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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretende comprobar el efecto de la
aplicacion de Fertilizantes Quelatados en el cultivo de Berenjena (Solanum
melongena) en Condiciones de Invernadero, esto con el objetivo de determinar
si tiene efecto positivo en la produccion y la productividad de dicho cultivo. El
experimento se llevo a cabo en invernadero del Departamento de Horticultura
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, durante el ciclo primavera-
verano en condiciones de invernadero con siembra directa realizada el 11 de
Marzo del 2011. Se utilizo un disefio bloques al azar donde se evaluaron cuatro
variables, con seis tratamientos para cada una: altura de la planta, nimero de
frutos, nimero de flores y nimero de hojas. Los datos obtenidos se sometieron
a un analisis en el programa estadistico SAS version 9 (SAS, 2009), para
detectar diferencia estadistica en cuanto a los tratamientos, se empled la
prueba de comparacion de medias mediante la metodologia Tukey (a= 0.05).
Obteniéndose como resultado que la aplicacion de los fertilizantes quelatados
provoco un efecto positivo en las cuatro variables mencionadas anteriormente,
ya que todos los valores estuvieron por arriba del testigo, demostrandose que el
guelato zinc fue sobresaliente, y con ello se puede considerar que el cultivo de
berenjena requiere en proporciones considerables este microelemento, sin
descuidar los demas elementos evaluados para la buena produccion y

productividad al hacerlos necesarios en todas sus actividades fisiologicas.

Palabras Claves: Quelatos, Produccioén, Productividad.

X



.  INTRODUCCION

Ramirez (1997), menciona que dentro de la amplia variedad de hortalizas
gue se producen en el mundo, la berenjena es un cultivo cuya produccion va en
constante aumento, gracias al comportamiento de la demanda en el mercado
internacional. A partir de la segunda mitad de la presente década, la produccion
mundial de berenjena ha registrado un crecimiento constante, superando la
barrera de los 15 millones de toneladas, que en la primera mitad no logro

rebasar de acuerdo con el mismo autor.

Aserca (1999), expone que la berenjena es una de las hortalizas desconocida
en diversos paises, no muy generalizada en algunos y comiunmente apreciada
en otros, entre los que destacan China, India, Japén, EUA y algunos paises del
Mediterraneo. Se ubica dentro de lo que hoy se ha dado por llamar cultivos no
tradicionales, entendidos éstos “como aquellos productos que aunque no
destacan en las estadisticas comerciales o de produccién, son importantes
generadores de ingreso a nivel microregional. Esta hortaliza se sitia dentro de
los productos agricolas denominados hortalizas orientales, no solo por ser

originaria del oriente, sino también por los mayores.

La produccion mundial de berenjena, conforme a datos de la Organizacion de
las Naciones unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) en 2009, que
registra los correspondientes a solamente 68 paises, se ubica en las 34
millones de toneladas. Se estima que el total real superaria los 45 millones de

toneladas, de contarse con los datos del total de los paises productores.



A pesar de ello, se destaca en la informacion disponible una importante
evolucion en los dltimos 15 afios, con un incremento del 165% pasando de 12.8

millones de toneladas en 1990 a 34 millones en 2005 (FAO, 2009).

Mas del 80% de la produccion se concentra en China e India, siendo el primero
de estos el responsable de mas del 53%, y 30% el segundo. Les siguen en
importancia aunque con una participacion muy reducida: Egipto con un 3.1%,
Turquia 2.9%, Japén 1.2%, Italia 1.1%, Sudan 0.9% e Indonesia con 0.8%

(FAO, 2009).

Segun Internacional Trade Certer (ITC) (2009), en su informe global, establece
que las importaciones totales para el aflo 2006 se estimaron en US$278.6
millones, y se comercializé 282,958 toneladas. El crecimiento entre el 2002-
2006 fue del 15%. El principal importador es EE.UU, con el 16% de
participacion del mercado mundial, le sigue Francia y Alemania (15% cada uno),
Reino Unido 12%, Canad4, Italia y Paises Bajos con 5%, la Federacion Rusa
con 4%, Siria y Suiza con 3%, Bélgica, Suecia e Irak 2% cada uno. Europa

representa el 66% de las importaciones totales de berenjena (ITC, 2009).

En relacién a las exportaciones, durante el 2006 se comercializo US$282.9
millones con una cantidad de 298, 984 toneladas de berenjena. El crecimiento
durante el 2002-2006 fue del 12%. Espafia es el principal exportador del
mundo, con el 34% de participacion; le sigue Paises Bajos con 25%, México

con 15%, Jordania con 6%, EE.UU 4%, Francia e lItalia 2%, Turquia, Bélgica,



Kenia, Alemania, Honduras, China, Malasia, Republica Dominicana 1% (ITC,

2009).

La berenjena, al igual que una gran cantidad de productos hortofruticolas
originarios de otros continentes, han encontrado en nuestro pais las
caracteristicas adecuadas para su desarrollo. De tal suerte, la superficie
dedicada a su cultivo se ha incrementado regularmente y la produccién se ha

duplicado en los ultimos siete afios (Usaid-Red, 2007).

Esta hortaliza presenta, pues, perspectivas muy favorables para la conversion
agricola en México, maxima que casi la totalidad se exporta, y genera mayores
beneficios economicos que los productores tradicionales, que deben enfrentar

mercados saturados (Usaid-Red, 2007).

Las principales regiones productoras las ubicamos en tres estados:

Sinaloa, considerado como el primer productor del pais, ubica su zona
productora en el Valle de Culiacan. Cuenta en la actualidad con una gran
diversidad de tipos de berenjena, entre las que se encuentran la americana,
china, filipina, inglesa, italiana, japonesa, oriental, tailandesa e incluso organica,
de las que casi el cien por ciento se destina al mercado internacional. La época
de cosecha se da durante los meses de noviembre a marzo, extendiéndose en

algunas ocasiones hasta mayo (Usaid-Red, 2007).

En el caso de Nayarit, la produccion se ubica en la region de Villa Hidalgo,
produciendo berenjena de los tipos americana y china durante los meses de

noviembre a marzo.



En Morelos, la zona productora se ubica en las regiones de Emiliano Zapata,
Temixco y Miacatlan, destinando practicamente la totalidad de su produccion al
mercado nacional. La berenjena que se cultiva es la tipo americana,
cosechando la mayoria de sus superficies, también durante el ciclo O/l (Usaid-

Red, 2007).

Hoy en dia, son innumerables las recetas gastronémicas que se pueden hacer
con esta hortaliza y a pesar de carecer de poderes afrodisiacos o0 excitantes,
cuenta con otras propiedades entre las que destacan su funcion como laxante,
diurético, estimulante de la secrecion biliar, ademas de facilitar la digestion y

reducir el indice de colesterol en la sangre (Usaid-Red, 2007).

De acuerdo con todo lo anterior se pretende comprobar los siguientes objetivos

e hipétesis:



1.1. OBJETIVO

Determinar el comportamiento de produccion y productividad del cultivo de la

berenjena mediante la aplicacion de microelementos quelantes.

1.1.1. Objetivos especificos

Cuantificar el niumero de flores y frutos en el cultivo de la berenjena en base a la

fuente de agente quelante.

Identificar el crecimiento en altura en la planta de berenjena en relacion a la

fuente de fertilizante.

1.2. HIPOTESIS

Las plantas de berenjena presentan un comportamiento diferente en funcion

del agente quelante aplicado.



.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion del cultivo de la berenjena

2.1.1. Botanica

De acuerdo con lllescas y Vesperinas (1989), mencionan que la berenjena
es una planta herbacea anual pero, en climas favorables, puede rebrotar y
mantenerse en cultivo mas de un afio. Su sistema radical es fuerte y esta muy
desarrollado, tanto en profundidad como lateralmente. Posee un tallo
semilefioso, cilindrico, verde o de color violaceo, piloso, rigido, erecto y de
crecimiento indeterminado, alcanzando al aire libre, una altura de entre 0,5y 1,5

m.

Dimitri (1995), expone que este vegetal tiene un alto porcentaje de agua. Es
bajo en carbohidratos, proteinas y grasas por lo que se considera bajo en
calorias. ElI mineral mas abundante es el potasio, pero contiene también calcio,
magnesio y fosforo en pequefas cantidades. Con respecto a las vitaminas,
podemos encontrar en la berenjena vitamina C, provitamina A en pequefias
cantidades. Este vegetal tiene una caracteristica muy importante: es muy facil
de digerir si esta cocida y pelada. No la consuma cruda, pues de esta forma
contiene una sustancia llamada “solanina”, la cual es toxica y puede provocar

migrafa y alteraciones gastrointestinales (Dimitri ,1995).



Segun Sarli (1999), expone que las hojas son sencillas, alternas ovadas u
oblongo-ovadas y grandes, con los margenes ligeramente lobulados,
recubiertos en el envés de una vellosidad de color grisaceo. También es
frecuente la presencia de espinas en las nerviaciones prominentes o en el

peciolo de las hojas, esto de acuerdo con el mismo autor.

Las flores, de color blanco o violeta mas o menos intenso segun la variedad,
suelen aparecer en forma solitaria o bien formando ramilletes de dos o0 mas
flores. La corola es rotada, de 2,5 a 4,5 cm. de diametro. Las anteras tienen de
6 a 8 mm. de largo y el estilo es exerto o inserto. El céliz es persistente,

tomentoso y espinoso (Dimitri ,1995).

Sarli (1999), expone que los frutos son bayas ovoides, cuyo mesocarpio (pulpa)
amarillo, rosado o rojo es la parte utilizable. Las variedades con frutos que
presentan pulpa rojo-oscura y semillas negras, se prefieren a los de pulpa
rosada y semillas claras, de acuerdo con el mismo autor anterior. Los frutos se
forman a los 20 meses del trasplante y 6 u 8 meses después maduran. Las
semillas son pequefas, aplastadas, de color marrén y muy abundante,
obteniéndose hasta 2.500 semillas/fruto. Su poder germinativo medio en

condiciones normales es de 4-6 afios (Sarli, 1999).

2.1.2. Origen

De acuerdo con Loépez (2005), menciona que la berenjena se origino
posiblemente en el norte de la India, donde se ha encontrado en su estado

7



silvestre (plantas espinosas de frutos amargos). En la India ocurrié la mayor
domesticacién de los tipos de fruta grande no-amarga. De alli se diseminé hacia
el este, hasta la China, para el siglo 5 dC. China se convirti6 en un segundo
centro de domesticacion de la berenjena, especialmente de los tipos de fruta
pequefa. Hacia el oeste fue llevada por los arabes, llegando a Espafia para el
siglo 13; probablemente fue llevada a Africa por los persas. Para el siglo 16 se
conocian en Europa variedades de berenjena con espinas y sin espinas en sus
tallos, hojas y el céliz de las frutas. Los espafoles la introdujeron al Nuevo
Mundo, diseminandose posteriormente por todas las Américas (Usaid-Red,

2007).

La berenjena es originaria de las zonas tropicales y subtropicales asiaticas. Se
cultivé desde tiempos muy antiguos en la India, Birmania y China. Hacia el afio
1.200 ya se cultivaba en Egipto, desde donde fue introducida en la Edad Media
a través de la Peninsula Ibérica y Turquia, para posteriormente extenderse por
el Mediterraneo y resto de Europa. Fue en el siglo XVIl cuando se introdujo en
la alimentacidén, tras ser utilizada en medicina para combatir inflamaciones

cutdneas y quemaduras (Sarli, 1999).

En la regidn indo-birmana, bajo la seleccion natural y artificial, estas plantas
habrian evolucionado hacia formas domesticadas. La seleccién tanto en la India
como en otras regiones habria producido los cultivares modernos y al mismo
tiempo, se habrian desarrollado formas adventicias espinosas. Como

alternativa, D’Arcy y Pickett (1991) sugieren que los frutos de especies

8



silvestres emparentadas con la berenjena podrian haber llegado desde Africa

hasta la India arrastrados por las corrientes marinas.

Muchas de las Solanaceae, y en especial muchas de las especies
domesticadas del genero solanum, son originarias del continente americano.
Una interesante excepcion la constituyen la berenjena Solanum melongena y
sus especies relacionadas, las cuales tiene su origen en el Viejo Mundo

(Daunay et al., 2001).

2.1.3. Taxonomia

De acuerdo con Gonzales (1984), menciona que la Berenjena pertenece a
la familia de las Solanaceaes, genero Solanum, orden de los Solanales, es una
hortaliza que también se le puede conocer como flor de huevo o nana. Es un
cultivo de zonas tropicales y subtropicales, por debajo de los 1600 metros sobre
el nivel del mar (msnm). Su ciclo vegetativo va de 70 dias luego del trasplante
(Benacchio, 1982), 75-150 dias (Barandas, 1994), su tipo fotosintético es de las

Cs.

2.1.4. Caracteristicas botanicas

Segun expone Benacchio (1982), la berenjena es una planta herbacea
anual. Mide de 0,7 a 1,0 m de altura, con varias ramificaciones erectas, pilosas-
espinosas. Hojas enteras, ovaladas, grandes (15 a 25 cm de largo) y muy

pilosas en la cara abaxial. De acuerdo con Barandas en 1994 las flores se



presentan solitarias o en pequefios racimos, de tamafio mediano, con caliz de 5
0 mas sépalos espinosos, con corola de 5 0 mas pétalos de color violaceo y con
estambres que encierran el ovario que después de autofecundacién dara origen
al fruto o baya que constituye el érgano de consumo. Los frutos de la berenjena
son bastante variables, de forma redonda a alargada, de tamafio muy pequefio
(2 cm) a grandes (30 cm de largo), de epidermis lisa o corrugada (Barandas,

1994).

Existen diversas variedades de color oscuro, rayadas o de color mas claro,
alargadas, cortas esto de acuerdo con Barandas (1994). Los frutos brillantes de
color negro o morado oscuro son mas demandados. La estructura interna de la
berenjena en estado inmaduro es comparable a la baya de tomate pero, en la
medida que avanza la madurez, se hace dificil distinguir los diferentes tejidos
porque las paredes del fruto se fusionan con tejido desarrollado a partir de la
placenta, formando una sola masa de tejido parenquimatoso, en el que se
encuentran inmersas semillas pequefias (2 mm) pardas y planas (Daunay et al.,

2001).

2.1.5. Requerimientos edafoclimaticos

Segun menciona Daunay et al., (2001), es un cultivo de climas calidos y
secos, por lo que se considera uno de los mas exigentes en calor (méas que el
tomate y el pimiento). Soporta bien las temperaturas elevadas, siempre que la

humedad sea adecuada, llegando a tolerar hasta 40-45°C. La temperatura
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media debe estar comprendida entre 23-25°C.

A temperaturas préximas a la minima biolégica (10-12°C) o a la maxima (40-
45°C), se reducen los procesos bioldgicos, induciendo el retraso del crecimiento
y afectando a la floracién y la fecundacion y posterior desarrollo del fruto. La
planta se hiela con temperaturas por debajo de los 0°C de acuerdo con Daunay
et al., (2001). La temperatura 6ptima para floracién se ubica entre 20 y 30°C

(Yuste, 1997).

Se produce preferentemente bajo riego, requiriendo de 340 a 515 mm por ciclo
de produccién, pero también puede prosperar en regiones con una precipitacion
anual entre 600 y 1200 mm segun Benacchio en 1982, puede tolerar

condiciones de sequia (Barandas, 1994).

Segun Yuste (1997), la humedad relativa 6ptima oscila entre el 50% y el 65%.
Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades
aéreas Yy dificultan la fecundacién. Cuando la humedad y la temperatura son
elevadas se produce una floracién deficiente, caida de flores, frutos deformes y
disminucion del crecimiento. Efectos similares se producen cuando la humedad
relativa es escasa. Tan importante como el valor de la humedad relativa, es el
del déficit de presion de vapor, que depende de la humedad ambiente y la
temperatura, siendo conveniente valores comprendidos entre los 4 y los 5

gramos sobre metro ctbico (g m™) (Yuste, 1997).
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De acuerdo con Yuste (1997), menciona que es una planta muy exigente en
luminosidad, requiere de 10 a 12 horas de luz, por lo que en dias cortos (otofio-
invierno) es necesario aprovechar al maximo las horas de luz para evitar el
ahilamiento, malformacion de flores y hojas, deficiente fecundacion, frutos
deformes y pulpa esponjosa, que se agrava en condiciones de humedad

relativa superior al 65%.

Este cultivo se puede desarrollar en suelos francos, franco-arcillosos pero bien
drenados (Benacchio, 1982). Segun investigaciones de Yuste (1997), define
gue puede prosperar en suelos de textura areno-arcillosa. La textura mas
favorable es la arcillo-arenosa, de consistencia media (Ibar y Juscafresa, 1987).

Requiere suelos profundos (Yuste, 1997), por lo general mayores a 1 m.

Segun Ignatieff, citado por Moreno (1992), los valores de pH Optimos oscilan
entre 6 y 7, aunque en suelos enarenados puede cultivarse con valores de pH
comprendidos entre 7 y 8,5. En suelos &cidos presenta problemas de
crecimiento y produccion (Yuste, 1997). Es menos resistente a la salinidad del
suelo y del agua de riego que el tomate y mas que el pimiento, siendo mas

sensible durante las primeras fases del desarrollo (Rozema, 1996).

Los efectos de la salinidad en una planta pueden depender de multitud de

factores como la edad (Ayers et al., 1952; Bernstein y Haywward, 1958),
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humedad relativa (Hoffman y Jobes, 1978), temperatura (Mozafar y Oertli, 1992)

e irradiacion (Meiri et al., 1982), entre otros.

Existe la posibilidad de que la sensibilidad a la salinidad se manifieste en un
estado temprano de desarrollo, mientras que en estadios posteriores, aun a
niveles medios de sal, el rendimiento en algunos cultivos como la cebolla o la

remolacha pueda aumentar (Lunin et al., 1963).

Es moderadamente (< 2.5 mS/cm en el suelo y en el agua <1.7 mS/cm como

limite) tolerante a la salinidad (Ibar y Juscafresa, 1987).

2.2. Importancia de la Berenjena

La berenjena (Solanum melongena L.), conocida como eggplant en
Estados Unidos, como aubergine en Francia e Inglaterra y como brinjal en la
India, es una de las pocas especies de solanaceas cultivadas que no es
originaria de América. La berenjena se cultiva en regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo, especialmente en Asia, asi como en paises del
Mediterraneo. Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) (2007), la produccion total de berenjena a
nivel mundial fue de 32,039.103 t, lo cual la sitia en el sexto lugar mundial entre
las hortalizas en cuanto a produccién, siendo Unicamente superada por el

tomate, la sandia, las coles, la cebollay el pepino (FAO, 2007).
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De acuerdx|o con datos de la FAO (2007), a nivel mundial los principales
productores son: China con 18,000.103 t, y la India con 8,450.103 t. le siguen,
aunque a mucha distancia, Egipto con 1000.103 t y Turquia con 791.103. En
Europa se producen 838.103 t, siendo Italia y Espafia los mayores productores
con 271.103 t y 185.103 t respectivamente. El rendimiento medio a nivel
mundial de berenjena es de 27 toneladas por hectarea (t ha™), aunque existe

una gran variacion entre paises.

De esta forma, en paises como China e India que son los mayores productores
de berenjena del mundo, los rendimientos son de 15 y 16 t ha'
respectivamente, mientras que en paises como Espafia y Francia los
rendimientos medios son de 43 y 41 t ha® respectivamente. Unos casos
especiales son los de Holanda y Bélgica que gracias a métodos intensivos de
cultivo bajo invernadero obtiene rendimientos medios de 420 y 266 t ha™

respectivamente, resultando un valor 15 veces mayor al de la media mundial en

el caso de Holanda (FAO, 2007).

2.3. Definicion de quelatos

De acuerdo a Wozniak y Martineau (2007), un quelato es una molécula en
la que un ion metalico (Fe, Cu, Zn, Mn, etc.) se une mediante varios enlaces a
una molécula organica (agente quelante), de manera que el ion quelato cambia
sus propiedades y, normalmente, aumenta su estabilidad en disolucion. Estos

mismos autores mencionan que en la naturaleza se encuentra un amplio rango
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de ligandos, los que satisfacen diversas necesidades de vias metabdlicas y
controlan el almacenamiento, la liberacion y la detoxificacion de elementos en
las células.

En la actualidad se reconocen seis quelatos que pueden ser utilizados en la
agricultura  Acido  etilén-diamino-tetraacetato  (EDTA), Acido pentético
0 4cido complejo dietilen-triamino-pentaacético (DTPA), Acido hidroxi-etilén-
diamino-triacético (HEDTA o HEEDTA), Acido etilén-diamino-di-(o-hidroxi-p-
metil-fenilacético (EDDHMA), Acido etilén-diamino-di-(5-carboxi-2-

hidroxifenilacético (EDDHCA) (Gonzalez, 2007).

2.4. Descripcion de quelatos

Garate y Bonilla (2008), mencionan que los quelatos sintéticos mas
utilizados son los derivados Poliaminocarboxilicos; el EDTA es el agente
guelante méas conocido, si bien hay otros con los que se obtienen mejores
resultados en agricultura, como el EDDHA (Acido etilén-diamino-diortohidroxi-

fenilacético), que forma con el Fe un quelato mas estable.

Aplicaciones foliares y radiculares de microelementos “quelatados” hacen que el
microelemento, protegido de la insolubilidad a través del enlace con la molécula
guelatante, resulte plenamente disponible a la absorcion activa de las raices o

de las células foliares (Calder6n, 1997).
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La notable eficacia de esta clase de molécula no es debida solamente a su
capacidad “fisico-quimica” de proteger el metal de la insolucion; siendo la
absorcion en si misma un proceso activo y altamente selectivo, los quelatos de
sintesis presentan caracteristicas “bioquimicas” que los hacen ser validamente
‘reconocidos” de las enzimas vegetales que se encargan de transportar los
micronutrientes al interior de los tejidos vegetales segun datos de Salisbury en
1991. Los microelementos pueden ser absorbidos con o sin molécula quelante.
Por esta razén, por ejemplo, algunas monocotiledoneas no reconocen el
EDDHA como transportador de hierro y por lo tanto el Fe-EDDHA puede
resultar una molécula ineficaz en esta clase de plantas en el tratamiento de las

deficiencias de hierro (Salisbury, 1991).

2.5. Funcién de los agentes quelantes

Lucena (2007), menciona que el uso de quelatos es la forma mas eficaz de
corregir la clorosis, esto por su especial forma de accion, diferente al del resto
de los fertilizantes, mientras que en cualquier fertilizante el principio activo es el
propio elemento a aportar; en los quelatos el agente quelante que lo acomparfa
es el responsable principal de incrementar la solubilizacion, transportarlo hacia

laraiz de la planta, ceder el elemento y volver a solubilizar.

Los quelatos son productos de alta estabilidad capaces de mantener los iones
metalicos rodeados de una molécula organica (agente quelante) de modo que
gueden salvaguardados del entorno que favoreceria su precipitacion en forma

de hidréxido insoluble y no disponible para la planta (Lucena, 2006).
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La eficacia de quelatos estéa suficientemente contrastada aunque hay que tener
en cuenta que deben emplearse siempre los productos adecuados a cada
condicion agrondémica y elemento, a la dosis correcta y con productos que

presenten una calidad comercial contrastada (Salisbury, 1991).

2.6. Uso de fertilizantes quelantes en el cultivo

Los nutrientes quelatados/acomplejados han sido utilizados en la
agricultura durante miles de afios en la forma de fertilizantes orgéanicos
naturales. En 1952, se introdujeron quelatos sintéticos (Venegas, 2007). Esto
estimulé la investigacion conducente al desarrollo de formulaciones sintéticas y

naturales de agentes quelatantes y minerales quelatados.

Sharma y Dietz (2006), mencionan que el numero de estos productos en el
mercado aumenta cada afio. Los primeros productos usaron ligandos solos

tales como lignosulfonatos, acido citrico, acidos humicos, EDTA sintético, etc.

En los dltimos treinta afios, se han expandido draméticamente nutrientes
guelatados/acomplejados yendo de varios quelatos sintéticos a glicina y

mezclas hidrolizadas de quelatos de aminoacidos (Héfte, 1993).

2.7. Hierro (Fe)
2.7.1. El hierro en la plantas

De acuerdo con Pandilla W (2002), el hierro esta formado parte del 0,015%
de la materia seca de la planta y la mayor parte esta localizada a nivel radicular,

y aunque puede parecer poca cantidad, este elemento cumple funciones
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importantes en la planta. Bajo condiciones normales de humedad del suelo,
capacidad de campo, buena aireacion y una fertilizacién balanceada, no se

advierte una deficiencia de este elemento.

El hierro en las plantas es practicamente inmdévil, de tal forma que la mayor
parte se concentra en las raices y en las hojas hasta la senescencia
(Whitehead, 2000), moviéndose Unicamente una pequefia proporcion hacia los

tejidos jovenes, que son los mas afectados en condiciones de escasez.

Los contenidos de hierro en las plantas se encuentran en torno a 100
miligramos por kilogramos (mg kg') segin Dominguez-Vivancos (1997),
mientras que Davies (1980) y Mayland y Wilkinson (1996) consideran como
normales rangos entre 25 y 500 mg kg* y 5-150 mg kg'respectivamente,

incrementandose hasta 1000 mg kg™ segin Whitehead (2000).

El pH es un factor que influye de forma decisiva en el equilibrio que existe entre
las formas solubles e insolubles del hierro (Whitehead, 2000); asi los éxidos e
hidroxidos de hierro juegan un papel importante en la disponibilidad y

asimilabilidad de este elemento descendiendo esta ultima a pH mayores de 6.

2.7.2. Formas de absorcion del hierro en las plantas

Cristobal (2009) afirma que la planta lo absorbe de forma activa Fe?* después

de ser reducido el Fe** por una reductasa férrica en el exterior de la planta.

18



En el suelo, el Fe** y Fe** son los dos estados de oxidacién en los que el hierro
es soluble, siendo los quelatos de Fe(lll) los predominantes; aunque depende
de la especie en cuestién, por lo general el Fe?" es tomado preferiblemente por

la planta (Marschner, 1995).

2.7.3. Funciones metabdlicas del hierro en las plantas

De acuerdo con Pandilla W (2002), el hierro es catalizador que ayuda a la
formacion de clorofila y actia como portador de oxigeno. También colabora en
la formacion de ciertos sistemas enzimaticos respiratorios. Debido al papel que
tiene este metal para la formacion de la molécula de clorofila, el Fe es elemento

esencial para la produccion de energia en las plantas.

Segun Cervefiansky (2011), el Fe en las plantas es un componente de
sustancias de oxidacion — reduccion de respiracion y fotosintesis. Actia como
catalizador y portador de oxigeno y en numerosos sistemas enzimaticos,
especialmente respiratorios (Cristébal, 2009). Promueve la formacion de
clorofila, mecanismo enzimético que opera en el sistema respiratorio celular,

reacciones que involucran la division y crecimiento celular (Eyal, 2008).

2.7.4. Sintomas de deficiencia del hierro

De acuerdo con Marschner en 1995 expone que la deficiencia de Fe es la

sintomatologia mas facil de reconocer de las provocadas por otros
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micronutrientes ya que produce un tipo de clorosis realmente caracteristica. Los
sintomas van a variar dependiendo de la edad de la hoja, de la gravedad de
deficiencia y en ocasiones de las condiciones del medio.

Debido a que el hierro no se transloca tan facilmente dentro de la planta; los
sintomas aparecen en las hojas joévenes como clorosis intervenal y el
crecimiento se retarda, esto dicho por Cristobal (2009). De acuerdo con Lara, et
al.,, (2004), la deficiencia limita el desarrollo de la planta y en casos severos

causa la muerte de la misma.

2.7.5. Exceso del hierro en las plantas

Soldatini et al., (2000); Donnini et al., (2003), mencionan que de los dos
estados de oxidacidon que presenta en Fe, es el ion ferroso el que puede causar
esta sintomatologia. En condiciones aerdbicas es muy extrafio que se produzca
una acumulacién de Fe?* en el suelo, sin embargo, en condiciones anaerébica,
el Fe Il se reducird a Fe** siendo esta las especies mas abundante e
incrementando la solubilidad de Fe en el suelo. Por lo que la toxicidad de hierro
no se conoce en condiciones normales de cultivos, sin embargo en los
arrozales esta situacion es muy comun por lo que la toxicidad de Fe?* puede ser
un aspecto nutricional importante que se debe controlar. En las hojas se inicia
con pequefios puntos rojizos a marrones sobre la base de esta que acaba
propagandose a toda la hoja, que pardea (Soldatini et al., 2000; Donnini et al.,

2003).
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2.7.6. Sinergismo y antagonismo del hierro

Juarez et al., (1996), indican que altas concentraciones de Fosforo (P)
disminuyen la absorcién y movilizacion del Fe en el suelo debido a la formacion
de fosfatos férricos, o a la adsorcion de fosfatos sobre las superficies de los
coloides férricos.

Se pueden producir relaciones de antagonismo o0 sinergismo entre el hierro y
otros nutrientes; asi en el caso de los micronutrientes las relaciones

antagonicas se producen entre Ca-Fe, Fe-Cu, Fe-Zn y Fe-Mn (Loué, 1988).

Las deficiencias de hierro se produce por desbalance idnico, especialmente
exceso de cobre y/o manganeso que interfieren en su absorcion, dicho por

Cristébal (2009).

De acuerdo con Caraspe (2009), se presenta sinergismo con el Mg

2.8. Cobre (Cu)

2.8.1. El cobre en las plantas

Gran parte de este elemento se encuentra en la planta como plastocianina
de la hoja (Dell, 2005). Es componente de diversas enzimas que intervienen en
la nutricion de la planta, tiene un papel preponderante en la fotosintesis y
formacion de clorofila (Escorcia, 2010). El contenido medio de cobre en planta
oscila entre 5 y 20 mg kg™ sobre materia seca (Loué, 1988). Autores como

Whitehead (1995) y Babnik et al. (1996) encontraron concentraciones de cobre
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en leguminosas que oscilaban entre 5 y 12 mg kg™, mientras que para

gramineas el rango se encontraba entre 3y 15 mg kg ™.

Estudios llevados a cabo por Mosquera y Gonzalez (2001) en Galicia mostraron
gue las concentraciones mas altas de cobre en planta se registraban durante
los meses de verano, mientras que los minimos se producian durante la
primavera. Hopkins et al. (1994), afirman que las concentraciones de este
micronutriente se mantenian estables a lo largo del afo, disensién que puede

explicarse por las diferentes condiciones climéticas en ambos estudios.

2.8.2. Formas de absorcion del cobre en las plantas

El cobre se absorbe por las plantas principalmente de forma activa como
Cu?*, siendo un elemento que interviene en procesos de oxidacién-reduccion y
gue forma parte de varios enzimas (Kabata y Pendias, 1985, Kabata 2000). En
solucion acuosa, el ion Cu es absorbido muchisimo mas rapidamente que el
Cobre Quelatado por agentes quelantes como el EDTA (Coombes et al., 1977)

o el DietilenTriaminoPentaAcético (DTPA) (Wallace, 1980a, b).

En las raices (savia exprimida) y en la savia xilematica mas del 99% del Cobre
se encuentra como quelato. (Graham, 1979). En la savia xilematica y floemética
el Cobre muy probablemente se encuentra acomplejado con aminoéacidos y

compuestos relacionados. (White et al., 1981a, b).
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2.8.3. Funciones metabdlicas del en las plantas

Autores como Eyal (2008), menciona que es activador principal en la
fotosintesis, funcién principal en la etapa reproductiva, enzimas de la funcién
respiratoria, rol indirecto en la produccién de clorofila, incremento en el
contenido de azucares, intensifica el color, mejora el sabor de las frutas y
vegetales.
Participa en la fotosintesis y en el metabolismo de las proteinas y enzimas

implicadas en procesos de 6xido/reduccion (Agro.es, 2012)

2.8.4. Sintomas de deficiencia del cobre en las plantas

De acuerdo con Del y Grove (2005), los sintomas tipicos de la deficiencia
de Cu son clorosis, necrosis, distrofia foliar y muerte descendente. Los
sintomas generalmente aparecen en los tejidos de los brotes, lo que es un
indicativo de la pobre distribucion de Cu en plantas con deficiencia de este

nutriente.

La falta de Cu afecta al crecimiento reproductivo (formacion de granos, semillas
y frutos) mucho mas que al crecimiento vegetativo. En las flores de plantas con
adecuado suplemento de Cu, las anteras (que contienen polen) y los ovarios
tienen mayor contenido y demanda de este nutriente. De igual forma, el polen
proveniente de plantas con deficiencia de Cu no es viable (Agarwala et al.,

1980).
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La deficiencia de Cu disminuye la actividad de esas enzimas, provocando la
acumulacion de fenoles y la reduccién de la lignificacibn y de sustancias
melandticas. La reduccion del transporte fotosintético de electrones, como
consecuencia de menores contenidos de plastocianina, una proteina que
contiene Cu, disminuye la tasa de fijacion de CO,, de modo que el contenido de
almidon y de carbohidratos solubles (especialmente sacarosa) también se
reduce (Reuter et al., 1981). Este es el principal factor que provoca la reduccion
de la produccién de materia seca en plantas que sufren de deficiencia de Cu

durante el crecimiento vegetativo.

2.8.5. Exceso del cobre en las plantas

De Saussure (2000), observo por primera vez los sintomas de toxicidad de
cobre en planta. En general, los sintomas tipicos de la toxicidad de cobre son
un crecimiento raquitico de las plantas con clorosis, un amarillamiento
blanquecino similar a la clorosis férrica y un sistema radical atrofiado con un
color pardo intenso. Las altas concentraciones de cobre, ademas de inferir en
la absorcion y utilizacion del hierro en la planta, también puede afectar a otros

elementos como fosforo y zinc.

2.8.6. Sinergismo y antagonismo del cobre

Hay que resaltar que este micronutriente presenta un cierto grado de

antagonismo con elementos como P, Ca, Fe, Zn (Kabata, 2000). Segun
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Escorcia (2010), la presencia de hierro, manganeso y aluminio afecta su

disponibilidad.

2.9. Zinc (Zn)

2.9.1. El zinc en las plantas

El Zinc actla formando parte de diferentes sistemas enzimaticos, de la
misma forma que el manganeso y el magnesio (Whitehead, 2000). Los niveles
de zinc en planta no suelen superar las 100 miligramos por kilogramos (mg kg -
1y (Dominguez-Vivancos, 1997), encontrandose generalmente en el rango 20-
100 mg kg * (Loué, 1988), rango que para Kabata (2000) es 12-47 mg kg * en

el caso de las gramineas y 24-45 mg kg * para las leguminosas.

Las concentraciones de Zn que pueden considerarse fitotoxicas varian con las
especie, el genotipo, asi como el estado de desarrollo (Romheld y Marschner,
1991; Kabata, 2000); aunque en general Kabata y Pendias (1985), Kabata
(2000) y Whitehead (2000) consideran que se produce fitotoxicidad cuando la
concentracién es superior a 200 mg kg *, aunque depende de la especie y del

estado de maduracion en el que se encuentre.

A nivel de la planta se puede producir una interaccion entre el zinc y el
magnesio, dado que ambos elementos presentan un radio i6nico similar, que
produce que el magnesio ocupe las posiciones del zinc (Mortvedt et al., 1983).

Asimismo, se debe tener en cuenta que el zinc puede reducir la transferencia de
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cobre desde las raices hasta los organos aéreos (Loué, 1988; Whitehead,

2000).

2.9.2. Formas de absorcion del zinc por las plantas

Rodriguez (2005), menciona que la planta absorbe iones de zinc
principalmente como hidréxido de zinc (Zn (OH)2 y Zn**. En cuanto que el Zn es
absorbido por las raices como i6n bivalente Zn®". También es muy facilmente

absorbido por la epidermis foliar y por las ramas (Gaviola, 1985).

2.9.3. Funciones metabdlicas del zinc en las plantas

Fancelli (2006) menciona que su funcién principal es la de activador
enzimatico, catalizando innumerables reacciones en procesos metabdlicos
como la respiracion, la sintesis de clorofila y proteinas. Es ademas precursor

del triptéfano y el acido indol acético.

Esté involucrado en numerosas reacciones enzimaticas en procesos como la
fotosintesis, transporte de electrones, activacion del acido indolacético, etc. El
Zn es importante en la regulacién del crecimiento vegetal y participa como
activador de numerosas enzimas como la anhidrasa carbodnica, e interviene en

la sintesis de proteinas (Casierra y Poveda, 2005).
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En las plantas, el Zn influye sobre los procesos fotosintéticos, siendo un
componente esencial de varios sistemas de enzimas para la produccion de
energia, la regulacioén y sintesis de proteinas, el mantenimiento de la integridad
de la membrana de la raiz; asi mismo, interviene en el crecimiento y la fisiologia
de la planta. Se dice que este elemento tiene un papel en la
resistencia/tolerancia a organismos patégenos (Webb, 1994). Ademas, se ha
encontrado que los iones zinc interfieren en los movimientos estométicos,

perturbando los flujos de agua a través de la membranas (Yang et al., 2004).

2.9.4. Sintomas de deficiencia del zinc en las plantas

En condiciones de campo la fertilizacién fosforada en suelos alcalinos
suele producir sintomas de deficiencia de zinc (Robson & Pitman, 1983);
fendmeno que involucra al menos de modo parcial una disminucion de la
micorrizacion y, consecuentemente, una merma de la absorcion de zinc

(Loneragan & Webb, 1993).

Al sufrir una deficiencia de Zn, la generacion de O,. aumenta y se produce un
aumento tipico de la permeabilidad de la membrana plasmética a medida que
los radicales toxicos de O libres rompen los dobles enlaces de los acidos
grasos poliinsaturados y los fosfolipidos de las membranas. Esto lleva a una
pérdida de azUcares, aminoéacidos y potasio (K). El aumento de la oxidacion de

lipidos en las hojas lleva a la destruccion de la clorofila, necrosis y crecimiento
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atrofiado producto de la oxidacion del AIA, particularmente bajo una alta

intensidad luminosa (Marschner y Cakmak, 1989; Cakmak, 2000).

La deficiencia de Zn es un problema que se manifiesta a nivel mundial en casi
todos los cultivos. Casi el 50% de los suelos utilizados para la producciéon de
cereales presentan bajos niveles de disponibilidad de Zn, que no solo reduce
los rendimientos de los cultivos sino también su valor nutricional (Graham,

Welch 1996).

La deficiencia de Zn puede manifestarse en suelos que poseen niveles
adecuados de este micronutriente, por diversas razones: encalado
(insolubilizacién), elevada fertilizacion fosforada (efecto antagdénico) o un

sistema de alta produccion (deficiencia relativa) (Scheid Lépez, 2006).

2.9.5. Exceso del zinc en las plantas

Los sintomas de toxicidad por Zn incluyen clorosis y crecimiento reducido
de la planta; actta inhibiendo la fijacion de CO,, el transporte de los hidratos de
carbono en el floema y altera la permeabilidad de la membrana celular, fuerte
guemado Yy fitotoxicidad sobre el area foliar (Efroymson et al., 1997; Marschner,

1998).

Haslett et al. (2001), argumentan que este metal es muy movil en el floema,

independiente de la forma de aplicacion, ya que, al adicionar ZnSO, a plantas
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de Triticum aestivum por via foliar y en las raices, la acumulacién se not6 en las
regiones meristematicas, en la base de las hojas y de la raiz, exhibiendo
ademads inhibicion en el crecimiento del retofio. Por otro lado, la reduccion en el
crecimiento se puede justificar con el reporte de Wallndfer y Engelhardt (1995),
en el que se menciona que el exceso de Zn disminuye la biosintesis de
giberelinas y de triptofano, precursor primario de la auxina acido indol-3-acético

y responsable en gran parte de la division celular.

2.9.6. Sinergismo y antagonismo del zinc

Wallnéfer y Engelhardt (1995), afirman que hay antagonismo entre Zn-B.
El exceso de P impide la absorcion y la capacidad de la planta de absorber Zn

(Phelan et al., 1995).

Zinc-hierro: la funcion metabdlica del hierro en las plantas esta relacionada en
cierta forma con el suministro de Zn, segun Eyal (2005). Rodriguez (2005)
menciona que la absorcion de Zn por la raiz se ve influenciada por otros

elementos como calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en condiciones de
invernadero del Departamento de Horticultura, dentro de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, la cual se encuentra
localizada geograficamente a 25° 23’ latitud norte y 103° 01’ longitud Oeste con

una altitud de 1,743 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Internet 7).

3.2. Material vegetal utilizado

El material utilizado fue semilla de Berenjena variedad Lucia, casa
comercial Rijk Zwaan, es una variedad de Berenjena de planta vigorosa con
entrenudo medio. Hoja media que permite la ventilacion. Frutos siempre sin
espinas. Planta que vegeta bien en meses frios con buen comportamiento
frente a Botritys. Frutos ovales alargados que mantienen el color en los meses
mas conflictivos del invierno. Muy buen comportamiento postcosecha con color
negro intenso del fruto. Los frutos nunca tienen espinas en el caliz. Forma
constante oval alargada. Recomendada para plantaciones de invernadero
desde mediados de Agosto hasta primeros de Septiembre, y de primavera a

partir de Abril. Aire libre, a partir de Mayo. (Internet 8).
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3.3. Siembra
La siembra se realiz6 el dia 11 de Marzo del 2011, la cual se hizo en forma
directa en charolas de polietileno de 200 cavidades, utilizando Peat Moos como

sustrato para la germinacion.

3.4. Establecimiento del experimento
3.4.1. Mezcla de suelo

Esta actividad se realizé utilizando la mezcla de arena, limo y arcilla en una
proporcion de 20:20:60% respectivamente, utilizando macetas de polietileno
con capacidad de 12 litros. El sistema de riego utilizado fue con cinta Netafin,

calibre 6000, con un gasto por gotero de 0.91 litros por hora (L/h).

3.4.2. Trasplante

Las plantulas fueron trasplantadas uniformemente y con buen sistema
radicular. El trasplante se llevo a cabo el dia 18 de Abril, procediendo a
trasplantar una plantula por maceta, se manejé una densidad de poblacion de

1.5 plantas por metro cuadrado (p m?).

3.4.3. Riego

Los riegos se realizaban diariamente con una duracion de 1 a 2 horas,
hasta llegar a una capacidad de campo, cabe mencionar que se rego un dia
antes del trasplante para que estuviera la humedad necesaria para el

trasplante, el primer riego se aplicé el dia siguiente después del trasplante.
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3.5. Descripcion de los tratamientos
Para este experimento se utilizaron los diferentes tipos de quelatos como
lo fue:

Cuadro 1. Tratamientos estudiados en el experimento.

Tratamiento Fertilizante Cantidad Plantas por Tratamiento
T1 Testigo S/A 0 5
T, Tradecorp Fe 1g-L 5
T3 Tradecorp Cu 1g-L 5
T4 PalaubioquimFe | 1MI-L 5
Ts Palaubioquim Zn 1TMI-L 5
Ts Tradecorp Zn 1g-L 5

Aplicacion de los Tratamientos cada 8 dias. Aplicacion de Fertilizacion base cada 5 dias (Fertidrip)

3.6. Tratamientos

3.6.1. Palaubioquim Fe 6%

Quelato EDTA de hierro eficaz, estable e indicado para prevenir y corregir

clorosis férrica en suelos acidos y cultivos hidropénicos.

3.6.2. Palaubioquim Zn 6%
Quelato EDTA de Zinc eficaz e indicador para prevenir y corregir las

carencias de Zicn.

3.6.3. Tradecorp Fe: Quelato EDTA de Fe

Indicado para prevenir y corregir la clorosis férrica en suelos acidos y en

cultivos hidropénicos. Tradecorp Fe proporciona el hierro necesario totalmente
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qguelado y estable, en forma soluble y asimilable para los cultivos. Tradecorp Fe
esta recomendado en suelos acidos, fertirrigacion, cultivos hidropoénicos vy

preparacion de sustratos.

Tradecorp Fe se caracteriza por la solubilidad total e instantanea en cualquier
tipo de agua, sin formar grumos ni dejar sedimentos, manteniendo limpios los
tanques y buena compatibilidad con la mayoria de los fertilizantes y productos

fitosanitarios normalmente utilizados.

Es soluble en agua: 13,2 % p/p, el agente quelatante es EDTA, su presentacion
es en polvo, tiene un grado de quelatacion maximo, su intervalo de pH de la

fraccion quelada es de 4 a 7 y su color es marron.

3.6.4. Tradecorp Cu: Quelato EDTA de cobre

Es eficaz, estable e indicado para prevenir y corregir las carencias de
cobre. Es soluble en agua: 14,5 % p/p, el agente quelante es EDTA, su
presentacion es en microgranulos dispersables, su grado de quelacién es
maximo, tiene un intervalo de pH de la fraccion quelada de entre 4 a 9 y es de

color azul.

3.6.5. Tradecorp Zn, Quelato EDTA de Zn
Presentado en forma de Microgranulos dispersables, indicado para
prevenir y corregir los estados carenciales debidos a deficiencias y

desequilibrios en la asimilacion de zinc. Tradecorp Zn proporciona el zinc
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necesario totalmente quelado y estable, en forma soluble y asimilable para los
cultivos. Tradecorp Zn se caracteriza por la solubilidad total e instantanea en
cualquier tipo de agua, sin formar grumos ni dejar sedimentos, manteniendo

limpios los tanques.

Alta y rapida eficacia en aplicaciones foliares, ya que el producto es facilmente
asimilable por el cultivo y absorbido por la cuticula debido a la estructura
organica del agente quelante. Al igual que ocurre con el manganeso, la
correccion de la deficiencia es mas rapida mediante la aplicacion por via foliar,
ya gque la movilidad de estos dos elementos es bastante reducida. Sin embargo,
la aplicacion continuada del producto por via radicular proporcionara la
concentracion soluble adecuada de este micronutriente para prevenir futuras

deficiencias.

Es soluble en agua: 14 % p/p, su agente quelante es EDTA, tiene una
presentacion de microgranulos dispersables, su grado de quelacién es maximo,

su intervalo de pH de la fraccién quelada es de 4 a 9 y es de color blanco.

3.7. Aplicacién de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos Tradecorp Fe, Tradecorp Cu,
Palaubioquim Fe, Palaubioquim Zn, Tradecorp Zn, se realiz6 la disolucion en
agua anteriormente mencionada, aplicando por planta 250 mL via suelo, hasta

los 30 ddt (fin de crecimiento vegetativo), posteriormente la cantidad de solucion
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se incrementd a 500 mL, siendo constante esta cantidad hasta la cosecha, las
aplicaciones fueron a intervalos de 8 dias, iniciando el 20 de Abril y terminando

el dia 28 de junio de 2011.

3.8. Programade nutricién

La fertilizacién se realizaba en cada planta unas horas antes del riego o
durante el riego, los tratamientos se aplicaban semanalmente, se realizé una
fertilizacion de fondo en la cual se adicion6 el fertilizante comercial Ferti-Dripcon
una formula 20-30-10, mas microelementos en combinacion con calcio,
magnesio y azufre, con una dosis recomendada de 5 kgha™®, por lo tanto se
adicion6 45-50g-150m?, esta fertilizacion se repiti6 dos veces durante el ciclo del

cultivo.

Antes del trasplante y 15 dias antes de la recoleccion de igual manera con el
fertilizante comercial MAP soluble (11-52-00), este fertilizante se le aplicé al
cultivo cuando ya tenia dos semanas de establecido en el campo experimental,
con una dosis de 2.5g20L" y adicionando 50mL™ por planta, directamente a la
base del tallo. En conjunto con el fertilizante comercial algaenzimas, a base de
aminodcidos en una dosis recomendada de 1.5 L'ha™* y de 50 mL™ por planta,
resaltando que este solo se aplicdé una vez durante el ciclo del cultivo, con la

finalidad de estimular el crecimiento de las plantas.
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3.9. Cosecha
Esta actividad se realiz6é a partir del dia 20 de mayo 60 dias transcurridos
desde el proceso de la siembra con intervalos de 8 dias entre cortes. Se

llevaron a cabo seis cortes en total.

3.10. Disefio experimental

El andlisis de varianza se realizd bajo el disefio completamente al azar,
analizando los datos mediante el paquete estadistico SAS version 9 (SAS,
2009), para detectar diferencia estadistica en cuanto a los tratamientos, se
empled la prueba de comparacion de medias mediante la metodologia de tukey
(a= 0.05). Los tratamientos fueron seleccionados completamente al azar con 5

tratamientos mas el testigo y con 10 repeticiones cada uno.

3.11. Variables evaluadas
3.11.1. Numero de hojas

Para la variable nimero de hojas se tomaron 3 plantas del lugar de
establecimiento del cultivo donde las hojas se fueron contando una a una, el

reporte se expresé en unidades (unidades).

3.11.2. NUumero de Flores

En el caso de esta variable se contabilizaron todas las flores por planta

considerando 10 repeticiones, el reporte se expreso en unidades (unidades).
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3.11.3. Numero de frutos
Al igual que la anterior variable se contabilizaron todos los frutos por planta

considerando 10 repeticiones, el reporte se expresé en unidades (unidades).

3.11.4. Altura de la planta

Para esta variable tomamos la planta y con un cinta de tres metros se le
tomaron las medidas desde la base del tallo hasta la parte mas alta de la planta
esto se realiz6 para cada tratamiento los resultados se reportaron en

centimetros (cm).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Numero de Hojas

De acuerdo al ANVA los resultados para la variable nimero de hojas
muestran que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, sin
embargo muestran las siguientes tendencias. Los tratamientos T, T3 Tsy Ts
tuvieron efecto negativo, puesto que dichos valores estuvieron por debajo del
testigo. La figura nos muestra que el T, (quelato de Fe) presento una respuesta
menor, debido a lo establecido por Legaz, et al., en 2011 donde mencionan que
la carencia de hierro se manifiesta en las nuevas brotaciones, incluso cuando
estas estan en fase de desarrollo, como consecuencia de la escasa traslocacion

de este elemento desde las hojas adultas a otros érganos.

Lo anterior que coincide con Quintero en 2005 quien dice que la concentracién
de hierro en las raices normalmente es superior al de las hojas, ademas que e
guelato es descompuesto por los microorganismos liberandose el hierro en la
superficie de la raiz, el que probablemente es fuertemente absorbido por la
pared celular o precipitada en su mayoria en el apoplasto como Fe (OH)s.

El resultado también se relaciona con lo dicho por Rivero en 2006 que cuando
las plantas crecen mas alla de la etapa de plantula, la demanda de zinc se hace

mayor en la etapa de formacion de las hojas.
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Grafica 4.1 Numero de hojas obtenido en el experimento por efecto de
tratamientos.

4.2 Numero de Flores

Los resultados de esta variable se muestran que si hubo diferencia
significativa entre los tratamientos. Muestran las siguientes tendencias, los
tratamientos T3 T4y Tstuvieron efecto negativo, esto porque tuvieron los valores
menores que la del testigo. El T, no tuvo efecto porque su valor es el mismo
valor que tiene el testigo.
A comparacion del Te (quelato de zinc) que tuvo el valor mas alto de todos los
tratamientos, tuvo un efecto positivo, esto se relaciona con un estudio realizado
por Alloway en 2007 mostré que, cuando se agrego zinc a cinco diferentes tipos
de cultivos, los rendimientos subieron entre 3.6% y 35.3% en trigo, arroz, soya,

maiz y hasta de un 87.9% en naranja.
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Grafica 2. Numero de flores obtenido en el experimento por efecto de

tratamientos.

4.3 Numero de Frutos

En base a la grafica de abajo se observa que entre tratamientos si hubo
diferencia significativa para la variable nimero de frutos, se describen las
siguientes tendencias.

En los tratamientos T3, T3 T4y Tstuvieron los valores por debajo del testigo, esto
guiere decir que tuvieron efecto negativo. El T fue fue el tratamiento con mayor
valor, superando casi al doble al testigo por lo que da a entender que tuvo un
efecto positivo. Esto se relaciona en experimento que realizaron Carsky y Reid
(1990) donde observaron la respuesta al zinc para el rendimiento en grano de
maiz en los primeros cinco de siete afios evaluados, el incremento en

rendimiento promedio fue mayor del 20 % en todas los afios.
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Grafica 3. Numero de frutos obtenido en el experimento por efecto de

tratamientos.

4.4 Alturade la Planta

En la grafica N° 4 se muestran los resultados de la dltima variable
estudiada, altura de la planta, donde se puede observar claramente que hay
diferencias significativas entre los tratamientos.

Los tratamientos T, T4y Te tuvieron efecto positivo ya que el valor de cada uno
de ellos fue superior a la del testigo. El T4 (quelato de Fe) obtuvo mayor efecto,
esto se atribuye a que el hierro esta involucrado en las relaciones de division y
crecimiento celular, lo cual se ve reflejado en una mayor altura en las plantas

segun Ronen, et al., en 2008.

Lo anterior también se relaciona con un experimento realizado por Weinstein y

Robbins en 2001 en cultivo de girasol en solucion nutritiva, comprobaron que al
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adicionar 0.5 p.p.m. de Fe en forma de FeEDTA a una solucion con 10 p.p.m.
de manganeso (en forma de MnQO,) la planta se desarrolld en excelentes
condiciones especialmente el sistema radical. Por otro lado el valor de los
tratamientos T3y Ts fue por debajo del testigo por lo cual nos da a entender que

el efecto de cada uno de ellos es negativo.
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Grafica 4. Altura de la planta obtenido en el experimento por efecto de los

tratamientos.
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V. CONCLUSION

Con base a los resultados obtenidos se concluye que la aplicacion de los
fertilizantes quelatados provocé un efecto positivo en las cuatro variables
evaluadas: para el nimero de hojas todos los tratamientos tuvieron efecto
positivo, para namero de flores los tratamientos T1, T, T3y Ts Se incrementaron
esta variable, el tratamiento T tuvo un efecto muy positivo para la variable

namero de frutos, y para la altura de la planta el quelato de Fe zinc fue efectivo.
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VIl.  APENDICE

Cuadro 1 A. Analisis de varianza de la variable nimero hojas.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamientos 5 1465.906667 366.476667 1.29 0.2787
Repeticiones 10 38762.24000 285.01647
Error 136 47778.94000
Total 149

C.V.=35.93536 Media: 6.98000
Cuadro 2 A. Andlisis de varianza de la variable nimero de flores.
FV GL SC CM F Pr>F
Tratamientos 5 66.8666667 16.7166667 4.16 0.0033
Repeticiones 4 546.5866667 4.0190196
Error 136 792.8333333
Total 149
C.V.=35.8672 Media: 1.966667
Cuadro 3 A. Analisis de varianza de la variable numero de frutos.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamientos 5 16.62666667 4.15666667 2.21 0.0717
Repeticiones 4 256.3466667 1.8849020

Error 136 376.5933333
Total 149
C.V.=33.3274 Media: 1.873333
Cuadro 4 A. Analisis de varianza de la variable altura de la planta.

FV GL SC CM F Pr>F

Tratamientos 5 1191.293333 297.823333 8.76 <.0001
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Repeticiones 4 4623.680000 33.997647
Error 136 8806.460000

Total 149

C.V.=14.59877 Media: 39.94000

Cuadro 5 A. Comparacion de medias mediante la prueba Tukey de la variable

Numero de Hojas.

Tratamiento Media Grupo Tukey

49.200
48.840
48.200
47.360
46.320
41.960

NWO RO
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Medias con la misma literal no son significativamente diferentes.

Cuadro 6 A. Comparacion de medias mediante la prueba Tukey de la variable

Numero de Flores.

Tratamiento Media Grupo Tukey
5 2.7600 A
2 2.5600 A
1 2.5600 A
3 1.9200 A
4 1.8000 AB
6 0.2000 B

Medias con la misma literal no son significativamente diferentes.

Cuadro 7 A. Comparacion de medias mediante la prueba Tukey de la variable

NUmero de Frutos.

Tratamiento Media Grupo Tukey

3.2400
1.9200
1.7200
1.6000
1.6000
1.1600

ORrWNPRO
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Medias con la misma literal no son significativamente diferentes.

Cuadro 8 A. Comparacion de medias mediante la prueba Tukey de la variable

Altura de la Planta.
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Tratamiento Media Grupo Tukey
4 46.120 A
2 43.840 AB
6 40.400 BC
1 39.800 BC
3 36.720 DC
5 32.760 D

50



