% UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

EFECTO DE APLICACIONES FOLIARES DE BENCILADENINA
SOBRE LA ABSORCION DE DISTINTAS FUENTES DE NITROGENO
EN PLANTAS DE TOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.)

Tesis para optar Titulo Profesional de Ingeniero Agronomo y al Grado de
Magister en Ciencias Agropecuarias

FERNANDO QUEZADA MONJE

Directores de Tesis
THOMAS FICHET L.
JOSE IGNACIO COVARRUBIAS

Profesores consejeros
MARCO GARRIDO
DANILO AROS

SANTIAGO - CHILE
2021



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELADE POSTGRADO

EFECTO DE APLICACIONES FOLIARES DE BENCILADENINA SOBRE
LA ABSORCION DE DISTINTAS FUENTES DE NITROGENO EN
PLANTAS DE TOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.)

Tesis para optar Titulo Profesional de Ingeniero Agronomo y al Grado de
Magister en Ciencias Agropecuarias

FERNANDO QUEZADA MONJE

DIRECTORES DE TESIS

Thomas Fichet L.

Ingeniero Agrénomo, Ph.D.

José Ignacio Covarrubias Pefia

Ingeniero Agrénomo, MS, Ph.D.

PROFESORES CONSEJEROS

Marco Isaac Garrido Salinas

Ingeniero Agrénomo, Ph.D.

Danilo Fernando Aros Orellana

Ingeniero Agronomo, Ph.D.

Calificaciones

XX

XX

XX

XX

SANTIAGO - CHILE
2021



AGRADECIMIENTOS
Quiero agradecer a mi familia, por todo su amor, por siempre estar para mi cuando los he necesitado y
por darme todas las oportunidades en mi vida. Esto es para ustedes.

A mis profesores guia Thomas Fichet y José Ignacio Covarrubias, por todos sus consejos, su apoyo, su
sabiduria y por siempre tener una buena disposicion y el tiempo para ayudarme.

A mi pareja, por ser un pilar fundamental y por darme los animos suficientes para continuar en los
momentos mas dificiles.

A mis amigas y amigos, en especial a Paula, Gabriela y Trinidad, por ayudarme de alguna u otra
manera, y por tantos momentos que quedaran en mi memoria por siempre.



INDICE

INTRODUGCCHION .....couiiiiciaieeiseeesesssesessss sttt ettt 1
HIPOTESIS ...ttt 3
OBUIETIVOS ...t e ettt e et e e bt e et e e et e e e s nbee e anbeeesnaeeesnbeeennneeans 3
(@] o] L= LAV 0N [=] o T=1 o> | USROS 3
ODjJELIVOS ESPECITICOS ...ttt bbb 3
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt ettt en s 4
UDICACION Bl ESTUTIO. ....c.viiiieciiiti et 4
Material DIOIOGICO .......c.viviieiiiiee et 4
Tratamientos y disefio eXPerimental.............cooiiiiiiiiie e 4
Manejo del EXPErIMENTO..........ccveiiiie et re e teeaesneeras 4
VariableS MEAIAAS ........coviiiiiiiic et e enes 6
F N g L =] 7= Lo £ Ao S 8
RESULTADOS ...ttt ettt bbb bbbt e st et ebesbesbenbesbenneenean 9
PH de 1a SOIUCION HIXIVIAAA ..........ccceiieiiee e e 9
CoNAUCTANCIA ESTOMALICA .....c.veveiecie ettt srenreenes 9
VAIOE SPAD ... oottt bbbttt bbb bt e et bbb b e nneas 11
Fluorescencia de ClOrOfilas..........cooiiiiiiiiiie e 13
Produccion y maduracion de fruta a traves del tiempo ... 13
Materia fresca y seca de la parte aéreay radical.............cccccevviiiiieiecie e 15
Concentracidn foliar de macro y miCronULFIENteS..........cccveveviereeie e 16
DISCUSION ....ovitiiieeie ettt 19
CONGCLUSIONES ...ttt r et et sbesbentenneanes 24
LITERATURA CITADA . .. ettt bbbttt ettt sbenneane e 25

APENDICES ..o oo e e et ee et e et e e et e e et et e e e et et e oot r et 29



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos en plantas de tomate Cherry en el ensayo................... 4

Cuadro 2. Valor SPAD en hojas de tomates, 30 dias después de la primera aplicacion de
BA, tratados con diferentes dosis y fuentes de nitrdgeno. ............cccooeviiiiiiiii i 12

Cuadro 3. Valor SPAD en hojas de tomates, 30 dias despues de la segunda aplicacion de
BA, tratados con diferentes dosis y fuentes de nitrogeno..............ooevviiiiiiiiiiiiiiiiniennnn, 12

Cuadro 4. Materia fresca, materia seca y didmetro ecuatorial de frutos de tomate
sometidos a distintas fuentes y dosis de NItrOgeN0 ............c.oevviiiiiiiiiiiiee e, 14

Cuadro 5. Efecto de distintas fuente y dosis de nitrégeno sobre la acumulacion de materia
fresca (MF) y seca (MS) en distintos 6érganos de plantas de tomate ..................ccooeeieen... 15

Cuadro 6. Concentracion de fdsforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y manganeso (Mn) en
hojas de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes de
0T L8 L0157 410 PP 17

Cuadro 7. Concentracion de potasio (K), zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu) y boro (B) en
hojas de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes
(0L T30S Lo P RPN 18



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Evolucion del pH de la solucion lixiviada de macetas con tomates, tratados
con diferentes dosis de soluciones nitricas 0 amoniacales en el tiempo..............................9

Figura 2. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la conductancia estomatica de
hojas de tomate, 21 dias después de la primera aplicacion de BA.................ccooiiiiina... 10

Figura 3. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la conductancia estomatica de hojas
de tomate, 21 dias después de la segunda aplicacionde BA ..., 10

Figura 4. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre el valor SPAD en hojas de
tomate, 10 dias después de la primera aplicacion de BA, tratadas con diferentes dosis
Y HUENLE dE NILIOZENOS .. .ve ettt et e e 11

Figura 5. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la relacién Fv/Fm en hojas de
tomate, 21 dias después de la segunda aplicacion de BA, tratados con diferentes dosis y
fUENES e NITOZEINO ... ettt ettt et et et et e et e e ree e e aeeeaaens 13

Figura 6. Evolucion de la maduracion de frutos de tomate, para cada tratamiento............. 14

Figura 7. Efecto de la aplicacion de BA y diferentes dosis y fuentes de nitrégeno en el
diametro polar de frutos de tomate.............c.oiiriiii i 15

Figura 8. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la concentracién de nitrégeno
en hojas de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes de
10T 18 (0157 410 P 16



APENDICES

Apéndice 1. Esquema del disefo experimental del ensayo............c.ccevvviiiiiiiiiiinnannn.. 29

Apeéndice 2. Escala arbitraria utilizada para determinar color a cosecha en tomate
Cherry (elaboraCion Propia).........c.oiieiniiriei e e 29

Apéndice 3. Linea de tiempo de las mediciones y aplicaciones realizadas durante el ensayo...29

Apéndice 4. Fotografia de plantas de tomates del tratamiento 1INH y 1NO, tomada el
3dediciembre de 20010, ... ..o 30

Apeéndice 5. Numero total de frutos cosechados por tratamiento.....................c.oeevenn.n. 30

Apéndice 6. Promedio mensual de la temperatura maxima del aire durante el desarrollo
del ensayo. Elaborado en base a datos obtenidos de estacion meteorolégica de La Platina,

0 P 31
Apéndice 7. Gramos totales de nitrogeno en la materia seca de hojas de tomate............... 31
Apéndice 8. Gramos totales de fosforo en la materia seca de hojas de tomate.................. 31
Apéndice 9. Gramos totales de magnesio en la materia seca de hojas de tomate............... 32

Apéndice 10. Miligramos totales de boro en la materia seca de hojas de tomate............... 32



RESUMEN

Las investigaciones sobre las sefializaciones realizadas por las citoquininas y su influencia en
la absorcion de nitrégeno son bastante novedosas, y aln existe un vacio importante en su
conocimiento. Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de aplicaciones foliares
de 100 mg L de benciladenina (BA) en dos oportunidades, sobre la absorcion de dos fuentes
de nitrégeno (nitrato y amonio, con tres dosis para cada fuente) por parte de la planta, y su
relacién con variables productivas y fisioldgicas en plantas de tomate Cherry. Algunas de estas
variables medidas fueron: maduracion de frutos, valor SPAD en hojas, concentracion de micro
y macro nutrientes en hojas, crecimiento y desarrollo de raices, entre otros. Los resultados
obtenidos indicaron que la aplicacién foliar de benciladenina no altera la absorcion de nitrato y
amonio en plantas de tomate Cherry. No existe efecto de benciladenina, ni tampoco de las
distintas fuentes de nitrogeno sobre la maduracion de la fruta. Ademas, el uso de este regulador
de crecimiento no tiene un efecto significativo en la apertura estomatica, al menos bajo las
condiciones implementadas en este ensayo. Sin embargo, benciladenina retrasa la degradacion
de clorofila en plantas de tomate Cherry bajo toxicidad por amonio.

Palabras claves: Amonio, citoguininas, nitrato, nutricion.



ABSTRACT

Research on cytokinin signaling and its influence on nitrogen absorption is quite novel, and
there is still an important gap in their knowledge. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the effect of two foliar applications of 100 mg L™ benzyladenine (BA), on the
absorption of two sources of nitrogen (nitrate and ammonium, with three doses for each source)
by the plant, and their relationship to productive and physiological variables in Cherry tomato
plants. Some of these measured variables were: fruit maturation, SPAD value in leaves,
concentration of micro and macro nutrients in leaves, growth and development of roots, among
others. Results obtained, revealed that the foliar application of benzyladenine does not alter the
absorption of nitrate and ammonium in Cherry tomato plants. There is no effect of
benzyladenine, nor of the different sources of nitrogen on the ripening of the fruit. In addition,
the use of this growth regulator has no significant effect on stomatic openness, at least under
the experimental conditions employed in this trial. However, benzyladenine delays the
degradation of chlorophyll in Cherry tomato plants under ammonium toxicity.

Key words: Ammonium, cytokinins, nitrate, nutrition.



INTRODUCCION

Las fitohormonas son sustancias quimicas que desempefian un papel fundamental durante todo
el desarrollo de la planta, desde la germinacion hasta la madurez del fruto (Gillaspy et al., 1993;
Srivastava y Handa, 2005). Las citoquininas corresponden a un grupo de estas fitohormonas,
que promueven diversos efectos en las plantas, entre los cuales se puede citar: division y
diferenciacion celular, eliminacion de la dormancia de yemas y semillas de algunas especies,
pérdida de la dominancia apical, retraso de la senescencia de hojas, reduccion en la formacion
de raices, regulacion en la transmision de sefiales nutricionales y la homeostasis de nutrientes,
entre otros (Werner y Schmilling, 2009).

Las formas enddgenas en plantas de citoquininas activas son 4: trans-zeatina (tZ), dihidro-
zeatina (DZ), cis-zeatina (CZ) e isopentenil adenina (iP). Ademas, existen otras formas que
también se han descubierto en plantas como es la benciladenina (Mok y Mok, 2001).

Con respecto a las sefiales nutricionales, Gu et al. (2018), plantean que las plantas adaptan su
morfologia y fisiologia a la composicion y disponibilidad de nutrientes en el suelo. Sin
embargo, estas adaptaciones necesitan de una regulacién del metabolismo, definida
principalmente por las sefializaciones realizadas entre la parte aérea y la parte radical de la
planta. Estas sefializaciones se producen gracias a que las plantas cuentan con la capacidad de
detectar la presencia interna y externa de nutrientes y, en particular, de nitrégeno (Sakakibara
et al., 2006).

Ligado a lo anterior, son las raices las que perciben en qué zona de la rizosfera se encuentra en
mayor cantidad un elemento mineral y en qué zona existe un déficit. Las raices que detectan un
déficit, pueden generar una sefial que viaja via xilema hasta el brote para interactuar con los
receptores quinasas y ahi se produce una respuesta que se transporta hasta las raices.
Posteriormente, se induce la sintesis de transportadores intermembrana de nitrato en las raices
ubicadas en zonas en donde hay mas nitrogeno y, de esta manera, se incrementa la absorcion
de nitrogeno (Tabata et al., 2014).

Estas sefializaciones estan relacionadas al movimiento de las citoquininas a nivel intracelular e
intercelular, el cual es regulado por transportadores conocidos como permeasas purinas (PUP).
Estos transportadores son especificos de las plantas vasculares. De estos, PUP1 es un
transportador de las citoquininas que tiene afinidad por ribosidos de zeatina, Kkinetina
(citoquinina no natural), entre otras, en cambio PUP2 transporta otras citoquininas como
benciladenina, isopentil adenina (iP) y también trans-zeatina (tZ) (Gu et al., 2018).

Por otro lado, la productividad de las plantas esta directamente relacionada con su nutricion
nitrogenada. Las raices de las plantas pueden absorber y transportar amonio o nitrato de forma
especifica a traves de transportadores intermembrana especializados para cada forma de
nitrégeno. De tal modo, los transportadores de nitrégeno se pueden clasificar en dos grandes
grupos: los transportadores de nitrato (NRT) y los transportadores de amonio (AMT), y ambos
grupos se subdividen en varias familias (Xu et al., 2012).

El nitrato esta directamente involucrado con la activacion de un gran ndmero de genes
relacionados con la absorcion y uso de nutrientes, asi como la absorcién y reduccion del mismo
0 la asimilacion del amonio (Wang et al., 2000). Ademas, algunas investigaciones han
reportado el vinculo existente entre el nitrato y la sintesis de citoquininas (Takei et al., 2004),



las cuales actuarian como mensajeros secundarios entre la parte radical y aérea. En tal contexto,
se menciona que las citoquininas podrian estar involucradas de cierta manera con el ciclo del
nitrdgeno en las raices, como es la activacion de la enzima nitrato reductasa, la cual participa
en las reacciones de reduccion del nitrato al nitrito, y este a su vez es sucesivamente
transformado al ion amonio (Dluzniewska et al., 2006). También, las citoquininas estan
asociadas con el transporte de nitrogeno desde la rizosfera al interior de la raiz, reprimiendo
transportadores de nitrogeno del tipo NRT y AMT (Sakakibara et al., 2006). Sin embargo,
Osugi et al. (2017), afirman que la relacion entre las citoquininas y el nitrogeno, en cuanto a la
deteccion de este elemento en la rizdsfera, el desarrollo de la raiz y la regulacion entre la parte
aérea y radical de la planta, ain no esté clara.

También, Miyawaki et al. (2004), detectaron que plantulas de Arabidopsis, cultivadas con una
alta concentracion de nitrato, contenian una mayor concentracion de citoquininas que las
plantulas cultivadas con una baja cantidad de nitrato. Esto significa que las citoquininas no son
solo una sefial de suplemento de nitrégeno, sino que también son una sefial del estado de
nitrégeno.

Sin embargo, en otros ensayos, se ha demostrado que la aplicacion exdgena de citoquininas
reprime la expresion de algunos genes que codifican para la sintesis de algunos transportadores
de nitrato, de amonio, de aminoacidos e incluso un gen relacionado a un transportador de urea
en Arabidopsis (Brenner et al., 2005; Kiba et al., 2005; Sakakibara et al., 2006; Yokoyama et
al., 2007).

Por otro lado, Luo et al. (2018), realizaron un experimento en trigo, en el que aplicando distintas
dosis de nitrdgeno y llevando a cabo aplicaciones foliares de benciladenina, concluyeron que
una dosis media de fertilizacion nitrogenada en conjunto con aplicaciones foliares de esta
citoquinina puede generar una mayor masa en los granos, debido al retraso de la senescencia en
la hoja bandera y a una translocacion de materia seca al grano producto de un aumento en las
citoquininas endogenas.

La importancia del siguiente estudio radica en que aun existe un vacio de conocimiento con
respecto a la relacién entre las citoquininas, y en especial la benciladenina, y el posible efecto
que tienen sobre la absorcién de nitrégeno (Osugi et al., 2017). De hecho, Bangerth (2015),
menciona la importancia de seguir realizando investigaciones con respecto a la relacién
anteriormente mencionada. Por otra parte, en la actualidad la eficiencia en la aplicacion de
fertilizantes oscila entre un 30% y un 65%, lo que implica una pérdida de entre un 35% a un
70% del fertilizante aplicado. Esto genera que gran parte del fertilizante no es absorbido por la
planta y, por ende, queda en el suelo. Ademas, dada la alta lixiviacion del nitrogeno, se tiende
a pensar que este puede percolar hasta llegar a las napas freaticas impactando negativamente en
el medioambiente, contaminando el agua de consumo humano, el agua de riego y generando
eutrofizacién, entre otros problemas. También, se genera una mayor inversién en gasto de
fertilizantes para alcanzar altos rendimientos. Bajo este contexto, el presente estudio es
importante para dilucidar el efecto que tiene este regulador de crecimiento, el cual es
comunmente ocupado en las practicas agricolas actuales, y que podria estar agravando o bien
mitigando los problemas anteriormente mencionados a través de la modificacion en la absorcion
de nitrégeno.

Finalmente, no hay informacion suficiente para determinar de forma clara, si la aplicacion foliar
de benciladenina regula del mismo modo la absorcidn de nitrégeno tanto en forma de amonio



como de nitrato. La eleccién de esta planta se hizo principalmente por la facilidad de manejo
en invernadero.

HIPOTESIS

La aplicacion foliar de benciladenina altera la absorcion de nitrato y amonio de manera
diferencial en plantas de tomate tipo Cherry.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el efecto de aplicaciones foliares de benciladenina sobre la absorcién de nitrégeno
nitrico y amoniacal y su relacion con variables productivas y fisioldgicas.

Obijetivos especificos

1. Evaluar el efecto de distintas fuentes de N y la aplicacion de benciladenina sobre la
conductancia estomatica de hojas adultas.

2. Determinar el efecto de la fuente nitrogenada y la aplicacion de benciladenina en la
concentracion de clorofila foliar.

3. Evaluar la produccién y maduracion de fruta a través del tiempo en plantas fertilizadas con
diferentes fuentes de N con aplicaciones foliares de benciladenina.

4. Evaluar el crecimiento de las plantas (parte aérea y radical) sometidas a distintas fuentes de
Ny a la aplicacion de benciladenina.

5. Evaluar el efecto de las distintas fuentes de N y la aplicacién de benciladenina en la
concentracion de macro y micro nutrientes en hojas adultas.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

El trabajo experimental se llevo a cabo desde septiembre de 2019 hasta enero de 2020, en un
invernadero de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, ubicada en la
comuna de La Pintana, Region Metropolitana, Chile. Las mediciones se realizaron en el
invernadero, en el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Departamento de Produccion Agricola
y en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas del Departamento de Ingenieria y Suelos,
todos pertenecientes a la misma Facultad.

Material bioldgico

Se utilizaron 48 plantas de tomate tipo Cherry, Lycopersicum esculentum, provenientes de
semillas adquiridas en semilleria San Alfonso.

Tratamientos y disefio experimental

En el experimento se contrastaron 3 dosis de nitrato y 3 dosis de amonio, con o sin aplicacién
foliar de belciladenina (BA). El detalle de los tratamientos se muestra en el Cuadro 1. Cada
tratamiento fue replicado 4 veces, formando 48 unidades experimentales en el experimento. La
unidad experimental fue una planta en maceta, mientras que la unidad muestral fueron los
frutos, hojas, tallos y raices. El ensayo se realiz6 bajo un disefio en bloques completamente
aleatorizados con estructura de parcelas divididas, con el factor benciladenina (2 niveles; con 'y
sin BA) definiendo la parcela principal y el factor fertilizacion nitrogenada (6 niveles; 3 de
nitrato y 3 de amonio) generando la subparcela (Apéndice, 1).

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos en plantas de tomate Cherry en el ensayo.

Factor Factor fertilizacion
Tratamiento  benciladenina nitrogenada Abreviacion
mg L* g planta?
T1 0 0,25 NO3 025NO
T2 0 0,5 NOs 05NO
T3 0 1 NOs INO
T4 0 0,25 NH4 025NH
T5 0 0,5 NH4 O5NH
T6 0 1 NH4 INH
T7 100 + 100 0,25 NO3 025NOBA
T8 100 + 100 0,5 NOs 05NOBA
T9 100 + 100 1 NO3 INOBA
T10 100 + 100 0,25 NH4 025NHBA
T11 100 + 100 0,5 NH4 O5NHBA
T12 100 + 100 1 NH4 INHBA

Manejo del experimento

Inicialmente las semillas de tomate se sembraron en almacigueras en el invernadero.
Posteriormente, en estado de tercera hoja, las plantas fueron trasplantadas a macetas y estas a
su vez fueron dispuestas sobre mesas en el invernadero. Las macetas eran de polipropileno con
un volumen de 2 L. El sustrato utilizado correspondié a un agregado liviano perlitico
(HARBORLITE, A-6, Harborlite Chile Ltda.). La temperatura fue regulada a traves de una



malla raschel de sombreamiento, posicionada sobre el invernadero desde el 5 de noviembre
hasta el 15 de diciembre. Posterior a esta fecha la malla fue retirada para evitar problemas en la
coloracion de la fruta.

El riego se realizo de forma manual con una solucion nutritiva /> Hoagland para todos los
tratamientos, compuesta por los siguientes micronutrientes 4,6 M MnCl»; 0,4 uM H3BOs3; 0,06
MM Na:MoOg; 0,4 pM ZnSOs; 0,19 uM CuSOs; 10 uM Fe-EDTA. Ademas, las plantas
fertilizadas con nitrato fueron regadas con 2,5 mM KNOs; 1 mM MgSQOs4; 1 mM KH2POg4; 2,5
mM Ca(NOs)2, mientras que las plantas fertilizadas con amonio fueron regadas con 3,8 mM
(NH4)2S04; 1,25 mM K2SOs4; 1 mM MgSOs; 1 mM KH2POg4; 2,5 mM CaCl». Para determinar
la frecuencia de riego y la cantidad de agua a reponer a cada maceta, se desarrollé una
metodologia para estimar la evapotranspiracion del cultivo mediante un balance de masas
utilizando como referencia la variacion del peso en el tiempo de una maceta representativa por
cada tratamiento. Para determinar el valor de capacidad de campo de una maceta, que
Unicamente contenia sustrato, se agregd una masa de agua equivalente al volumen de la maceta
para llegar al punto de saturacion (todos los poros llenos de agua) y se midié su peso.
Posteriormente, en un lugar libre de radiacion y a baja temperatura (para reducir al maximo la
evaporacion directa de agua desde el sustrato), se dejé drenar libremente la maceta y se
monitorizo la variacion de su peso diariamente. Una vez alcanzado un peso constante, se
establecio la capacidad maxima de retencion de agua por el sustrato medido como gramos de
agua. De esta forma, en cada evento de riego se agreg6 una cantidad de agua capaz de llevar el
peso de la maceta hasta el peso asociado a la capacidad de campo. Adicionalmente, se conto
con 14 plantas anexas al ensayo, preparadas en la misma fecha, con el mismo sustrato y regadas
bajo las mismas condiciones que las plantas bajo tratamiento, y cada 2 semanas se sacaron 2
plantas para determinar su peso fresco y usar este dato como un factor de ajuste con el cual se
aumentaron los gramos asociados a la capacidad de campo del sustrato. Este factor considerd
un aumento del peso de la maceta, producto del crecimiento de la planta. Se us6 un umbral de
riego (UR) de aproximadamente 30%. Posteriormente, se realizaron monitoreos continuos del
peso de una maceta por bloque y cuando alguna llegaba al umbral de riego se reponia el agua
de las macetas de todas las plantas del ensayo hasta llagar a capacidad de campo.

La cantidad de agua a reponer, en cada riego, se estim¢ utilizando la siguiente formula:
peso a CC (g) x UR (%) = masa de agua a reponer (g)*
Donde:

CC: Peso de la maceta a capacidad de campo (g)
UR: Umbral de riego (%)
*considerando la densidad del agua como 1 (g mL™?)

Para la aplicacion del nitrogeno, se efectud una fertilizacién semanal a través del riego a partir
de la segunda semana después del trasplante durante 5 semanas, tomando un receso de 2
semanas sin fertilizacion. Posterior a estas 2 semanas se reanudo la fertilizacion durante 5
semanas mas, completando asi el valor que aparece detallado en el Cuadro 1 para cada
tratamiento. La razon de este receso fue que los tratamientos que recibieron la mayor dosis de
amonio (1 g), comenzaron a presentar toxicidad. Esta toxicidad fue el motivo para instalar
mallas raschel, lo que hizo disminuir la temperatura y asi se atenu0 el problema. Luego de 2
semanas se decidié reanudar la fertilizacion porque algunos tratamientos que recibieron la
menor dosis de nitrato comenzaron a mostrar sintomas de déficit. Se utilizaron dos soluciones
de fertilizante: la primera estaba compuesta por nitrato de potasio (KNO3) y la segunda solucion



estaba compuesta por sulfato de amonio ((NH4)2SO4) mas sulfato de potasio (K2SO4). Ademas,
se realizaron 2 aplicaciones foliares del regulador de crecimiento durante la temporada, una en
boton floral y la segunda 30 dias después. El criterio para definir boton floral fue que todas las
plantas tuvieran su primera flor en ese estado. Las aplicaciones de benciladenina (BA) fueron
a una concentracion de 100 mg L* de ingrediente activo cada una, siendo en total 2 aplicaciones
durante el ensayo. El producto comercial fue Cylex (Valent LLC, Cylex, Valent BioSciences
LLC) que tiene BA al 2%. A medida que los frutos Ilegaron a madurez de consumo, fueron
cosechados. Para definir este criterio se dispuso de una tabla de colores de elaboracion propia
(Apéndice, 2), y se cosecho con el valor 3 de la tabla. Se realizaron cosechas cada vez que los
frutos llegaban a ese valor durante la semana y el fin de semana, pero siempre como maximo
una cosecha diaria, realizando un total de 16 cosechas. Finalmente, en la primera quincena de
enero termind el ensayo en el invernadero (Apéndice, 3).

Variables medidas

pH de la solucién lixiviada.

Dos semanas después de iniciada la fertilizacion nitrogenada, se reg6 con un 20% adicional de
agua, para obtener un lixiviado del cual se pudo medir el pH de la solucién con un pH-metro
de sobremesa (Hanna, HI 111). Para tales efectos se tomé una planta por tratamiento del bloque
4. Dos semanas después de terminado el receso de la fertilizacion se repiti6 el procedimiento
de medicion de pH y se volvio a realizar cada 2 semanas durante 2 periodos mas, realizando 3
mediciones después del receso de la fertilizacion y un total de 4 mediciones durante todo el
ensayo (Apéndice, 3).

Conductancia estomatica.

Esta variable se determin6 con un porémetro (SCI, Decagon Devices). Las mediciones se
realizaron 21 dias después de cada aplicacién de BA (Apéndice, 3), y se medi6 en una hoja
expuesta al sol por planta, la cual estaba ubicada en el tercio medio. Esto se hizo entre las 9y
10:30 de la mafiana en presencia de malla raschel.

Indice SPAD.

El valor SPAD, de cada unidad experimental, se determind a través del promedio de 10
mediciones por planta, desde la tercera hoja basal hacia el apice, hasta medir 10 hojas. Se
realizaron mediciones en tres fechas distintas durante el ensayo para cada tratamiento, las cuales
se llevaron a cabo mediante un sensor SPAD portatil (Minolta 502, Kdnica Minolta, Osaka,
Japdn). La primera medicion se efectud 10 dias después de la primera aplicacion de BA. La
segunda medicién se realizé a los 30 dias de la primera aplicacion de BA y la tercera medicion
se hizo 30 dias después de la segunda aplicacion de BA (Apéndice, 3).

Fluorescencia de clorofilas.

Para realizar las mediciones de fluorescencia de clorofilas se utiliz6 un fluorémetro portéatil 7
(Hansatech, FMS2). Estas mediciones se realizaron 21 dias después de la segunda aplicacion
de benciladenina (Apéndice, 3). Para la medicion se tomaron 3 hojas de la zona media de cada
planta, pero para el analisis estadistico se usé la media de estos tres valores. En estas hojas se
midié la relacion de fluorescencia variable y fluorescencia maxima (Fv/Fm), como indicador
del grado de estrés. Para ello, las hojas fueron previamente adaptadas a la oscuridad por 30
minutos usando pinzas de obscurecimiento.



Produccion y maduracion de fruta a través del tiempo.

Al momento de la cosecha, se determin0 el peso fresco con una balanza de precision, el
didmetro polar y ecuatorial de cada fruto con un pie de metro. Posteriormente, los frutos se
secaron en una estufa (THELCO, modelo 28) a 70 °C hasta llegar a peso constante (peso seco).
El porcentaje de frutos cosechados por fecha y por planta se obtuvo del nimero de frutos
cosechados por fecha en relacion al total de frutos cosechados maduros por cada planta. Los
frutos atn inmaduros que existian al momento de finalizar el ensayo y que presentaban un
calibre igual o superior a 4,5 g, se cosecharon de igual forma y se contabilizaron en el calculo
de produccion total de frutos por planta.

Materia fresca y seca de la parte aérea y radical.

Al finalizar el ensayo, se separaron todas las hojas, tallos y raices de cada planta y se guardaron
en bolsas de papel para determinar el peso fresco por tratamiento. Posteriormente, las muestras
fueron secadas en una estufa (THELCO, modelo 28) a 70 °C hasta alcanzar un peso constante.
El peso seco de las muestras se determind con una balanza de precision.

Concentracion foliar de macro y micro nutrientes.

Para determinar esta variable, previo al secado de las hojas destinadas a las mediciones de
biomasa, éstas fueron lavadas con una solucién compuesta por Tween 20 al 0,1% y HCl al 1%
y enjuagadas con agua desionizada. Posteriormente, y luego de las mediciones de biomasa seca,
las hojas secas fueron trituradas en un molino y submuestras de ellas (150 mg) fueron sometidas
a digestion acida en 3 mL de acido nitrico y 2 mL de peréxido de hidrégeno utilizando un
autoclave programado a 130 °C con una presion de 1,5 kg cm durante dos ciclos de 30
minutos. Posteriormente, las muestras fueron filtradas y el liquido resultante de la
mineralizacion fue diluido hasta completar 20 mL con agua desionizada. La lectura de las
muestras mineralizadas se realizd6 mediante un espectrometro de emision atomica por plasma
de microondas MP-AES 4200 (Agilent Technologies, EEUU), con el cual se determind la
concentracion foliar de fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn), cobre
(Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn).

La concentracion de N total se determind mediante la digestion &cida de submuestras de la
molienda (0,5 g) con 10 mL de acido sulfurico (H2SO4) y 3 ml de peroxido de hidrogeno (H202)
con la metodologia empleada por Lachica et al. (1965), en la cual se utilizé placas calefactoras
programadas a 400°C para lograr la destruccién total del carbono organico. Una vez terminada
la digestion, la solucion fue diluida con agua destilada y enrasada hasta completar un volumen
de 100 mL. Posteriormente, en un matraz Kjeldahl de 100 mL, se agregaron 10 mL de la
muestra diluida, 3 gotas de fenolftaleina al 0,1% y 5 mL de hidréxido de sodio (NaOH) al 60%
y se realiz6 una destilacion mediante un destilador manual Behr Labor Technik S1. EI proceso
se dio por concluido una vez que se alcanzd un volumen de destilado de 30 mL, el cual fue
captado en un matraz de 50 mL que previamente contenia 5 mL de solucion indicadora de acido
borico al 2% (H3BOz3). Finalmente, la muestra resultante se titul6 con HSO4 al 0,005 N, en
donde la cantidad utilizada de éste se emple6 para el calculo del contenido total de N en la
muestra.

La formula que se utilizé para el calculo de nitrogeno total fue:

( (Vm — Vb) x PE x N x Vt x 10° )
Va X peso de la muestra (g) x 103

N total(%) = 10.000




Vm: Gasto de HSOa4en la muestra (mL)
Vb: Gasto de H2SO4 en blancos (mL)
PE: Peso equivalente del N (14)

N: Normalidad del H2SO4 (0,005)

Vt: Volumen total del extracto (100 mL)
Va: Volumen de la alicuota (10 mL)

Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados a través de modelos lineales mixtos con un 95% de confianza
y en los casos que existio interaccion significativa o en su defecto los factores estuviesen
actuando de manera independiente, se realizaron pruebas de comparaciones maltiples de Fisher.
Para esto se utilizo el software estadistico InfoStat.

El modelo estadistico corresponde al siguiente:
Yijk=p +1i+yj+0i+bitPikteijk
Donde:

Yijk: respuesta observada en el k-ésimo blogue, i-ésimo nivel del factor principal y j-ésimo
nivel de factor asociado a las subparcelas.

p: media general de la respuesta

7i: efecto del i-ésimo nivel del factor benciladenina

y;: efecto del j-ésimo nivel del factor fertilizacion nitrogenada

oij: efecto de la interaccion entre los factores benciladenina y fuente de nitrogeno

bk: efecto aleatorio de los bloques

pik: efecto de la parcela dentro de lo bloques

gijk: error experimental

Para el caso de la maduracion de los frutos en el tiempo, se analizaron a través de un MLGM
de respuesta binomial y funcion de enlace logit, utilizando el mismo software estadistico.

El modelo corresponde a:
g (E(y)) = utrts+r*s
Donde:

g(): funcidn de enlace. Logit

E(y): Esperanza de la variable respuesta
u: media general de la respuesta

7. efecto del tratamiento

s: efecto de la semana

t*s: efecto de la interaccion



RESULTADOS
pH de la solucion lixiviada
Los resultados obtenidos, indican que las aplicaciones de nitrato mantuvieron el pH de la
solucion lixiviada en un valor sobre 6, durante el experimento. En contraste, para el caso de los
tratamientos con fuente nitrogenada amoniacal, el pH mostré una disminucion de 1,6 unidades
en promedio entre la primera y la Gltima medicion (Figura 1).
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Figura 1. Evolucion del pH de la solucion lixiviada de macetas con tomates, tratados con
diferentes dosis de soluciones nitricas 0 amoniacales en el tiempo.

Conductancia estomatica

Los resultados obtenidos de la primera medicion de conductancia estomatica, realizada 21 dias
después de la primera aplicacion de BA, indican que existio un efecto del factor fertilizacion
nitrogenada. Dentro de los tratamientos, la aplicacion de amonio en dosis baja (025NH) indujo
una conductancia estomatica 47,2% mayor que el promedio de los dos tratamientos
correspondientes a las mayores dosis de nitrato y amonio, es decir, INO y 1NH
respectivamente, mientras que los otros tratamientos arrojaron resultados intermedios (Figura
2).
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la conductancia estomatica de hojas de
tomate, 21 dias después de la primera aplicacion de BA. Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

En relacion a los datos de la segunda medicion de conductancia estomatica, realizada 21 dias
después de la segunda aplicacion de BA, no se observo interaccion entre los factores, y tampoco
hubo efecto de cada uno actuando de manera independiente (Figura, 3).
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Figura 3. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la conductancia estomatica de hojas
de tomate, 21 dias después de la segunda aplicacion de BA. Letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-
valor<0,05).
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Valor SPAD

Los resultados relativos al valor SPAD medido 10 dias después de la primera aplicacion de BA,
arrojaron un efecto del factor fertilizacion nitrogenada, mientras que el factor benciladenina no
presentd efecto. La aplicacion de 1 g de nitrato (LNO) increment6 el valor SPAD en un 16% en
comparacion con la mayor dosis de amonio 1NH (Figura 4). Por otro lado, la diferencia entre
los tratamientos 1INO y 025NO fue de un 10% (Figura 4). Por su parte, el tratamiento con la
mayor dosis de amonio (1NH) redujo en un 15% el valor SPAD respecto de la dosis intermedia
(0O5NH) y la menor dosis (025NH) de amonio (Figura 4).
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Figura 4. Efecto del factor fertilizacién nitrogenada sobre el valor SPAD en hojas de tomate,
10 dias después de la primera aplicacion de BA, tratadas con diferentes dosis y fuentes de
nitrogenos. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

El andlisis de los valores SPAD de la segunda medicion, realizadas 30 dias después de la
primera aplicacion de benciladenina, evidenciaron una interaccion entre los factores
benciladenina y fuente de nitrégeno. La aplicacion de BA en conjunto con la menor dosis de
nitrato 025NOBA increment6 el valor SPAD en un 16% en comparacion a su contraparte sin
benciladenina 025NO (Cuadro 2). Ademas, la aplicacion de BA en conjunto con la aplicacion
de 1 g de amonio INHBA aumentd el valor SPAD en un 23% en comparacion con la aplicacion
de 1 g de amonio sin benciladenina INH (Cuadro 2). Por su parte, el tratamiento INO aument6
en un 47% en valor SPAD en comparacion con el tratamiento 1NH, mientras que el tratamiento
025NH increment6 el valor SPAD en un 16% con respecto al tratamiento 025NO (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valor SPAD en hojas de tomates, 30 dias después de la primera aplicacion de BA,
tratados con diferentes dosis y fuentes de nitroégeno.

Tratamientos Valor SPAD 30 DDPA!
INO 51a
INOBA 47 a
O5NHBA 42 b
025NHBA 41 b
O5NOBA 40 b
05NO 40 bc
O05NH 39 bc
025NOBA 37 bc
025NH 37 bc
INHBA 35 cd
025NO 31 de
1INH 27 e

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos segln la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).
130 DDPA= 30 dias después de la primera aplicacion.

Los resultados del analisis de los valores SPAD de la tercera medicion, realizadas 30 dias
después de la segunda aplicacion de benciladenina, evidenciaron una interaccion entre los
factores benciladenina y fuente de nitrégeno. La aplicacion de BA en conjunto con la mayor
dosis de amonio 1INHBA aument¢ el valor SPAD en un 50% en comparacion con el tratamiento
1INH (Cuadro 3). En el caso del tratamiento 05NHBA el valor SPAD se incremento6 en un 23%
en relacion con el tratamiento con igual dosis de amonio, pero en ausencia de benciladenina
05NH (Cuadro 3). Por su parte, los tratamientos en base a nitrato INO y 05NO aumentaron el
valor SPAD en un 65% Yy 34% en comparacion con su contraparte de amonio 1NH y 05NH
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Valor SPAD en hojas de tomates, 30 dias después de la segunda aplicacion de BA,
tratados con diferentes dosis y fuentes de nitrogeno.

Tratamientos Valor SPAD 30 DDSA!
INO 48 a
INOBA 46 ab
05NOBA 43 abc
05NO 41 bced
025NH 41 bcd
025NHBA 40 bcd
025NOBA 39 bcd
025NO 36 cd
O5NHBA 35 d
INHBA 33 de
O5NH 27 e
INH 17 f

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).
130 DDSA= 30 dias después de la segunda aplicacion.
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Fluorescencia de clorofilas

El andlisis de los datos de fluorescencia de clorofilas evidenci6 un efecto del factor fertilizacion
nitrogenada mientras que el factor benciladenina no presenté efecto. Los resultados indican que
las plantas tratadas con 1NO, respondieron con una mayor relacion Fv/Fm en comparacién con
las plantas tratadas con 1NH, lo que se asocia a un mayor nivel de estrés por dafio fotoinhibidor,
en las plantas bajo el tratamiento correspondiente a la mayor dosis de amonio (Figura 5). Esta
diferencia puede apreciarse visualmente en el Apéndice 4. Por su parte, los tratamientos 025NH
y 05NH incrementaron en un 5% la relacion Fv/Fm respecto del tratamiento 1NH (Figura 5).
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Figura 5. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la relacién Fv/Fm en hojas de
tomate, 21 dias después de la segunda aplicacion de BA, tratados con diferentes dosis y
fuentes de nitrogeno. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

Produccion y maduracion de fruta a traves del tiempo

Durante el experimento, no se observaron interacciones entre el factor benciladenina y el factor
fertilizacion nitrogenada, ni efecto de cada uno de ellos actuando por separado sobre la
maduracion de la fruta a través del tiempo (Figura 6). Por otro lado, la mayoria de las variables
medidas a los frutos, vale decir, materia fresca, materia seca y diametro ecuatorial se vieron
afectados por el factor fertilizacion nitrogenada pero no por el factor benciladenina.

En el caso de la materia fresca, el tratamiento que arrojé los mayores valores fue el que contenia
la menor dosis de nitrogeno en forma de nitrato (025NO), llegando a pesar en promedio 5,4 g
mas que los tratamientos correspondientes a 025NH y 05NH, lo que significa que el tratamiento
025NO acumulé un 40,4% mas de materia fresca (Cuadro 4). Con respecto a la materia seca,
los tratamientos 025NO y 05NO acumularon en promedio 0,39 g mas que los tratamientos
025NH y 05NH, lo que implica un 33,5% mas de materia seca (Cuadro 4).

Para el caso del diametro ecuatorial el tratamiento 025NO lleg6 a medir en promedio 4,5 mm
mas que los tratamientos INO, 025NH y 05NH, lo que equivale a frutos un 15,5% mas grandes
(Cuadro 4). El tratamiento con la mayor dosis de nitrégeno, en forma de amonio (INH), no
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pudo ser evaluado en ninguna de estas variables debido a que resultd ser altamente toxico para
las plantas, impidiendo la produccién de fruta y causando la muerte de varias plantas.
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Figura 6. Evolucion de la maduracion de frutos de tomate, para cada tratamiento.

Cuadro 4. Materia fresca, materia seca y didmetro ecuatorial de frutos de tomate sometidos a
distintas fuentes y dosis de nitrégeno.

Factor fertilizacion Materia fresca Materia seca Diametro ecuatorial
nitrogenada g g mm
025NO 13,44 a 117a 29,34 a
05NO 10,90 b 1,13 ab 26,79 b
1INO 9,42 bc 0,99 bc 25,46 bc
025NH 8,62 cd 0,83 25,29 bc
05NH 741 d 0,70 23,67 ¢

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos, segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

El anélisis de los resultados arrojé una interaccién entre el factor benciladenina y el factor
fertilizacion nitrogenada en la variable diametro polar de los frutos. Dentro de los tratamientos,
la diferencia més destacable fue la existente entre el tratamiento 025NOBA y el tratamiento
05NH, obteniendo el primero un incremento en un 20% en la longitud de los frutos (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de la aplicacion de BA y diferentes dosis y fuentes de nitrégeno en el didmetro
polar de frutos de tomate. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

Materia fresca y seca de la parte aérea y radical

Durante el ensayo se observaron efectos del factor fertilizacion nitrogenada, siendo el
tratamiento 1NO, el que logr6é una mayor acumulacion de materia fresca (MF) y seca (MS) en
cada drgano y, por ende, de peso total por planta (Cuadro 5). No hubo efecto del factor
benciladenina. Para el caso especifico de la MF de hojas, tallos, raices y total, el tratamiento
1NO obtuvo en promedio un 77,5%, 76,7%, 87,5% y 79,2% mas de MF, respectivamente, por
sobre los tratamientos de fuente amoniacal (025NH, 05NH y 1NH) (Cuadro 5). Se present6 una
tendencia similar en el caso de la MS de hojas, donde se obtuvo una diferencia de un 56,8%
entre el tratamiento 1INO y los tratamientos anteriormente mencionados. En el caso de la MS
de tallos, el tratamiento 1NH acumul6 en promedio 11,2 g menos que el tratamiento 1NO, es
decir, acumul6é un 67,7% menos de MS (Cuadro 5). Mientras que en la MS de raices el
tratamiento 1NO logré acumular en promedio 4,9 g mas o bien un 70,6% extra de MS que los
tratamientos 025NO, 025NH, 05NH y 1NH. Finalmente, para la MS total, el tratamiento INO
Ilegd a tener 24,3 g méas o bien un 66,6% mas de MS total que los tratamientos correspondientes
a las dosis intermedia y dosis completa de amonio (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de distintas fuentes y dosis de nitrégeno sobre la acumulacién de materia
fresca (MF) y seca (MS) en distintos 6rganos de plantas de tomate.

Factor MF MS MF MS MF MS MF total MS total
fertilizacion hojas hojas tallos tallos raices raices
nitrogenada g
INO 67,5a 13,0a 64,2a 16,6 a 34,4 a 7,0a 166,1 a 36,5a
05NO 44,7b 10,4b  489b 14,0b 125h 3,7b 106,0 b 28,1b
025NO 239¢c 74c 258¢c 90c 70c 3,3bc 55,8 ¢ 18,4 c
025NH 16,2 cd 6,0d 188cd 7,2cd 5,5cd 19¢ 40,5d 15,1d
05NH 14,6 d 55d  13,2d 59d 5,2 cd 19¢ 32,9d 12,6 €
INH 14,7d 53d 13,0d 54e 2,2d l1c 30,2d 118e

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).



16

Concentracion foliar de macro y micronutrientes

Los resultados relativos a la concentracion de nitrogeno total en las hojas indican que existio
efecto del factor fertilizacion nitrogenada, no obstante, no hubo efecto del factor benciladenina.
Respecto del primero, la mayor dosis de amonio obtuvo la media mas alta, alcanzando un 55%
mas que la dosis mas alta de nitrato (Figura 8). Consecutivamente, la dosis intermedia de
amonio (05NH) obtuvo un 29% y 51% mas que la media de los tratamientos 1INO y 05NO,
respectivamente (Figura 8). Por su parte, los tratamientos correspondientes a la menor dosis de
amonio también se diferenciaron de los tratamientos de la menor dosis de nitrato, alcanzando
en promedio un 38% mas de nitrégeno (Figura 8).
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Figura 8. Efecto del factor fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion de nitrégeno en
hojas de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes de nitrogeno.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamiento segln la
prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

Respecto a los resultados de los otros nutrientes, tres macronutrientes (fosforo, calcio y
magnesio) y un micronutriente (manganeso) presentaron interaccion entre el factor fertilizacion
nitrogenada y el factor benciladenina. Respecto de la concentracion foliar de fosforo, esta fue
significativamente mayor en los tratamientos correspondientes a la mayor y menor dosis de
amonio, ambos sin benciladenina (LNH y 025NH), por sobre los tratamientos con iguales dosis
y fuente de nitrégeno, pero con benciladenina (INHBA y 025NHBA) (Cuadro 6). Para el caso
de los tres niveles de nitrato sin benciladenina (025NO, 05NO y 1NO), las medias de sus
tratamientos no presentaron diferencias estadisticamente significativas a su contraparte con
benciladenina (025NOBA, 05NOBA y INOBA) (Cuadro 6).

Para el caso del calcio, las plantas tratadas con la dosis intermedia de amonio y sin
benciladenina presentaron una significativa mayor concentracion del elemento en sus hojas
respecto de las plantas tratadas con la misma dosis de amonio, pero con benciladenina,
alcanzando en el primer caso una media un 59% mayor, es decir, mas del doble (Cuadro 6). El
resto de los tratamientos sin benciladenina no arrojaron diferencias estadisticas significativas
respecto de su contraparte a la cual si se le aplic el regulador de crecimiento (Cuadro 6).
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Los resultados de la concentracion foliar de manganeso demostraron que este elemento tuvo un
comportamiento similar al calcio, puesto que solo las plantas tratadas con la dosis intermedia
de amonio y sin benciladenina, presentaron una media que fue significativamente mayor a los
tratamientos con dosis intermedia de amonio y benciladenina, llegando a tener una diferencia
entre sus medias de un 66% (Cuadro 6). Mientras que los demaés tratamientos sin benciladenina
no mostraron diferencias significativas a su contraparte con benciladenina, independientemente
de la forma de nitrogeno (Cuadro 6).

Los tratamientos 025NH y 05NH indujeron una mayor concentracion foliar de magnesio en las
hojas de las plantas de tomate Cherry en comparacion a los tratamientos 025NHBA y 05SNHBA
(Cuadro 6). No obstante, se observo la situacion opuesta en el tratamiento con la mayor dosis
de amonio sin benciladenina (LNH) donde se gener6 una significativa menor concentracion de
magnesio respecto de las plantas tratadas con la misma dosis de amonio, pero con benciladenina
(INHBA) (Cuadro 6). Por su parte, las plantas tratadas con distintos niveles de nitrato y sin
benciladenina, no presentaron diferencias estadisticas significativas a las plantas tratadas con
nitrato y con benciladenina, independientemente de la dosis a comparar (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentracion de fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y manganeso (Mn) en
hojas de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes de nitrégeno.

. P Ca Mg Mn

Tratamientos % % % mg kg2
025N0O 041 e 4,27 a 0,81 ¢ 181,82 cd
05NO 0,31 ef 2,77 bc 0,89 ¢ 90,43 ef
1INO 020 f 2,21 «cd 0,96 c 25,12 g
025NH 1,07 bc 3,44 abc 1,26 b 484,89 ab
O05NH 1,48 a 3,92 ab 1,50 a 615,43 a
INH 1,12 ab 0,78 e 045 e 95,82 ef
025NOBA 0,36 ef 3,58 abc 0,82 ¢ 158,16 cde
05NOBA 0,23 ¢f 248 ¢ 0,78 ¢ 77,69 fg
1INOBA 0,19 f 2,22 cd 0,95 c¢ 21,93 g
025NHBA 0,71 d 2,16 cd 0,78 ¢ 348,88 b
05NHBA 1,10 abc 1,59 d 0,84 c¢ 211,20 ¢
INHBA 091 c 0,76 e 050 d 134,79 def

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

El analisis estadistico evidencid que, a diferencia del factor benciladenina, el factor fertilizacion
nitrogenada present6 efecto sobre la concentracion foliar de potasio y los micronutrientes zinc,
hierro, cobre y boro (Cuadro 7). Para el caso especifico del potasio, se pudo observar que las
plantas tratadas con las mismas dosis de nitrogeno, pero proveniente de distinta fuente,
presentaron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 7). También, se presentaron
diferencias significativas entre las dosis provenientes de una misma fuente, mostrando un
aumento en las medias a medida que se aumentaba la dosis de nitrégeno (Cuadro 7).

Al finalizar el ensayo se pudo observar que, respecto a la concentracion foliar de zinc, no se
presentaron diferencias significativas dentro de las dosis de una misma fuente de nitrogeno, sin
embargo, las dosis intermedia y mayor de amonio indujeron una significativa mayor
concentracion de zinc en las hojas, respecto de las dosis intermedia y mayor de nitrato (Cuadro
7).
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En el caso del hierro se manifestdé una mayor concentracion foliar en las plantas tratadas con la
menor dosis de amonio, alcanzando una media un 25% mayor que la de las plantas tratadas con
la menor dosis de nitrato. Respecto a las dosis intermedia y mayor de amonio, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas con las dosis intermedia y mayor de nitrato (Cuadro
7).

En relacion a la concentracion foliar de cobre, las plantas tratadas con la menor y mayor dosis
de amonio presentaron unas medias significativamente mayores a las plantas tratadas con las
mismas dosis, pero de fuente nitrica, alcanzando un 28% y 38% mas en los tratamientos 025NH
y INH, respectivamente (Cuadro 7). Por su parte, la dosis intermedia de nitrégeno no presento
diferencias significativas entre distintas fuentes del macroelemento (Cuadro 7).

Con respecto al boro, no se present6 una diferencia significativa entre las mismas dosis de
nitrégeno provenientes de distintas fuentes (Cuadro 7). Sin embargo, dentro de las dosis de
nitrogeno nitrico, se presentaron diferencias significativas. En este contexto, el tratamiento
025NO super6 en un 29% Yy 48% a los tratamientos 05NO y 1NO, respectivamente (Cuadro 7).
Una tendencia similar se observo en el caso de las dosis de amonio, en donde las plantas tratadas
con las dosis intermedia y menor de amonio obtuvieron medias significativamente mayores a
las plantas tratadas con la mayor dosis de amonio, logrando en promedio un 38% mas de
concentracion de boro en las hojas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracion de potasio (K), zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu) y boro (B) en hojas
de tomate, tratados con BA y fertilizados con diferentes dosis y fuentes de nitrégeno.

Tratamientos K Zn Fe cu B

% mg kg* mg kg mg kg* mg kg*
025NO 1,85 d 30,37 bc 227,77 b 432 ¢ 187,20 a
05NO 3,02 ¢ 25,34 ¢ 270,98 ab 545 bc 133,24 b
INO 591 b 28,00 c 165,46 b 6,82 b 98,07 c
025NH 3,19 c 38,95 ab 305,20 a 596 b 181,84 a
O05NH 6,85 b 48,43 a 165,43 b 581 bc 150,64 ab
1NH 8,50 a 48,24 a 169,41 b 11,05a 103,89 ¢

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos segln la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).
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DISCUSION

Las diferentes dosis, dentro de una misma fuente nitrogenada, no presentaron grandes
variaciones entre si, en el pH de la solucion lixiviada en el tiempo (Figura 1). Sin embargo,
entre las dos fuentes de nitrogeno, hubo una gran variacion en el pH de la solucidn lixiviada en
el tiempo. Para el caso del amonio, se produjo un notable efecto acidificante, lo cual se debe a
que el amonio ingresa a la célula mediante un intercambio con protones y esto acidifica la
rizosfera (Britto y Kronzucker, 2002). Ademas, las bacterias nitrificantes en el sustrato
transforman el amonio a nitrato y posteriormente a nitrito, proceso mediante el cual se liberan
protones, aportando a la acidificacion de la rizosfera (Coskun et al., 2017). No obstante, este
ultimo proceso es poco probable debido a que se uso sustrato inerte en el ensayo, por lo que, de
haber acaecido, aport6 a la acidificacion en menor medida.

En el caso del nitrato, se genero una ligera acidificacion del medio, lo cual es inconsistente con
lo reportado por Britto y Kronzucker (2002), quienes mencionan que al fertilizar con nitrato se
produce un efecto alcalinizante. No obstante, posiblemente la ligera acidificacion presentada se
deba al constante riego con la solucién rica en micronutrientes.

En relacion con la conductancia estomatica, no se presentd efecto del factor benciladenina en
ninguna de las mediciones realizadas (Figura 2 y 3), no obstante, Hansen y Dorffling (2003),
reportaron que otra forma de citoquinina (trans-zeatina ribosido) aplicada en girasol, mejora la
apertura estomatica frente a estrés hidrico, antagonizando el efecto del &cido abscisico. Ademas,
Hu et al. (2013), realizaron un ensayo en el cual aplicaron benciladenina y potasio en gramineas
(Poa pratensis L.) y concluyeron que ambos promovian la reapertura estomatica después del
cierre inducido por la sequia. Esto indicaria que las citoquininas no tienen un efecto
significativo en la apertura estomatica cuando las plantas no se encuentran bajo estrés hidrico.
Otra posible explicacion, es que la medicion se debio haber realizado més cerca de la aplicacion
de BA para poder ver un efecto cuantificable, dado la posible degradacion de la molécula de
BA, a nivel celular, en el tiempo.

Por otro lado, se presentd una relacién inversamente proporcional entre la dosis de nitrgeno
aplicada y la conductancia estomatica (Figura 2). No obstante, Gatabazi et al. (2019),
trabajando con dos especies de jengibre y realizando un analisis de microscopia electronica de
barrido, concluyeron que un nivel méas alto de nitrégeno aumentaba el nimero de estomas
abiertos. Sin embargo, sus resultados no mostraron una diferencia en el numero de estomas
producto de los distintos niveles de nitrégeno. Esto ayuda a explicar los resultados obtenidos
en este ensayo para el caso especifico de las dosis de nitrato, puesto que las plantas de tomate
Cherry, al aumentar el tamario de sus hojas, probablemente dispersaron sus estomas, reduciendo
el numero de estomas por unidad de superficie, lo que genera un menor valor al realizar la
medicion en las plantas mas grandes (Figura 2).

Los resultados de la primera medicidon con SPAD, realizada 10 dias después de la primera
aplicacion de BA (Figura 4), no presentaron interaccion entre el factor benciladenina y el factor
fertilizacion nitrogenada, lo que probablemente se deba a que no transcurrio el tiempo
necesario, desde la aplicacion del regulador de crecimiento, para que este generara un efecto
cuantificable. Esta hipotesis se basa en que la segunda y tercera medicion del valor SPAD en
hojas, si presentaron interaccion entre el factor benciladenina y factor fertilizacion nitrogenada.
Cabe mencionar que estas mediciones fueron realizadas 30 dias después de la primeray segunda
aplicacion de BA, respectivamente (Cuadros 2 y 3).
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Dentro de los resultados obtenidos de la primera medicién con SPAD, al comparar las dosis
intermedias y menores de distintas fuentes nitrogenadas, no aparecen diferencias significativas
(Figura 4), lo cual concuerda con los resultados encontrados por Horchani et al. (2010), quienes
compararon la respuesta de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Rio Grande) a dos
formas de nitrégeno (amonio y nitrato) y cuatro niveles por cada forma quimica.

En relacion a las plantas tratadas con la mayor dosis de nitrato, alcanzaron la media
significativamente mas alta de valor SPAD dentro de todos los tratamientos (Figura 4), lo cual
era esperable dada la correlacion lineal que existe entre la concentracién de clorofila y el
nitrégeno (Bondada y Syvertsen, 2003). Por otro lado, el tratamiento con la mayor dosis de
amonio obtuvo en promedio el menor valor SPAD (Figura 4), lo que se atribuye a la toxicidad
que present6 esta forma de nitrogeno en las plantas, que pudo ser observada a lo largo del
ensayo a través de una reduccion del crecimiento, necrosis en el borde de las hojas y una clorosis
generalizada (Apéndice, 4).

Los datos de la segunda y tercera medicion del valor SPAD en hojas, evidenciaron que las
plantas bajo los tratamientos INHBA y O05NHBA obtuvieron medias mas altas que su
contraparte sin BA, INH y 05NH (Cuadro 2 y 3), lo que indica un efecto positivo del regulador
de crecimiento sobre degradacion de la clorofila, frente a la toxicidad progresiva generada por
el amonio bajo las condiciones del ensayo (Cuadro 2 y 3). Al respecto, Igarashi et al. (2009),
mencionan que existe relacion entre las citoquininas y los genes de glutamato deshidrogenasa,
vale decir, la enzima glutamato deshidrogenasa estd mediada por citoquininas. También, es
importante mencionar que esta enzima estd encargada de asimilar o de liberar amonio bajo
ciertas condiciones de estrés, como lo es la toxicidad producida por amonio (Horchani et al.,
2010; Xian et al., 2020). Sumado a lo anterior, Bangerth (2015), menciona el efecto de las
citoguininas en el retraso de la degradacion de clorofila.

La medicion realizada con fluorometro permitié cuantificar el nivel de estrés de las plantas de
cada tratamiento, identificando significativamente al tratamiento 1NH con el valor Fv/Fm més
bajo, lo que implica un mayor nivel de estrés por dafio fotoinhibidor (Figura 5). A pesar de ello,
pareciera que el fluorometro no detecté de manera lo suficientemente precisa o fidedigna el
nivel de estrés de las plantas, puesto que las plantas correspondientes al tratamiento 1NH se
veian en un estado bastante perjudicado en comparacion con los demas tratamientos, en especial
con el tratamiento INO (Apéndice, 4). De hecho, las medias de todos los tratamientos se
encuentran dentro del rango 6ptimo (0,79 a 0,84) para muchas especies de plantas (Maxwell y
Johnson, 2000). Una posible explicacion, es que el rango optimo para las plantas de tomate sea
mas acotado que el planteado por Maxwell y Johnson (2000). Otro factor que se debe considerar
es que el estrés sufrido por las plantas fue un estrés por amonio, mientras que el fluorémetro
realiza una medicion de un estrés diferente, generado por dafio fotoinhibidor.

Durante el ensayo fue posible observar que la relacién entre tamarfio de fruto y dosis de nitrato,
fue inversamente proporcional, vale decir los frutos de mayor tamafio y materia seca fueron los
de la dosis més baja de nitrato (Cuadro 4). Lo cual probablemente se debi6 a que al aumentar
la dosis de nitrato tambien aumenté el nimero de frutos producidos (Apéndice, 5). Para el caso
de las plantas tratadas con amonio, se obtuvieron los frutos de menor tamafio y también un
menor numero (Cuadro 4; Apéndice, 5).

Por otra parte, durante el experimento se pudo observar una relacion directamente proporcional
entre la dosis de nitrato y la acumulacion de materia fresca y seca de distintos érganos de las
plantas de tomate Cherry (Cuadro 5). Mientras que en el caso de las dosis de amonio se produjo
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una acumulacion de materia fresca y seca significativamente menor a la generada por los
tratamientos en base a nitrato, tal como lo reportaron Bialczyk et al. (2004), quienes trabajaron
con plantas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) en hidroponia.

Es posible que este comportamiento observado en el crecimiento de las plantas y frutos tratados
con amonio (Cuadro 4 y 5), se haya debido al efecto toxico y progresivo que causo esta forma
quimica en las plantas a lo largo del ensayo. Esta toxicidad acaecié y se agravo debido a
distintos factores. Primeramente, existieron altas temperaturas en el invernadero durante el
ensayo (Apéndice, 6), lo que provoco un aumento de la absorcion de amonio, intensificando
los efectos de la toxicidad (Morot-Gaudry, 2001). Sumado a esto, Magalhaes y Huber (1989),
reportaron que el tomate es una especie sensible a la toxicidad por amonio y que la acidificacion
del pH del sustrato, es un factor agravante de la toxicidad. Ademas, estd reportado que la
toxicidad por amonio se produce cuando esta es la Unica fuente de nitrogeno disponible para
las plantas y/o cuando es aplicado en exceso (Britto y Kronzucker, 2002). Adicionalmente a
todo lo anterior, probablemente existié una escasa o nula presencia de microorganismos que
transformaran el amonio a nitrito y posteriormente a nitrato (Coskun et al., 2017), puesto que
para este ensayo se utiliz6 un sustrato inerte.

Por otro lado, a pesar de que las citoquininas son un grupo de fitohormonas que se relacionan
estrechamente con el ciclo del nitrégeno dentro de la planta (Takei et al., 2004; Dluzniewska et
al., 2006; Sakakibara et al., 2006), la aplicacion foliar de BA no present6 efecto sobre la
concentracion foliar de nitrogeno (Figura 8). Esto podria atribuirse a que esta fitohormona se
sintetiza naturalmente en la parte aérea de las plantas y no en la parte radical (Gu et al., 2018),
por lo que no tiene efecto directo sobre la absorcion de nitrégeno, como si lo tienen otras
citoquininas que se sintetizan en las raices, como lo son las trans-zeatina (tZ). Esto seria
consistente con lo planteado por Kiba et al. (2011), quienes mencionan que las citoguininas
producidas en los brotes no deben tener efecto sobre los transportadores de nitrato en su funcion
de absorcion desde el suelo, sino mas bien mejoran la traslocacion y distribucion del nitrato
dentro de la planta.

Por su parte, la fertilizacion nitrogenada presentd una relacion directamente proporcional con
la concentracidn foliar de nitrogeno (Figura 8), y mas especificamente se aprecio que los niveles
de nitrato presentaron una menor concentracion de nitrégeno foliar respecto de su contraparte
de amonio, lo cual se puede explicar por un efecto de dilucién, provocado por los distintos
crecimientos que presentaron las plantas tratadas con distintas fuentes nitrogenadas (Apéndice,
7).

La concentracion foliar de fésforo se vio favorecida en dos de los tres tratamientos de
fertilizacion amoniacal sin BA por sobre los tratamientos con la misma dosis y fuente de
nitrogeno y con BA (Cuadro 6). En relacion a esto, distintos autores han expuesto que las
citoguininas inhiben la sefial de déficit de fésforo, asi como la aplicacion exdgena de esta
fitohormona regula negativamente la expresion de distintos genes sensibles al déficit de fosforo
en Arabidopsis (Martin et al., 2000; Wang et al., 2006). Por otra parte, Hirose et al. (2008)
mencionan que la aplicacion de citoquininas reprime transportadores de fosfato en Arabidopsis.

También, la concentracion foliar de fésforo se vio favorecida en los tratamientos de fertilizacion
amoniacal por sobre los tratamientos de fertilizacion nitrica, en presencia y ausencia de BA
(Cuadro 6). Este fenomeno se produce en consecuencia a la absorcion de amonio, dado que en
este proceso se liberan protones a la rizésfera, generando una acidificacion de esta y, por
consiguiente, un aumento en la disponibilidad de fosforo (Figura 1) (Jing et al., 2010).



22

Por otro lado, pareciera existir una tendencia a una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion foliar de fosforo y la dosis de nitrato aplicada (Cuadro 6). Sin embargo, en el
Apeéndice 8 se puede observar que la absorcion de fosforo fue modulada por el pH de la
rizésfera, siendo los tratamientos con el pH més &cido los que presentaron el mayor contenido
foliar de fosforo.

Dentro de las tres dosis de amonio, la dosis intermedia sin BA obtuvo una significativa mayor
concentracion foliar de calcio, respecto de su contraparte con BA (Cuadro 6). Un caso similar
fue reportado por Hasanaklou et al. (2020), quienes aplicando amonio en presencia y ausencia
de BA a plantas de Stevia rebaudiana Bertoni obtuvieron una mayor concentracion foliar de
calcio en las plantas tratadas sin BA. No obstante, en este ensayo no se encontraron diferencias
significativas entre dosis de nitrato con y sin BA (Cuadro 6), mientras que, Hasanaklou et al.
(2020), si encontraron diferencias significativas, alcanzando una mayor concentracion de calcio
en plantas tratadas sin BA por sobre las tratadas con el regulador de crecimiento.

También, se observé una disminucion en la concentracion foliar de calcio al aumentar la dosis
de nitrato (Cuadro 6), lo que probablemente se deba a que al aumentar la dosis de nitrato
conjuntamente se aumento la dosis de potasio, y la competencia entre el potasio y el calcio
provocé un desplazamiento de este Gltimo cation (Mengel y Kirkby, 2000).

Con respecto a la relacidn que existe entre las citoquininas y su efecto sobre la concentracion
foliar de magnesio y manganeso, no hay suficientes investigaciones en torno a esto, pero lo
observado en este ensayo indicaria que la BA aplicada en conjunto con ciertas dosis de amonio,
provoca una disminucion de la absorcion de estos elementos (Cuadro 6). A partir de esto, se
puede hipotetizar que la BA, en una elevada concentracion interna de la planta, actia como una
sefial de saciedad reprimiendo la absorcion de magnesio y manganeso, asi como lo hace para
otros elementos como nitrato, amonio, fosfato, sulfato, hierro, entre otros (Sakakibara et al.,
2006; Seguela et al., 2008). Otra posible explicacién, corresponde a que los fertilizantes de
magnesio y manganeso estaban acompafiados por sulfato como ion secundario, y la absorcion
de este elemento es reducida con la aplicacion exdgena de citoquininas (Hirose et al., 2008), lo
cual podria afectar a su vez la absorcién del magnesio y el manganeso.

Adicionalmente, la concentracion foliar de magnesio fue significativamente mayor para la dosis
menor e intermedia de amonio en comparacion con las mismas dosis de fuente nitrica, ambos
sin BA (Cuadro 6). No obstante, en el Apéndice 9 se muestra que no hay diferencias estadisticas
significativas entre la dosis menor e intermedia de amonio y su contraparte nitrica. Este
comportamiento es completamente contrario a lo esperado, puesto que estd documentado que,
por una parte, el nitrato favorece la absorcion de magnesio, mientras que, el amonio compite
con el Mg por ser iones con la misma carga pero, ademas, el Mg se hace menos disponible a
pH mas acidos (Figura 1) (Mengel y Kirkby, 2000; Guo et al., 2016). Por lo tanto, posiblemente
la cantidad de amonio aplicado en las primeras dos dosis no fue lo suficientemente alta como
para generar competencia, no asi en el caso de la dosis intermedia y alta.

Para el caso del manganeso, se presentd una relacion inversamente proporcional entre la
concentracion foliar del microelemento y la dosis de nitrato aplicada, lo que probablemente se
deba a la competencia con el potasio (Cuadro 6) (Mengel y Kirkby, 2000). Por otra parte, las
plantas tratadas con amonio indujeron una mayor concentracion foliar de Mn que las plantas
tratadas con nitrato, lo que se podria explicar por el efecto acidificante del amonio, puesto que
el manganeso aumenta su disponibilidad a pH mas acido (Figura 1) (Criséstomo et al., 2014).
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Otro efecto interesante, es que la BA sélo produjo diferencias significativas en la concentracion
foliar de los elementos de las plantas tratadas con amonio, mientras que, las plantas tratadas
con nitrato no presentaron diferencias significativas, independientemente de la presencia o
ausencia del regulador de crecimiento (Cuadro 6). Esto podria sugerir que el nitrato desempefid
un papel antagénico al regulador de crecimiento, respecto de la absorcion de los elementos
observados en el Cuadro 6, o bien, podria significar que el regulador de crecimiento funciona
ante situaciones de estrés.

La concentracion foliar de potasio present6 una relacion directamente proporcional a la dosis
de nitroégeno aplicado, independientemente de la fuente (Cuadro 7). Esto se debe a que el
fertilizante nitrico usado en el ensayo correspondio a nitrato de potasio, por lo tanto, al aumentar
la dosis de nitrogeno también aumento la dosis de potasio. Para el caso del amonio, si bien se
fertilizo con sulfato de amonio, la dosis de potasio aplicada se igual6 a la dosis aplicada en los
niveles de nitrato utilizando sulfato de potasio. Por otra parte, las plantas tratadas con dosis de
amonio indujeron una significativa mayor concentracion foliar de potasio que las plantas
tratadas con nitrato (Cuadro 7). No obstante, Nieves-Cordones et al. (2007), reportaron que el
amonio inhibe la absorcion de potasio a través de la competencia por sitios de intercambio en
el suelo y la pared celular. Entonces ¢Por qué se genera esta contradiccion en los datos? Una
posible explicacion seria que las plantas tratadas con amonio obtuvieron una significativa
mayor concentracion foliar de potasio debido a la baja produccion de fruta por parte de estas
plantas, en contraste con las plantas tratadas con nitrato (Conradie, 2017) (Apéndice, 5).

En relacion con la concentracion foliar de zinc, se present6é una mayor concentracion en plantas
tratadas con la dosis intermedia y mayor de amonio, en comparacion con las plantas tratadas
con igual dosis de nitrato (Cuadro 7). Lo que se explica debido a que el zinc aumenta su
disponibilidad en un pH més acido (Figura 1) (Criséstomo et al., 2014). Esto también explicaria
el comportamiento del hierro y el cobre (Cuadro 7) (Mengel y Kirkby, 2000).

Acerca de la concentracion foliar de boro, esta present6 una relacion inversamente proporcional
con la dosis de nitrdgeno aplicada, independientemente de la fuente de nitrégeno (Cuadro 7).
Tales resultados se asemejan a los obtenidos por Li et al. (2020), en donde trabajando con
Hydrangea macrophylla 'Merritt's Supreme' concluyeron que el aumento en la dosis de
nitrégeno tuvo un efecto de dilucion en las concentraciones de boro. Para el caso del nitrato,
esta teoria se comprueba en el Apéndice 10, no obstante, no se ajusta a lo observado en las
plantas tratadas con amonio (Cuadro 4; Apéndice 10). Este comportamiento irregular de las
plantas tratadas con la dosis intermedia y mayor de amonio se podria atribuir al efecto toxico
generado en las plantas de tomate Cherry.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, bajo condiciones experimentales implementadas en este
ensayo, es posible concluir que:

La hipotesis se rechaza dado que la aplicacion foliar de benciladenina no altera la absorcion de
nitrato y amonio en plantas de tomate Cherry.

Benciladenina no tiene un efecto significativo en la apertura estomatica.

El regulador de crecimiento usado en el ensayo retrasa la degradacion de clorofila en plantas
de tomate Cherry bajo una condicion de toxicidad por amonio. Ademas, un aumento en la dosis
de nitrato aumenta el valor SPAD.

Benciladenina no tiene efectos de adelanto o retraso en la maduracion de la fruta de tomate tipo
Cherry, asi como tampoco las distintas dosis y fuentes de nitrogeno.

Una dosis creciente de nitrato genera mas frutos, pero de un menor tamafio. Ademas, las dosis
crecientes de nitrato generan una mayor acumulacién de biomasa total en plantas de tomate
Cherry. Por otro lado, las dosis de amonio aplicadas en las condiciones ambientales
implementadas en este ensayo, resultan ser altamente toxicas para las plantas de tomate, lo que
genera un bajo numero de frutos, de pequefio tamafio y plantas con poca biomasa total.

Aplicaciones de BA en conjunto con una fertilizacion amoniacal reducen la concentracion foliar
de fosforo, calcio, magnesio y manganeso.

La disminucion de pH en la rizosfera producto de la fertilizacion amoniacal aumenta la
concentracion foliar de P, Fe, Mn, Zn'y Cu.
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APENDICES
: @ @
B1 .BA .
B2
Luz
B3
B4

Apeéndice 1. Esquema del disefio experimental del ensayo.

Apéndice 2. Escala arbitraria utilizada para determinar color a cosecha en tomate Cherry
(elaboracidn propia).
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Apéndice 3. Linea de tiempo de las mediciones y aplicaciones realizadas durante el ensayo.
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Apéndice 4. Fotografia de plantas de tomates del tratamiento INH y 1NO, tomada el 3 de
diciembre de 2019.
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Apéndice 5. Nimero total de frutos cosechados por tratamiento.
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Apéndice 6. Promedio mensual de la temperatura maxima del aire durante el desarrollo del
ensayo. Elaborado en base a datos obtenidos de estacién meteoroldgica La Platina, INIA.

Apeéndice 7. Gramos totales de nitrégeno en la materia seca de hojas de tomate.

Tratamiento MS hojas Nltroogeno Nitrogeno
g % ]
INO 13,0 0,80 0,104 a
05NO 10,4 0,55 0,057 b
025NO 7,4 0,39 0,029 ¢
INH 53 1,78 0,094 a
O5NH 55 1,13 0,062 b
025NH 6,0 0,63 0,038 ¢

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos segln la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

Apeéndice 8. Gramos totales de fosforo en la materia seca de hojas de tomate.

Tratamiento MS hojas Fosforo Fosforo pH!
g % g
1INO 13,0 0,20 0,026 ¢ 6,53
05NO 10,4 0,31 0,032¢c 6,03
025NO 7,4 0,41 0,030 c 6,05
INH 53 1,12 0,059 b 4,29
05NH 55 1,48 0,081 a 3,86
025NH 6,0 1,07 0,064 b 4,48

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).
!Medicion realizada el dia 26 de diciembre de 2019.
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Apéndice 9. Gramos totales de magnesio en la materia seca de hojas de tomate.

Tratamiento MS hojas Ma%nesm Magnesio
g % g

INO 13,0 0,96 0,125 a
05NO 10,4 0,89 0,093 b
025NO 7,4 0,81 0,059 d
INH 5,3 0,45 0,024 e
O5NH 55 1,50 0,083 bc
025NH 6,0 1,26 0,076 cd

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).

Apéndice 10. Miligramos totales de boro en la materia seca de hojas de tomate.

. MS hojas Boro Boro
Tratamiento )
g mg kg mg

INO 13,0 98,07 1,275 ab
05NO 10,4 133,24 1,386 a
025NO 7,4 187,20 1,385 ab
INH 53 103,89 0,551 ¢
O5NH 55 150,64 0,829 b
025NH 6,0 181,84 1,091 ab

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos segun la prueba de LSD Fisher (p-valor<0,05).



