio, licopeno.



TOMATO FRUIT QUALITY IN RESPONSE TO BENEFICIAL ELEMENTS IN
HYDROPONICS UNDER SALT STRESS
Victor Hugo Carbajal Vazquez, M. Sc.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT

Tomato is ranked as one of the most demanded vegetables at the global level, so it
is of great economic and nutritional importance. Among the factors that limit its
production is saline stress, which affects not only the soil but also the water used in
irrigation. The objective of this research was to evaluate the foliar application of
silicon (Si) and titanium (Ti), which are elements considered beneficial in higher
plants, in mitigating the negative effects of salt stress on the quality of Rio Supremo
tomato variety. In order to reach such objectives, two independent experiments were
established with factorial arrangement 32 under greenhouse conditions. In the first
experiment, concentrations of NaCl in the nutrient solution (0, 50 and 100 mM) and
leaf spray of Si (0, 75 and 150 mg L) were evaluated. In the second experiment,
doses of NaCl in the nutrient solution (0, 50 and 100 mM) and leaf spray of Ti (0, 75
and 150 mg L) were tested. The quality parameters [pH, titratable acidity, electrical
conductivity (EC), juice percentage, total soluble solids (TSS), firmness, color
attributes and lycopene) were evaluated in fruits of the second cluster of plants of
each of the nine treatments of each experiment. The addition of NaCl in the nutrient
solution reduces pH and juice percentage, firmness, chroma value and lycopene
concentration of the fruit; it also increased titratable acidity, electrical conductivity,
total soluble solids, luminosity and hue angle. Si and Ti had differential effects on
fruit quality parameters, some of these benefits depending on the NaCl level in the
nutrient solution. We observed a significant effect of the Si in the increase of the
firmness of the fruit in the absence of NaCl; though this tendency was maintained
under salinity, it was not significant; Si increases total soluble solids and lycopene
concentration in fruits of control plants (not treated with NaCl). Negative main effects
of Si were observed in percentage of juice, in the luminosity and in the hue angle.
The foliar application of Ti increases pH, reduces titratable acidity and increases fruit
firmness with the mean salinity level evaluated (50 mM NacCl). With high salinity (100
mM NaCl), Ti increases the percentage of juice. Likewise, Ti treatment in the
absence of salinity and low salinity (50 mM), significantly increased chroma and
reduced fruit brightness.

Key words: Solanaceae, Solanum lycopersicum, silicon, titanium, lycopene.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es una especie de la familia Solanaceae
originaria de Sudameérica, especificamente de la regiéon andina del Perl, Ecuador,
Bolivia y Chile, en donde hay gran diversidad y abundancia de tipos silvestres. Esta
hortaliza es de gran importancia econdémica por ser un cultivo de ciclo corto y de
gran rendimiento, lo que ha provocado que sea cultivado y demandado a nivel
mundial (Nuez, 2001; Noonari, 2015; Gomez-Méndez, 2012). En México, los
estados que tienen mayor produccidn de esta hortaliza son Baja california, Jalisco,
Michoacan, San Luis Potosi y Sinaloa, en los cuales se dispone de sistemas de
produccién tecnificados, en su conjunto tienen una produccion promedio de
335,446.8 ton y una media de rendimiento y valor de produccién de 68.77 ton ha
y 2.2 millones de pesos respectivamente (SIAP, 2015).

Por otra parte, la literatura reciente muestra que se ha incrementado el uso de los
elementos considerados benéficos como bioestimulantes, y en consecuencia se
han realizado diversos estudios en el uso de estos elementos para mejorar la
nutricion de las plantas y la tolerancia al estrés. Lara (2009) reporta que elementos
empleados como bioestimulantes ofrecen un potencial para mejorar la produccién y
calidad a los cultivos, ya que tienen ciertas funciones similares a las hormonas, entre
estos elementos se encuentran el silicio (Si) y el titanio (Ti).

En estudios realizados para evaluar el efecto de la aplicacion de Si a diferentes
cultivos, han mostrado su efecto protector contra factores de estrés bidticos y
abioticos, ademas de afectar directamente los elementos metales como Fe, Zn, Mn
y Cu dentro de la planta (Hernandez-Apaolaza, 2014).

Mientras que para Ti, del cual hay escasa investigacion, se han encontrado algunos
estudios como el de Raliya et al. (2015), en donde destacan los efectos favorables
del diéxido de titanio (TiO2) aplicado a tomate, en particular en la fenologia, biomasa
y rendimiento entre otras variables; asimismo, Kleiber y Markiewicz (2013),
mencionan que el Ti es funcional como bioestimulante y reportaron incrementos
significativos en el rendimiento comercial y en el crecimiento de tomate, a su vez,
encontraron que es un potenciador de N, P y K, al registrarse contenidos altos de

estos elementos en plantas tratadas con concentraciones altas de Ti, aunque no



descubrieron efectos significativos en el contenido de azucares, acidez y materia
seca.

En la actualidad las investigaciones relacionadas con la calidad del fruto de tomate
se han enfocado mas en analizar y seleccionar variedades, con caracteristicas muy
especificas, tales como, resistencia a plagas, tolerancia a sequias, 0 que tengan
una calidad visualmente atractiva. Sin embargo, se tienen pocos estudios acerca
del efecto del manejo agrondmico, dentro del cual se considera el uso de
bioestimulantes entre ellos los elementos benéficos, en caracteristicas
organolépticas del fruto, segun Lopez-Vidal et al. (2014), en los dltimos afios se ha
observado mayor demanda por aquellos productos con mejor sabor y aroma,
ademas del color y tamafio.

2. JUSTIFICACION

En la literatura los estudios sobre el efecto que puede tener el uso de los elementos
benéficos en calidad de frutos son escasos; en particular aiun menor es la
informacion existente sobre el empleo de los elementos benéficos Si y Ti en la
calidad de tomate de plantas sometidas a estrés salino en condiciones de
hidroponia. Adicionalmente es pertinente indicar que el problema de salinidad es
global y se encuentra entre los principales factores de estrés abiético que limitan la
produccién agricola. En México cerca del 10% de la zona agricola irrigada se
encuentra afectada por algun grado de salinidad; asimismo, la presién por el recurso
agua, obliga al empleo de aguas de mala calidad en la agricultura. Ante esta
situacion es imperante encontrar alternativas viables desde el punto de vista

econdémico y ambiental.

3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Investigaciones recientes han mostrado que los elementos esenciales y los
prescindibles juegan un papel preponderante en las propiedades de los frutos en
general. Sin embargo, no se cuenta con suficiente informacién para la toma de
decisiones en el uso de éstos en la produccion de tomate, en especifico no se

cuenta con recomendaciones de aplicacion foliar de los elementos benéficos Siy Ti
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en tomate bajo condiciones de salinidad e informacion sobre sus efectos en la

calidad de los frutos.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
e Evaluar el efecto de tres concentraciones de silicio y titanio aplicadas via
foliar en plantas de tomate establecidas en un sistema hidroponico bajo un
gradiente de salinidad, en indicadores de crecimiento de la planta y de

calidad del fruto.

4.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto del silicio y titanio en los indicadores de crecimiento de
plantas de tomate, las plantas se encuentran establecidas en condiciones

salinas.

e Valorar el efecto del silicio y titanio en indicadores de calidad de fruto de
tomate, cuando las plantas se encuentran establecidas en condiciones

salinas.

5. HIPOTESIS

5.1. Hipotesis general

La aplicacién foliar de silicio y titanio en concentraciones de 75 y 150 mg L, en
intervalos de 10 dias a plantas de tomate desarrollando en condiciones salinas en
un sistema hidroponico, incrementan el crecimiento y mejoran los indicadores de
calidad del fruto. En particular los efectos positivos en la calidad de fruto se
relacionan de manera directa con la concentracion del elemento benéfico

suministrado.



5.2 Hipotesis especificas

El tratamiento via foliar con silicio o titanio a concentraciones de 75y 150
mg L7, en intervalos de 10 dias a plantas de tomate desarrollando en
condiciones salinas en un sistema hidropdnico, incrementan el crecimiento
de plantas de tomate bajo estrés salino. En particular los efectos positivos en
éstos se relacionan de manera directa con la concentracion del elemento

benéfico suministrado.

El tratamiento via foliar con silicio o titanio a concentraciones de 75y 150 mg
L1, en intervalos de 10 dias a plantas de tomate desarrollando en
condiciones salinas en un sistema hidropdnico, incrementan indicadores de
calidad del fruto de tomate. En particular los efectos positivos en éstos se
relacionan de manera directa con la concentracion del elemento benéfico

suministrado.



6. REVISION DE LITERATURA

6.1 El cultivo del tomate

6.1.1 Antecedentes

El tomate o tomatera (Solanum lycopersicum L.), es una planta originaria de la
region andina en Sudamérica, los pobladores del continente se dieron a la tarea de
llevarlo de un extremo a otro, fue asi como a principios del siglo XVI llegé a México
desde tierras peruanas. Antes de La Conquista, era cultivado por los aztecas que lo
llamaban tomate o jitomate, estos nombres derivan de los vocablos tomatl que
significa objeto gordo y xictomatl (el término xictli es “ombligo” o xi “rojo”) de la
lengua nahuatl. Con la llegada de los espafoles, este fue llevado a Espafa, de
donde se distribuy6 a toda Europa con el paso del tiempo, en un principio solo era
considerada como ornamental pues se creia venenosa por el hecho de ser una
solanacea, pero a su llegada a Italia el fruto empezé a consumirse y los italianos le
bautizaron como “pomo de oro” que quiere decir manzana de oro (Long, 2003;
Polese, 2007; Rodriguez et al., 2001; Velasco et al., 2012).

6.1.2 Taxonomiay fisiologia
La Red de Informacién sobre Recursos de Germoplasma (GRIN por sus siglas en

inglés) usa la denominacion Lycopersicon esculentum Mill para la forma silvestre
del tomate. Aunque todavia no existe una clasificacién de la especie aceptada de
manera general, en la actualidad se utiliza la denominacion Solanum lycopersicum
L. var. cerasiforme usada por Sistema Integrado de Informacion Taxonomica (SIIT)
y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2017), en el
Cuadro 1 se describe la taxonomia del tomate. En cuanto al nombre comun,
jitomate solo se usa en el centro México, en el sur y norte del pais y otras partes del

mundo a la especie se le conoce como tomate (Vibrans, 2009).



Cuadro 1: Clasificacion taxondmica del cultivo de tomate (Plants Database-USDA,
2017).

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Super division Espermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum L
Especie S. lycopersicum
Nombre cientifico Solanum lycopersicum L
Nombre comun Tomate rojo o jitomate

El tomate es una planta perenne que se cultiva de forma anual, su héabito de
crecimiento puede ser semi-determinado, determinado o indeterminado (Schwarz et
al., 2014). Se desarrolla en forma rastrera o semi-erecta segun la variedad, por lo
cual casi siempre es necesario el uso de tutores. Fisiolégicamente se compone por

las siguientes partes:

1) Sistema radicular. Se compone por raiz principal corta y débil (pivotante),
raices secundarias generalmente de forma ramificada y pelos

absorbentes, en ocasiones desarrolla raices adventicias (Figura 1).



Figura 1: Sistema radicular de una planta de tomate var. Rio Supremo.

2) Tallo. Es el eje principal de la planta que puede llegar a medir de 200 a 400
mm de didmetro, es rigido semi-lefioso sobre el cual se desarrollan las

hojas, ramificaciones simpoidales y las inflorescencias (Figura 2).

Figura 2: Planta de tomate var. Rio Supremo



3) Hojas. Dispuestas de forma alternativa sobre el tallo, estdn compuestas
entre 7 o 9 foliolos peciolados, lobulados y con bordes dentados, es

imparipinnada recubierta de pelos glandulares (Figura 3).

Figura 3: Hoja de tomate var. Rio Supremo.

4)  Flores. Agrupadas en inflorescencias de tipo racimoso, se componen de 5
0 mas sépalos con igual numero de pétalos de color amarillo, dispuestos
en forma helicoidal. El gineceo estd envuelto por un cono estaminal
formado por los estambres y pétalos de forma alterna. Su ovario puede ser

bi o plurilocular (Figura 4).



Figura 4: Flor de tomate var. Rio Supremo.

5)  Fruto. Es una baya bi o plurilocular de color verde con cambio de color a

rojo en su estadio de maduracion (Figura 5).

Figura 5: Fruto de tomate saladette var. Rio Supremo.

El peso, tamafio y diametro del fruto varian segun la variedad como se muestra en

el Cuadro 2.



Cuadro 2: Tamafo, peso y diametro de frutos de tomate segun su tipo (Schwarz et
al., 2014).

Tipo Tamafo Peso (g) Diametro (mm)
Cherry Muy pequefo 1-20 <25
Coctel Pequefio 20-70 25-47
Saladette Mediano 70-100 47-67
Bola Grande 100-180 67-88
Arrifionado Muy grande > 180 >88

6.1.3 Importancia econémica

En los dltimos 10 afios en México, la produccion de tomate se ha generado con altos
estandares de calidad, gracias al aumento de superficies tecnificadas y la adopcién
de nuevas tecnologias y herramientas, por ejemplo, uso de proteccion de cultivos
(invernaderos o casa sombras), sistemas de riego localizado, fertirrigacién, mallas
tutoras, entre otras; aunado a esto, es la hortaliza mas comercializada a nivel
mundial ya sea en fresco o industrializada, esto ha permitido una gran demanda a
nivel nacional e internacional haciendo al pais el primer exportador de este producto
en el 2015, para ese mismo afio, el volumen de produccion fue de 3.0 millones de
toneladas, con un valor de produccion de 2.2 mdp, contribuyendo asi con el 2% de
la oferta mundial. Para inicios del 2016, en un periodo de cinco meses (enero a
mayo), las exportaciones presentaron un aumento del 22.7% en comparacion con
el mismo periodo del afio anterior. De manera general, México tiene destinada para
la producciéon de tomate 51 mil hectareas, en donde la produccion tiene un valor de
15.7 mil millones de pesos, situandola en el segundo lugar a nivel nacional en
cuanto a valor de produccion se refiere (SIAP, 2015; SIAP, 2016).
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6.1.4 Requerimientos climéaticos

Para asegurar el éxito de un cultivo con fines de comercio o de investigacién, se
debe tener presente el buen manejo de factores edafocliméaticos que afectan la
produccion y calidad de los frutos, tales como, temperatura, humedad relativa,
intensidad luminica, plagas, fertilizacion, entre otras. La produccion en invernadero
y casa sombra con técnicas de fertirriego e hidropdnicas permiten un mejor control

de estos factores para garantizar el desarrollo 6ptimo del cultivo.

6.1.4.1 Temperatura y radiacion

La temperatura Optima para el crecimiento y desarrollo del tomate se encuentra en
el rango de 10 a 35 °C, temperaturas mayores 0 menores a éstas provocan
afectaciones en crecimiento de la planta, desarrollo de hojas (una planta puede
desarrollar hasta tres hojas por semana, en temperaturas medias de 20 °C,
dependiendo de la variedad y su tipo de porte), floracion (se presenta abortos de
flores y puede existir una mala o nula fecundacion) y fructificacién con problemas
de maduracion (frutos amarillos). El crecimiento de distintos 6rganos de las plantas
de tomate, requieren de cierta cantidad de fotoasimilados producidos en la
fotosintesis, es por ello que se requiere de una cantidad de radiacion solar
adecuada, el rango 6ptimo de radiacién para una buena fotosintesis en plantas de
tomate oscila entre 2 y 2000 umol m? st de densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD por sus siglas en inglés), valores fuera de este rango provocan
desoérdenes fisiolégicos como poco desarrollo radicular, adelgazamiento de

vastago, y una disminucion en el grosor de las hojas (Schwarz et al., 2014).

6.1.4.2 Humedad relativa

En plantas de tomate la humedad relativa 6ptima oscila entre 65y 75%, a este rango
de humedad se promueve el buen crecimiento y desarrollo de las plantas, flores y
frutos, valores altos pueden provocar enfermedades fungicas en area foliar,

deficiente polinizacion por apelmazamiento de polen, y rajado de frutos.
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6.2 El manejo nutrimental del tomate

La calidad de un cultivo depende directamente de factores bidticos y abioticos, que
influyen tanto en su composicién quimica, como en la morfolégica y organoléptica,
factores como plagas y enfermedades, condiciones climaticas, acidez de suelo,

fertilizacion, y salinidad entre otras (Kaniszewski, 1982).

6.3 Parametros de calidad en tomate

Los parametros de calidad se pueden definir de dos maneras, segun el destino del
fruto; 1) comercializacion en fresco o 2) la agroindustria, cuando se destina al
consumo en fresco los pardmetros son: color, firmeza, forma, tamafo, y sabor
(Fraser et al., 1994).

Cuando es dirigido a la agroindustria la exigencia se centra en paradmetros como
acidez titulable, peso seco, pH, sélidos solubles totales, y viscosidad (Renquist y
Reid, 1998). Las pérdidas de calidad pueden suceder por dafio mecanico,
almacenamiento inadecuado, manipulacion, y transporte incorrecto, Fluck y Halsey
(1973) mencionaron que malos manejos al fruto de tomate, pueden causar dafos
metabdlicos y fisiolégicos, que dan una apariencia anormal externa, de igual
manera, Moretti y Sargent (2000) aportan que el dafio se refleja en alteraciones en

el metabolismo respiratorio, sabor y firmeza.

6.4. Silicio y titanio en la produccion agricola

6.4.1 El silicio

El silicio es el segundo mineral mas abundante en la tierra formando parte de las
particulas del suelo llamadas arcillas, arenas y rocas, en combinacion con oxigeno
y en metales que se conocen como silicatados (Hernandez-Apaolaza, 2014;
Alcantar y Trejo-Téllez, 2013). De acuerdo con De la Cruz-Millan (2012), a partir de
1840 se han publicado una gran cantidad de trabajos en laboratorio, invernadero y
campo, los cuales han demostrado los beneficios de la aplicacion de este elemento
a diferentes cultivos, principalmente a los cereales y gramineas, quienes se
caracterizan por su capacidad de almacenar Si en las células. En cereales como el

arroz se ha encontrado, que cantidades altas de Si en los cascos, mejoran la calidad
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del grano (Snyder et al., 2006). La suplementacion de Si en plantas de tomate bajo
estrés por B mejoran el peso promedio del fruto (Kaya y Levent, 2011). En pepino
de han encontrado pequefios pero significativos incrementos en pesos fresco y seco
de raiz, menor marchitez de hojas y mayor concentracion de clorofila, asi como,
incremento a la tolerancia por toxicidad por Mn (Alcantar y Trejo-Téllez, 2013); lo
cual se puede traducir en mejor adquisicion y uso de elementos que influyen en los
frutos. De igual manera, Zbigniew (2013) encontr6 aumentos significativos en el
rendimiento de frutos de pepino, mayor contenido de materia seca y solidos solubles

totales en plantas suplementadas con silicio.

6.4.2. El titanio en las plantas

El titanio es un elemento de transicion con posibilidad de cambios de valencia, es el
noveno elemento mas abundante en el suelo y su concentracion en plantas es de
alrededor de 1 mg kg ! de peso seco. El Ti es considerado un bioestimulante ya
que interviene en la actividad de la enzima lipogenasa, tiene influencia en la
fisiologia de las plantas y en la calidad de frutos, al mismo tiempo que aumenta la
absorcion de elementos, la produccion de metabolitos secundarios y antioxidantes
(Carvajal et al., 1992; Markiewicz y Kleiber, 2014; Kleiber y Markiewicz, 2013). En
especial destaca que se han reportado incrementos de licopeno con la aplicacién
via raiz de este elemento en tomate (Markiewicz y Kleiber, 2014). Por el contrario,
aplicaciones foliares en tomate enano no impactaron la calidad de fruto, pero el Ca
es un elemento en el fruto que responde significativamente a los tratamientos de Ti
(Kopsell et al., 2010); de igual manera Kleiber y Markiewicz (2013) observaron

respuestas significativas del K a las aplicaciones de Ti.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Localizacion del estudio y condiciones climéticas

La investigacion se realizé en un invernadero tipo tunel (Figura 6) con ventana
cenital, de cobertura plastica y con malla antiafidos en paredes laterales. El
invernadero se ubica en el campus Montecillo del Colegio de Postgraduados a 19°
46°13” LN y 98° 90"91" LO, a 2240 m de altitud.

Figura 6: Invernadero tipo tinel con ventana cenital del Area de Nutricién Vegetal

del programa de Edafologia en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.

En el interior del invernadero, se coloc6 un Data Logger para registrar temperatura
méaxima y minima, luminosidad y humedad relativa, durante el ciclo experimental de

mayo a septiembre de 2016. Los datos climaticos se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Temperaturas, humedades relativas e intensidades luminosas medias diurnas y nocturnas, registradas en el

invernadero durante la fase experimental.

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche

Horas 11.21 12.39 11.35 12.25 11.55 12.45 11.16 12.44 11.14 12.46

Luminosidad
105.37 2.30 134.94 2.09 144 .96 1.77 147.69 1.99 151.67 1.85
(umol m?2 s?)

Temperatura
37.50 15.50 32.30 15.20 30.90 15.10 30.10 15.80 27.80 14.10
(°C)

Humedad
29.10 79.50 31.60 83.70 31.50 80.50 32.10 93.80 31.60 97.20
relativa (%)
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7.2. Material vegetal y obtencion de plantulas

Se emplearon semillas de tomate hibrido F-1 Rio Supremo de porte determinado,
con un porcentaje de germinacion de 85%. Para la obtencion de plantulas, las
semillas se sembraron en una charola de 200 cavidades previamente desinfectada
con hipoclorito de sodio al 5%, con una dosis de 1 mL L, como sustrato se utilizd

turba (Figura 7).

Figura 7: Materiales utilizados para la producciéon de plantulas. Semilla variedad
Rio Supremo (a). Producto comercial con hipoclorito de sodio al 5% (b). Charola de

200 cavidades con turba (c).

7.3. Sustrato y su desinfeccion

Como sustrato se utilizo tezontle con tamafio medio de particula de 5 a 6 mm. Para
la obtencién de este tamafio se cribé con una malla de 7 mm y posteriormente con
una malla de 4 mm. Una vez obtenido el tamafio adecuado se llenaron las bolsas

de 30 x 30 cm, calibre 400, especial para vivero (Figura 8).

Figura 8: Materiales empleados en el establecimiento del experimento. Tezontle

utilizado (a). Grupo de trabajo cribando el tezontle (b). Cribas utilizadas (c). Bolsas

llenas de tezontle (d).
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Para la desinfeccion del sustrato se uso6 hipoclorito de sodio al 5% (Cloralex), a una
dosis de 1 mL L%; cada maceta se inund6 con 4 L de dicha solucion aséptica, una
vez drenada se dejé reposar durante 5 h. Posteriormente se hicieron tres enjuagues

aplicando 4 L de agua por ocasion (Figura 9).

Figura 9: Desinfeccion del sustrato. Solucion de hipoclorito de sodio al 5% usada
en la desinfeccion (a). Preparacion de la solucion desinfectante (b). Aplicacion de la

solucion desinfectante (c).

7.4. Colocacién de porta tutores y tutoreo

Se us6 cable de acero galvanizado sin quemar y rafia negra agricola para el sistema
de tutorado, el cable de acero se coloc6 en la parte aérea del invernadero en
paralelo con las macetas, 9 lineas en total. Se instalaron 108 tiras de rafia de 6 m

longitud sobre cada maceta, de esta manera cada planta se sostuvo con un tutor.

7.5. Sistema de riego

El riego se realiz6 mediante un sistema por goteo en espagueti. Se colocaron 9
tanques de 200 L, cada contenedor contaba con una bomba de ¥2 HP, un ramaleo
de PVC con regreso al tanque regulado con una valvula y una linea de salida con
un filtro de anillos, esta se conectaba a una manguera negra agricola de 16 mm con
tres goteros por contenedor, cada gotero contaba con una cruceta para cuatro
tubines y cada tubin con una estaca, de esta manera, se tenian 12 macetas irrigadas

por linea como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Sistema de riego por goteo en espagueti.

7.6. Trasplante

Previo al trasplante se aplicé una lamina pesada de riego a los contenedores con el
fin de mantener la humedad en el sustrato. El trasplante se realiz6 a los 32 dias
después de la siembra (DDS) cuando las plantulas contaban con 5 hojas

verdaderas. Se trasplant6é una plantula por maceta.

7.7. Solucion nutritiva

El experimento se realizé en condiciones hidropdénicas empleando la solucion
nutritiva de Steiner (Steiner, 1984), la concentracion de esta solucion se presenta
en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Concentracién y balance de aniones y cationes de la solucién nutritiva
Steiner (1984).

NOs H2PO4 S04 > aniones
molc m3 12 1 7 =20

Ca?* Mg?* K* Y cationes
molc m3 9 4 7 =20
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Las fuentes y cantidades de fertilizantes empleadas en la preparacién de la solucion

nutritiva de Steiner al 100% se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Fuente de fertilizantes macro y micronutrimentos para preparar la

solucién nutritiva de Steiner al 100%.

Fuente Nombre gLt g200L?
K2SOa4 Sulfato de potasio 0.261 52.2
Ca(NOs)2 4H20 Nitrato de calcio tetrahidratado 1.062 212.4
KH2 POa4 Fosfato monopotasico 0.136 27.2
KNO3 Nitrato de potasio 0.303 60.6
Mg SO4 7H20 Sulfato de magnesio heptahidratado 0.492 98.5
TRADECORP AZ Mezcla de micronutrimentos 0.066 13.3

En la etapa de almacigo, a los 20 DDS se inicio la aplicacion de la solucion nutritiva
(SN) de Steiner al 20% de su concentracién durante un lapso de 11 dias, se
suministraron 250 mL diarios directamente al sustrato usando una piceta. A partir
del trasplante (32 DDS) y durante 14 dias se reg6 con solucién nutritiva de Steiner
con una concentracion del 50%, en esta etapa los riegos se dividieron en tres
aplicaciones de 100 mL por dia. Del dia 15 al 29 después del trasplante (intervalo
de 14 dias) se aplicé SN de Steiner al 75% con cuatro dosificaciones de 100 mL por
dia; la SN al 100% se utilizo a los 29 dias después del trasplante (DDT) hasta el
levantamiento del experimento el cual se realiz6 a los 108 DDT, en esta etapa se
aumentaron a 5y a 8 riegos de 100 mL por dia segun lo fue requiriendo el cultivo
(Figura 11).
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Figura 11: Calendario de uso de solucidén nutritiva a diferentes porcentajes de

concentracion, y de aplicacion de tratamientos de salinidad y foliares.

6516 25516 7616 EB616 226156 6715 EBI1S 18E16 2Z8EI156 7TEBI16 17E16 2Z7EI15 &£8.16 15215 23215

o 20 32 33 a7 51 63 73 33 83 103 113 123 133 1a0

SN: solucion nutritiva; DDS: dias después de la siembra; DDT: dias después del trasplante; DDTI:

dias después de inicio de tratamientos.

7.8. Disefio de tratamientos y disefio experimental

Se realizaron dos experimentos independientes con el objetivo de evaluar los
efectos de los elementos benéficos aplicados via foliar en plantas de tomate
sometidas a estrés salino. En el primer experimento el elemento benéfico evaluado
fue el silicio (Si) y en el segundo el titano (Ti).

En cada uno de los dos experimentos se utilizO un disefio experimental
completamente al azar con un arreglo factorial. El primer factor fue la concentracion
de cloruro de sodio (NaCl), evaluado a los niveles 0,50 y 100 mM. El segundo factor
fueron aplicaciones foliares del elemento benéfico a tres concentraciones (0, 75 y
100 mg L1, resultando nueve tratamientos por experimento. Cada tratamiento tuvo
nueve repeticiones. En el Cuadro 6 se presentan los tratamientos ensayados en

cada experimento.
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Cuadro 6: Tratamientos evaluados en los dos experimentos realizados.

Experimento I. Silicio Experimento Il. Titanio

Tratamiento NaCl, mM Si foliar, mg L* Tratamiento NaCl, mM Ti foliar, mg L?

1 0 0 1 0 0
2 0 75 2 0 75
3 0 150 3 0 150
4 50 0 4 50 0
5 50 75 5 50 75
6 50 150 6 50 150
7 100 0 7 100 0
8 100 75 8 100 75
9 100 150 9 100 150

La unidad experimental consisti6 en una planta sembrada en una bolsa a una
distancia de 0.3 m de separacion entre plantas y 0.8 m entre hileras.

La adicion de NaCl a la solucién nutritiva se efectu6 a los 30 DDT; mientras que las
aspersiones foliares se comenzaron a los 31 DDT, éstas se hicieron en ocho
ocasiones a intervalos de diez dias entre ellas. Las aspersiones foliares se
realizaron a las seis de la mafiana bafiando las plantas hasta punto de goteo,
aplicando un volumen promedio por planta de 50 mL. Para ayudar a que la solucién
asperjada se adhiriera a la lamina foliar se le agregé surfactante Tween™ 20 con
una concentraciéon de 0.5 g L'! (Cuadro 7). La fase experimental de la investigacion

se contabiliz6 a partir del trasplante y su duracién fue de 108 dias.
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Cuadro 7: Concentracion y dosis de Siy Ti a partir de dioxidos de silicio y titanio,

respectivamente; y del surfactante adicionado a las soluciones foliares.

Experimento 1. Silicio

Tween™ 20, g

Si,mg L? SiO2, g L? L1
75 0.1604 0.5
150 0.3209 0.5

Experimento Il. Titanio

Tween™ 20, g

Ti, mg L1 TiOz, g L? L1
75 0.1251 0.5
150 0.2503 0.5

7.9. Control de patégenos

Para eliminar la mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum) dentro del invernadero
se hicieron cuatro aplicaciones de insecticida Actara 25 WG (Tiametoxam 25%,
dosis: 2 g L), éstas se realizaron cada vez que se detectaba presencia del insecto
en el invernadero (tres aplicaciones durante la fase experimental).

Como preventivo del marchitamiento fungido “damping off”, se aplicé en sustrato,
dos dias después del trasplante Previcur (Propamocarb, dosis: 2 mL L) fungicida
sistémico en una dosis de 2 mL L. Para prevenir fungosis foliares como la cenicilla

(Leveillula taurica) se us6 Rally (Myclobutanil, 1 g L?)
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7.10. Variables evaluadas

7.10.1. Variables de crecimiento
El crecimiento en planta fue evaluado mediante la medicién del diametro de tallo,

altura de planta y numero de hojas por planta. Estas variables fueron cuantificadas
cada siete dias durante la fase experimental (a partir de los 48 DDT y se finaliz6 a
los 104 DDT). Asimismo, al final de la fase experimental se evalué la biomasa seca
por organos. A continuacion se describen las metodologias usadas en la medicién

de estas variables.

7.10.1.1. Altura de planta (AP). Se midi6 desde el sustrato hasta el apice de

crecimiento usando un flexbmetro (Stanley Tylon).

7.10.1.2. Didmetro de tallo (DT). Se midié con un vernier digital (Truper), el punto

de referencia fue a los 10 cm de altura, partiendo del nivel del sustrato.

7.10.1.3. Namero de hojas (NH). Se contabiliz6 el nimero total de hojas por planta.

7.10.1.4. Peso de biomasa seca (PBS). A la cosecha 108 DDT cada planta fue
dividida en dos secciones horizontales, fraccionando los Organos en hojas
superiores e inferiores, tallos superiores e inferiores y raices. Cada una de estas
muestras fue secada en una estufa de aire forzado (RIOSSA, HCF-125D; Figura
12a) a 70 °C hasta alcanzar peso constante. Posterior al secado, se tomo el peso
de cada una de las muestras usando una balanza analitica (ADAM, modelo
CQT1501; Figura 12b).
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Figura 12: Estufa de aire forzado (a) y balanza analitica (b) empleadas.

7.10.2. Variables de calidad de fruto
Se recolectaron 90 frutos en total, la recoleccién se obtuvo del segundo racimo de
cada planta por tratamiento en el estado de madurez conocido como rojo (UPOV,

2001), para la evaluacion de parametros de calidad de frutos.

7.10.2.1. pH del jugo. En el jugo de tomate se determind el pH usando un medidor

portatil (Conductronic, PC18; Figura 13).

Figura 13: Potenciometro Conductronic, PC18 usado para medir pH y CE.
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7.10.2.2. Acidez titulable (% &acido citrico). Se determin6é por la metodologia
propuesta por la AOAC (Boland, 1990), se tomaron 5 mL de jugo y se llevaron a un
volumen de 50 mL, esta solucion se agitd hasta tener una mezcla homogénea y se
tomd una alicuota de 10 mL la cual se titul6 con NaOH 0.01 N, el porcentaje de

acidez con base al acido citrico se calcul6 con la siguiente expresion:

(mL NaOH gastados)(N NaOH)(meq del acido)(V)(100)
(peso de la muestra)(alicuota)

% acido citrico =

Donde:

N = normalidad del NaOH.
meq = miliquivalentes del &cido que se encuentra en mayor proporcién en el fruto
(acido citrico = 0.064).

V = volumen total

7.10.2.3. Conductividad eléctrica (dS m1). Esta variable se tomé con un medidor

de conductividad (Conductronic, PC18, ver figura 13) para la medicién se coloco el

electrodo en jugo de tomate y se tomaron las lecturas.

7.10.2.4. Sélidos Solubles Totales (°Brix). Para medir esta variable se utilizdé un
refractometro digital (ATAGO modelo PR-100, 0-32%; Figura 14), se colocé en la

celda de lectura del dispositivo una gota de jugo extraida de cada uno de los frutos.
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Figura 14: Refractdmetro digital ATAGO modelo PR-100, 0-32%.

7.10.2.5. Firmeza (N). Se determin6 con un texturémetro (Chantillén marca Force
Five, modelo FDV-30) con punta cénica de 8 mm de didmetro, en la zona ecuatorial

del fruto (Figura 15).

Figura 15: Texturometro Chantillén marca Force Five, modelo FDV-30 usado en la

determinacion de la firmeza.

7.10.2.6. Peso del jugo (%). Se determind el peso de fruto completo,

posteriormente se obtuvo el jugo del tomate con un extractor (Hamilton Beach,
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modelo: 67606-MX; Figura 16) y se estimé el porcentaje del peso total de fruto que

correspondio al jugo.

Figura 16: Extractor de jugo comercial utilizado para obtener el jugo de tomate.

7.10.2.7. Pardmetros de color. Los parametros de color L (luminosidad), a
(tonalidades de color verde con valores negativos o positivos para rojo) y b (valores
negativos con tonalidades hacia el amarillo o positivo hacia el azul) se determinaron
en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto usando un colorimetro
(Hunter Lab, modelo D25-PC2). Con los datos obtenidos en los parametros antes
mencionados, se calcularon el indice de saturacion (croma) y el angulo Hue como
se describe a continuacion:
Croma = (a2 +b?)1/2

Hue = arctan (b/a)

7.10.2.8. Licopeno. Se estimé la concentracion de licopeno empleando la ecuacién
siguiente propuesta por Arias et al. (2000):
Licopeno (mg 100 g peso fresco) = 11.848 x (a/b) + 1.5471

[{peei)

Donde “a”y “b” son los parametros obtenidos con el colorimetro.
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7.11. Andlisis estadistico

Se realizaron con los resultados obtenidos, andlisis de varianza de acuerdo a un
disefio de tratamientos con arreglo factorial y pruebas de comparacién de medias
por Tukey (P < 0.05).
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8. RESULTADOS. SILICIO

8.1. Variables de crecimiento

8.1.1. Peso de biomasas seca
El factor NaCl influyé de manera significativa los pesos de la biomasa seca de hojas

superiores, y de tallos superiores e inferiores. En el caso de los tallos inferiores y
superiores, a medida que incremento la dosis de NaCl en la solucion nutritiva, se
redujo el peso de su biomasa. El tratamiento con 50 y 100 mM NacCl redujo en 27.59
y 59.78% el peso de biomasa seca de los tallos superiores e inferiores,
respectivamente; mientras que con el incremento a 100 mM Nacl, las reducciones
fueron del orden de 59.78% en tallos superiores y de 27.62% para tallos inferiores.
El tratamiento con 50 mM NaCl increment6 en 21% el peso de biomasa seca de las
hojas superiores respecto al testigo; sin embargo esta diferencia no fue significativa;
mientras que con 100 mM NacCl la reduccion en el peso de éstas en 23.5% fue
significativa (Cuadro 8).

El factor Si no influyé de manera significativa el peso de biomasa seca de cada una

de las fracciones analizadas (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Efectos principales y de interaccion de los factores de estudio (NaCl y

Si) en peso de biomasa seca de distintos 6rganos de plantas de tomate.

NacCl Hojas Hojas Tallos Tallos Raiz
(mM) superiores inferiores superiores inferiores
0 23.45+257a 16.43+2.96 a 4.64+£0.59 a 9.92+122a 39.01+2457a
50 28.38+1.48a 16.77+2.61a 3.36+154b 7.18+0.49b 1956 +3.11a
100 17.93+2.00b 13.29+1.80a 1.83+0.23¢c 3.99+£0.37c 1246 £1.96 a
DMS 5.42 5.62 1.2 1.65 32.68
Ccv 19.37 30.12 30.64 195 114.72
Si (mg LY Hoj.as | Ho?as TaII.os | Tal-los Raiz
superiores inferiores superiores inferiores
0 23.52+3.65a 14.67+£1.98a 3.32+091a 6.57+1.10a 18.61+3.61la
75 22.05+255a 13.36 £ 2.67 a 3.02+0.59a 6.58+1.30a 1487+185a
150 2419+2.76a 18.47+242a 3.48+0.78 a 793+189%a 37562497 a
DMS 5.42 5.62 1.2 1.65 3268
cv 19.37 30.12 30.64 19.5 114.72
NaCl (mM) . .
< Si Hojas Hojas Tallos Tallos Raiz
(mg LY superiores inferiores superiores inferiores
0-0 23.33+3.42a 13.70+0.90 a 4,57 +£0.76 ab 8.61+0.92 ab 21.54+275a
0-75 2149+211a 129-9+3.16a 4.13+0.28 abc 8.86 +1.05 ab 18.98 £ 0.60 a
0-150 2552+2.70a 2261+1.62a 522+0.73a 12.29+0.87 a 76.52 £40.17 a
50-0 30.02+2.04a 17.61+2.13a 3.90+0.90abc 6.93+0.37 bc 22.01+4.34a
50-75 26.81+1.07a 14.19+3.97 a 3.25+0.39 abc 7.10 £ 0.44 bc 14.85+0.64 a
50-150 2830%x1.21a 1852+1.71a 2.93+£0.21 abc 7.51+0.76 bc 21.82+267a
100-0 17.20+£2.57 a 1270+ 2.30 a 1.50+£0.10c 4.17+0.33 ¢ 12.28+1.78 a
100-75 17.85+2.28a 1290+1.52a 1.69+0.03¢c 3.78+0.63¢c 10.77 £0.57 a
100-150 18.75+1.92a 1427 +2.20a 2.30+£0.28 bc 4.00+0.13c 14.34 £+ 3.08 a
DMS 12.89 13.36 2.87 3.92 7773
Cv 19.37 30.12 30.64 195 114.72

30



Medias + DE en cada columna y factor de estudio con letras distintas indican diferencias estadisticas
significativa (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa, CV = Coeficiente de variacién.

Por otra parte, la interaccion de los factores de estudio tuvo efecto significativo solo
en la biomasa seca de los tallos. Estos resultados muestran que los pesos se
reducen con el incremento en el nivel de NaCl, de manera independiente del nivel
del factor Si; es importante también notar que en ausencia de NacCl, el tratamiento
con 150 mg Si L increment6 en 14.2% el peso de biomasa de tallos superiores
respecto al testigo sin adicion de Si también en ausencia de salinidad; esta misma
tendencia se aprecia con 100 mM NaCl, donde el tratamiento con la dosis alta de Si
aumento en 53.33% el peso de la biomasa seca de los tallos superiores. En tallos
inferiores sin NaCl y con 50 mM, la adicién de 150 mg Si L increment6 la biomasa
en 42.3 y 8.4%, en comparacion con los tratamientos con el mismo nivel de NaCl y
sin tratamiento con Si. Es pertinente indicar que estos aumentos no son

estadisticamente significativos (Cuadro 8).

8.1.2. Altura de la planta, didmetro de tallo y numero de hojas

La adicién de NaCl a la solucién nutritiva presenté efectos diferenciales en la altura
de planta, didmetro de tallo y nimero de hojas en tomate. A partir de los 50 DDTI,
la adicion de NaCl tanto a dosis de 50 como de 100 mM, redujo de manera
significativa la altura de planta. En promedio, después de 75 DDTI la altura de planta
fue menor en 13.3 y 22% en comparaciéon con el testigo cuando se trataron las
plantas con 50 y 100 mM NacCl. En lo que respecta a la variable diametro de tallo;
ésta solo fue reducida de manera significativa con la dosis alta de NaCl evaluada
(100 mM), con reducciones del 14, 18.5 y 12% después de 25, 50 y 75 DDTI,
respetivamente, en comparacion con las plantas no tratadas con NaCl en cada
fecha de muestreo. El nUmero de hoja no fue influenciado de manera significativa
por la adicién de NaCl a la solucién nutritiva (Cuadro 9).

El efecto principal de Si en la altura de planta solo fue significativo 75 DDTI, donde
la concentracion baja de este elemento (75 mg L*?) la redujo en 16.5% en
comparacion con el testigo. En los tres muestreos realizados, la media mas alta en

didmetro de tallo se tuvo con el tratamiento de Si a dosis de 150 mg L1, pero esta
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no fue estadisticamente diferente a la altura del testigo. Al igual que en diametro de
tallo, la dosis alta de Si evaluada tendi6 a incrementar el numero de hojas por planta;
en particular, en el muestreo realizado 50 DDTI, este tratamiento incremento el
namero de hojas en casi 10 respecto al testigo, lo que significo un incremento del
13.6% (Cuadro 10).

La interaccién de los factores de estudio tuvo influencia significativa en la altura de
planta, diametro de tallo y numero de hojas. De manera general, los tratamientos
con 100 mM NacCl sin suministro de Siy con la aplicacion de este elemento a dosis
de 75 mg L'* mostraron la menor altura de planta en los tres muestreos; en los dos
altimos siendo éstos estadisticamente diferentes al tratamiento sin NaCl y sin
aplicacion foliar de Si. Es importante destacar que la altura de planta, en el
tratamiento con 100 mM NaCl con la dosis alta de Si (150 mg L) en las tres fechas
de evaluacion no fue estadisticamente diferente al testigo; estos resultados indican
un efecto positivo del Si, al reducir el efecto detrimental que tiene el NaCl en el
crecimiento de la planta. Las mismas tendencias observadas en altura de planta se
tuvieron en el didmetro de tallo. En lo que respecta al nimero de hojas, en la primera
evaluacion realizada no hubo efecto de tratamientos. En la evaluacion a los 50
DDTI, solo se observd reduccion significativa en el diametro de tallo en el
tratamiento con 50 mM NacCly la dosis de 75 mg Si L; esto respecto a los diametros
registrados en los tratamientos sin salinidad y con 50 mM NaCl, en ambos casos
con el suministro foliar de Si a la dosis alta evaluada (150 mg L1). Después de 75
DDTI, el numero de hojas solo fue estadisticamente superior en el tratamiento
consistente en el tratamiento con 50 mM NaCl y la aplicacion foliar de 150 mg Si
L-1; asimismo, en este muestreo destaca que el nimero de hojas fue en general

menor en plantas sin tratamiento con NaCl (Cuadro 11).
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Cuadro 9: Efecto principal del factor de estudio NaCl, en variables de crecimiento de plantas de tomate con 25, 50 y 75
dias después de los tratamientos (DDTI).

NaCl Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm) Numero de hoja
(mM) 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI
0 67.20+281a 7457+259a 84.11+439a 951+051a 1062+050a 11.22+048a 1981+1.65a 28.07+2.19a 36.48+1.95b

50 63.31+£2.76ab 68.28+2.78b 7291+4.74b 9.20+043a 10.15+046a 1147+0.80a 17.18+126a 2658+266a 50.71+9.07a

100 57.71+2.05b 61.38+214c 6557+x270b 8.18x0.28b 866+x0.45b 9.86+x0.36b 1766+x1.08a 27.63x1l46a 46.17+4.26a

DMS 5.82 5.54 6.42 0.86 1.03 0.83 3.08 3.66 9.28

Ccv 7.71 6.76 7.13 8.06 8.79 6.37 14.08 11.11 17.35

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativa (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa,
CV = Coeficiente de variacion.
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Cuadro 10: Efecto principal del factor de estudio Si, en variables de crecimiento de plantas de tomate con 25, 50 y 75 dias

después de los tratamientos (DDTI).

Si (mg Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm) Numero de hoja
LY 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI
0 62.46+3.22a 67.73+3.94a 79.96+4.75a 899+058ab 9.60+0.73ab 10.74+0.53ab 17.87+1.00b 27.07+1.03b 43.94 +4.84 ab
75 62.24+3.67a 66.13+391a 66.76+4.03b 837+.35b 9.31+050b 10.35+0.38b 16.77+1.12ab 24.46+2.08b 38.90+6.01b
150 63.51+291a 70.38+3.17a 77.86+4.69a 953+035a 1053+048a 11.36+055a 20.01+1.67a 30.75+1.83a 5053+7.43a
DMS 5.82 5.54 6.42 0.86 1.03 0.83 3.08 3.66 9.28
CcVv 7.71 6.76 7.13 8.06 8.79 6.37 14.08 11.11 17.35

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa,
CV = Coeficiente de variacion.
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Cuadro 11: Efectos interactivos de los factores de estudio NaCl y Si, en variables de crecimiento de plantas de tomate con

25, 50 y 75 dias después de los tratamientos (DDTI).

Nad Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm) Numero de hoja
(mM) - Si
(mg L?) 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI
0-0 68.16 £+ 2.53ab 76.26+2.80a 90.10+2.99 a 9.91+055a 10.50+0.71abc 11.10+0.45abc 19.50+0.43 a 27.23+0.32ab 36.83+1.18b
0-75 69.83+0.63 a 73.96 £0.88ab 74.66 +3.15bcd 8.51+0.36 ab 10.02+0.39 abc 10.45+0.27abc 17.66+1.38a 2416 +1.38ab 3456+3.11b
0-150 63.60+4.12ab 73.00+3.59ab 87.56+259ab 10.11+0.23a 11.34+0.16a 12.11+0.34a 2226+218a 32.83+t166a 38.06+1.35b
50-0 59.76 £+3.15ab 64.66 +1.04 abc 78.56 + 3.45abc 8.99 +0.61 ab 10.05+0.71abc 11.63+0.23ab 16.40+0.68a 26.00+0.50ab 52.43+4.97 ab
50-75 62.33+2.75ab 66.26+3.39abc 61.73+1.38d 8.90+0.25 ab 9.78+0.10 abc 10.98 +0.30 abc 15.90 £1.57 a 21.66+257b 31.06 £5.97b
50-150 67.83+0.49ab 73.93+0.20ab 78.43+2.42abc 9.71+0.40 ab 10.62+0.46ab 11.80+0.26a 19.26 £ 0.98 a 32.10+0.93a 68.63+1.67 a
100-0 59.46 £+ 2.63ab 61.76+2.38bc 71.23+1.18cd 8.07+0.20 ab 8.25+0.29 bc 9.79+0.44bc 17.73+1.24a 28.00+1.77ab 42.56+4.58 b
100-75 54.56+1.45b 58.18+1.46¢ 63.90+4.16cd 7.70+0.11b 8.12+0.23 ¢ 9.63+0.26b 16.76 £ 0.32 a 2756+1.50ab 51.06 +3.69 ab
100-150 59.10+1.50ab 64.23+1.87abc 67.60+0.58cd 8.77+0.21ab 9.62+0.38abc 10.16 +0.46 abc 18.50 + 1.56 a 27.33+1.76ab 4490+4.84b
DMS 13.85 13.18 15.28 2.06 2.46 1.98 7.34 8.72 22.07
cv 7.71 6.79 7.13 8.06 8.79 6.37 14.08 11.11 17.35

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa,
CV = Coeficiente de variacion.
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8.2. Variables de calidad de fruto

8.2.1. pH del jugo del fruto

El aumento en la concentracion de NaCl en la solucion nutritiva incrementa la acidez
del jugo del fruto como se observa en la Figura 17a. El valor del pH de fruto
disminuy6 2.72 y 7.90% con la adicion de NaCl en concentraciones de 50 y 100 mM
respectivamente, ambas en comparacion al testigo.

Por otra parte, también el efecto del Si en el pH del jugo de fruto fue significativo;
observandose que solo la concentracién baja de este elemento (75 mg L) redujo
significativamente el valor del pH (Figura 17b).

a). b).
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4,2 4,2
4,1 4,1
& T
4,0 4,1
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3,8 4,0 : Tt
0 50 100 0 75 150
Concentracion de NaCl (mM) Concentracion de Si (mg L)

Figura 17: Efectos principales del NaCl (a) y de Si (b) en el pH del jugo de frutos de
tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 18 se puede observar que la interaccion de los factores de estudio
mostro efectos significativos en el pH del jugo del fruto. La aplicacion de Si en la
dosis alta (150 mg L) en ausencia de salinidad, aumenté de forma significativa el
pH del jugo, siendo superior en 1.25%, al valor registrado en el testigo absoluto (O-
0). En los tratamientos con 50 mM de NacCl, se observé con ambas dosis de Si
suministrado via foliar una reduccion significativa en el valor del pH; mientras que

con alta salinidad (100 mM) la adicion de Si no tuvo influencia en esta variable.
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Figura 18: Efectos interactivos del NaCl y Si en el pH del jugo de frutos de tomate.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, 0.05).

8.2.2. Acidez titulable
La adicion de NaCl a la solucién nutritiva incremento significativamente la acidez

titulable del jugo del fruto; estos incrementos fueron del orden del 37.2 y 104.3%,
con 50 y 100 mM respectivamente, en comparacion con el testigo (Figura 19a). El
efecto principal de la aspersién foliar de Si no fue significativo en la acidez titulable
de frutos (Figura 19b).

a) b).
.8 1,0 a _8 1,0
£ 08 £ 08
S 06 g 06
2 ©
\® 0,4 & 04
X =)
5": 0,2 S 0,2
'_
< 00 < 00
0 50 100 0 75 150
Concentracion de NaCl (mM) Concentracion de Si (mg L)

Figura 19: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en acidez titulable (AT) del jugo
de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).
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En la Figura 20 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
la acidez titulable del jugo de frutos, el cual fue significativo. Se observa que a
medida que el nivel de NaCl en la solucién nutritiva aumenta, se incrementa la
acidez titulable del jugo del fruto. Por otra parte, el Si tiene efectos diferenciales en
la acidez titulable de fruto, dependiendo éstos de la concentracion de NaCl en la
solucion nutritiva. En el tratamiento sin NaCl los dos niveles de Si evaluados (75 y
150 mg L ‘1) aumentaron la AT en un 21.55% en promedio, con respecto al testigo
(0-0). Con la dosis baja (50 mM), el Si no tuvo efecto significativo. Por el contrario,
con alta salinidad (100 mM) se observa que las dos dosis de Si suministradas via
foliar reducen significativamente la acidez titulable, en promedio en 10.6% con

respecto al testigo (100-0), y no existe diferencia significativa entre ellas.

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

AT (% acido citrico)

0-75 0-150 50-0 50-75 50-150 100-0 100-75  100-150

Concentraciéon de NaCl (mM) - Si (mg L-1)
Figura 20: Efectos interactivos del NaCl y Si en la acidez titulable (AT) del jugo de

frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05).

8.2.3. Conductividad eléctrica del jugo del fruto

La adicion de NaCl en los dos niveles evaluados (50 y 100 mM) via fertirriego
incrementd la CE del jugo del fruto de forma significativa (Figura 2la) en
comparacion con el testigo, los incrementos fueron de 43.3 y 102.7%
respectivamente. En la Figura 21b se observa que la aplicacion foliar de 75 mg SiO2
L1 no tuvo efecto significativo en la CE del jugo del fruto, sin embargo el tratamiento
150 mg SiO2 L disminuy6é de manera significativa la CE del jugo, siendo dicho

decremento del 6.1% en comparacion con el testigo.

38



12 3 10
10 R -~ 3
~ b .
; s b e
S ORI n 6
wn 6 [ (AU B RSN Z
R oD T R RS 4
a et e e L
w e e @)
O RRURIS 2
U ST I DU B SRR 0
0 50 100 0 75 150
Concentracion de NaCl (mM) Concentracion de Si (mg L)

Figura 21: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en la conductividad eléctrica (CE)
del jugo de frutos de tomate. Medias = DE con letras distintas en cada subfigura,

indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 22 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
la CE del jugo de frutos, el cual fue significativo. Se observa que a medida que el
nivel de NacCl en la solucion nutritiva aumenta, se incrementa el valor de la CE. Por
otra parte, el Si tiene efectos diferentes en la variable de estudio, dependiendo de
la concentracion de salinidad en la solucion nutritiva. Sin tratamiento con NacCl el Si
no tuvo efecto significativo; con la dosis baja de NaCl (50 mM), la aplicacién de 75
mg L de Si no presenta diferencias significativas, no obstante la aplicaciéon de 150
mg L disminuye la CE significativamente en un 13.6% con respecto al testigo (50-
0). Con alta salinidad (100 mM) el Si no presento efectos significativos con respecto

al testigo (100-0).
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Figura 22: Efectos interactivos del NaCl y Si en la conductividad eléctrica (CE) del
jugo de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

8.2.4. Solidos solubles totales (°Brix)
El efecto del NaCl en los sélidos solubles totales (SST) del jugo del fruto, fue

altamente significativo como se puede apreciar en la Figura 23a; se observa que la
aplicacion de 50 y 100 mM de NaCl aumentaron la concentracion de SST en 51 y

95% respectivamente, ambas con respecto al testigo.
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Figura 23: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en los soélidos solubles totales
(SST, °Brix) del jugo de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada

subfigura, indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

Por otro lado, el efecto principal del Si no fue significativo en esta variable (Figura
23b).

La interaccion de los factores de estudio mostré efectos significativos en los SST,
observdndose una relacion positiva entre la concentracion de SST y la
concentracion de NaCl en la solucion nutritiva. El Si solo increment6 en 14.4% los
SST del jugo con la dosis alta evaluada (150 mg L-1) en ausencia de salinidad, lo

anterior en comparacion con el testigo.
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Figura 24: Efectos interactivos del NaCl y Si en los s6lidos solubles totales (SST,
°Brix) de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

8.2.5. Firmeza del fruto
Los efectos principales de ambos factores de estudio fueron significativos en la

firmeza de los frutos. Por un lado, se observa que se reduce la firmeza de los frutos
cuando las plantas fueron tratadas con 100 mM de NaCl en comparacion con el
testigo (Figura 25a). En el caso del Si la respuesta fue contraria a la observada para
NaCl, la aspersion foliar de Si a razén de 75y 150 mg L1, incrementaron la firmeza
de los frutos 14.8 y 33.9% respectivamente, en comparacién con el testigo; sin
embargo, el tratamiento con 75 mg L no fue estadisticamente diferente al testigo
(Figura 25b).
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Figura 25: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en la firmeza de frutos de tomate.
Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, P < 0.05).

Los efectos de interaccion de los factores de estudio fueron significativos; en estos
resultados se observa una relacion negativa entre la firmeza y la concentracion de
NaCl en la solucién nutritiva. Asimismo, las aplicaciones de Si incrementan la
firmeza de los frutos independientemente de la concentracion de NaCl en la solucion
nutritiva; sin embargo, estos incrementos no son estadisticamente significativos
(Figura 26).

S

abc

abc

abc

w

abc
abc

Firmeza (N)
N

[ERN

o

0-0 0-75 0-150 50-0 50-75  50-150 100-0 100-75  100-150
Concentracién de NaCl (mM) - Si (mg L1)

Figura 26: Efectos interactivos del NaCl y Si en la firmeza de frutos de tomate.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, 0.05).
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8.2.6. Porcentaje de jugo en el fruto
Los efectos simples de los factores estudiados tuvieron efectos significativos en el

porcentaje de jugo de fruto (Figura 27).
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Figura 27: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en el porcentaje de jugo de frutos
de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

El porcentaje de peso del jugo de fruto disminuy6 21.2 y 14.7% al aplicar 50 y 100
mM de NaCl respectivamente, en comparacion con el testigo (Figura 27a). Por otro
lado, las aplicaciones foliares de Si disminuyeron el peso del jugo en promedio en
9.7% respecto al testigo (Figura 27b).

En la Figura 28 se puede observar que la interaccion de los factores de estudio tuvo
efectos significativos en el porcentaje de jugo del fruto. Solo cuando en la solucién
nutritiva no se adicion6 NaCl se observé diferencia estadistica entre los tratamientos
foliares con Si, donde las concentraciones 75y 150 mg L™ de éste disminuyeron el

peso del jugo 26.2 y 31.3% con respecto al testigo (0-0).
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Figura 28: Efectos interactivos del NaCl y Si en el porcentaje de jugo de frutos de
tomate. Medias = DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas

significativas (Tukey, 0.05).

8.2.7. Atributos del color del fruto
La adicion en tres niveles de NaCl (0, 50, y 100 mM) via fertirriego presenta efectos

diferenciales en los atributos de color como luminosidad, tono (dngulo Hue), y el
indice de saturacion (Croma) del fruto de tomate. La luminosidad del fruto
incrementd en 83.1 y 71.9% con los tratamientos de 50 y 100 mM NacCl,
respectivamente, respecto al testigo. De la misma manera, el angulo Hue tuvo un
aumento medio de 74% con ambas concentraciones de NaCl en comparacion con
el testigo. Por el contrario, el indice de saturacion disminuyé en 35% en promedio,
en comparacion con el testigo, cuando la solucion nutritiva contenia NaCl (Figura
29a).

La aplicacion foliar de Si no afectd el angulo Hue ni el croma de frutos de tomate;
por el contrario, redujo de manera significativa en su concentraciéon de 150 mg L
la luminosidad de fruto, dicha reduccion fue de 7.5% respecto al testigo (Figura
29b).
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Figura 29: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en parametros del color de frutos
de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 30 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
los atributos del color de frutos. Se observa que solo en los tratamientos con NacCl,
la aplicacion foliar de Si redujo la luminosidad del fruto. Por otro lado, el angulo Hue
no fue influenciado por el Si, mientras que el NaCl lo incremento,
independientemente de su concentracion. Por el contrario el croma fue
significativamente menor en los tratamientos con NaCl y no fue influenciado por el

Si entre niveles de salinidad.
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Figura 30: Efectos interactivos del NaCl y Sz en los atributos de color de frutos de
tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas

significativas (Tukey, 0.05).

8.2.8. Licopeno
La adicibn de NaCl a la solucion nutritiva disminuyé significativamente la

concentracion de licopeno del fruto en comparacion con el testigo (Figura 31a).
Estos decrementos fueron en promedio de 47%. El efecto principal de la aspersion

foliar de Si no fue significativo en la concentracién de licopeno en frutos (Figura

31b).
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Figura 31: Efectos principales del NaCl (a) y Si (b) en la concentracion de licopeno
en frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 32 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
la concentracién de licopeno en frutos, mismo que fue significativo solo entre niveles
de NaCl en la solucion nutritiva. Se observa que el aumento de 50 y 100 mM de
NacCl en la solucién nutritiva, disminuye significativamente el contenido de licopeno
del fruto, ambos con respecto al testigo. Por otra parte, el Si no tuvo efectos en la

concentracion de licopeno del fruto, entre niveles de salinidad.
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Figura 32: Efectos interactivos del NaCl y Si en la concentracién de licopeno en
frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas

significativas (Tukey, 0.05).
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9. RESULTADOS. TITANIO

9.1 Variables de crecimiento

9.1.1. Peso de biomasas secas
En el Cuadro 12 se presentan los efectos principales y de interaccion de los factores

de estudio en los pesos de biomasa seca de los diferentes 6rganos de la planta y
sus fracciones. Por un lado, el peso seco de hojas superiores fue mayor 20% en
tratamientos con 50 mM NaCl, mientras que, con 100 mM fue menor 23% ambos
valores no fueron significativos en comparacion con su testigo; en hojas inferiores
(HI) la aplicacion de 50 mM NacCl increment6 significativamente 58% el peso seco,
sin embargo con 100 mM NacCl no hubo diferencia significativa, ambos valores en
comparacion con su testigo; en tallos superiores (TS) la dosis salina con 100 mM
NaCl disminuyd significativamente 66% el peso de la variable, en comparacion con
su testigo; en tallos inferiores (T1) se tuvo una disminucién significativa de 53% con
100 mM NacCl, en comparacion con su testigo; por otro lado, en raiz la aplicacion de
100 mM NaCl disminuyo significativamente 41%. El efecto del titanio y la interaccién

de NaCl-Ti no fueron significativos para todas las variables medidas.
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Cuadro 12: Efectos principales y de interaccion de los factores de estudio (NaCl y

Ti) en peso de biomasa seca de distintos érganos de plantas de tomate.

NaCl Hojas Hojas Tallos Tallos Raiz
(mM) superiores inferiores superiores inferiores
0 21.87 +3.31ab 13.53+1.27b 4.07 £ 0.65a 8.16 + 0.95a 19.83 + 3.82a
50 26.26 £ 2.34a 21.37 £ 2.30a 3.31+£0.58a 7.83 £ 0.65a 22.89 £ 3.96a
100 16.79 £ 2.51b 13.10+1.68b 1.38 £ 0.14b 3.79 £ 0.23b 11.69+1.13b
DMS 6.34 4.33 1.23 1.73 7.66
Ccv 24.34 22,51 35.18 21.86 35.1
Ti (mg LY Hoj.as | Ho?'as TaII.os | Tal-los Raiz
superiores inferiores superiores inferiores
0 23.52 + 3.65a 14.67 £1.98a 3.32+0091a 6.57 +1.10a 18.61 + 3.61a
75 17.81 £ 2.58a 15.94 £ 3.19a 2.38 £ 0.55a 6.54 + 1.33a 1452 £ 3.21a
150 23.59 £ 3.04a 17.38 £ 2.60a 3.06 £ 0.76a 6.67 £ 1.31a 21.28 £4.53a
DMS 6.34 4.33 1.23 1.73 7.66
CcVv 24.34 22.51 35.18 21.86 35.1
NaCl (mM)
< Ti Hoj.as | Ho?as TaII.os | TaI-Ios Raiz
(mg LY superiores inferiores superiores inferiores
0-0 23.35 + 3.43ab 13.70 £ 0.90ab 4.57 £ 0.76a 8.61 £0.92a 21.54 £ 2.75a
0-75 18.88 + 3.01ab 12.63+1.39b 3.28+0.55abc  7.51 + 0.96abc 13.37 £ 0.60a
0-150 23.39+4.25ab 14.25+1.80ab  4.36 + 0.66abc 8.37+1.27a 24.58 £ 5.02a
50-0 30.02 £ 2.04a 17.61 £ 2.13ab 3.90 + 0.90abc 6.93 + 0.37abc 22.01£4.34a
50-75 21.37 £ 1.71ab 23.09£2.81a 2.61 + 0.29abc 8.54 £ 1.00a 20.19 £4.53a
50-150 27.39 +0.11ab 23.40 + 0.86a 3.43 £ 0.35abc 8.01 + 0.23ab 26.48 + 3.92a
100-0 17.20 £ 2.57ab 12.70 £ 2.30b 1.50 £ 0.10c 4.17 + 0.33bc 12.28 £1.78a
100-75 13.19+1.18b 12.11 £1.45b 1.25+0.10c 3.57 £0.10c 10.00 £ 0.37a
100-150 19.98 + 2.91ab 14.48 £ 1.65ab 1.39 £ 0.22c 3.63 £ 0.08c 12.79 £ 0.41a
DMS 15.07 10.3 2,94 4.12 18.22
CcVv 24.34 22.51 35.18 21.86 35.10
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Medias + DE en cada columna y factor de estudio con letras distintas indican diferencias estadisticas
significativa (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa, CV = Coeficiente de variacion.

9.1.2. Altura de la planta (AP), Diametro de tallo (DT), Numero de hojas (NH)
La adicién de NaCl a la solucién nutritiva presentd efectos diferenciales en las

variables de crecimiento de plantas de tomate. El tratamiento con 100 mM NaCl
redujo la altura de planta en 58.7, 15.2 y 19.3% a los 25, 50 y 75 DDT,
respectivamente, en comparacion con el testigo. Por otra parte, el diametro de tallo
solo fue diferente en los muestreos realizados a los 25y 75 DDT; en ambos casos,
el diametro de tallo fue menor con el tratamiento con 100 mM NacCl, con reducciones
del 19.1 y 12.6%, respectivamente, en comparacion con el testigo. El nUmero de
hojas fue menos afectado por los tratamientos al registrar solo diferencias
estadisticas entre tratamientos en el muestreo realizado a 75 DDT. El mayor nimero
de hojas se tuvo en el tratamiento con 50 mM NacCl, que superé en 15.3% el nimero
de hojas del tratamiento testigo y en 24.1% el numero de hojas del tratamiento con
50 mM NaCl (Cuadro 13).

El efecto principal de la aspersion foliar de Ti no fue significativo en las variables de
crecimiento de plantas de tomate como se observa en el Cuadro 14. En lo que
respecta a la altura de planta obtenida por la interaccion de los factores de estudio
se observa que entre niveles de NaCl no existe diferencia atribuible a los niveles de
Ti. En particular, a los 25 DDT solo fueron estadisticamente distintas las alturas de
plantas del testigo (0 mM NaCly 0 mg Ti L) y las del tratamiento con las dosis altas
de NaCl y de Ti (100 mM NaCl y 150 mg Ti L'!). De manera consistente, después
de 50 y 75 DDT, las plantas con menor crecimiento fueron aquellas tratadas con
150 mM NacCl, independientemente del tratamiento con Ti. El diametro de tallo, solo
fue afectado de manera significativa por los tratamientos en la evaluacién realizada
a 75 DDTI, donde el tratamiento con 50 mM NacCl sin aplicacién foliar de Tiy con su
suministro a dosis de 75 mg L%, tuvieron diametros de tallo estadisticamente
superiores al diametro de tallo de las plantas tratadas con 100 mM NaCly 75 mg L-
1. El nimero de hojas evaluado a los 75 DDT fue estadisticamente superior que en
el tratamiento con 50 mM NaCl y 150 mg Ti L1, en comparaciéon con los tres

tratamientos sin NaCl y el tratamiento con 100 mM NaCly 75 mg Ti L (Cuadro 15).
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Cuadro 13: Efecto principal del factor de estudio NaCl, en variables de crecimiento de plantas de tomate con 25, 50y 75
dias después de los tratamientos (DDTI).

NaCl Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm) Numero de hoja
(mM) 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI 25 DDTI 50 DDTI 75 DDTI
0 64.72+225a 72.63+2.62a 8578+37la 9.74+044a 1034+047a 11.06+043a 1875+1.00a 26.34+0.86a 3532+236Db

50 63.17+272a 6896+202a 7941+x266a 9.15+046a 10.10x045a 11.61+0.29a 17.24+091a 2755+1.15a 5493+385a

100 27.32+195b 61.61+x158b 69.21+163b 7.88x0.24b 845+x024a 9.67x031b 17.07+x0.05a 27.22%x159a 41.71+4.10Db

DMS 5.27 4.28 6.96 0.97 1.05 0.92 2.50 271 8.91

Ccv 7.1 5.25 7.4 9.09 9.09 7.11 11.74 8.35 16.84

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa,
CV = Coeficiente de variacion.
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Cuadro 14: Efecto principal del factor de estudio Ti, en variables de crecimiento de plantas de tomate con 25, 50 y 75 dias
después de los tratamientos (DDTI).

Ti (mg Altura de planta (cm) Didmetro de tallo (mm) Numero de hoja

LY 25 DDT 50 DDT 75 DDT 25DDT 50 DDT 75 DDT 25DDT 50 DDT 75 DDT

0 62.46+3.22a 67.73+3.94a 79.96+4.75a 899+058a 9.60+0.73a 1084+053a 17.87+1.00a 27.07+1.03a 43.94+484a

75 61.50+288a 68.02+262a 7690+4.17a 9.20+x0.63a 9.85+059a 10.72+x0.68a 17.31+1.02a 25.81+093a 41.31+568a

150 61.25+244a 67.45+295a 7754+464a 858+042a 945+043a 10.78+042a 17.88+1.14a 28.23+144a 46.71+58la

DMS 5.27 4.28 6.96 0.97 1.05 0.92 2.50 271 8.91

Ccv 7.1 5.25 7.4 9.09 9.09 7.11 11.74 8.35 16.84

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS = Diferencia minima significativa,
CV = Coeficiente de variacion.

52



Cuadro 15: Efectos interactivos de los factores de estudio NaCl y Ti en variables de crecimiento de plantas de tomate con

25, 50 y 75 dias después de los tratamientos (DDTI).

Nad Altura de planta (cm) Diametro de tallo (mm) Numero de hoja
(mM) - Ti
(mg L?) 25 DDT 50 DDT 75 DDT 25 DDT 50 DDT 75 DDT 25 DDT 50 DDT 75 DDT
0-0 68.16 + 2.53 a 76.76 £ 2.80 a 90.10+2.99 a 9.91+055a 10.50+0.71a 11.10+0.45 ab 19.50+0.43 a 27.23+0.32a 36.83+1.18b
0-75 60.83+1.51ab 68.76 +2.03 abc 81.76 + 1.70 abc 9.88£0.62 a 10.35+0.56 a 10.94 + 0.54 ab 18.93+0.72a 25.76 £ 0.32 a 33.66 £3.62b
0-150 65.16 +1.20ab 72.36+1.86ab 85.50+5.48 ab 9.45+0.20 a 10.19+0.22 a 11.14 +0.49 ab 17.83+£1.66 a 26.03+1.52a 35.46+2.45hb
50-0 59.76 £+3.15ab 64.66+1.04 bc 78.56 + 3.45 abc 8.99+0.61a 10.05+0.71a 11.63+0.23 a 16.40 +0.68 a 26.00+0.50a 52.43+4.97ab
50-75 65.50+3.31ab 72.56+1.79ab 81.60+2.95 abc 9.82+0.40a 10.60 +0.26 a 11.90+0.43a 17.06 +0.30 a 26.90+0.72a 52.93+4.82ab
50-150 63.26 + 0.58 ab 69.66 + 0.14 abc 78.06 + 2.24 abc 8.64+0.21a 9.66+0.29 a 11.30+0.16 ab 18.26 +1.44 a 29.76 +1.27 a 59.43+0.26 a
100-0 59.46 + 2.63 ab 61.76 + 2.38 Cc 71.23+1.18 bc 8.07+£0.20 a 8.25+0.29 a 9.79+0.44 ab 17.73+x1.24a 28.00+1.77a 42.56+4.58 ab
100-75 57.16 +1.84ab 62.73+1.29 bc 67.33+252c 792+0.34a 8.60+0.31a 9.32+0.35b 1593+1.35a 2476 +1.42a 37.33+3.75b
100-150 55.33+1.28b 60.33+1.23¢c 69.06 + 0.30 bc 7.66 +£0.20 a 850+0.17 a 9.89 £ 0.04 ab 17.56 £ 0.55 a 28.90+1.21a 45.23+4.48ab
DMS 12.54 10.19 16.55 2.32 2.5 2.19 5.94 6.46 21.2
cv 7.1 5.25 7.4 9.09 9.09 7.11 11.74 8.35 16.84

Medias + DE en cada columna con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

DMS = Diferencia minima significativa, CV = Coeficiente de variacién.
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9.2. Variables de calidad de fruto

9.2.1. pH del jugo del fruto
El efecto principal de los factores de estudio fue significativo en el valor de pH del

jugo del fruto. En la Figura 33a se observa que el pH del jugo del fruto disminuyé
3% en promedio al aplicar 50 y 100 mM de NacCl, respecto al testigo. Asimismo en
la Figura 33b se advierte que la aplicacion foliar de Ti también redujo de manera

significativa el valor de pH del jugo de tomate.

a). b).
4,2
4,1
I
Q
4,0
3,9
0 50 100 0 75 150

Figura 33: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en el pH del jugo de frutos de
tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 34 se puede observar que la interaccion de los factores de estudio
mostro efectos significativos en el valor de pH del jugo del fruto. En ausencia de
salinidad, la aplicaciéon foliar de Ti a una concentraciéon de 75 mg L disminuyé en
1.19% el valor del pH del jugo, en comparaciéon con el testigo. En los tratamientos
con 50 mM de NaCl, la aplicacion foliar de 75 y 150 mg L de Ti redujo el pH del
fruto en 3.03% en promedio, con respecto a su testigo (50-0). Por otra parte, la
adicion de Ti en ambas dosis a los tratamientos con 100 mM de NaCl, ocasiona el
aumento del pH del jugo del fruto de forma significativa, con incrementos promedio

de 1.7% con respecto al testigo correspondiente (100-0).
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Figura 34: Efectos interactivos del NaCl y Ti en el pH de frutos de tomate. Medias

+ DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,

0.05).

9.2.2. Acidez titulable
La adicion de NaCl a la solucién nutritiva incremento significativamente la acidez

titulable del jugo del fruto en comparacién con el testigo (Figura 35a). Estos
incrementos fueron en promedio de 66.2%. El efecto principal de la aspersion foliar

de Ti no fue significativo en esta variable (Figura 35b).
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Figura 35: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en acidez titulable (AT) del jugo
de frutos de tomate. Medias £ DE con letras distintas en cada subfigura, indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 36 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio

NaCl y Ti en la acidez titulable del jugo del fruto de tomate, mismo que fue
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significativo. Se observa que a medida que el nivel de NaCl en la solucion nutritiva
aumenta, se incrementa la acidez titulable del fruto. Por otra parte, el Ti tiene efectos
diferenciales en la acidez titulable de fruto, estos efectos son dependientes de la
concentracion de NaCl en la solucion nutritiva. Sin tratamiento con NaCl o con la
dosis baja (50 mM NacCl), el Ti incrementa la acidez titulable; por el contrario, con
alta salinidad (100 mM) se observa que el Ti reduce significativamente la acidez
titulable. Entre las dosis de Ti evaluadas (75 y 150 mg L) en la aspersion foliar, no

se observan diferencias estadisticas significativas.

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

AT (% acido citrico)

0,0
0-0 0-75 0-150 50-0 50-75 50-150 100-0 100-75  100-150

Concentraciéon de NaCl (mM) - Ti (mg L)

Figura 36: Efectos interactivos del NaCl y Ti en la acidez titulable (AT) del jugo de
frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas

significativas (Tukey, 0.05).

9.2.3. Conductividad eléctrica del jugo del fruto
El tratamiento con NaCl via fertirriego increment6 la conductividad eléctria del jugo

de forma significativa (Figura 37a) en comparacion con el testigo, el incremento fue
del orden de 72.9% en promedio. En la Figura 37b se muestra que la aplicacién

foliar de Ti no tuvo efecto significativo en esta variable.

56



10 10

o 8 8
E ¢ E ¢
) )
T 4 T 4
L L
O 2 O 2
0 Lol 0
0 50 100 0 75 150
Concentracion de NaCl (mM) Concentracién de Ti (mg L1)

Figura 37: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en la conductividad eléctrica (CE)
del jugo de frutos de tomate. Medias = DE con letras distintas en cada subfigura,

indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 38 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
la conductividad eléctrica del jugo de frutos, el cual fue significativo. Se observa que
a medida que el nivel de NaCl en la solucion nutritiva aumenta, se incrementa el
valor de la conductividad eléctrica del jugo. Por otra parte, el Ti tiene efectos
diferenciales, dependiendo de la concentracion de salinidad en la solucién nutritiva.
Sin tratamiento con NacCl, el Ti no tuvo efecto significativo en esta variable; con la
dosis baja de NaCl (50 mM), el Ti incrementa la conductividad eléctrica del jugo del
fruto en forma significativa con un 31.3% en promedio con respecto al testigo de ese
nivel de salinidad (50 mM NacCl sin aspersion foliar de Ti). Por el contrario, con alta
salinidad (100 mM NaCl) se observa que el Ti reduce significativamente la
conductividad eléctrica del jugo de tomate, dicha reduccion es de 21.3% en
promedio, con respecto al testigo correspondiente al mismo nivel de salinidad (100
mM NaCl y sin tratamiento con Ti). Entre las dosis de Ti evaluadas (75 y 150 mg
L-1), no se observan diferencias estadisticas significativas entre niveles de salinidad,

en la conductividad eléctrica del fruto.
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Figura 38: Efectos interactivos del NaCl y Ti en la conductividad eléctrica (CE) del

jugo de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

9.2.4. Sdlidos solubles totales (°Brix)

El efecto del NaCl en los sélidos solubles totales del fruto, fue altamente significativo
como se puede apreciar en la Figura 39a. Se observa que la aplicacion de 50 y 100
mM de NaCl, incrementé esta variable en 83.8 y 76.7% respectivamente, ambas
con respecto al testigo. Por otro lado, en la Figura 39b se observa que la aplicacion
foliar de Ti en la dosis de 75 mg L™ disminuyé los sélidos solubles totales en el jugo
de fruto en 3.3% respecto al testigo; y en 3.9% respecto al tratamiento con
suministro foliar de Ti a la concentracién de 150 mg L.
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Figura 39: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en sélidos solubles totales (SST,
°Brix) del jugo de frutos de tomate. Medias = DE con letras distintas en cada

subfigura, indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).
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La interaccion de los factores de estudio mostré efectos significativos en la
concentracion de sélidos solubles totales en el jugo del fruto (Figura 40). La
aplicacion foliar de Ti en ausencia de NaCl en la solucion nutritiva, no tuvo efecto
significativo en esta variable. En los tratamientos con 50 mM de NaCl, la aplicaciéon
foliar de Ti en la dosis de 75 y 150 mg L%, aument6 la concentracién de los sélidos
solubles totales en 18.9% en promedio, con respecto al testigo de ese nivel de
salinidad (50 mM NacCl Yy sin titanio). Por el contrario, la adicion de Ti en ambas dosis
a tratamientos con alta salinidad (100 mM NaCl) disminuye la concentracion de
sélidos solubles totales en el jugo de forma significativa, con decrementos medios
de 19.1% con respecto al testigo del nivel de salinidad (100 mM NaCl y sin

tratamiento).
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Figura 40: Efectos interactivos del NaCl y Ti en solidos solubles totales (SST, °Brix)
del jugo de frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

9.2.5. Firmeza del fruto

Los efectos principales de ambos factores de estudio en la firmeza del fruto fueron
significativos (Figura 41a). Por un lado, se observa que la firmeza de los frutos se
reduce cuando las plantas son tratadas con NaCl en comparaciéon con el testigo,
asimismo se muestra que no existe diferencia estadistica entre los dos niveles de
NaCl evaluados (50 y 100 mM). En el caso del Ti, la respuesta fue contraria a la
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observada para NacCl, la aspersion foliar de ambas concentraciones de Ti (75 y 150
mg L), incrementé de manera significativa la firmeza de los frutos (Figura 41b).
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Figura 41: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en la firmeza de frutos de tomate.
Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05).

La interaccion de los factores de estudio afecté de manera significativa la firmeza
del fruto. Existi6 una relacién inversa entre la firmeza y el nivel de NaCl en la
solucién nutritiva. También se observo la tendencia del Ti a incrementar la firmeza
de los frutos independientemente de la concentracion de NaCl en la solucién
nutritiva; sin embargo, estos incrementos no son estadisticamente significativos
(Figura 42).
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Figura 42: Efectos interactivos del NaCl y Ti en la firmeza de frutos de tomate.
Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, 0.05).

9.2.6. Porcentaje de jugo en el fruto
En la Figura 43a, se observa que el porcentaje de peso del jugo de fruto disminuyo

33.3% en el tratamiento con 50 mM de NaCl en comparacion con el testigo; siendo
esta reduccion significativa desde el punto de vista estadistico. Por el contrario, esta
variable se increment6 en 15.9% en el tratamiento con 100 mM de NaCl, respecto
al testigo; sin embargo, ésta no fue significativa. Destaca que el tratamiento con 100
mM NaCl incrementd en 73.8% el porcentaje de jugo de fruto registrado con el
tratamiento con 50 mM NacCl. Por otro lado, en la Figura 43b es evidente que la
aplicaciéon de 75 mg L Ti disminuyd el porcentaje del jugo en el fruto en promedio

en 24.9%, respecto al testigo.
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Figura 43: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en el porcentaje de jugo en los
frutos de tomate. Medias £ DE con letras distintas en cada subfigura, indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 44 se puede observar que la interaccion de los factores de estudio
mostré efectos significativos en el porcentaje de jugo del fruto. La aplicacion de Ti
en ambas concentraciones (75 y 150 mg L) en ausencia de salinidad, disminuy6
el peso del jugo 50% en promedio, con respecto al testigo. En los tratamientos con

50 mM de NacCl, la aplicacion foliar de 75 y 150 mg Lt de Ti redujo el porcentaje del
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jugo en fruto en 49.5 y 60.3%, respectivamente, en comparacion con el testigo
correspondiente (50 mM NaCl y sin titanio). Por el contrario, con alta salinidad (100
mM NacCl), la adicion foliar de Ti aumenta el porcentaje de jugo en el fruto; dichos
incrementos son del orden de 29.3 y 58.3% con dosis de 75y 150 mg Ti L%, en

comparacién con el testigo.
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Figura 44: Efectos interactivos del NaCl y Ti en el porcentaje de jugo en los frutos

de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05).

9.2.7. Atributos del color del fruto
La adicion en tres niveles de NaCl (0, 50, y 100 mM) via fertirriego presenta efectos

diferenciales en la luminosidad, tono (angulo Hue), y el indice de saturacion (Croma)
del fruto (Figura 45a). La luminosidad y el angulo Hue aumentan conforme se
incrementa la concentracion de NaCl en la solucion nutritiva; por otro lado, el indice
de saturacion disminuye con el incremento de la salinidad en comparacion con el
testigo.

Por otra parte, la aplicacion foliar de Ti en ambas concentraciones evaluadas reduce
la luminosidad significativamente; por el contrario, el Ti guarda una relacién positiva
con el croma (indice de saturacion); mientras que no influye en el angulo Hue
(Figura 45Db).
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Figura 45: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en los atributos del color de frutos
de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 46 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
los atributos del color de los frutos. Se observa que el de Ti aplicado via foliar en
ausencia de salinidad, no tuvo influencia en la luminosidad, hue y croma. Por otra
parte, en los tratamientos con 50 mM de NacCl, la dosis de Ti guarda una relacion
negativa con la luminosidad; mientras que con el tratamiento de 50 mM NaCl y 150
mg Ti L se presenta un aumento significativo en el indice de saturacién (croma),
respecto al testigo. En los tratamientos con alta salinidad (100 mM NacCl), el Ti no

tuvo efectos significativos en los atributos de color.
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Figura 46: Efectos interactivos del NaCl y Ti en los atributos del color de frutos de
tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05).

9.2.8. Licopeno
La adicibn de NaCl a la solucion nutritiva disminuyé significativamente la

concentracion de licopeno del fruto en comparaciéon con el testigo (Figura 47a).
Estos decrementos fueron del orden de 30.9 y 63.2% para niveles de 50 y 100 mM
NacCl, respectivamente, con reduccion promedio de 36.7%, en comparacion con el
testigo. El efecto principal de la aspersion foliar de Ti no fue significativo en la
concentracion de licopeno del fruto (Figura 47b).
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Figura 47: Efectos principales del NaCl (a) y Ti (b) en la concentracién de licopeno
en frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas en cada subfigura, indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, 0.05).

En la Figura 48 se presenta el efecto de la interaccion de los factores de estudio en
la concentracion de licopeno en frutos, mismo que fue significativo. Se observa que
bajo condiciones salinas (50 y 100 mM de NaCl) en la solucién nutritiva, disminuye
significativamente el contenido de licopeno del fruto, independientemente de la
dosis de Ti suministrado via foliar. Por otra parte, las dosis de Ti de 75y 150 mg
L1 ocasionaron respuestas diferentes desde el punto de vista estadistico entre si,
solo en ausencia de salinidad; el Ti solo presentd efectos significativos en la

concentracion de licopeno de fruto, en ausencia de salinidad.
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Figura 48: Efectos interactivos del NaCl y Ti en la concentracion de licopeno en
frutos de tomate. Medias + DE con letras distintas, indican diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05).
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10. DISCUSION

10.1. Parametros de crecimiento

10.1.1. Efectos de NaCl en el crecimiento
El tomate es una especie moderadamente sensible a la salinidad; la mayoria de sus

cultivares comerciales reducen de manera significativa su produccion con niveles
de salinidad superiores a 2.5 dS m* (Singh et al., 2012); en este estudio dos de las
CE de las soluciones nutritivas evaluadas, fueron superiores a tal nivel de referencia
(7y 12 dS m correspondiendo a niveles de 50 y 100 mM, respectivamente).

La adicion de NaCl a la solucién nutritiva tuvo de manera general efectos negativos
en la produccion biomasa seca de la planta. En el experimento realizado con
aspersion foliar de Si, el 6rgano mas afectado fue el tallo (Cuadro 8), mientras que,
en el ensayo con suministro foliar de Ti, los efectos negativos del NaCl se observan
ademas de en los tallos, en la biomasa seca de la raiz (Cuadro 12). El detrimento
en la biomasa seca de los diferentes 6rganos de plantas expuestas a salinidad es
ocasionado por la reduccion de la capacidad del aparato fotosintético, a la
disminucién en la conductancia estomatal y a la menor absorcién de nutrimentos
(Puteh y Mondal, 2013). En plantulas de pepino Wang et al. (2006) observaron
expuestas por 5 d a NaCl, que la superficie de absorcion de la raiz se redujo de
manera considerable, lo que comprometié su capacidad de absorcion, y también se
disminuy6 la vitalidad de la raiz; por el contrario, se registré un incremento
significativo en la permeabilidad de la membrana.

Otras variables relacionadas con el crecimiento y la estructura de la planta como
son la altura, el diametro del tallo y el nimero de hojas, también fueron afectadas
de manera negativa por el NaCl (Cuadros 9 y 13). En estudios con tomate Cherry,
se advierten también estos efectos del NaCl; con reducciones en el nUmero de hojas
y en la altura, de mas del 50% en plantas tratadas con dosis de NaCl de 50 mM y
superiores, respecto al testigo (Hassan et al., 2015). De la misma manera, en
especies muy distintas al tomate, como el arbusto espinoso Ziziphus spina-christi
(L.) Willd., el tratamiento con 80 y 60 mM NaCl redujo la altura de planta, el nUmero
de hojas en mas de 50% (Sohall et al., 2009).
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10.1.2. Efectos de Siy Ti en el crecimiento
Por otra lado, no se observaron efectos principales significativos de la aplicaciones

foliares de Siy Ti en los pesos de biomasa seca de los 6rganos de las plantas de
tomate; tampoco efecto del Si entre niveles de NaCl en estas variables (Cuadros 8
y 12). En contraste con los hallazgos aqui reportados, en tomate establecido en
suelo, se reportd incremento lineal en el peso de la biomasa seca de hojas en el
intervalo de fertilizaciéon con Si de 0 a 800 kg SiO2 hal; siendo éste de un total de
25% respecto al testigo (Marodin et al., 2014). Asimismo, en arroz, el tratamiento
con Si aplicado al suelo en dosis de 250 y 500 kg ha*, incrementé el peso de
biomasa seca de las hojas y las concentraciones de este elemento en tallos y hojas
(Gholami y Falah, 2013). En lo que respecta al Ti, Kleiber y Markiewicz (2013)
reportaron en tomate, que la aplicacion de éste al suelo en dosis de 0 a 960 g ha?,
no tuvo efecto significativo en los contenidos de materia seca. En otra especies, el
Ti ha incrementado la produccién de biomasa seca; tal es el caso de chile tratado
via foliar con2 mg Ti L (L6pez-Moreno et al., 1995), y de manzano con aplicaciones
foliares de 0.5 mg Ti por planta a partir de TiCls (Wojcik y Wojcik, 2001).

Por otra parte, la aplicacién foliar de 75 mg Si L redujo, si bien no de manera
significativa respecto al testigo, la altura de planta, diametro de tallo y el nimero de
hojas (Cuadro 9). Por el contrario, Xue et al. (2012) reportaron que aplicaciones
foliares de Si en tomate incrementaron de manera significativa el diAmetro de tallo.
En chile, la aplicaciéon de Si tanto via foliar como radical no tuvo influencia en el
crecimiento de la planta (Jayawardana et al., 2014). En la fruta de la pasiéon
(Passiflora edulis), se observa una respuesta bifasica al tratamiento con Si en el
diametro de tallo; es decir, el tratamiento con dosis de 0.21 g Si por maceta lo
incrementa de manera significativa, mientras que dosis superiores lo reducen. Esta
misma respuesta se tuvo en la altura de planta, siendo la mejor dosis de Si 0.28 g
por maceta. En este estudio no se tuvo efecto del Si en el nimero de hojas (Souza
et al., 2016).
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10.1.3. Efectos de lainteraccion de los factores de estudio (NaCl x Si 'y NaCl
Ti) en el crecimiento

En estudios realizados en tomate con plantas tratadas con NaCl, se ha reportado
que el Si mitiga los efectos negativos de la salinidad; dado que la biomasa sea y el
area foliar se reducen solo en 31 y 22%, respectivamente, en comparacion con el
testigo; mientras que, cuando no se aplica Si, estos decrementos son del orden de
55 y 58%, respectivamente (Romero-Aranda et al., 2006). En este estudio, se
advierten efectos positivos en algunos parametros de crecimiento, particularmente
en la condicién salina més alta (150 mM NacCl); donde, el diametro de tallo evaluado
a los 50 y 75 DDTI, fue significativamente mayor con el tratamiento con 150 mg Si
L1, al de plantas testigo; asi también esta dosis de Si incrementé significativamente
la altura de planta a los 50 DDTI; y el niumero de hojas fue también bajo esta
condicién de alta salinidad, incrementado con la aplicaciéon foliar de 75 mg Si L?
(Cuadro 11).

Por otra parte, el efecto principal de aplicacién foliar de Ti no tuvo influencia en el
namero de hojas, altura de planta y diametro de tallo (Cuadro 14). Por el contrario,
en la especie ornamental boca de dragén (Antirrhinum majus L.), la aplicacion foliar
de ascorbato de Ti en dosis de hasta 100 mg L1, aumenté la altura de la planta y el
namero de hojas. En este mismo estudio se observé efecto negativo del Ti en el
diametro de tallo, tanto en boca de dragébn como en la especie también ornamental

impatiens (Impatiens walleriana ‘Accent White (Whitted-Haag et al., 2014).

10.2. Parametro de calidad del fruto

10.2.1. Efecto del NaCl en la calidad del fruto
Si bien la salinidad reduce el rendimiento en tomate como ya lo evidencian los

resultados presentados en esta investigacion, algunos indicadores de calidad de
fruto son afectados positivamente con el incremento de la salinidad (Zhang et al.,
2016).

El NaCl incrementd de manera significativa la acidez del jugo de tomate,
registrandose en consecuencia, reducciones en el valor del pH del jugo del fruto
cuando las plantas se trataron con 50 y 100 mM NacCl, en comparacion con el testigo
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(Figuras 17a y 33a). Lo anterior significa que el incremento en la acidez titulable
causado por la adicién de NaCl se relaciona de manera negativa con el valor de pH,
tal como lo reporta Rezende-Fontes et al. (2000). Valores de pH menores a 4.5 en
tomate son deseables cuando el objetivo es la industrializacion, dado que inhiben la
proliferacion de microorganismos en el producto final (Giordano et al., 2000).

De la misma manera, el tratamiento con NaCl incremento la conductividad eléctrica
del jugo y los °Brix en ambos casos respecto al testigo (Figuras 21a, 23a, 37ay
39a). Los incrementos en °Brix son ocasionados por el efecto osmaético que se
genera por el bajo potencial osmatico en la zona radical de las plantas que impide
el flujo de agua a partes aéreas y frutos (Wu y Kubota, 2008).

De acuerdo a Lu et al. (2012), la salinidad moderada fomenta la actividad de la
enzima sacarosa invertasa y esto se traduce en mayor acumulacién de azulcares.
Asimismo, el incremento en la acidez titulable en frutos de plantas tratadas con
NaCl, obedece a que plantas con altas concentraciones de azUcares totales,
principalmente azucares reductores, tienen una mayor concentracion de acidos
organicos libres y menor concentracion de iones hidrégeno que plantas con niveles
bajos de azucares (Getinet et al., 2008).

Entre las variables que son afectadas de manera negativa por el NaCl esta la
firmeza del fruto (Figuras 25a y 41a) y el porcentaje de jugo en fruto (Figuras 27a
y 43a). Coincidiendo con los resultados aqui presentados, en frutos de tomate cv.
Daniela, se redujo de manera significativa la firmeza del fruto con los tratamientos
30y 60 mM NaCl (Flores et al., 2003); no obstante, en otro estudio realizado también
en frutos de tomate cv. Daniela, se reporta que concentraciones de hasta 20, 40 y
60 mM NacCl, incrementaron la firmeza del fruto en etapa de madurez comercial
(Botella et al., 2000). En la literatura no se encuentran reportes del efecto del NaCl
en el porcentaje de jugo.

Por otra parte, la adicion de NaCl incrementa la luminosidad y el hue de fruto, y por
el contrario reduce el croma (Figuras 29a y 45a). Botella et al. (2000) reporta que
en tomate, 20 a 60 mM NaCl incrementan la intensidad del color.

Los niveles de NaCl estudiados redujeron significativamente la concentracion de

licopeno en frutos (Figura 31a y 47a). Giannakoula e llias (2013), reportan por el
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contrario, que en variedades nativas de tomate, el tratamiento con 150 mM NaCl
incrementa los contenidos de licopeno y de otros antioxidantes; los incrementos en
respuesta al estrés salino obtenidos oscilaron de 20 a 80%. Lo anterior indica que

los efectos de NaCl en licopeno son variables entre genotipos de la misma especie.

10.2.2. Efecto del Siy Ti en la calidad del fruto
El Si tuvo pocos efectos significativos en los parametros de calidad de fruto. Por un

lado, el tratamiento con 75 mg Si L redujo el pH del jugo del fruto manera
significativa respecto al testigo (Figura 17b); mientras que la dosis de 150 mg Si L"
! redujo la conductividad eléctrica (Figura 21b) y la luminosidad de fruto (Figura
29b), e incrementa la firmeza (Figura 25b). Jarosz (2014) reporto que en tomate cv.
Cunero cultivado en invernadero, el Si no influyo los parametros de calidad del fruto,
ni el rendimiento comercial. En otro estudio realizado en tomate, se reportan
incrementos en la acidez titulable cuando las plantas son tratadas via foliar con Si
(Xue et al., 2012). Liu (1997) concluyé que el tratamiento con Si incrementa de
manera importante la resistencia de tomate a enfermedades; probablemente por los
efecto que tiene el Si en la firmeza del fruto. En trigo, los efectos de las aplicaciones
foliares de Si en el rendimiento y calidad en cinco cultivares, no fueron significativos
(Segalin et al., 2013).

En lo que al titanio respecta, se observa que este elemento redujo de manera
significativa el pH y los sodlidos solubles totales (Figuras 33b y 39b,
respectivamente). Valores de pH bajos en frutos se relacionan de manera positiva
con una menor tasa de respiracion y por tanto con el mantenimiento de una mejor
calidad por mas tiempo (Tigist et al., 2013). En este sentido, el Ti podria funcionar
como un retardador de la senescencia de los frutos al incrementar el pH;
probablemente el efecto del Ti en la acidez del fruto pudiera ser mayor si se aplica
a otras concentraciones, incluso menores a las aqui estudiadas, con el objetivo de
buscar la accion hormética (respuesta bifasica, a dosis bajas efecto benéficos y a
dosis altas, efecto inhibidor o toxico; Mattson, 2008) del Ti. Asimismo es probable
que la aplicacion del Ti a la raiz sea otra alternativa, dado que por ejemplo, ha
mostrado mayor efectividad que su aplicacion al follaje, en el incremento en la

concentracion de acidos organicos (Simon et al., 1991). Por otra parte, entre los
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efectos benéficos que se han reportado del Ti se encuentra el incremento de los
sélidos solubles totales en tomate por la estimulacién de la enzima fosfofructocinasa
(Simon et al., 1991); respuesta que no fue observada en esta investigacion.

El tratamiento foliar con Ti incremento la firmeza de los frutos (Figura 41b). En
ciruelo (Prunus domestica), el tratamiento foliar con Ca, Mg y Ti, incremento la
firmeza de frutos; tal respuesta fue atribuida de manera indirecta al Ti, dado que
éste incrementd significativamente las concentraciones de Ca, Fe, Cuy Zn en la
cascara y la pulpa (Alcaraz-Lopez et al., 2003). Asimismo, aplicaciones de Ti en
frambuesa (Rubus idaeus L.) antes de la cosecha, incrementaron los sélidos
solubles totales y la firmeza (Grajkowski y Ochmian, 2007).

Otros efectos significativos del Ti se registraron en atributos de color, redujo la
luminosidad e incremento el croma del fruto (Figura 45b). Lopez-Camelo y Gomez
(2004) asocian estas tendencias con colores de frutos mas rojos; en este caso, los
frutos de plantas tratadas via foliar con Ti fueron méas rojos que aquellos

provenientes de plantas no tratadas con Ti.

10.2.3. Efecto de la interaccion de los factores de estudio (NaCl x Si y NaCl x
Ti) en la calidad del fruto

Los efectos de la interaccién de los factores de estudio NaCl y Si muestran
tendencias interesantes. Por un lado, el Si sin estrés salino, incrementa de manera
significativa el valor del pH del fruto (Figura 18); sin embargo, la acidez titulable fue
también aumentada de manera significativa con el tratamiento con Si en ausencia
de salinidad (Figura 20). Como se menciond anteriormente, el valor del pH y la
acidez titulable se relacionan de manera negativa; relacién que no fue observada
en este caso.

Por otro lado, la aspersion foliar de 150 mg Ti Lt con 50 mM NacCl redujo la
conductividad eléctrica del fruto, en comparacion con el testigo con el mismo nivel
de salinidad (Figura 22). Asi también en ausencia de salinidad, el tratamiento foliar
con 150 mg Ti L1, aumento la concentracion de sélidos solubles totales en frutos
(Figura 24).
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Al analizar los efectos conjunto del Na y Ti en los indicadores de calidad del fruto
que fueron evaluados, se observa que el Ti tiene efectos diferenciales en éstas, y
gue son dependientes de la concentracion de NaCl en la solucion nutritiva; al igual
que el Si.

El valor de pH del jugo como indicador de calidad del fruto de tomate oscila entre 4
y 4.5 (Jones, 1999), y los valores aqui registrados se encuentran de manera general
dentro de este intervalo. El valor mas bajo fue registrado en el tratamiento con 100
mM NacCl y sin aplicacion foliar de Ti (4). Por el contrario, el valor mas alto (4.2) fue
obtenido en frutos de plantas sin tratamiento con NaCl y Ti. En ausencia de NaCl
en la solucién nutritiva, la aspersion foliar de 75 mg Ti L redujo significativamente
el pH del fruto, respecto al testigo; esta tendencia se observa también cuando las
plantas fueron tratadas con 50 mM NacCl (Figura 34). Los resultados indican que
bajo salinidad moderada el Ti es el agente que causa la reduccién del pH del fruto
al incrementar la concentracion de acidos organicos en el fruto (Simon et al., 1991).
Por el contrario, el efecto del Ti en la reduccion del pH de fruto es contrarrestado en
condiciones salinas altas, en este caso 100 mM NacCl, donde ambas dosis de Ti
incrementaron de manera significativa el valor de pH del fruto, con aumentos de 2y
1.4 % con 75y 150 mg Ti L%, respectivamente, en comparacion con el tratamiento
con 100 mM y sin aplicacion foliar de Ti (Figura 34).

Respecto al valor de CE, el Ti no tiene efecto significativo cuando las plantas no
fueron tratadas con NaCl. Con la concentracion baja de NaCl evaluada (50 mM), la
aspersion foliar de Ti incrementa de manera significativa la CE de forma
ascendente, es decir, con 75y 150 mg Ti L, se tuvieron aumentos en la CE de 30.3
y 32.2 %, respectivamente, en comparacion con el tratamiento con el mismo nivel
de NaCl y sin Ti. Por el contrario, al aumentar a 100 mM la concentracién de NacCl,
el Ti reduce significativamente la CE. En este ultimo caso, las reducciones respecto
al tratamiento con 100 mM NacCl en ausencia de Tifueron de 17.4y 25.2 %, para Ti
a dosis de 75y 150 mg L%, respectivamente (Figura 38).

La acidez titulable es un indicador de calidad que esta en funcion de los acidos
organicos de los frutos, debido a su intervencion en la biosintesis de maduracion y

del sabor del tomate (Huang et al., 2015). Los efectos del Ti en la acidez titulable
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siguen la misma tendencia que los efectos observados en el valor del pH, con
excepcion del efecto que el Ti tiene en ausencia de la condicion salina. En este caso
particular, el Ti tiene un efecto negativo, dado que aumenta de manera significativa
la acidez titulable del jugo del fruto, siendo este incremento significativo con la
concentracion de 75 mg L1, en comparacion con el testigo. Asimismo, sobresale la
magnitud en la que el Ti redujo el valor de la acidez titulable en frutos provenientes
de plantas crecidas en presencia de alta salinidad, del orden de 32 y 34.7 % al
asperjar Ti en concentraciones de 75y 150 mg L1, respectivamente (Figura 36).

Los valores de solidos solubles totales se relacionan de manera directa con los
obtenidos en conductividad eléctrica de frutos. Los sélidos solubles totales son
incrementados de manera significativa en plantas asperjadas con Ti y tratadas con
50 mM NaCl. Por el contrario, en plantas tratadas con 100 mM NacCl, el Ti redujo el
valor de esta variable de manera significativa. En ausencia de NaCl en la solucién
nutritiva, existe un incremento significativo en los sélidos solubles totales, cuando

las plantas son tratadas con 75 mg Ti L (Figura 40).
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11. CONCLUSIONES

El tratamiento de plantas de tomate con NaCl a niveles de 50 y 100 mM reduce
parametros de crecimiento; asimismo, influye de manera diferencial los parametros
de calidad de fruto de tomate cv. Rio Grande. Entre los parametros que son
afectados de manera positiva se encuentran la conductividad eléctrica y la
concentracion de solidos solubles totales. Por el contrario, el NaCl reduce la firmeza
del fruto y la concentracion de licopeno.

El Si aplicado via foliar no causa efectos en el crecimiento de tomate y pocos
pardmetros de calidad que se ven influenciados por este elemento. Destaca su
efecto significativo en el incremento de la firmeza del fruto. Por su parte el Ti reduce
el valor del pH del jugo y también la de sélidos solubles totales en fruto.

La concentracion de NaCl en la solucion nutritiva, influye en las respuestas

ocasionadas por el Siy por el Ti en la calidad del fruto.
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