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RESUMEN

En este estudio se analiz6 la toxicidad del manganeso (Mn) en plantas de tomate cherry y se
identificd que el exceso de este micronutriente esencial puede causar dafios considerables,
principalmente en el aparato fotosintético. El objetivo de esta investigacion se basa en
examinar los efectos de la toxicidad del Mn en un sistema hidropénico de raiz flotante. Para
ello, se establecieron cuatro tratamientos, el tratamiento control (T1), y tres con
concentraciones de Mn a, 15 ppm (T2), 40 ppm (T3) y 160 ppm (T4). En cada tratamiento,
se documentaron aspectos de crecimiento y fisioldgicos, ademéas de los sintomas de
deficiencia. En el T2, las plantas evidenciaron un crecimiento vegetativo menor, arrugas y
deformaciones en las hojas, y retraso en la floracién, comparado al control. EI T3 exhibid
signos mas severos de toxicidad, como hojas mas verdes y deformadas, acortamiento de los
entrenudos y pérdida de la capacidad reproductiva, evidenciada por el aborto de brotes
florales. En el T4, las plantas presentaron manchas oscuras en las hojas y raquitismo en los
tallos desde etapas tempranas, y no sobrevivieron mas alla de la segunda semana debido a la
alta toxicidad del Mn. Finalmente, se concluyé que la toxicidad del Mn en plantas de tomate
cherry cultivadas en hidroponia depende de la concentracion del micronutriente. A dosis
moderadas (15 ppm) surgen problemas leves de crecimiento y desarrollo, pero a dosis mas
altas (40 y 160 ppm), los efectos son mas graves, llegando a deformaciones y necrosis foliar,

hasta la muerte de las plantas.

Palabras claves: Toxicidad del manganeso, tomate cherry, hidroponia, SRF.
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ABSTRACT

This study analyzed the toxicity of manganese (Mn) in cherry tomato plants and identified
that excess of this essential micronutrient can cause considerable damage, mainly in the
photosynthetic apparatus. The objective of this research is based on examining the effects of
Mn toxicity in a floating root hydroponic system. For this purpose, four treatments were
established, the control treatment (T1), and three with Mn concentrations at, 15 ppm (T2),
40 ppm (T3) and 160 ppm (T4). In each treatment, growth and physiological aspects were
documented, in addition to deficiency symptoms. In T2, plants showed reduced vegetative
growth, leaf wrinkling and deformation, and delayed flowering compared to the control. T3
exhibited more severe signs of toxicity, such as greener and deformed leaves, shortening of
internodes and loss of reproductive capacity, evidenced by the abortion of flower buds. At
T4, plants showed dark leaf spots and stem rickets from early stages and did not survive
beyond the second week due to high Mn toxicity. Finally, it was concluded that Mn toxicity
in cherry tomato plants grown in hydroponics depends on the concentration of the
micronutrient. At moderate doses (15 ppm), mild growth and development problems arise,
but at higher doses (40 and 160 ppm), the effects are more severe, leading to deformation

and leaf necrosis, and even death of the plants.

Keywords: Manganese toxicity, cherry tomato, hydroponics, DRFT.
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INTRODUCCION

El manganeso (Mn) es un micronutriente esencial en las plantas ya que participa en la
estructura de proteinas y en enzimas fotosintéticas. Su deficiencia puede causar dafios en los
cloroplastos, afectando la fotolisis del agua en el fotosistema I, que suministra los electrones
necesarios para la fotosintesis. En otras palabras, el Mn es importante para la produccion de
energia en las plantas y su deficiencia puede afectar directamente el crecimiento y desarrollo

de los cultivos (1).

El exceso de Mn también puede provocar dafos en el aparato fotosintético. Los limites de
toxicidad de Mn y la tolerancia al exceso de este metal dependen de la especie, variedad o
genotipo del cultivo (2). En suelos acidos, la cantidad de Mn intercambiable, principalmente
en la forma de Mn?*, aumenta en la solucion del suelo. Esta forma de Mn puede transportarse
facilmente dentro de las células de la raiz y trasladarse a los brotes, donde finalmente se

acumula (3).

La presencia excesiva de Mn en los tejidos de la planta puede interferir con multiples
procesos bioldgicos, incluyendo la actividad enzimatica, la absorcion, redistribucion
traslocacion de otros nutrientes esenciales (Ca, Fe, Mg, N, P) (4). Esta acumulacion excesiva
también puede tener un impacto negativo en la respuesta productiva de los cultivos, ya que
puede provocar estrés oxidativo, reducir la disponibilidad de antioxidantes y aumentar la

actividad de enzimas antioxidantes (5).

La toxicidad del Mn puede disminuir la tasa fotosintética lo que se atribuye a la degradacién
del aparato fotosintético presente en los cloroplastos. El deterioro del aparato fotosintético
debido al estrés por toxicidad de Mn, sin duda, puede tener un efecto directo en el

crecimiento y desarrollo de los cultivos (6).

El tomate es una de las especies horticolas mas importantes a nivel mundial y se cultiva en
regiones tropicales y subtropicales de Ecuador. A pesar de su relevancia, los estudios sobre
el efecto de la toxicidad del Mn en el tomate son escasos en la literatura cientifica, lo que
hace que no se conozca con certeza como esta toxicidad podria afectar el desarrollo del

cultivo (7). Cabe destacar que en Ecuador, el tomate se produce principalmente en las



provincias de Guayas, Carchi, Loja y Manabi, que se caracterizan por tener suelos con pH
acido (5).

El propdsito de este estudio es examinar los efectos de la toxicidad del Mn en plantas de
tomate cherry cultivadas en el sistema hidropdnico de raiz flotante, para brindar a los
agricultores conocimientos sobre las dosis perjudiciales de Mn y los sintomas de toxicidad
en los cultivos de tomate cherry. Este conocimiento permitira actuar rapidamente y tomar
medidas preventivas para evitar el desarrollo del efecto toxico del Mn en los cultivos de

tomate cherry, y asi asegurar el aumento de la productividad de los cultivos.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del problema

El manganeso es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo del cultivo de
tomate cherry, pero su exceso es capaz de provocar toxicidad en las plantas provocando
dafios como la reduccidn en la productividad. La elevada acidez del suelo en zonas tropicales
puede presentar una mayor disponibilidad de Mn, lo que aumenta la incidencia de toxicidad
en comparacion con la deficiencia. El exceso de Mn es capaz de interferir con la absorcion
de otros nutrientes importantes como el Ca, Mg o Fe, generando desequilibrios nutricionales

y afectando negativamente el desarrollo y rendimiento en su etapa vegetativa.

El desarrollo de un diagnostico méas preciso es importante para identificar de manera
temprana la toxicidad del Mn en las plantas de tomate cherry. Esto permitira una
intervencion oportunay la implementacion de medidas preventivas adecuadas. Actualmente,
los métodos existentes no proporcionan la precision necesaria, lo que limita la capacidad de
los agricultores para tomar acciones preventivas a tiempo. Mediante un estudio que aplique
distintas concentraciones de Mn, se podra evaluar con mayor precision los efectos tdxicos
en las plantas y establecer umbrales adecuados para una deteccién mas confiable.

Diagnostico

El nivel tdxico de Mn en las plantas puede variar segun la especie, variedad y condiciones
ambientales. Si los niveles de Mn superan las cantidades recomendadas, se puede reducir el
rendimiento de los cultivos, asi como el crecimiento de las raices y la parte aérea. Ademas,
el exceso de Mn puede disminuir la disponibilidad y absorcion de otros nutrientes en las

plantas.

En los ultimos afios, el diagndstico de la toxicidad por Mn en Lycopersicon esculentum ha
ganado un gran interés, debido a que, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados ha
reducido el pH del suelo haciendo que algunos micronutrientes como el Mn se hagan lo

suficientemente solubles como para ser toxicos para las plantas.



Pronéstico

En sustratos acidos con deficiencias de Ca 'y Mg, los sintomas visuales de toxicidad por Mn
pueden ser dificiles de detectar ya que se confunden con la deficiencia de otros nutrientes

como el hierro.

Formulacion del problema

¢ Cudles son los efectos de la toxicidad del manganeso en plantas de tomate cherry cultivadas

en hidroponia?

Sistematizacion del problema

¢Como es la respuesta del cultivo de tomate cherry a diferentes niveles de manganeso
cultivadas en hidroponia?
¢ Cuales son los sintomas de toxicidad de manganeso en plantas de tomate cherry cultivadas

en sistemas hidropénicos?



1.2. Justificacién

El manganeso (Mn) desempefia diversas funciones bioquimicas dentro de la planta y se
considera un micronutriente necesario en cantidades pequefias. Sin embargo, cuando los
niveles de micronutrientes exceden ciertos niveles, pueden perjudicar el crecimiento y
rendimiento de las plantas de tomate cherry. Los efectos de toxicidad pueden corregirse si
se detectan a tiempo mediante un diagnostico adecuado, permitiendo implementar las
medidas necesarias para evitar dafios y maximizar el potencial de las plantas de tomate

cherry.

El analisis quimico de suelos y hojas son una herramienta fundamental para el diagnostico
de problemas nutricionales en los cultivos, ya que permiten determinar deficiencias y
excesos de nutrientes. Por ejemplo, la toxicidad por Mn puede ser detectada al combinar el
analisis quimico de suelos y hojas con el diagndéstico de sintomas visuales, los productores
pueden obtener una vision mas completa del estado nutricional de sus cultivos de tomate

cherry.

El uso de un sistema hidropdnico para investigar los efectos de toxicidad del Mn permite un
control preciso de los nutrientes suministrados, es por eso que facilita la regulacion y ajustes
exactos de las concentraciones y su interaccion con otros nutrientes esenciales como Fe, Ca
y Mg, evitando confusiones con otros elementos que podrian presentar sintomas similares a

una deficiencia de Mn.

Este estudio proporciona una base solida para el desarrollo de enfoques agricolas mas
efectivos y rentables, beneficiando tanto a los agricultores como a la industria agricola en
general, porque podran implementar estrategias para reducir pérdidas econdémicas asociadas
y asegurar un rendimiento éptimo de sus cultivos, todo esto con el fin de mejorar la eficiencia
de la produccion, garantizar la calidad y sostenibilidad de los cultivos de tomate cherry en

el futuro.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Examinar los efectos de la toxicidad del manganeso en plantas de tomate cherry

(Lycopersicon esculentum Mill.) cultivadas en el sistema hidroponico de raiz flotante.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la respuesta agrondmica del cultivo de tomate cherry con diferentes niveles de
manganeso cultivadas en hidroponia.
e Documentar los sintomas de toxicidad de manganeso en plantas de tomate cherry

cultivadas en sistemas hidroponicos.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Toxicidad del manganeso

La toxicidad del manganeso estd asociada a su interaccién con el hierro, lo que puede
provocar sintomas que se asemejan a la deficiencia de hierro, y viceversa. Los sintomas de
toxicidad por Mn incluyen la aparicion de clorosis en los bordes de las hojas y la necrosis de
las hojas y raices, que adquieren un color marrén oscuro, pero esto ocurre Unicamente
después de que el follaje ha sido afectado, ademés afecta negativamente a las enzimas,
disminuye la respiracion y se ha relacionado con la destruccion de auxinas, hormonas

vegetales responsables del crecimiento y desarrollo de las plantas (8).

2.1.2. Tomate cherry

El tomate cherry es reconocido por su delicioso sabor. Se trata de frutos pequefios y
abundantes que se desarrollan a lo largo del tallo y las ramas de la planta. Su tamafio puede
variar desde el de la punta del dedo pulgar hasta el de una pelota de golf, y su forma puede
ir desde esférica hasta ligeramente achatada. La mayoria de las variedades de tomate cherry

cultivadas a nivel comercial son de crecimiento indeterminado (9).

2.1.3. Hidroponia

La hidroponia es un conjunto de técnicas que permiten el cultivo de plantas sin la necesidad
de suelo. Esta practica se puede llevar a cabo en diversas estructuras, ya sean simples o
complejas, y brinda la oportunidad de producir plantas herbaceas en lugares como azoteas,
suelos infértiles, terrenos dificiles o invernaderos con y sin control climatico. Estas técnicas
se basan en el uso de sustratos, que son medios que sostienen a la planta, o en sistemas que

suministran soluciones de nutrientes de forma estatica o circulante (10).

2.1.4. SRF (Sistema de Raiz Flotante)

El Sistema de Raiz Flotante (SRF) es una técnica de cultivo hidroponico que se basa en el
cultivo de plantas en agua con una solucién nutritiva, utilizando materiales como plumavit

u otros similares, prescindiendo del uso de sustratos. La solucién nutritiva es una mezcla de
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sales minerales solubles que proporciona de manera equilibrada todos los nutrientes
necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas (11).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Origeny distribucion del tomate cherry

El origen del tomate esta situado en Ecuador, Chile y Perd. Este cultivo se domesticé en
Meéxico a partir del tomate; desde alli se introdujo a Europa a inicios del siglo XVI,
considerandose una planta venenosa (1). A finales del siglo XV 111 fue llevado desde Europa

hasta los Estados Unidos de América.

2.2.2. Importancia econdmica del tomate cherry

El tomate es una de las especies horticolas mas importantes a nivel mundial debido a su
amplia distribucion geografica y su alto valor econdmico. Ademas, es apreciado por sus
propiedades alimenticias y antioxidantes. En el Ecuador, existen diversas variedades
geneticas de tomate que se adaptan a las condiciones climaticas de las regiones tropicales,
subtropicales y semisecas, lo que lo convierte en un cultivo muy importante para la economia

local y la alimentacion de la poblacion (12).

El tomate es una de las especies horticolas mas relevantes a nivel mundial y su cultivo se
lleva a cabo en regiones tropicales y subtropicales de Ecuador. Sin embargo, existe una
escasez de estudios en la literatura cientifica sobre el efecto de la toxicidad del Mn en el
tomate, lo que limita el conocimiento preciso acerca de como esta toxicidad podria afectar
el desarrollo del cultivo. Es importante destacar que en Ecuador, la produccion de tomate en
el afio 2019 alcanz6 alrededor de 31591 Tm, con un rendimiento promedio de 22 548 kg/ha
(13).

Las provincias lideres en la produccién de tomate son Guayas, Carchi y Loja. A pesar de los
bajos rendimientos observados en la provincia de Manabi, se mantiene la produccién de
tomate en esta zona. Ademas, se destaca que la produccién de tomate bajo invernadero se
concentra principalmente en las regiones de la sierra y la Amazonia, aprovechando las

ventajas que brinda un entorno controlado. Cabe mencionar que estas regiones se
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caracterizan por tener suelos con un pH &cido, lo cual es relevante en el contexto del cultivo
del tomate (7).

2.2.3. Clasificacion taxondémica

El tomate presenta la siguiente clasificacion taxonomica (Tabla 1):

Tabla 1

Clasificacion taxondmica del cultivo de tomate.
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie L. esculentum

Fuente: (14)

2.2.4. Descripcion botanica del tomate Cherry

2.2.4.1. Sistema radicular.

La raiz es pivotante y tiene raices laterales que son mas o menos superficiales y estan
formadas por raices principales, secundarias y adventicias. En la raiz se encuentran los pelos

absorbentes que son los encargados de absorber los nutrientes y el agua (15).

2.2.4.2. Tallo principal.

El tallo es herbaceo, cilindrico y erecto, aunque también puede adoptar una forma angular y
decumbente. Esta cubierto por pelos glandulares que segregan una sustancia espesa y verde-
amarillenta que actlia como repelente para varios insectos. EIl tamafio del tallo varia entre los
30y 40 cm y puede alcanzar hasta 4 m de altura, mientras que su grosor oscila entre los 2 y
4 cm (16).
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2.2.4.3. Hojas.

Las hojas son compuestas y se insertan en los nudos del tallo de manera alterna. El limbo de
las hojas esté dividido en siete, nueve u once foliolos. Al igual que el tallo, las hojas poseen
glandulas pubescentes que desprenden cierto aroma, y su superficie es vellosa y de color
verde (15).

2.24.4. Flor.

La flor es perfecta y consta de cinco o mas sépalos y pétalos, asi como de la misma cantidad
de estambres. Las partes de la flor estan dispuestas de manera centripeta, es decir, primero
los sépalos, luego los pétalos, los estambres y, finalmente, el gineceo. Las flores se agrupan
en racimos simples o ramificados, y cada inflorescencia puede contener entre tres y diez
flores (17).

2.2.4.5. Fruto.
El fruto de la planta de tomate es una baya globosa de color rojo, con diferentes tonalidades
dependiendo de la variedad cultivada. Su forma es muy variable, pudiendo ser ovalada,
aplanada, redondeada o alargada, al igual que su tamafio. Las partes del fruto son el
pericarpio, el tejido placentario y las semillas (17).

2.2.4.6. Semilla.
La semilla es pequefia, con dimensiones de aproximadamente 5 x 4 x 2 mm. Las partes de
la semilla son el embridn, el endospermo y la testa o cubierta seminal. La forma de la semilla
puede ser achatada, ovalada, casi redonda, arrifionada, triangular o con una punta globular
ligeramente alargada (13).

2.2.5. Variedades de tomate

2.25.1. Fortaleza.
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La variedad "Fortaleza" alcanza una altura de 1.88 m en 95 dias después del trasplante. Esta
variedad es adecuada para regiones frias con baja luminosidad, como la sierra, y produce

frutos con un color y una firmeza excelentes (18).

2.25.2. Fortuna.

Este hibrido tiene un ciclo de crecimiento de 95 a 110 dias y un crecimiento indeterminado
vigoroso y compacto con entrenudos cortos de 25-30 cm. Ademas, posee una buena firmeza
y formato, y se adapta bien a diferentes zonas climaticas. Es una variedad resistente y puede

durar hasta un mes después de su cosecha (19).

2.25.3. Cherry.

La planta de tomate cherry o cereza produce frutos pequefios del tamafio de una cerezay de
color rojo brillante. Es una planta anual que debe ser tutorada y requiere mucha luz solar,
por lo que se desarrolla mejor en climas tropicales. Debido a su tamarfio, no requiere de una

gran area de produccion (20).

2.2.5.4. Chonto.
Los tomates de crecimiento indeterminado son plantas que tienen follaje abierto y una altura
que oscila entre 1.75 y 1.85 m. Estos tomates tienen una consistencia firme y resistente, lo
que los hace adecuados para largos viajes. Sus frutos son redondos o ligeramente alargados
(21).

2.2.5.5. Pietro.
Esta planta es vigorosa y de crecimiento indeterminado, y produce frutos grandes,

semiredondos y de color rojo intenso que son firmes al tacto. Los frutos tienen una larga vida

util una vez recolectados y se adaptan bien tanto en invernadero como en campo abierto (17).
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2.25.6. Charleston.

Este hibrido de tomate es de crecimiento indeterminado y presenta una larga vida Gtil en el
mercado. Los frutos son firmes, bien formados y tienen un excelente sabor. La planta tiene
entrenudos cortos, lo que la hace compacta y adecuada tanto para invernaderos como para
cultivos al aire libre. Este hibrido se adapta especialmente bien a climas calidos (22).

2.25.7. Titan.

Este hibrido es de crecimiento indeterminado y tiene un tamafio compacto, lo que lo hace
adecuado tanto para su cultivo en campo abierto como bajo invernadero. Sus frutos son

redondos, muy firmes y tienen una buena resistencia a la manipulacion (23).

2.2.5.8. Sheila.

Este hibrido de tomate indeterminado suena muy prometedor, gracias a su crecimiento
vigoroso y su capacidad para adaptarse tanto a campo abierto como a invernaderos. La
firmeza y el tamafio de sus frutos lo hacen ideal para el transporte y comercializacion, lo que

podria ser una gran ventaja para los agricultores (19).

2.2.6. Requerimientos edafocliméticos del tomate Cherry

2.2.6.1. Clima.

La duracion del ciclo biolégico de los cultivos es un proceso que estd fuertemente
influenciado por las condiciones ambientales. Es importante considerar la exposicién a la
radiacion solar 6ptima y suficiente para el desarrollo del cultivo. La temperatura ideal para
la floracion es de 21 °C, mientras que para la maduracién es de 23 °C. Temperaturas mas
altas pueden tener efectos negativos en la produccion de los cultivos. Ademas, es esencial
mantener una humedad relativa entre el 70 % y el 80 % para el correcto crecimiento de los
cultivos (17).
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2.2.6.2. Suelo.

El tomate es capaz de crecer en diferentes tipos de suelo, pero se sugiere preferentemente
aquellos de textura franco-arcillosa con estructura granular y una profundidad que exceda
los 80 cm. Para el cultivo éptimo del tomate, se aconseja mantener un rango de pH del suelo
entre 5.5 y 6.5, asi como una conductividad eléctrica en el rango de 0.75 a 2.0 mmho/cm?
(24).

2.2.7. Requerimientos nutricionales del tomate cherry: Macronutrientes

Los macronutrientes son elementos esenciales para el crecimiento vegetativo y la produccién
de frutos de calidad en las plantas de tomate cherry. Comprender la importancia de estos
nutrientes permite optimizar su suministro y garantizar un desarrollo saludable de las plantas.
A continuacién, se mencionan los macronutrientes que las plantas de tomate cherry requieren

para alcanzar su 6ptimo desarrollo:

2.2.7.1. Nitrogeno (N).

Las plantas de tomate cherry requieren una cantidad de nitrégeno que oscila entre 100 y 200
kg/ha para su crecimiento vegetativo. El nitrégeno desempefia un papel fundamental en la
sintesis de proteinas, enzimas y clorofila, lo cual favorece el desarrollo de hojas y tallos, asi
como el establecimiento de un sistema de raices saludable. Ademas, su presencia adecuada
estimula un crecimiento vigoroso, mejora la fotosintesis y aumenta la absorcion de otros
nutrientes. El rango recomendado de nitrogeno en tejido vegetal puede ser de
aproximadamente 2000 ppm a 5000 ppm (25).

2.2.7.2. Fosforo (P).

Se recomienda aplicar entre 50 y 100 kg/ha de pentédxido de fésforo (P20s) en forma de
fertilizantes fosfatados para satisfacer las necesidades de fosforo de las plantas de tomate
cherry durante su desarrollo vegetativo. El fosforo es esencial para la transferencia de
energia y la sintesis de acidos nucleicos, fosfolipidos y adenosin trifosfato (ATP). Ademas,

desempefia un papel crucial en el desarrollo de raices, flores y frutos, asi como en la
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maduracion de las plantas. Los niveles adecuados de fosforo en tejido vegetal pueden oscilar
entre 1000 ppm y 3000 ppm (18).

2.2.7.3. Potasio (K).

Para un crecimiento optimo de las plantas de tomate cherry, se requiere un suministro de
potasio que oscile entre 150 y 250 kg/ha de 6xido de potasio (K20). El potasio tiene una
funcion vital en el equilibrio hidrico de la planta, la activacién de enzimas y la sintesis de
proteinas. Asimismo, participa en el transporte de nutrientes y regula la apertura y cierre de
los estomas. La presencia adecuada de potasio mejora la calidad y el sabor de los frutos,
fortalece la resistencia a enfermedades y estrés, optimiza la utilizaciéon del agua y aumenta
la tolerancia a condiciones adversas. Se considera que los niveles 6ptimos de potasio en

tejido vegetal estan en el rango de 3000 ppm a 6000 ppm (19).

2.2.7.4. Calcio (Ca).

Aunque el suelo suele proporcionar cantidades suficientes de calcio, es importante mantener
niveles adecuados de este nutriente. El calcio desempefia un papel esencial en la formacion
y estabilidad de las paredes celulares, la regulacion de la permeabilidad de las membranas y
la activacion de enzimas. Su presencia adecuada fortalece las células y tejidos vegetales,
mejora la resistencia al dafio mecanico, regula la absorcién de otros nutrientes y reduce el
riesgo de enfermedades fungicas. Los niveles de calcio en tejido vegetal pueden variar entre
1000 ppm y 5000 ppm (25).

2.2.7.5. Magnesio (Mg).

Se recomienda la aplicacion de aproximadamente 20 a 40 kg/ha de 6xido de magnesio
(MgO) como fuente de magnesio para satisfacer las necesidades de las plantas de tomate
cherry. El magnesio es un componente clave de la clorofila, lo cual lo convierte en un
elemento esencial para la fotosintesis. Ademas, participa en la activacion de enzimas y en la
estabilidad de las membranas celulares. Su presencia adecuada mejora la eficiencia
fotosintética, promueve la sintesis de proteinas y carbohidratos, y facilita la absorcion de
otros nutrientes, favoreciendo asi un crecimiento saludable de las plantas. Los niveles de

magnesio en tejido vegetal pueden estar en el rango de 1000 ppm a 3000 ppm (26).
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2.2.7.6. Azufre (S).

Las plantas de tomate cherry requieren una cantidad aproximada de 20 a 30 kg/ha de azufre
para su desarrollo vegetativo. El azufre forma parte de aminoacidos, vitaminas y otros
compuestos organicos, y contribuye a la sintesis de proteinas y enzimas. Ademas, es
importante para la formacion de tejidos vegetales y el metabolismo de otros nutrientes. La
presencia adecuada de azufre en las plantas favorece la formacion de proteinas, mejora el
sabor y la calidad de los frutos, promueve la resistencia a enfermedades y contribuye a la
formacion de tejidos estructurales. Los niveles adecuados de azufre en tejido vegetal pueden

oscilar entre 500 ppm y 2000 ppm (19).

2.2.8. Requerimientos nutricionales del tomate cherry: Micronutrientes

Los micronutrientes desempefian un papel clave en el metabolismo vegetal, actuando como
cofactores en numerosas reacciones bioquimicas. Aungue son requeridos en cantidades
minimas, son fundamentales para el buen funcionamiento de procesos vitales en las plantas

de tomate cherry.

2.2.8.1. Boro (B).

El boro es un micronutriente necesario en cantidades minimas, recomendandose una
aplicacion de 0.5 a 2 kg/ha para garantizar un suministro adecuado. Es esencial para la
estructura y estabilidad de las paredes celulares, la sintesis de proteinas y la absorcion de
nutrientes. Ademas, desempefia un papel clave en la regulacion de procesos de crecimiento
y desarrollo. En el caso especifico del tomate cherry, el boro beneficia a las plantas al
promover una polinizacién adecuada, la formacion de frutos y la calidad de la semilla. Se ha
determinado que el rango éptimo de boro en el tejido foliar de las plantas de tomate cherry

suele estar entre 20 y 100 ppm (27).

2.2.8.2. Cobre (Cu).

Para asegurar un suministro adecuado de cobre (Cu), se recomienda una cantidad de 0.2 a
0.5 kg/ha para las plantas de tomate cherry. El cobre desempefia un papel fundamental en la

sintesis de enzimas relacionadas con la fotosintesis, la respiracion celular y la formacion de
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lignina. Ademaés, juega un papel importante en la absorcion y utilizacion del hierro por parte
de las plantas. En el caso especifico del tomate cherry, el cobre beneficia a las plantas al
promover un crecimiento vigoroso, la formacion de clorofilay la resistencia a enfermedades.
Se ha determinado que un rango 6ptimo de cobre en el tejido foliar de las plantas de tomate

cherry se encuentra entre 4 y 20 ppm (26).

2.2.8.3. Hierro (Fe).

Para satisfacer las necesidades de las plantas de tomate cherry, se recomienda una aplicacion
de hierro (Fe) de aproximadamente 3 a 8 kg/ha. El hierro es esencial para la sintesis de
clorofila y la transferencia de electrones en la cadena de transporte de electrones durante la
fotosintesis. Ademas, desempefia un papel fundamental en la produccién de energia y la
sintesis de compuestos organicos. En el contexto del tomate cherry, el hierro beneficia a las
plantas al promover un crecimiento vegetativo vigoroso y una produccion de frutos
saludable. El rango optimo de hierro en el tejido foliar de las plantas de tomate cherry se

encuentra generalmente alrededor de 100-200 ppm (18).

2.2.8.4. Molibdeno (Mo).

Para suplir las necesidades de las plantas de tomate cherry, se recomienda aplicar molibdeno
(Mo) en cantidades muy bajas, generalmente en rangos de 20 a 100 g/ha. ElI molibdeno
desempefia un papel fundamental en la fijacion bioldgica del nitrégeno, ya que participa en
la enzima nitrogenasa. Ademas, juega un papel importante en la activacion de enzimas
involucradas en la sintesis de aminoacidos y en la asimilacion de nitrato. En el caso
especifico del tomate cherry, el molibdeno beneficia a las plantas al promover un
crecimiento saludable y una correcta utilizacion del nitrégeno. Se considera que un rango
6ptimo de molibdeno en el tejido foliar de las plantas de tomate cherry se encuentra entre
0.1y 2 ppm (19).

2.2.8.5. Zinc (Zn).

Para satisfacer los requerimientos de las plantas de tomate cherry, se recomienda aplicar
alrededor de 0.5 a 2 kg/ha de zinc (Zn). El zinc juega un papel crucial en la sintesis de

hormonas de crecimiento vegetal y enzimas, ademas de regular la fotosintesis y la formacion
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de clorofila. En el contexto especifico del tomate cherry, el zinc beneficia a las plantas al
promover un desarrollo adecuado de las raices, la produccion de flores y frutos, y la
resistencia al estrés. Se considera que un rango 6ptimo de zinc en el tejido foliar de las

plantas de tomate cherry se sitla generalmente entre 20 y 100 ppm (27).

2.2.9. Manganeso (Mn)

Después del hierro, el manganeso es el nutriente mas comdn en el suelo. EI Mn o se
encuentra en tres valencias diferentes en el suelo: Mn?*, Mn®" y Mn**. Estas formas se
encuentran en equilibrio debido a las reacciones de oxidacion y reduccion. Para la nutricion
de las plantas, la forma principal de Mn es el Mn?*, que se encuentra adsorbido en los

coloides del suelo y es soluble en la solucion del suelo en forma iénica o como quelato (28).

El Mn es un micronutriente esencial para las plantas de tomate cherry, aunque se requiere
en menor cantidad en comparacidn con otros micronutrientes. Se sugiere aplicar entre 0.5y
2 kg/ha de Mn para satisfacer sus necesidades. EI Mn desempefia un papel clave en la
fotosintesis al actuar como cofactor de enzimas involucradas en la sintesis de clorofila (29).

Ademas, contribuye a la actividad antioxidante y facilita la asimilacion de nitrégeno. En el
caso especifico del tomate cherry, el Mn beneficia a las plantas al promover un crecimiento
equilibrado, la maduracién adecuada de los frutos y una mayor resistencia a enfermedades.
Se considera que un rango optimo de Mn en el tejido foliar de las plantas de tomate cherry
esta entre 20 y 100 ppm (30).

El Mn y el magnesio comparten funciones bioquimicas en el organismo vegetal. Ambos
nutrientes actdan como puentes entre el ATP y las enzimas que contienen grupos
fosfoquinasas y fosfotransferasas. En el ciclo de Krebs, el Mn activa enzimas como la
descarboxilasa y deshidrogenasa, aunque en algunas ocasiones, el magnesio puede actuar
como sustituto. Ademas, existen otras enzimas que son activadas por el Mn y otros cationes
(28).
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2.2.9.1. Origen de la toxicidad del manganeso.

El manganeso (Mn) fue descubierto por el quimico sueco Scheele en 1774 en Suecia. Sin
embargo, no fue hasta 1817 que Johann Gann logro aislar el Mn y lo incluyé en una lista de
otros elementos que habia descubierto, la cual fue publicada en 1829 (31). Los estudios
experimentales que han evaluado la aplicacion de Mn en el suelo han reportado resultados
diferentes y aunque algunos estudios han mostrado un incremento en el crecimiento de los

cultivos, también se han observado efectos toxicos significativos (32).

Uno de los primeros experimentos documentados sobre la aplicacion de Mn en la agricultura
se llevd a cabo en 1899 por el zodlogo y antropologo italiano, Giglioli. En dicho
experimento, se aplicé dioxido de Mn a una tasa de 1.14 quintales por hectarea (equivalente
a 102 libras por acre) en cultivos de trigo. Los resultados obtenidos demostraron que,
mientras una parte de la plantacion experimenté un aumento en su rendimiento, otra parte

disminuy6 su produccion (32).

Es importante destacar que existe una particularidad en cuanto a la sintomatologia de la
deficiencia y el exceso de Mn en las plantas, lo que puede dificultar su diagnéstico. Sin
embargo, es necesario considerar que esta similitud en los sintomas puede variar
dependiendo de la especie vegetal y las condiciones ambientales presentes, como la
temperatura, la intensidad luminosa y la presencia de silicio en el suelo (33).

Cuando las plantas sensibles son cultivadas en suelos acidos, el exceso de Mn es un problema
comun. Los sintomas que se observan generalmente se presentan en las hojas viejas y pueden
incluir clorosis marginal, necrosis de hojas, raices de color café oscuro, y manchas negras
en los frutos. El exceso de Mn también interfiere con las enzimas, lo que disminuye la

respiracion, y se ha relacionado con la destruccion de auxinas (8).

2.2.9.2. Absorcidn, transporte y redistribucion.

La absorcion del Mn por las plantas es un proceso fundamental. Sin embargo, la presencia
de otros cationes en la solucién del suelo puede interferir en la absorcion del Mn, ya que
compiten por los sitios de union en las raices. Una vez que el Mn es absorbido, se transporta

a través del xilema de la planta en forma de Mn?* durante el proceso de transpiracion. Es
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importante tener en cuenta que el Mn tiene una movilidad limitada dentro de la planta, lo
que significa que los sintomas de deficiencia se manifiestan primero en las hojas mas

jévenes, donde el suministro de Mn es mas escaso (29).

2.2.9.3. Deficiencia y toxicidad.

La deficiencia de Mn se manifiesta por un amarillamiento intervenal en las hojas nuevas,
siendo mas comun la toxicidad que la falta de este micronutriente. La toxicidad se presenta
en muchos cultivos y se puede corregir mediante la aplicacion de cal. Los primeros sintomas
de toxicidad son puntos de color marron a lo largo de las nervaduras en las hojas nuevas,
seguidos de necrosis rodeada por zonas cloroéticas. En estos puntos, se produce la

acumulacién de 6xido de Mn. Las hojas de las dicotiledoneas se deforman y se arrugan (28).

Como consecuencia de la deficiencia de Mn, las hojas se presentan mas delgadas y tienen
células en empalizada méas pequefias. Los tallos también se ven afectados, siendo de menor
didmetro y conteniendo menos xilema. A menudo, se pueden observar células xilematicas
taponadas con material coagulado en las plantas que sufren de deficiencia de Mn. Ademas,

se ha observado una disminucion en la produccion de acido ascorbico (30).

2.2.10. Cultivos en soluciones hidropénicas

La palabra "hidroponia” se origina del griego "hydro", que significa agua, y "ponos”, que
significa trabajo. Este término describe un método de cultivo de plantas sin suelo, y su
historia se remonta a los jardines colgantes de Babilonia. Actualmente, la hidroponia es una
técnica muy utilizada en la investigacion de la fisiologia y nutricion de las plantas (20).

El método de cultivo hidropdnico puede adoptar dos enfoques diferentes en cuanto al manejo
de la solucién nutritiva: abierto o cerrado. En el sistema abierto, la solucion se aplica una
sola vez al medio liquido y se descarta después de un tiempo determinado, mientras que en
el sistema cerrado, se ajusta la solucién nutritiva mediante la adicion de nutrientes y se
reutiliza (34). A continuacion se mencionan los tipos de sistemas hidroponicos mas

utilizados.
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2.2.10.1. Sistema de Raiz Flotante.

Las plantas son dispuestas en cestas o canastillas sin la presencia de suelo o sustrato. En este
sistema, las raices se sumergen por completo en una solucion nutritiva y se utiliza un sistema

de aireacion para garantizar la disponibilidad de oxigeno (7).

2.2.10.2. Sistema NFT.

El sistema con sus siglas en ingles NFT (Nutrient Film Technique), se trata de un método de
cultivo hidroponico donde las plantas se desarrollan con las raices en contacto parcial con la
solucion nutritiva, la cual circula a través de canales para asegurar una correcta oxigenacion

de las raices (22).

2.2.10.3. Aeroponia.

En el cultivo aeropdnico, las plantas se desarrollan sin suelo o sustrato, suspendidas en el
aire, y reciben nebulizaciones intermitentes de la solucion nutritiva. Es importante proteger

las raices de la luz para evitar el crecimiento de algas (7).

2.2.10.4. Sistema NGS.

EI NGS (New Growing System) es una modalidad de cultivo hidropdnico, donde las plantas
se colocan en canastillas sin sustrato y la solucion nutritiva se drena hacia un deposito para
luego ser bombeada nuevamente hacia las canastillas. A diferencia de otros sistemas, no se
requiere un sistema de aireacién ya que la oxigenacion ocurre naturalmente durante la

recirculacion de la solucion nutritiva (22).
2.2.10.5. Cultivo en sustrato.
Esta técnica permite el cultivo de plantas en sustratos inertes que brindan soporte y

estabilidad a las raices, asi como condiciones dptimas de humedad y oxigeno para su

crecimiento (21).
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2.2.11. Solucién nutritiva

Para lograr una produccion elevada en el cultivo hidropdnico, es esencial utilizar una
solucion nutritiva adecuada. Cuando se realiza un andlisis para detectar deficiencias o
toxicidad de nutrientes en las plantas, es importante prestar atencion a las relaciones entre
ellos, ya que esto puede indicar como la planta esté extrayendo los nutrientes del medio de

crecimiento (35).

Desde 1865, se ha investigado la composicion de la solucién nutritiva, y se han producido
soluciones como la de Knopp. Sin embargo, a partir de 1933, las soluciones empezaron a
incluir micronutrientes. Fue en este contexto que Hoagland y Arnon desarrollaron una
solucion nutritiva basada en sus estudios sobre nutricién mineral de plantas. En la actualidad,

esta solucion nutritiva es ampliamente utilizada en todo el mundo (36).

2.2.12. Factores a considerar en la produccién de cultivos con raiz flotante

Hay que considerar varios factores para la produccion de cultivos hidropénicos con el
sistema de raiz flotante. Segun (21), (7) y (22) indican que los mas apropiados son los

siguientes:

e pH: El rango de pH 6ptimo para la mayoria de los cultivos se sitla entre 5.5y 6.5.

e Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva debe
mantenerse dentro de ciertos rangos para asegurar que las plantas absorban los nutrientes
necesarios y no se deshidraten debido a un exceso de sales. Se considera que el rango
adecuado para la mayoria de los cultivos es de 1.5 a 3 mS/cm.

e Presion osmotica: La presion osmotica optima para el manejo de soluciones nutritivas
en cultivos hidropénicos se encuentra en el rango de 0.5 a 1 atm.

e Temperatura: Para evitar una absorcion inadecuada de nutrientes, es esencial mantener
la temperatura de la solucién nutritiva dentro de ciertos rangos. Durante los meses mas
calidos, latemperatura debe mantenerse entre 18 a 24 °C, mientras que durante los meses
mas frios, se recomienda una temperatura de 13 a 16 °C. Esto ayuda a garantizar que las

plantas reciban los nutrientes necesarios para su crecimiento éptimo.

23



2.2.13. Requerimientos del tomate en hidroponia

En comparacion con los cultivos de tomate en campo, las plantas de tomate cultivadas en
invernaderos tienden a ser mas productivas. En promedio, una planta de tomate en
invernadero puede producir entre 5y 8 kg de tomates, mientras que una planta de tomate en
un sistema hidropdnico puede producir de 15 a 20 kg de tomates (4).

Hay una gran cantidad de informacion disponible sobre la solucion nutritiva ideal para el
cultivo del tomate, la cual se encuentra relacionada con las diferentes etapas fenoldgicas de
la planta. La tabla 2 presenta los niveles de concentracion de nutrientes recomendados y

utilizados con éxito en los cultivos comerciales de tomate (37).

Tabla 2
Valores de referencia para la composicion de soluciones nutritivas para el cultivo de

tomate Cherry.

Valores de referencia

Nutrientes Forma ionica preferencial
(ppm)

Nitrégeno 150 a 200 NOs, NH4*
Fosforo 40 a 60 H2PO4, HoPO4
Potasio 250 a 350 K*
Calcio 150 a 250 Ca**

Magnesio 40 a 60 Mg?*
Azufre 50 a 150 SO«
Hierro 15a25 Fe?*

Manganeso 0.5a0.8 Mn?*
Boro 0.5a0.6 H3BOs
Zinc 0.1a0.2 Zn%

Cobre 0.1a0.2 Cu?*
Molibdeno 0.001 Mo®*

Fuente: (28)

Es fundamental tener en cuenta la relacién entre los niveles de N:K al formular la solucién
nutritiva para el cultivo de tomates. La falta de consideracion de esta relacion puede resultar

en un desequilibrio nutricional significativo. Es importante destacar que altos niveles de
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salinidad pueden afectar las relaciones entre los nutrientes, y se sugiere mantener una presion
osmética de 0.4 atm para el dptimo crecimiento de las plantas de tomate en regiones
tropicales. Asi mismo, se recomienda realizar un analisis regular de la solucion nutritiva para

monitorear el consumo y realizar ajustes necesarios.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién

La presente investigacion se realizé en el invernadero ubicado en el campus Experimental “La
Maria”, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en el Km 7.5 de la Via Quevedo — EI Empalme, Cantdn
Mocache, Provincia de Los Rios, cuyas coordenadas geograficas son de 01° 05° 02°’ de latitud
Sur 'y 79° 29” 54° de longitud Oeste con una altitud de 66.1 metros. El ensayo tuvo su inicio

en el mes de octubre de 2022 y tuvo una duracion de 2 meses.

3.1.1. Caracteristicas agroclimaticas

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas agroclimaticas del campus Experimental “La

Maria”.

Tabla 3

Caracteristicas agroclimdticas de la Finca Experimental “La Maria” UTEQ.
Paradmetros Promedio
Temperatura media anual °C 24.8
Humedad relativa media anual % 80
Precipitacion media anual mm 2252.2
Heliofania promedio anual, horas luz (h) 894
Zona ecologica Bosque Hamedo Tropical
Topografia Plana

Fuente: INHAMI Estacion meteoroldgica Pichilingue. Serie multianual 1971 — 2000

3.2.Tipo de investigacion

Para evaluar los efectos del exceso de Mn en el cultivo del tomate, se utilizé una metodologia
experimental que involucré la comparacion de informacion disponible en la literatura
cientifica y en investigaciones previas. Se consider6 especialmente la influencia directa que
el exceso de Mn tiene en el rendimiento del cultivo, y se trabajé con el objetivo de identificar
los limites criticos en los cuales el exceso de este elemento puede generar un impacto negativo

en el desarrollo y produccion de los tomates.
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3.3. Método de investigacion

Se aplico el método deductivo-inductivo, el cual se caracteriza por ser un proceso que parte
de observaciones y datos particulares para llegar a conclusiones universales a través de la
I6gica deductiva. De esta manera, se utilizaron inferencias basadas en hechos particulares para
establecer afirmaciones universales que fueron aplicadas a casos especificos, lo que permitio
obtener conclusiones precisas y significativas en cuanto al comportamiento del Mn en el

cultivo de tomate.

3.4. Fuente de recopilacion de informacion

3.4.1. Fuentes primarias

Asi mismo, se consultaron fuentes primarias que estuvieran basadas en los datos obtenidos
durante el desarrollo del experimento, tomando en cuenta las variables evaluadas de
crecimiento, fisiologia y sintomatologia recolectadas en el mismo. Todo esto con el propésito
de obtener una vision méas completa y precisa sobre el tema abordado en este trabajo.

3.4.2. Fuentes secundarias

Para la elaboracion de este trabajo se realiz6 una revision de fuentes secundarias, incluyendo
textos, revistas cientificas, documentos y otros, con el objetivo de obtener informacion
actualizada y relevante acerca del diagnéstico de la toxicidad del Mn. De esta manera, se
buscd contar con datos adicionales que permitieran inferir o comparar los resultados obtenidos
en el estudio realizado.

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Factores de estudio

El estudio se centrd en un Unico factor, compuesto por las diferentes concentraciones de Mn.
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3.5.2. Tratamientos

Se establecieron 4 tratamientos, que consisten en la aplicacion de Mn con diferentes dosis

como se expresa en la tabla 4.

Tabla 4

Tratamientos de manganeso en diferentes concentraciones.

_ Volumen de la solucion
Concentraciones de

Tratamientos madre por L de la
MnSOs (mg/L) o
solucién final ml/L
T1: Control -
T2: 15 ppm 41.22 1
T3: 40 ppm 109.93
T4: 160 ppm 439.75

3.5.3. Disefio experimental

Se utilizo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con un arreglo de parcelas
divididas, para evaluar tanto los parametros de crecimiento. Las parcelas principales se
constituyeron por periodos de evaluacion, mientras que las subparcelas se distinguieron por
las concentraciones de Mn. Para los pardmetros fisiologicos se utiliz6 un simple (DBCA)
manteniendo la coherencia y uniformidad en el disefio experimental. En total, se establecieron
cuatro tratamientos, cada uno con tres repeticiones. Cada repeticidn constd de 6 plantas por
tratamiento, lo que resulto en un total de 18 plantas por réplica. Esta estructura se aplico de

manera idéntica para la evaluacion de los parametros fisiologicos.

Tabla 5
Esquema del modelo estadistico de parcelas divididas (DBCA).
Fuente de variacion Grados de liberta
Bloque 2
Dias despues de la siembra 6
Error A 12
Tratamiento 2
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Dias después de la siembra x Tratamiento 12

Error B 28
Total 62
Tabla 6
Esquema del andlisis de varianza.
Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque 2
Tratamiento 3
Error Experimental 6
Total 11

3.6. Instrumentos de la investigacion

3.6.1. Manejo del experimento

3.6.1.1. Obtencion de plantas: Procedimiento.

Para llevar a cabo el proceso de siembra de las semillas de tomate cherry, se siguieron
rigurosamente las normas de comercializacién especificadas en la etiqueta. Las semillas
fueron tratadas adecuadamente y distribuidas uniformemente, colocando una semilla en cada
celda de las bandejas germinadoras que estaban rellenas con un sustrato a base de turba. Para
asegurar su adecuada proteccion y desarrollo, las semillas fueron recubiertas con una capa de

turba de aproximadamente 1 cm de espesor.

Ademas, se garantiz6 la humedad del sustrato mediante riegos regulares. Durante la etapa de
germinacion, las bandejas fueron colocadas en un area sombreada para proporcionar las
condiciones Optimas. Posteriormente, las bandejas de germinacion fueron trasladadas al
invernadero, donde las plantas recibieron riegos con una solucion nutritiva de Hoagland y

Arnon, de acuerdo a lo establecido en la tabla 7.

Después de dos semanas de la siembra, las plantas alcanzaron un estado de desarrollo

adecuado y estuvieron listas para recibir los tratamientos correspondientes. Cabe destacar que
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la siembra se realiz6 el 08 de octubre de 2022, la emergencia de las plantulas ocurrié a los 6
dias de la siembra, el 10 de octubre de 2022, y finalmente, el trasplante a las bandejas con la

solucidn nutritiva se llevo a cabo a los 18 dias, el 22 de octubre de 2022.

3.6.1.2. Preparacion de soluciones madre

a. Para las bandejas

Durante la fase inicial de crecimiento de las plantulas de tomate cherry, se aplic6 una solucion
nutritiva basada en la formula de Hoagland y Arnon. Esta solucién fue administrada en las
bandejas germinadoras justo despues de la emergencia de las plantulas, es decir, dos semanas
después de su aparicién. Las proporciones exactas de las diferentes soluciones madre
utilizadas para preparar la solucién de trabajo se encuentran detalladas en la tabla 7. Para
obtener la solucidn final, se afiadieron las cantidades especificas en mililitros (mL) a 5 litros
de agua, correspondientes a la solucion concentrada original de Hoagland y Arnon (1950). Es
importante destacar que, debido a la sensibilidad de las plantas en esta etapa, se optd por diluir

la solucion original para evitar posibles dafios fisioldgicos en los cultivos.

Tabla 7

Solucioén nutritiva de Hoagland y Arnon diluida para regar las bandejas germinadoras.
Soluciones madre (mL/5000 mL) Regar con* (en mL)
KH2PO4 0.5 2.5
KNO3 2.5 12.5
Ca (NOz3)2 5H.0 2.5 Para 5000 mL 125
MgSQO4 7H20 1.0 5.0
Micronutrientes completos 0.5 2.5
Fe EDTA 0.5 2.5

Nota. De las soluciones madre, retirar la cantidad a ser regada*.

b. Para los tratamientos de las cajas de cultivo hidroponico.

Después de dos semanas de la emergencia de las plantulas de tomate cherry, se utilizé la
solucion nutritiva sin la diluciéon mencionada anteriormente, es decir, la solucion de trabajo,

gue se mantuvo hasta el periodo final del experimento (8 semanas después de la emergencia).
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Las proporciones en las que las diferentes soluciones madre entraron en la composicion de las
soluciones de trabajo se presentan en la tabla 8. Los numeros de mL se refirieron a la
disolucion en 1 L de soluciones finales, correspondientes a la solucién original (concentrada)
de Hoagland y Arnon (35).

Tabla 8
Composicion de la solucion nutritiva de Hoagland y Arnon (1950).
. Completo
. Concentracion de la .
Fertilizantes/Sales de la . Volumen de la solucion madre
) solucion madre -
solucién madre por L de la solucion final
(g por L de agua)
------------ mL/L----------

1-KH2PO,4 (Mol L?) 136.09 1
2-KNO; (Mol L) 101.11 5
3-Ca (NOsz)2 5H20 (Mol L?) 236.16 5
4-MgS04.7H20 (Mol L?) 247.47 2
5-Solucion de micros (*) 0.8 1
6-Solucion Fe EDTA (**) 4.20 1

Nota. (*) En 1 L: 2.86 g H:BOs; 1.81 g MnCl2'4H-0; 0.10 g ZnCl:; 0.04 g CuClz; 0.02 g H:-MoO4+-H:O.
(**) 24.9 g FeSO4-7TH20 o0 24.25 g de FeClz-6H20; 33.2 g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N completar en 800 mL

H2O. Airear una noche bajo sombra, completar a 1 L de agua.

3.6.1.3. Conduccidn del ensayo.

El proceso de trasplante de las plantulas de tomate cherry se realizé utilizando un sistema
hidropdnico de raiz flotante. Primero, las plantas fueron aseguradas en el kit del sistema
hidroponico mediante esponjas hidropdnicas que las sujetaban por el cuello. A continuacion,
las plantulas fueron colocadas en las canastas junto con las esponjas hidroponicas y estas
canastas fueron insertadas en la tapa plastica del sistema hidroponico de raiz flotante. Para
garantizar una adecuada oxigenacion, se mantuvo una constante aireacion del sistema
hidroponico a traves de un tubo de plastico conectado a una manguera de silicona, por donde

circulaba aire comprimido.

Ademas, se realiz6 un monitoreo diario del pH de la solucién nutritiva, siendo necesario

ajustarlo dentro del rango de 5.0 a 6.0. En caso de que el valor del pH fuera superior a 6.0, se
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utilizé HCI 0.1N para disminuirlo, mientras que si el valor del pH era inferior a 5.0, se utiliz6
NaOH 0.1N para aumentarlo. Durante todo el proceso, se llevd a cabo un control periddico de
plagas y enfermedades, utilizando productos adecuados para su control sin interferir con los
nutrientes probados. Ademas, se renovo la solucion nutritiva semanalmente para asegurar un
suministro constante y 6ptimo de nutrientes para las plantas de tomate cherry en el sistema
hidroponico.

En los sistemas hidroponicos balancear las condiciones de humedad y luminosidad son
fundamentales para un 6ptimo desarrollo vegetativo. Las raices se encuentran en contacto
directo con el agua nutricionalmente enriquecida, por lo que se debe controlar y mantener
dicha humedad entre el 50% y el 70% para evitar el estrés y enfermedades en las plantas. En
cuanto a la luz, que es vital para la fotosintesis, se utilizé luz artificial de dos focos amarillos

los cuales se mantuvieron encendidos por un lapso de 12 horas diarias.
3.6.2. Variables a evaluar
Durante el desarrollo del estudio, se realizaron evaluaciones semanales que permitieron
analizar de manera continua el progreso de las plantas de tomate cherry, ademas de identificar
posibles alteraciones en su desarrollo y detectar cualquier sintomatologia causada por el Mn.
Esta informacion fue fundamental para comprender el estado general de las plantas y evaluar
el efecto de los tratamientos aplicados en el estudio.

3.6.2.1. Parametros de Crecimiento.

3.6.2.1.1. Altura.

En la primera semana, se utilizé una regla graduada para medir la altura de las plantas tomadas

de la parcela neta. A los 20, 35, 50 y 65 dias, se utiliz6 un flexémetro para medir la altura
desde la base del tallo hasta el apice de la hoja. Los valores se expresaron en cm.
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3.6.2.1.2. Diametro del tallo.

Se utilizé un calibrador de Vernier y se realizd la medicién a una altura de 5 cm sobre la
esponja. Las mediciones se llevaron a cabo a los 20, 35, 50 y 65 dias después del trasplante.

Los valores se expresaron en mm.

3.6.2.1.3. NuUmero de hojas.

Se llevo a cabo un conteo de las hojas completamente expandidas de la parcela neta. Este
recuento se realizd a los 20, 35, 50 y 65 dias después del trasplante. Se consideraron
unicamente aquellas hojas que habian alcanzado su pleno desarrollo, presentando un tamafio

comparable al de las hojas que ya tenian méas tiempo.
3.6.2.2. Parametros fisiologicos.
3.6.2.2.1. Area foliar.
Se obtuvo por el método de relacion peso:area (metodo del sacabocado o de cilindro de area
conocida). Se analiz6 una hoja de la parte basal, media y apical de todas las plantas de la
parcela neta y se extrajeron tres discos de tejido fresco de la lamina foliar obtenidos con el
sacabocados. Luego se calcul6 el area foliar por planta a través de la relacién entre el peso

fresco total de las hojas y el area unitaria del disco, utilizando la siguiente ecuacion:

Peso total de las hojas x Area del disco

Area foliar =
rea foliar Peso promedio de los discos

3.6.2.2.2. Materia seca.
En este experimento, se sometid a las plantas a un secado en estufa por 24 horas a 60 °C para

obtener el peso de materia seca de todas las plantas tomadas de la parcela neta. Los valores se

expresaron en g.
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3.6.2.2.3. Analisis quimico de los macro y micronutrientes en la parte aérea de
las plantas.

Los analisis foliares se consideraron un indice bastante preciso de la absorcion de los
diferentes elementos por la planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios de
composicion del medio nutritivo. Se efectuaron analisis foliares de todos los tratamientos. Los

valores se expresaron en g/kg.

3.6.2.3. Descripcion de los sintomas de deficiencia.

Se comparo el tratamiento control con los tratamientos de las diferentes concentraciones y se
describieron los sintomas, segun la evolucién que tuvieron a lo largo del tiempo, indicando el
tipo de hojas en el que se iniciaron los sintomas, las formas de las clorosis o necrosis en las
hojas, el tamafio de los entrenudos y de la planta, es decir, todas las diferencias entre los

tratamientos (28).

3.7.  Tratamiento de los datos

Los parametros de crecimiento se evaluaron utilizando un disefio experimental de parcelas
divididas en el tiempo. Se llevé a cabo un analisis de regresion para examinar las diferencias

entre los tratamientos y comparar las medias correspondientes.

Los parametros fisioldgicos evaluados fueron sometidos a un andlisis de varianza (ADEVA)
y las comparaciones de las medias de los tratamientos se realizaron utilizando la prueba de
Tukey con un nivel de significancia del 95 %. Se llevaron a cabo pruebas estadisticas
utilizando el programa RStudio 4.2.2 (38). Con el fin de obtener tablas y gréaficos, los
resultados previamente tabulados se transfirieron a Excel para realizar comparaciones,

establecer relaciones entre variables y describir tendencias.

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos
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Para la elaboracion de esta investigacion se tuvo como recurso al director de tesis Ing. Erick
Alberto Eguez Enriquez, M.Sc., y la autora de tesis Emily Yokasta Rivera Montiel.

3.8.2. Materiales de campo

e Semillas de tomate cherry

e Tierranegra

¢ Kit de cultivo de sistema hidropdnico

e Bandejas de polietileno de 128 celdas

e Solucion nutritiva correspondiente a la solucion concentrada de Hoagland y Arnon
(1:20), (Tabla 8).

¢ Mesa
e Focos
e PH metro

e Conductivimetro

e Agua destilada

e Regla graduada de 30 cm
e Calibrador de Vernier

e Pulverizadores a presion
e Flexometro

e Cinta atadora agricola

e Piola

3.8.3. Materiales de laboratorio

e Balanza

e Estufa

e Botellas plasticas

e Jeringas de 5, 10, 15y 20 ml
e Agitador magnético de placas
e Espatula

e Agua destilada

e Barra magnética
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Pipeta

Vaso de precipitacion
Erlenmeyer

Vidrio de reloj

Corta picos

Bolsas de papel
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Evaluacion de pardmetros de crecimiento
4.1.1. Altura de plantas de tomate Cherry

El anélisis de altura a los 8 dias después de la siembra revela diferencias significativas para
los tratamientos. En la figura 1, se observa que el tratamiento control, mostré la mayor altura
promedio, con 6.28 cm. En las plantas que se trataron con 15 ppm y 40 ppm, se observé un
ligero descenso en la altura media a 5.76 cm y 5.84 cm, respectivamente. Estas variaciones
indican que los tratamientos con una concentracion de Mn de 15 ppm y 40 ppm influyen de
manera minima en la altura de las plantas, en comparacion con el tratamiento control. Es
decir, no se observaron diferencias significativas entre estos tratamientos. Por otro lado, el
tratamiento con la mayor concentracion de Mn (160 ppm) presentd una reduccién

significativa en la altura media de las plantas, registrando 4.86 cm.

Figura 1
Altura de las plantas en el cultivo de tomate cherry a los 8 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segln test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

A los 50 dias las plantas del tratamiento control, mostraron la mayor altura media, con un
valor de 137.38 cm. El tratamiento con una concentracion de 15 ppm de Mn present6 una
altura media de 115.30 cm. Esto sugiere que este nivel de Mn puede haber afectado el

crecimiento de las plantas, ya que esta altura media es menor en comparacion con el
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tratamiento control. Finalmente, las plantas que recibieron un tratamiento de 40 ppm de Mn
mostraron la menor altura media, con un valor de 85.88 cm. Esta reduccién de la altura es
mas pronunciada en comparacion con el tratamiento control y el tratado con 15 ppm de Mn,
ya que indica que una mayor concentracion de este elemento puede tener un impacto
negativo mas significativo en la altura de las plantas. El analisis de varianza para altura
durante la época de evaluacion presento diferencias significativas para la interaccion (Figura
2). Tras 8 dias de exposicién al Mn, resultd imposible evaluar el tratamiento con 160 ppm

de Mn, ya que la concentracion resultd ser excesiva y provoco la muerte de las plantas.

Figura 2

Altura de las plantas en el cultivo de tomate cherry a los 50 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05). Las

columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

En la figura 3, que presenta los modelos de regresion obtenidos para las variables de altura
entre los 8 a 50 dias despues de la siembra, se identifican diferentes tipos de respuestas segun
el tratamiento aplicado. Para los tratamientos de 15 ppm de Mn y el control, la respuesta es
cuadratica positiva, lo que indica un crecimiento acelerado en estos grupos. Por otro lado, el
tratamiento de 40 ppm de Mn muestra una respuesta lineal positiva, 1o que sugiere una tasa
de crecimiento constante a lo largo del tiempo. Ademas, los coeficientes de determinacion
(R?) obtenidos presentan valores elevados, indicando una fuerte correlacion entre la altura
de las plantas y los dias transcurridos después del trasplante. En particular, los tratamientos
control y 15 ppm de Mn mostraron un R2 de 0.99, mientras que para el tratamiento de 40
ppm, el RZ fue de 0.96.
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Los resultados representados evidencian diferentes patrones de crecimiento en funcion del
tratamiento aplicado. Tanto para el tratamiento control como para el de 15 ppm de Mn, se
observa un crecimiento inicial mas lento que parece acelerarse a partir de los 28 dias después
del trasplante. Por otro lado, el tratamiento de 40 ppm de Mn presenta un patrén de
crecimiento constante, sin importar el tiempo transcurrido. En cuanto a la altura promedio,
los valores mas altos se registraron para los tratamientos control y 15 ppm de Mn en las

mediciones entre los 35 y 49 dias después del trasplante (Figura 3).

Figura 3
Variabilidad en la altura de las plantas de tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42y 49

dias después de la siembra.
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Nota. Los tres modelos representan diferentes relaciones entre la altura y los dias después de la siembra. Las

lineas representan la tendencia del modelo, y los puntos indican los datos obtenidos.

4.1.2. Diametro de tallo de plantas de tomate Cherry

El andlisis del didametro a los 8 dias después de la siembra indica que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En la figura 4, muestra que los tratamientos
de 15 ppm y 40 ppm de Mn, asi como las plantas del tratamiento control, presentaron un
didmetro promedio mayor a los 8 dias después del trasplante obteniéndose valores de 1.91
mm, 1.87 mm y 1.90 mm, respectivamente. Estas diferencias sugieren que los tratamientos
control y las tratadas de 15 ppm y 40 ppm tienen un efecto minimo en el didmetro de las

plantas. Sin embargo, el grupo de plantas que fueron tratadas con 160 ppm tuvo el diametro
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promedio mas pequefio con 1.44 mm, esto indica que este tratamiento presenta un efecto
negativo sobre el crecimiento en diametro de las plantas.

Figura 4
Diametro de tallo de plantas de tomate cherry a los 8 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

El andlisis de varianza realizado para evaluar el diametro durante un periodo de 50 dias
después del trasplante revel6 diferencias significativas para tratamientos y para el periodo
de evaluacion y no se observd diferencias significativas para la interaccion entre los
tratamientos y dias de evaluacion. Segun los resultados obtenidos, se observa en la figura 5
que las plantas del tratamiento control presentaron el mayor didmetro promedio, con un valor
de 4.21 mm. Por otro lado, el segundo mayor diametro promedio se encontro en las plantas
tratadas con 15 ppm de Mn con un diametro promedio de 4.04 mm. En cuanto al tratamiento
con una concentracion de 40 ppm de Mn, se registré el diametro promedio méas pequefio con
un valor de 3.93 mm. Estos resultados subrayan la influencia de los distintos tratamientos

sobre el desarrollo del diametro de las plantas a lo largo del periodo de observacion.
La figura 6, presenta el modelo de regresion que evidencia una relacion cuadratica negativa

entre el didmetro del tallo y los dias transcurridos después de la siembra, ilustrando un

incremento progresivo en el diametro a medida que pasa el tiempo. Se obtuvo un coeficiente
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de determinacion (R?) de 0.99, lo cual respalda una fuerte correlacion cuadrética entre el
diametro del tallo y el tiempo.

Figura 5
Diametro de tallo de plantas de tomate cherry a los 49 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

Figura 6
Variabilidad en el diametro de tallo del tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias
después de la siembra.
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Nota. EI modelo representa una fuerte relacion entre el didmetro del tallo y el tiempo transcurrido, y los puntos
indican los datos obtenidos.
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4.1.3. Numero de hojas de tomate Cherry

El analisis del nimero de hojas a los 8 dias revela diferencias significativas entre los
tratamientos. En la figura 7 se puede observar que el tratamiento con 15 ppm de Mn, el
namero promedio es de 1.16 hojas, igual al tratamiento control, indicando que no hay
diferencia significativa en el nimero de hojas entre estas dos condiciones. El tratamiento
con 40 ppm de Mn resulta con un menor nimero promedio de hojas con 0.61. Por ultimo, el
tratamiento con 160 ppm no presenta hojas, su media es de 0 hojas, este tratamiento muestra
una diferencia significativa respecto a los tratamientos evaluados, lo que indica que este
tratamiento tiene un impacto negativo en el crecimiento de las hojas de tomate.

Figura 7
Namero de hojas del cultivo de tomate cherry a los 8 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

El andlisis de varianza del namero de hojas durante la evaluacion hasta los 50 dias después
del trasplante revel6 diferencias significativas en la interaccién de los tratamientos (Figura
8). Se observo que tanto las plantas del tratamiento control como las de las plantas tratadas
con una concentracion de 15 ppm de Mn presentaron un promedio de 13.16 hojas, lo que
implica que no hay diferencias estadisticamente significativas en el nimero de hojas entre
estos dos tratamientos. Por otra parte, en el tratamiento de 40 ppm de Mn, se observa un

promedio notablemente inferior, con 4.5 hojas, lo que indica una diferencia estadisticamente
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significativa en el nimero de hojas en comparacién con los tratamientos de 15 ppm de Mn

y control.

Figura 8

Numero de hojas del cultivo de tomate cherry a los 50 dias después de la siembra.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

En la figura 9, se presentan los modelos de regresion obtenidos para los parametros de
crecimiento, los cuales revelan diferentes respuestas segin el tratamiento aplicado en
relacién con el nimero de hojas. Tanto el tratamiento de 15 ppm de Mn como el control
muestran una respuesta lineal positiva entre el tiempo transcurrido y el nimero de hojas,
evidenciando un aumento gradual a medida que pasa el tiempo. Por otro lado, el tratamiento
de 40 ppm de Mn presenta una respuesta cuadratica negativa, esto sugiere que el niamero de
hojas incrementa inicialmente hasta llegar a un punto de inflexion alrededor de los 40 dias

después de la siembra.

Los tratamientos de 15 ppm de Mn y control presentaron un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.99, lo que indica que existe correlacion entre el tiempo y el aumento del nimero
de hojas. En contraste, el tratamiento de 40 ppm de Mn exhibié un R2 ligeramente inferior

de 0.95, que aun denota una correlacion fuerte.

Cabe resaltar que los patrones de crecimiento foliar varian dependiendo del tratamiento

implementado. Tanto en el tratamiento control como en el tratamiento de 15 ppm de Mn, se
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evidencia un crecimiento foliar constante, es decir, el niUmero de hojas se incrementa de
manera regular con el paso del tiempo. Por otro lado, el comportamiento en el tratamiento
de 40 ppm de Mn es distinto. En este caso, se observa una progresion inicial de aumento en
el nimero de hojas conforme avanza el tiempo. No obstante, este incremento llega a un pico
0 maximo alrededor de los 40 dias después de la siembra, a partir del cual comienza a
decrecer.

Figura 9
Variabilidad en el nimero de hojas de tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias

después de la siembra.
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Nota. Los tres modelos representan diferentes relaciones entre el nimero de hojas y los dias. Las lineas

representan la tendencia del modelo, y los puntos indican los datos obtenidos.

4.2. Evaluacion de parametros fisiologicos

4.2.1. Area foliar

El analisis del area foliar revela diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
En la figura 10, se observa que el tratamiento control exhibe el mayor promedio de &rea
foliar, con 1387.82 cm?. Por otro lado, las plantas tratadas con una concentracién de 15 ppm
de Mn muestran una media de area foliar méas baja, con un valor de 929.02 cm?. Se observa
reduccién en el tratamiento con una concentraciéon de 40 ppm de Mn, que registra la media

mas baja de area foliar con un valor de 452.33 cm?.
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En contraste, los tratamientos con concentraciones de 15 ppm y 40 ppm de Mn muestran
medias de area foliar més bajas, lo que sugiere que estas concentraciones de Mn muestran

un posible efecto negativo en el crecimiento y desarrollo foliar.

Figura 10

Area foliar de tomate cherry.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

4.2.2. Materia seca

El anélisis de la materia seca pone de manifiesto diferencias significativas entre los
tratamientos en estudio. Conforme se aprecia en la figura 11, el tratamiento control resalto
por tener la media més alta de materia seca, con un valor de 4.94 g. En contraposicion, el
tratamiento con una dosis de 15 ppm de Mn presentd una media levemente méas baja en
materia seca, situdndose en 3.64 g. Acentuando esta tendencia descendente, el tratamiento
con una concentracion de 40 ppm de Mn registr6 la media méas reducida en términos de

materia seca, con un valor de 2.12 g.
Por el contrario, los tratamientos con concentraciones de 15 ppm y 40 ppm de Mn

presentaron medias méas bajas de materia seca, lo que sugiere un efecto negativo en el

crecimiento y acumulacion de biomasa en comparacion con el tratamiento control.
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Figura 11

Materia seca de tomate cherry.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segln test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

4.2.3. Analisis quimico de los macronutrientes en la parte aérea de las plantas

En el andlisis quimico de los macronutrientes se examinaron los niveles de nitrogeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre en plantas sometidas a diferentes tratamientos, se

revela diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

Para el nitr6geno, el tratamiento control obtuvo la media mas alta con 19.25 g/kg, seguido
por el tratamiento de 15 ppm de Mn con 7.62 g/kg y el de 40 ppm de Mn con 5.93 g,
sugiriendo una reduccién en la concentracion de nitrégeno a medida que aumenta la
concentracion de Mn. En cuanto al fésforo, también el tratamiento control presenté la media
mas alta con 3.70 g/kg. Los tratamientos de 15 ppm y 40 ppm de Mn obtuvieron medias
menores con 1.489 g y 1.59 g/kg respectivamente.

Para el potasio, la tendencia se mantuvo, siendo el tratamiento control el que tuvo la mayor
media con 20.64 g/kg, y las medias de los tratamientos 15 ppm y de 40 ppm de Mn fueron
de 7.75 g y 8.02 g/kg respectivamente. El calcio con el tratamiento control presentando la
media mas alta con 10.27 g/kg, y las medias para los tratamientos de 15 ppm y 40 ppm de

Mn fueron de 4.17 g y 3.517 g/kg respectivamente.
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El magnesio con el tratamiento control obteniendo la mayor media con 1.97 g/kg y los

tratamientos de 40 ppm y 15 ppm de Mn obteniendo medias de 0.95 g y 0.91 g/kg,

respectivamente. Finalmente, para el azufre, el tratamiento control tuvo la mayor media con

3.36 g/kg, mientras que las medias para los tratamientos de 15 ppm y 40 ppm de Mn fueron

de 1.40 g y 1.383 g respectivamente.

Todos los nutrientes estudiados, el tratamiento control presentd los mayores valores, lo que

podria indicar que la aplicacion de diferentes concentraciones de Mn reduce la concentracion

de estos macronutrientes en los cultivos de tomate.

Figura 12
Macronutrientes presentes en las plantas de tomate cherry.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.

4.2.4. Analisis quimico de los micronutrientes en la parte aérea de las plantas

En el analisis quimico de los micronutrientes se examinaron los niveles de zinc, cobre,

hierro, molibdeno y boro en plantas sometidas a concentraciones de Mn, se revela diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados.
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El zinc mostr6 una concentracion mas alta en las plantas tratadas con 40 ppm de Mn (256.12
mg/kg), seguido por las plantas del tratamiento control (251.77 mg/kg). Sin embargo, las
plantas tratadas con 15 ppm de Mn mostraron la menor concentracion de zinc con 190.5
mg/kg. En cuanto al cobre, las plantas del tratamiento control mostraron la mayor
concentracion media (113.54 mg/kg), mientras que las plantas tratadas con 15 ppmy 40 ppm
de Mn mostraron concentraciones medias mas bajas de 55.03 mg/kg y 69.85 mg/kg,

respectivamente.

El hierro mostré6 una respuesta similar al cobre, con respecto al tratamiento control
exhibiendo la mayor concentracion media de 2226.44 mg/kg. Las plantas tratadas con 15
ppm y 40 ppm de Mn mostraron concentraciones mas bajas de 1204.38 mg/kg y 1041.40
mg/kg, respectivamente. EI molibdeno mostrd un patron distinto. Las plantas tratadas con
15 ppmy 40 ppm de Mn exhibieron concentraciones mas altas, con 1750.48 mg/kg y 1767.42
mg/kg, respectivamente, en comparacion con el tratamiento control que mostré una

concentracion significativamente mas baja de 858.98 mg/kg.

Finalmente, en cuanto al boro, las plantas del tratamiento control tuvieron la mayor
concentracion media de 286.33 mg/kg. Las plantas tratadas con 40 ppm y 15 ppm de Mn

mostraron concentraciones mas bajas de 150.28 mg/kg y 133.35 mg/kg, respectivamente.

Figura 13

Micronutrientes presentes en las plantas de tomate cherry.
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Nota. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos, segun test de Tukey (P<0.05).

Las columnas corresponden al promedio de los tratamientos y las barras al error experimental.
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4.3.  Descripcion de los sintomas de toxicidad

El estudio evalud el efecto de diferentes concentraciones de manganeso en plantas de tomate cherry en hidroponia. El tratamiento 2 (15 ppm de

Mn) caus6 deformaciones y arrugas foliares (Figura 14), crecimiento vegetativo reducido y retraso en la floracion. Ademas, se observé una mayor

demanda de agua. El tratamiento 3 (40 ppm de Mn) produjo sintomas mas severos, con hojas mas verdes, deformadas y arrugadas, necrosis foliar

(Figura 15), acortamiento de los entrenudos y menor altura. A pesar de la aparicion de brotes florales, estos abortaron, demostrando un impacto

negativo en la capacidad reproductiva. Finalmente, el tratamiento 4 (160 ppm de Mn) fue claramente perjudicial, causando manchas oscuras en las

hojas, raquitismo en los tallos y muerte de las plantas al cabo de la segunda semana debido a la toxicidad del manganeso (Figura 17).

Tabla9

Sintomas del efecto del manganeso en cada uno de los tratamientos evaluados.

. Alteracion en Disminucion
) ) ) Deformacion Retraso en el .
Tratamiento Clorosis Necrosis ) o absorcion de del tamafio Muerte
hojas crecimiento _
nutrientes entrenudos
T1: Control
T2: 15 ppm de
PP X X X
Mn
T3: 40 ppm de
X X X X X
Mn
T4: 160 ppm
X X X X X X
de Mn
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Figura 14 Figura 15
Tratamiento 2 con una concentracion de Tratamiento 3 con una concentracion de

manganeso de 15 ppm en plantas de manganeso de 40 ppm en plantas de

tomate cherry. tomate cherry.

Nota. En la figura se observa hojas jovenes Nota. En la figura se observa la presencia de hojas

arrugadas. necroticas en el dia 14.
Figura 16 Figura 17
Tratamiento 3 con una concentracion de Tratamiento 4 con una concentracion de

manganeso de 40 ppm en plantas de tomate manganeso de 160 ppm en plantas de
cherry. tomate cherry.

Nota. En la figura se puede apreciar la caida de hojas  Nota. En la figura se muestra el deterioro de todas
muertas de la planta en el dia 16. las plantas, culminando con su muerte en el dia 8.
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4.4, Discusién

En el presente estudio se encontrd que diferentes concentraciones de Mn tienen efectos
significativos en la altura, el diametro y el nimero de hojas de las plantas. En particular, la
mayor concentracion de Mn (160 ppm) parece tener un efecto inhibitorio notable, lo que
resulta en una menor altura, diametro y nimero de hojas llevando las plantas a la muerte.
Segun Dziwornu et al., se centraron en la absorcion y translocacion de Mn en las plantas.
Encontraron una correlacion negativa entre la concentracién de Mn en los brotes y la
longitud relativa de los brotes, y una correlacion positiva entre la concentraciéon de Mn en
los brotes y el LDI (Leaf Damage Index). Esto sugiere que a medida que aumenta la
concentracion de Mn en los brotes, se produce una disminucién en la longitud de los brotes,
posiblemente debido a la toxicidad del Mn. Sin embargo, también destacaron que algunos
genotipos muestran caracteristicas Unicas, ya sea acumulando menos Mn en los brotes a
pesar de tener altas concentraciones en las raices, o viceversa. Por ultimo, Liu et al., (40)
informa que el exceso de Mn no tuvo efectos negativos en el crecimiento y la produccién de

platano, lo que sugiere que esta planta puede soportar altos niveles de Mn.

A bajas concentraciones, el Mn puede estimular el crecimiento de las plantas, pero a altas
concentraciones puede tener efectos toxicos. Sin embargo, también parece que diferentes
plantas tienen diferentes niveles de tolerancia al Mn, como lo demuestra el estudio de Liu et
al., (40). Al aumentar la concentracion de Mn (hasta 40 ppm), se observa una disminucion
tanto en el area foliar como en la materia seca de las plantas. Esto es coherente con los
resultados encontrados por Santos et al., (6) y Vargas (41), quienes también demostraron
gue el aumento de la concentracién de Mn puede reducir la acumulacién de materia seca y
afectar negativamente el crecimiento de las plantas. Segln Santos et al., (6), mostraron que
la toxicidad del Mn en las plantas de soya se observo principalmente en los brotes, sin afectar
la acumulacién de masa seca de las raices. En su estudio, la produccién de materia seca fue
mayor en el tratamiento control (2 umol L), y los tratamientos con mayores concentraciones
de Mn mostraron una reduccion de hasta un 21% en la masa seca. Esto concuerda con los
resultados de este experimento ya que se observd una disminucion en la materia seca a
medida que aumentaba la concentracion de Mn. Por otro lado, Vargas (41) también
encontraron que la toxicidad del Mn inhibia el crecimiento de la soya, lo que se reflejaba en
una disminucion del peso fresco y un aumento de las manchas marrones en las hojas. Con el

aumento de las concentraciones de Mn, el peso fresco de los brotes y las raices disminuyo,
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y la densidad de las manchas marrones aumentd. Estos resultados también coinciden con
esta investigacion, ya que se observd una disminucion en el area foliar (que podria estar
relacionada con la aparicion de manchas marrones) a medida que aumentaba la
concentracion de Mn. Finalmente, los resultados obtenidos por Bazan et al., (42) indican que
el tratamiento control (que contenia Fe, Mg y Mn) fue el més efectivo, lo que sugiere que
una combinacion balanceada de estos nutrientes puede ser beneficiosa para el crecimiento
de las plantas. Esto coincide con nuestros hallazgos, ya que el tratamiento control también
mostré los mejores resultados en términos de area foliar y materia seca. Es evidente que
tanto en este estudio como en el de Santos et al., (6), se observan dafios causados por la
toxicidad del Mn en las plantas, aunque se presentan algunas diferencias, posiblemente

debido a las especies vegetales y concentraciones de Mn utilizadas.

En el presente estudio, se observd necrosis en las hojas de las plantas expuestas a altas
concentraciones de Mn, especificamente en el tratamiento 3 y el tratamiento 4 (40 ppm y
160 ppm de Mn, respectivamente), junto con deformidades y arrugas. De manera similar, el
estudio de Santos et al., (6) encontr6 areas necréticas en las hojas de las plantas de soja
expuestas a altas concentraciones de Mn. Ademas, en este estudio se notd un crecimiento
reducido y sintomas de raquitismo en las plantas del tratamiento 3 y el tratamiento 4, y se
observo que las plantas del tratamiento 4 no sobrevivieron mas alla de la segunda semana

debido a la toxicidad extrema del Mn.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

e La toxicidad del manganeso en las plantas de tomate cherry cultivadas mediante
hidroponia se evidencia en varios grados, dependiendo de la concentracion
administrada. Se observé que, mientras una concentraciéon moderada (15 ppm)
provoca sintomas leves como crecimiento vegetativo reducido las concentraciones
méas altas (40 y 160 ppm) pueden causar problemas mas graves, incluyendo

deformaciones y necrosis foliar, y en el caso mas extremo, la muerte de las plantas.

e EI metodo experimental seleccionado, que utilizd un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) con un arreglo de parcelas divididas, demostro ser
efectivo para evaluar los parametros de crecimiento y fisioldgicos, asi como para
documentar los sintomas de deficiencia asociados a cada nivel de concentracion de

manganeso.

e Aunque el manganeso es un micronutriente esencial para las plantas, su uso en
exceso en el sistema de cultivo hidroponico puede resultar perjudicial,
especialmente en lo que respecta al aparato fotosintético de las plantas. Esto subraya
la importancia de una administracion cuidadosa de los micronutrientes en los
sistemas de cultivo hidropdnico para asegurar un crecimiento y desarrollo 6ptimos

de las plantas.
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5.2. Recomendaciones

e Serecomienda un monitoreo cuidadoso y regular de la concentracion de manganeso
por medio de un analisis de suelo ya que esto permitira ajustar las concentraciones
segun sea necesario para evitar la toxicidad y asegurar el crecimiento saludable de

las plantas de tomate cherry.

e La deteccion temprana de los signos de toxicidad por Mn es vital. Los sintomas
como el arrugamiento de las hojas, la aparicion de manchas necréticas y la
deformacion del crecimiento pueden indicar una concentracion excesiva de Mn. Un
diagnostico temprano puede ayudar a corregir el problema antes de que tenga

consecuencias graves para la planta.

e Debido a los diferentes grados de respuesta de las plantas de tomate cherry a varias
concentraciones de manganeso, se sugiere realizar mas investigaciones para
entender mejor los mecanismos de tolerancia de estas plantas al manganeso. Esto
podria contribuir a la creacion de estrategias mas efectivas para manejar los niveles

de este micronutriente en los sistemas de cultivo hidropénico.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1. Anexos

Anexo A. Analisis de varianza con un arreglo de parcelas divididas de altura de plantas de

tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias después de la siembra.

F.V. GL SC CM Fc p- valor

DDS 6 93145 15524.2 362.41 <2.2.e-16
Repeticion 2 707 353.6 8.65 0.005561
Error a 12 514 42.8

Tratamiento 2 4506 2252.9 40.00 < 2.2e-16
DDS*Tratamiento 12 3343 278.6 4.95 0.000240
Errorb 28 1577 56.3

Total 62 103792

CV1=13.06 %; CV 2=14.97 %

Anexo B. Andlisis de varianza con un arreglo de parcelas divididas del didmetro de tallo de
plantas de tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias después de la siembra.

F.V. GL SC CM Fc p- valor

DDS 6 82.084 13.6807 112.274 <2.2.e-16
Repeticion 2 0.133 0.0664 0.545 0.593550
Error a 12 1.462 0.1219

Tratamiento 2 0.829 0.4147 5.888 0.007338
DDS*Tratamiento 12 0.217 0.0181 0.257 0.991767
Error b 28 1.972 0.0704

Total 62 86.698

CV1=859%

Anexo C. Analisis de varianza con un arreglo de parcelas divididas del nimero de hojas de

plantas de tomate cherry a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias después de la siembra.

F.V. GL SC CM Fc p- valor

DDS 6 693.05 115.509 104.606 <2e-16
Repeticion 2 7.79 3.895 3.527 0.
Error a 12 13.25 1.104

Tratamiento 2 196.28 98.138 98.156 <2e-16
DDS*Tratamiento 12 129.62 10.802 10.804 <2e-16
Errorb 28 27.99 1.000

Total 62 1067.99

CV 1=17.52%; CV 2=16.67%
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Anexo D. Andlisis de varianza de altura de plantas de tomate cherry.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 3 3.2048 1.06828 14.8578 0.003486
Repeticion 2 0.5605 0.28023 3.8975 0.082277
Error 6 0.4314 0.07190
Total 11 4.1967

CV=4T72%

Anexo E. Analisis de varianza del didmetro de tallo de plantas de tomate cherry.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 3 0.45409 0.151364 119.760  0.00000963
Repeticion 2 0.07082 0.035408 28.015 0.00090497
Error 6 0.00758 0.001264
Total 11 0.53249

CV=2%

Anexo F. Andlisis de varianza del numero de hojas de plantas de tomate cherry.

F.V. GL SC CM Fc Pr> Fc
Tratamiento 3 2.76590 0.92197 26.4111 0.000743
Repeticion 2 0.14315 0.07158 2.0504 0.209601
Error 6 0.20945 0.03491
Total 11 3.11850

CV =2542%
Anexo G. Andlisis de varianza del peso fresco.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 3 12324.5 4108.2 30.4217 0.00050
Repeticion 2 202.9 101.5 0.7513 0.51146
Error 6 810.2 135.0
Total 11 13337.7

CV=2375%
Anexo H. Andlisis de varianza del peso seco.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 3 178.350 59.450 31.5243 0.00045
Repeticion 2 4.346 2.173 1.1523 0.37713
Error 6 11.315 1.886
Total 11 194.011

CV=2152%
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Anexo |. Anélisis de varianza de &rea foliar.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 1312854 656427 27.838 0.0009207
Error 6 141483 23580
Total 8 1454336

CV =16.64%
Anexo J. Analisis de varianza de materia seca.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 11.9543 5.9771 7.2949 0.024745
Error 6 49161 0.8194
Total 8 16.8704

CV =25.39 %
Anexo K. Andlisis de varianza de nitrgeno.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 315.79 157.893 18.173 0.0028447
Error 6 52.13 8.688
Total 8 367.92
CV =26.96 %

Anexo L. Analisis de varianza de fosforo.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 94.165 47.083 13.098 0.0064727
Error 6 21.569 0.3595
Total 8 115.734
CV =26.56 %

Anexo M. Andlisis de varianza de potasio.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 325.27 162.637 15.487 0.0042734
Error 6 63.01 10.502
Total 8 388.28
CV=26.71%

Anexo N. Analisis de varianza de calcio.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 83.246 41.623 16.206 0.0038111
Error 6 15.410 2.568
Total 8 98.656
CV =26.78%
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Anexo O. Andlisis de varianza de magnesio.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 217.978 108.989 95.513 0.013655
Error 6 0.68465 0.11411
Total 8 286.443
CV=26.41%

Anexo P. Andlisis de varianza de azufre.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 77.665 38.833 13.184 0.0063698
Error 6 17.673 0.2945
Total 8 95.338
CV = 26.56 %

Anexo Q. Andlisis de varianza de zinc.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 8078 4039.2 0.99242 0.42428
Error 6 24420 4070.1
Total 8 32499
CV=274%

Anexo R. Analisis de varianza de cobre.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 5552.1 2776.03 62.736 0.033855
Error 6 2655.0 442.49
Total 8 8207.0
CV =26.47%

Anexo S. Anélisis de varianza de hierro.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 2475468 1.237.734 79.884 0.02035
Error 6 929648 154.941
Total 8 3405117
CV=264%

Anexo T. Analisis de varianza de molibdeno.

F.V. GL SC CM Fc Pr > Fc
Tratamiento 2 1620322 810.161 40.964 0.075553
Error 6 1186644 197.774
Total 8 2806966
CV =30.48%
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Anexo U. Anélisis de varianza de boro.

F.V. GL SC CM Fc Pr>Fc
Tratamiento 2 42196 21098.2 83.868 0.018288
Error 6 15094 2515.7
Total 8 57290
CV=264%

Anexo V. Preparacion de solucién de Hoagland y Arnon.
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Anexo X. Extraccion de plantulas del tratamiento 4.
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