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RESUMEN 

En la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, se realizó el establecimiento del 

cultivo de lechuga (Lactuca sativaL.),con el fin de determinar la concentración de 

nitratos, clorofilas y la producción de lechuga mediante la aplicación de diferentes 

fertilizantes quelatados. Se hizo la evaluación en 5 tratamientos más un testigo, con 10 

repeticiones cada uno, siendo los tratamientos los siguientes: el Tratamiento 1(Testigo), 

Tratamiento 2(Tradecorp Az), Tratamiento 3(Tradecorp Az Jaguar),Tratamiento 

4(Tradecorp Fe), Tratamiento 5(Tradecorp Cu), Tratamiento 6(Tradecorp Zn). 

Las variables evaluadas fueron, contenido de clorofilas (SPAD), contenidos de nitratos 

(mg.kg-1), peso fresco total de la planta (kg), diámetro del tallo (mm), altura de planta 

(cm), número de hojas (unidades), longitud de la raíz (mm). Se utilizó un  diseño 

estadístico que fue completamente al azar, los datos obtenidos se analizaron en el 

programa estadístico SAS V. 9.0, y la comparación de medias se realizó mediante la 

prueba Tukey (α=0.05). 

En el presente trabajo se encontró que el contenido de clorofilas, nitratos y peso del 

órgano de interés comercial se comportaron estadísticamente diferentes entre los 

tratamientos estudiados. Para el caso del contenido de clorofilas, las plantas que 

obtuvieron los contenidos más altos con 50.56 unidades SPAD, fueron las plantas 

provenientes del tratamiento 3Tradecorp Az jaguar (Fe 7.5%),con respecto a la variable 

contenido de nitratos, las plantas que fueron sometidas al tratamiento 6Tradecorp Zinc  

(Zn 14%), demostró el contenido más alto de esta variable, con 1900 mg.kg-1. Las 

variables que no mostraron diferencia significativa  fueron: peso total de la planta, 

diámetro del tallo, altura de la planta, numero de hojas, longitud de la raíz.  

 

 

 

 

Palabras clave: lechuga, clorofilas, nitratos y quelatos SPAD. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La lechuga (Lactuca sativa L.) es ampliamente conocida y cultivada en todo el mundo, a 

través de numerosos tipos y variedades, siendo la planta más importante entre las 

hortalizas de hojas que se consumen crudas (Giaconi,et al., 1995). Su importancia está 

determinada por algunas de sus características biológicas y por su contenido de 

vitaminas y sustancias nutritivas, el valor alimenticio de la lechuga como alimento, 

radica en el contenido de vitaminas y sales minerales. Es nativa de Asia, Europa y 

África se encuentra dentro del grupo más importante de las hortalizas de hoja, siendo 

de gran interés en México ya que la producción de hortalizas se caracteriza por una 

concentración en pocas regiones, esto se debió a la gran facilidad para cultivarse y a la 

diversidad de climas que cuenta nuestro país las tecnologías empleadas y la 

mentalidad empresarial de nuestros productos (Matoro, et al., 1989). La principal 

problemática es el bajo rendimiento debido a la poca o deficiente fertilización, las 

principales experiencias en campo son las bases para comprobar la eficacia de los 

diferentes métodos utilizados para obtener las dosis de fertilizantes, con el análisis 

previo de suelo y/o de plantas. Los altos rendimientos y la calidad de los cultivos 

resultan principalmente de un balance nutricional de micronutrientes, debido a su 

funciones que no pueden ser remplazadas por otros elementos minerales, es decir, 

están involucrados directamente en el metabolismo de la planta y una carencia de ellos 

podría causar una baja de producción y calidad muy considerable (Ronen, et al., 2008).  

 

En la actualidad, los quelatos atraen la atención debido a que son una excelente 

alternativa para adicionar metales de manera edáfica y foliar a las plantas, los quelatos 

metálicos están ampliamente distribuidos en la naturaleza y juegan un papel crucial en 

la toma de nutrientes y en el metabolismo de todos los sistemas vivientes, las 

interacciones que  involucran elementos nutritivos afectan todas las principales vías 

metabólicas tanto en plantas como en animales. Los quelatos juegan un papel vital en 

la bioquímica de las plantas (Nowack, et al., 2002). Alo largo del tiempo se ha 

demostrado que el uso de fertilizantes quelantes es la mejor solución para corregir 

deficiencias ya que su eficacia es directamente proporcional a su capacidad para 

mantener los nutrientes minerales disponibles para la planta (Ronen, et al., 2008). 
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1.1. Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento de la lechuga romana y su contenido de clorofilas y nitratos 

mediante el uso de microelementos quelantes aplicados al suelo. 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

Cuantificar el contenido de clorofilas en las hojas de la lechuga en respuesta a los 

fertilizantes quelantes. 

Determinar el efecto del contenido de nitratos en el tejido foliar sobre la producción de 

lechuga. 

Identificar el mayor rendimiento de la lechuga mediante la adición de microelementos 

quelantes. 

 

1.3. Hipótesis 

 

Las plantas de lechuga tendrán un comportamiento metabólico  diferente en base a la 

aplicación de los micronutrientes quelantes. 
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II. LITERATURA REVISADA 

 

2.1. Descripción del cultivo de la lechuga romana 

2.1.1. Origen 

 

El origen de la lechuga no parece estar muy en claro, aunque algunos botánicos 

mencionaban que el origen de la lechuga se situaba en el centro oriente, hoy en día no 

existe un acuerdo al respecto del origen debido a la aparición de un segundo antecesor 

de la lechuga (Lactuca sativa L.)  que se encuentra en estado silvestre en la mayor 

parte de las zonas templadas, siendo las variedades actualmente cultivadas y resultado 

de las hibridaciones entre las distintas especies (Mills, et al., 1996). 

 

2.1.2. Taxonomía 

 

La lechuga es una planta anual y autógama, que pertenece a la familia de las 

Compositae, perteneciente al género Lactuca, donde este género incluye 

aproximadamente 1000 especies, cuyo nombre botánico es Lactuca sativa L. (Valdez, 

et al., 1990). 

 

2.1.3. Características botánicas 

 

La lechuga es una planta anual cuya raíz es pivotante, llegando a medir hasta 30 cm, 

de la que parte una cabellera de raíces secundarias.  La lechuga es una planta 

herbácea cuyo ciclo vegetativo es de 3 a 4 meses en general, alcanza una altura entre 

los 10 a 20 centímetros.  Las flores de lechugas son amarillas y los granos son 

alargados con una fisura longitudinal blanca, negra o rojiza el tallo floral termina en 

numerosos capítulos con 5 a 7 flores liguladas de color amarillo el conjunto de capítulos 

forman una inflorescencia en panícula carimbosa (Internet 1). 
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2.1.4. Requerimientos edafoclimáticos 

 

La lechuga se adapta a una altitud de 1800 a 2800 msnm, prefiere climas templados y 

fríos, con una precipitación de 1200 a 1500 mm, una temperatura  óptima de 15 a 18°C, 

mínima 13°C y máxima 27°C. La humedad relativa es del 90 al 95%, en tanto que los 

requerimientos de fotoperiodo necesarios son de 12 horas (Suquilanda,et al., 2003). La 

lechuga necesita una profundidad de suelo de 1 m, con textura franco-arenoso, franco, 

arcilloso-limoso y un pH optimo entre 5.5 a 6.8, aunque tolera rangos de 5.2 a 5.8 en 

suelos orgánicos y en suelos de origen mineral pH 5.5 a 6.7; los suelos deben de ser 

fértiles, con alto contenido de materia orgánica y nitrógeno, además de un buen 

drenaje, la salinidad inferior a 1.2 milimhos y una pendiente inferior a 10% (Internet 2). 

La lechuga debe de evitarse sembrar en sectores muy expuestos a la acción del viento, 

pues nubes de polvo se pueden levantar en determinadas épocas del año y van a 

introducirse entre las hojas averiando la calidad de las lechugas, por ese motivo se 

debe de escoger valle, donde no hay fuertes corrientes del aire o en su defecto, la 

protección de barreras vegetales o artificiales (Rivera,et al., 1987). 

 

2.2. Importancia de la lechuga 

 

La lechuga es exportada principalmente a Estados Unidos  de Norteamérica, donde 

tiene mayor valor en la compra de dólares. El estado de Guanajuato cuenta con una 

gran cantidad de productores que tienen situado un mercado de venta en la costa este 

en los estados unidos de Norteamérica a través de ventas de oportunidad, es decir, 

siempre y cuando no ocurra un fenómeno que afecte la situación de ese mercado, 

mientras que en el estado de Puebla, la producción es utilizada principalmente para 

abastecer el mercado nacional, donde la mayoría se vende en el Estado de México 

(ASERCA, 2011). En el 2011 se reportan en México una superficie sembrada de 11, 

564 ha-1 en condiciones de riego repartidas en 22 estados de la república Mexicana, 

donde sobresalen los estados de Guanajuato con 3, 646 ha-1, Puebla con 2, 286 ha-1, 

Baja California con 1, 945 ha-1, y Zacatecas con 1, 074 ha-1 con un rendimiento 

promedio de 18.54 ton.ha-1, y solo 200 ha-1 en condiciones de temporal en los estados 
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del centro del país como son Estado de México y Michoacán con una superficie 

sembrada de 100 ha, y rendimientos promedio de 13.3 ton.ha-1(Internet 3). 

 

2.3. Importancia de las clorofilas en la lechuga 

 

Este compuesto tiene una importancia trascendental para la vida ya que es el 

responsable de la captación de energía lumínica para ser convertida luego en energía 

química en el proceso de la fotosíntesis. Adicionalmente, la importancia de este 

compuesto en la tecnología de alimentos derivada de su participación en el color de los 

vegetales (King, et al., 2001;Heaton, et al., 1996). La pérdida de clorofila provoca un 

cambio desde verde brillante a un marróno  liváceo en los productos y a una variedad 

de colores (amarillo, marrón, naranja) en los tejidos en senescencia, estos cambios de 

color representan disminuciones en la calidad de los productos. Por esta razón, la 

determinación y cuantificación del contenido de clorofila constituye a uno de los índices 

de calidad más utilizados en hortalizas de hoja verde (Marangoni,et al., 1996).El color 

es uno de los atributos principales que caracteriza la frescura de la mayoría de las 

verduras, el color determina en gran medida la apariencia de un producto. Los 

consumidores consideran el color como criterio primario en la elección del producto 

para la compra (Rico, et al., 2007). 

 

2.3.1. Degradación de las clorofilas en los cultivos 

 

La degradación de clorofilas en los tejidos vegetales, causa el desplazamiento de los 

tonos verdes brillantes al verde oliva pardo, pardos o incoloros por senescencia. La 

degradación incluye la pérdida del fitol para formar clorofilina (verde-azulado) o del Mg2+ 

para formar feofitina (verde oliva), con la acumulación de diferentes derivados, algunos 

de ellos incoloros. Los procesos de degradación de la clorofila durante la senescencia 

de vegetales, han sido estudiados por diferentes autores y los mecanismos  no son del 

todo claros. Algunos estudios parecen reflejar que la acción de oxígeno molecular y 

atómico está involucrada en el proceso (King et al., 2001). Función de los nitratos en los 

cultivos 

 



6 
 

Cuando únicamente circulan nitratos se induce en la planta la síntesis de la reductasa la 

cual provoca la formación de aminos y amoníaco para la formación de aminoácidos y 

proteínas los cuáles se utilizan para la floración y el crecimiento de la planta. Se debe 

considerar que la actividad de la reductasa  está directamente relacionada con la edad 

de las hojas y su actividad, se incrementa en proporción directa a la superficie foliar 

(González,et al., 2004).Asimismo, la acumulación de este ion en las hojas se 

incrementa cuando la planta es cultivada en condiciones restrictivas de luz (Blom-

Zandstra,et, al., 1989) con la finalidad de que la planta genere más carbohidratos y 

iones nitratos como reguladores osmóticos (Streingröver, et al., 1993). 

 

2.4.1. Acumulación de Nitratos en la Lechuga 

 

Algunos otros investigadores mencionan que la acumulación de nitratos en lechuga es 

muy frecuente debido a que todo radica en el tipo de fertilización que se aplique durante  

el ciclo del cultivo (Escalona,et al., 2009). Cuando los nitratos se acumulan, la planta los 

absorbe del suelo, sin embargo,  la concentración de nitratos disponibles en el mismo 

depende principalmente de la cantidad de agua acumulada, de la cantidad aportada en 

la fertilización y del manejo del riego que se realiza (Hehr, et al., 1992). 

 

2.4.2. Rangos de Nitratos en Lechugas para Consumo Humano 

 

El contenido de nitratos aceptable en la ingesta diaria corresponde a 3, 65mg.kg-1 de 

peso fresco (Ministry of Agriculture, Food and Fischeries, 1999). La ingesta de nitratos 

diaria de una persona con un peso corporal de 70 kg no debería superar los 259 mg.kg-

1. Las hortalizas, en particular, de hoja (lechuga y espinaca) acumulan un contenido de 

nitratos mayores a otros tipos de alimentos contribuyentes con un 75% a la ingesta 

diaria (Hill, et al., 1990). Cuando la absorción de nitrato se excede en la fertilización, los 

iones nitratos se pueden acumular en las vacuolas de las células, (El contenido de 

nitratos varía según la especie, variedad y la parte de la planta (hoja y tallo), Keinik y 

Groenwold, (1987), encontraron que en ciertas variedades de lechugas, su capacidad 

de acumulación de nitratos en las hojas, estaba regida por un mecanismo genético, en 

algún caso dirigido por un solo gen dominante. 
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2.4.3. Función de los nitratos en la lechuga 

 

Los nitratos se convierten en nitritos según pasa el tiempo, haciendo más tóxico el 

vegetal, sin embargo al estar envasadas en plástico, el proceso de conversión de nitrato 

a nitrito se acelera, sin refrigeración, las bacterias que transforman los nitratos en 

nitritos se multiplican rápidamente, acelerando a un más el proceso (Internet 4). 

 

2.5. Descripción de los quelatos 

 

La palabra quelato (en ingléschelate)se deriva de la palabra griega "chela” pinza, 

porque en anillo que se forma entre el quelante o el metal es similar en apariencias a 

los brazos de un cangrejo con el metal en sus pinzas. Los quelatos metálicos son un 

complejo de un ion de metal unidos a una molécula orgánica (ligando).Los quelatos 

más comunes utilizados en la agricultura son EDTA, DTPA y EDDHA. (Álvarez, Y 

Fernández,et al., 2003). Los iones metálicos son minerales muy importantes para las 

plantas, y sus deficiencias resultan en color amarillento de las hojas, crecimiento 

retardado y cultivos de baja calidad. Los  quelatos son compuestos de mayor 

estabilidad y, por lo tanto, están ampliamente utilizados en la agricultura como 

fertilizantes de micronutrientes para suministrar las plantas con hierro, manganeso, zinc 

y cobre.  La quelación del metal es importante puesto que hace los iones metálicos más 

disponibles para la absorción por las plantas. Los iones metálicos cargados 

positivamente, tales como Zn+2, Mn+2, Cu+2 y Fe+2, reaccionan fácilmente con los iones 

de hidróxido de carga negativa (OH-), y como resultado no están disponibles para las 

plantas (Álvarez,et al.,2003). 

 

2.5.1. Funciones de los quelatos 

 

Los quelatos atraen poderosamente la atención debido a que son una excelente 

alternativa para adicionar metales de manera edáfica y foliar a las plantas. Pueden ser 

aplicados teniendo siempre presentes las siguientes consideraciones: 1) incrementar la 

solubilización del metal, tales como fierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu),  manganeso 

(Mn);2) transportarlo hacia la raíz y/o hoja de la planta; 3) una vez ahí, ceder el metal 
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(Fe, Zn, Mn), y, 4) la parte orgánica del quelato debe volver a solubilizar  más metal (Fe, 

Zn, Mn) (Nowack,et al.,2002). 

 

2.5.2. Uso de fertilizantes quelatados en los cultivos 

 

En la actualidad el uso de quelatos es la forma más eficaz de corregir la clorosis o 

deficiencias, diferente al resto de los fertilizantes, mientras que en cualquier otro tipo de 

fertilizante el principio activo es el propio elemento que van a aportar (Álvarez  y 

Fernández, et al., 2003).Su eficiencia desde el punto de vista agrícola es directamente 

proporcional a su capacidad para mantener los nutrientes minerales disponibles para la 

planta, en cantidad y durante el tiempo necesario para que esta lo tome (Lucena,et al., 

2003). Los agentes más utilizados son los derivados de los ácidos policarboxilicos: 

EDTA (ácido etilendiaminotetraacetico), DTPA (ácido etilentriaminopentaacetico), 

HEEDTA (ácido 2 hidroxietiletilendiaminotriacetico), EDDHA (ácido etilendiamino-di-(o-

hidroxifenilaceido)), EDDMHA (ácido etilendiamino-di-(o-hidroxi-pmetilfenilaceido)), 

EDDCHA (ácido etilendiamino-di(2-hidroxi-4-carbixifenilacetico) de acuerdo a la tabla 1.  

 

Tabla.1Constante de disociación  de los quelatos. 

QUELATO Constante de disociación 

EDTA Muy fuerte 

DTPA Muy fuerte 

NTA Fuerte 

TPPA Medio 

Ácido gluconico Medio 

Ácido cítrico Medio 

Acido tartárico Medio 

Ácido metálico Débil 

Ácido lacetico Débil 

Ácido acético Débil 

(Lucena, et al., 2004). 
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2.4. El hierro en la plantas  

 

Aunque el Fe es el cuatro elemento más abundante de la corteza terrestre, la 

deficiencia de este elemento es un problema de más importancia principalmente en 

todas las especies de seres vivos. Este elemento se presenta en dos estados de 

oxidación: el Fe3+ o férrico y el Fe2+ o ferroso. En presencia de O2 el Fe2+ es oxidado 

rápidamente a Fe3+ el cual es poco soluble en agua y en donde se precipita como oxido 

de Fe, por lo tanto en nuestra atmósfera rica en O2, la forma termodinámicamente  más 

estable del hierro es también la de más fácil acceso para los organismos (Rincón, et 

al.,2001). Las plantas tienen dos vías o estrategias por medio de las cuales son 

capaces de aumentar la disponibilidad de Fe3+ en la solución de agua del suelo. 

 

Estrategia I. Las monocotiledóneas y dicotiledóneas pueden disminuir el pH en la 

rizosfera, la  disminución en el pH solubiliza el Fe3+ y promueve la reducción del mismo 

a Fe2+, es decir, que incrementa la capacidad  de reducción en la raíz. Con esta 

estrategia las plantas disponen de aminoácidos no proteicos para el transporte interno 

del hierro (intra e intercelular) (Ling,et al.,1996). 

 

Estrategia II.En gramíneas sintetizan y hacen la expulsión de fitosideróforos al medio, 

los cuales acarrean también otros cationes como el Zn, Mn y Cu, de esta manera 

compleja es introducción por la planta (Romheld, et al., 1991). 

 

2.4.1. Formas de absorción del hierro  

 

Las plantas pueden absorber el hierro en sus estados de oxidación Fe2+ (hierro ferroso) 

y Fe3+ (hierro férrico), pero aunque la mayoría del hierro en la corteza terrestre está en 

forma férrica, la forma ferrosa es fisiológicamente más importante para las 

plantas.  Esta forma es relativamente soluble, pero se oxida fácilmente al Fe3+, que 

tiende a precipitarse. El Fe3+ es insoluble en un pH neutro y en un pH alcalino, y por lo 

tanto no es disponible para las plantas en los suelos alcalinos y en los suelos calcáreos. 

Las plantas usan diversos mecanismos para absorber el hierro. Uno de ellos es el 

mecanismo de quelación  la planta excreta compuestos llamados sideróforos,  que 

http://www.i-bos.net/admin/2.0/html/content/index2.php?id=63
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forman un complejo con el hierro y aumentan su solubilidad. Este mecanismo también 

implica bacterias (Hell y Stephan, et al., 2003). 

 

2.4.2. Funciones metabólica del hierro  

 

La facilidad del hierro para cambiar de estado de oxidación y formar quelatos estables y 

solubles hace que esté implicado en un gran número de funciones fisiológicas. Este se 

presenta en los vegetales formando parte de numerosos sistemas enzimáticos (Terry y 

Zayed, et al., 1995; Menguel y Kirkbi, et al., 2001), que se puede dividir en hemídicos y 

no hemídicos. Dentro de los sistemas enzimáticos hemidicos se encuentra en: 

citocromos, complejo proteicos hierro-porfirínicos, que son constituyentes de los 

sistemas redox de los cloroplastos, las mitocondrias y en la cadena redox de la  nitrato 

reductasa (Marschner, et al., 1995). 

 

2.4.3. Síntomas de deficiencia del hierro  

 

La deficiencia de hierro se presenta en las hojas, donde estas se amarillean en sus 

espacios intervenales comenzando desde el pecíolo hasta los ápices de las hojas y 

pueden volverse hacia arriba. Otro síntoma presentado es la desintegración de 

cloroplastos, tallos cortos, delgados y curvados, se ha notado en diferentes cultivos el 

contenido de hierro en las hojas de plantas deficientes pueden ser similar o incluso algo 

superior al de las hojas verdes, presentando esta deficiencia (Morales, et al., 1998).Este 

fenómeno es conocido como la paradoja de la clorosis férricay sugiere que el hierro 

podría acumularse en alguna zona de la hoja (nervios primarios y secundarios), en una 

forma no utilizable por la planta. Además, se ha propuesto que los fosfatos y un elevado 

pH del apoplasto podrían provocar la precipitación del hierro en el exterior de la célula 

impidiendo su utilización (Jiménez, et al., 2009). 

 

2.4.4. Exceso de hierro 

 

Un exceso de hierro provoca que las hojas se bronceen y que aparezcan en ellas 

puntos de color marrón oscuro. La toxicidad del hierro en las plantas suele suceder en 

raras ocasiones en estos casos de toxicidad por el hierro no suelen producirse, debido 
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a la conversión del hierro soluble en compuestos insolubles no disponibles en la planta. 

Los casos en los que se encuentra toxicidad de hierro principalmente son los cultivos 

que se encuentran sumergidos en agua donde el Fe3+ se encuentra en grandes 

cantidades. En cambio en los suelos con contenido total superior al 5% no provoca 

efectos tóxicos en los cultivos que se desarrollan en ellos (Rincón,et al., 2001). 

 

2.4.5. Sinergismo y antagonismo del hierro  

 

Un crecimiento óptimo de la planta, los elementos nutritivos deben de ser absorbidos y 

por lo tanto distribuidos, en proporciones adecuadas, la apertura de este delicado 

equilibrio nutricional, puede crear o amplificar, los fenómenos de sinergismo y 

antagonismo entre diversos elementos nutritivos presentes en el suelo. Existe entre los 

elementos nutricionales, un antagonismo fisiológico genético (cuando a consecuencia 

del exceso de un elemento se manifiesta la carencia de otro) y un antagonismo 

fisiológico especifico (Piaggesi,et al., 2004). 

 

2.5. El cobre  

 

Las plantas necesitan el Cu para completar su ciclo de vida, es decir para producir 

semillas viables, es la única forma de aportar energía al mundo viviente. Sin el Cu, no 

habría fotosíntesis, el cobre se parece al hierro debido aque forma quelatos altamente 

estables que permiten la transferencia de electrones (Cu2++e     Cu+). Por, esta razón 

desempeñan un papel comparable en los procesos redox de la fisiología de la planta 

(Marschner, et al., 1995). El cobre está presente en diversas enzimas o proteínas 

relacionadas con los procesos de oxidación y reducción. Estimula la formación del 

polen viable, por ello su  más alta demanda se representa en la floración, actúa 

conjuntamente con el magnesio y el zinc en la utilización y movilización de otros 

nutrientes, y ayuda al desarrollo de las raíces y a la formación de proteínas y enzimas. 

Además el cobre cumple, con las funciones de aumentar el sabor en los frutos, el 

contenido de azucares, la capacidad de almacenamiento y la resistencia al transporte. 
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2.5.1. Formas de absorción del cobre  

 

En el suelo los iones de Cu presentan una alta finalidad para formar complejos con la 

materia orgánica. De esta forma, es frecuente que la materia orgánica del suelo sea el 

factor más importante en determinar la biodisponibilidad del Cu. Los mecanismos de 

absorción de Cu por las plantas aún no están todos claros, ya que se ha observado una 

probable absorción pasiva de Cu, aun cuando existen numerosas evidencias respecto a 

su absorción activa (Kabata yPendíaset al., 2000). En los tejidos de la raíz, el Cu se 

encuentra casi completamente en formas complejas, sin embargo, es muy probable que 

el metal ingrese a  las células de las raíces en forma disociadas y a tasas diferentes 

según la especie del metal. El cobre no se transmite fácilmente en la planta, pero puede 

ser transferido desde las hojas viejas a las hojas jóvenes. Este movimiento es altamente 

dependiente del contenido de elemento en la planta, y en aquellos individuos que 

presentan deficiencias, el cobre es relativamente inmóvil (Rodríguez,et al., 2001). 

Existen múltiples factores que afectan la disponibilidad del cobre en el suelo: las 

reservas totales, pH (a mayor pH mayor extracción de cobre. 

 

2.5.2. Funciones metabólicas del cobre 

 

La mayor fracción del contenido total esta generalmente presente en las retículas 

cristalinas de minerales primarios y secundarios. El cobre es un micro nutriente que se 

encuentra presente en diversas enzimas o proteínas implicadas en los procesos de 

oxidación y reducción, por ejemplo, la citocromo oxidasa, una enzima respiratoria que 

se halla en las mitocondrias y la plastocianina, una proteína de los cloroplastos que 

cataliza la transferencia de electrones entre el citocromo b6f y el fotosistema I  (Raven  

et al. 1999). El receptor de etileno ETR1, una proteína transmembranal, requiere la 

unión de cobre para su funcionamiento (Rodríguez et al. 1999). 

 

2.5.3. Síntomas de deficiencias del cobre  

 

Las deficiencias del cobre se presentan en suelos fangosos/limosos recién cultivados 

debidos a la fijación de cobre, por lo tanto a altos niveles de N, P y exceso del Zn en los 
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suelos promueven deficiencias de este elemento. También se puede presentar 

deficiencia en suelos calcáreos fuertemente fertilizados con N (Lambert,et al., 1997).Los 

síntomas de deficiencia de Cu pueden no ser tan fáciles de identificar como los de otros 

micronutrientes. Las deficiencias más severas producen clorosis y muerte descendente 

de los crecimientos terminales. El Cu es traslocado dentro de la planta por lo que las 

diferencias aparecen primero en los brotes más jóvenes, plantas deficientes en Cu 

desarrollan tallos débiles y parecen marchitarse ligeramente inclusive bajo condiciones 

de humedad adecuada. (Aguilera, et al., 1992). Las plantas rara vez tienen deficiencia 

de cobre, en parte porque lo requieren en cantidades muy pequeñas. En ausencia de 

cobre las hojas jóvenes con frecuenta adquieren un color verde oscuro y están 

arrugadas o deformes, y muchas veces exhiben manchones necróticos. (Salisbury y 

Ross 1991). 

 

2.5.4. Exceso de cobre  

 

La misión del cobre en las plantas es importante, puesto que forman parte de algunas 

enzimas. Es un elemento que debe mantener en el suelo un equilibrio con el hierro, ya 

que un exceso de cobre provoca una mayor oxidación del hierro, el cual pasa a forma 

férrica y es insoluble para la planta. En casos de toxicidad (valores superiores en suelo 

a 300 mg.kg-1), las alteraciones se manifiestan en las raíces. También el exceso puede 

originar deficiencia en hierro (Internet 5). 

 

2.5.5. Antagonismo y sinergismo del cobre 

 

Altas concentraciones de cobre en la solución del suelo pueden reducir la disponibilidad 

de zinc (y viceversa) debido a la competencia en los sitios de absorción en la raíz de la 

planta. Se observa un antagonismo similar con el  hierro y manganeso que ante 

condiciones reductoras (inundaciones o anegamientos) aumentan la concentración de 

Fe2+ y Mn2+. Los altos contenidos de niveles N, P y el exceso del Zn en los suelos 

promueven deficiencias de cobre. También se puede presentar deficiencias de cobre en 

los suelos calcáreos y a su vez existe un antagonismo entre el cobre y el molibdeno e 

interacción negativa entre el cobre y el hierro (Rincón,et al., 2001).    
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2.6. El zinc  

 

En las plantas, el zinc se destaca por su función como activador enzimático, 

principalmente, por su capacidad de formar uniones entre las enzimas y el sustrato y 

por ser parte estructural de numerosas enzimas (Barack y Helmke, et al., 1993). El zinc 

se encuentra involucrado en el metabolismo nitrogenado de las plantas, influyendo 

directamente sobre la síntesis de proteínas.  Esto sucede por tres vías de acción,  

activando la RNA polimerasa, incidiendo en la integridad estructural de los ribosomas y 

promoviendo la degradación del RNA. En el metabolismo de las auxinas, el zinc es 

necesario para la producción de triptófano. El triptófano es un  aminoácido esencial, 

precursor del ácido Indol-Butírico (hormona de crecimiento vegetal). Según Rodríguez, 

(2005), el zinc es clasificado como un micronutriente ya que la planta lo requiere en 

menor cantidad que otros nutrientes, pero es tan esencial como cualquier otro. 

 

2.6.1. Formas de absorción del zinc  

 

El Zn se adquiere del suelo principalmente en su forma catiónica como ión Zn2+e 

hidróxidos  de zinc a pH alto (Grotz & Guerinot,et al., 2006; Broadle,et al., 2007) y entra 

al citoplasma de las células radiculares por medio de transportadores pertenecientes a 

la familia ZIP (Pence,et al., 2000; Assunção,et al., 2001; Palmgren,et al., 2008). Los 

transportadores ZIP han sido caracterizados en Arabidopsis, thaliana,Medicago 

yTruncatula (Moreau,et al., 2002) y Oryza Sativa (Ramesh,et al., 2003) y su expresión 

se induce en situaciones de deficiencia de Zn.La mayoría del zinc en los suelos se 

mantiene en formas no disponibles, como los óxidos metálicos y otros complejos 

minerales. Las plantas obtienen el zinc que está 1) disuelto en la solución del suelo, 2) 

adsorbido en la superficie de las partículas de arcilla y  3) adsorbido por quelatos y o 

complejos con moléculas orgánicas en la materia orgánica del suelo. El zinc es 

absorbido del suelo principalmente en forma de cationes bivalentes (Zn2+) o, también 

como catión monovalente (ZnOH+) (Alloway, et al., 2008). 
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2.6.2. Funciones metabólicas del zinc  

 

El zinc influye en muchos de los procesos metabólicos de la planta no solo al actuar 

como un cofactor enzimático en determinadas metaloproteínas activándolas de forma 

inespecífica (Enolasa/glucolisis) y especifica (Anhidrasa carbónica) sino al ser un 

componente de diferentes enzimas. 

 Es un componente esencial de la enzima RNA polimerasa responsable por el 

catalizador de la síntesis del RNA influyendo así a la formación de proteínas. 

 Como componente de las enzimas, el zinc cataliza la síntesis de la fructosa-6-

fosfato, la cual es responsable en el metabolismo de la glucólisis y  por lo tanto 

en la fotosíntesis. 

 Es esencial para la estabilidad en los ribosomas. 

 Es de gran importancia en la síntesis del ácido-3 acético a partir del triptófano, el 

cual es importante para regular el crecimiento de la planta. 

 Es un activador especifico de la enzima glutámico deshidrogenasa que está 

relacionada con la asimilación del amonio (NH4) (Rodríguez,et al., 2005). 

 

2.6.3. Síntomas de deficiencia del zinc  

 

Las deficiencias se denominan foliocelosis y se manifiestan en falta de efectividad de la 

yema terminal, lo que se traduce en un porte de forma de roseta en los cultivos 

herbáceos, mientras que en otros cultivos se acortan los entrenudos (ya que se altera el 

metabolismo de la auxina). Los síntomas e inician siempre en las hojas más jóvenes, 

que presentan zonas jaspeadas cloróticas, que terminan necrosándose y afectando a 

todo el parénquima foliar y a los nervios (esta clorosis es debida a que se inhibe la 

síntesis de ARN, perjudicando así el desarrollo normal de los cloroplastos). El tamaño 

de las hojas es pequeño, permaneciendo sin desplegarse. En las hojas adultas no se 

suele apreciar estos síntomas, un hecho a tener en cuenta es que todas las plantas con 

deficiencia del zinc presentan hojas con elevados contenidos de Fe, Mn, nitrato y 

fosforo, mientras que los contenidos en almidón son bajos (Loue,et al.,1998). 
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2.6.4. Exceso de zinc  

 

La toxicidad de Zn produce síntomas parecidos a las toxicidades de Cd y Pb (Larbi et 

al., 2002; Fodor et al., 2005). El primer síntoma que presentan la mayoría de las 

especies es la clorosis de hojas jóvenes y, en casos graves, zonas necróticas. La raíz 

principal se acorta, aparecen pequeñas raíces laterales y se observa un amarillamiento 

general. No sólo se reduce el crecimiento y cambia la morfología de hojas y raíces 

dando lugar a plantas raquíticas, sino que también se ha observado que tienen un 

menor contenido en agua (Bonnet,et al., 2000; Broadley et al., 2007). No suele haber 

casos de toxicidad por el zinc en suelos básicos, debido a la inmovilización  a pH altos. 

Por lo tanto la fitotoxicidad es indicada en ocasiones por clorosis por deficiencia de 

hierro inducida por zinc (Chaney, et al., 1993). 

 

2.6.5. Antagonismo y sinergismo del zinc 

 

La absorción del zinc por la raíz se ve influenciada por otros elementos, como calcio, 

magnesio, hierro, manganeso y cobre (antagonismo). Sin embargo, el antagonismo de 

absorción más documentado es el que presenta en situaciones de exceso de fósforo. 

La movilidad del zinc dentro de la planta es muy baja. En las hojas viejas, es bastante 

inmóvil y se transloca con dificultad a los tejidos en crecimiento, sobre todo en plantas 

con deficiencia. Cuando los aportes de zinc son altos, suele acumularse en los tejidos 

de la raíz. La relación Zn-P es notable y ha sido reportado por muchos investigadores. 

Este elemento cuando es absorbido por la raíz se ve influenciado por otros elementos 

como el calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre tiene un efecto antagonista, sin 

embargo la absorción más documentada es que presenta en situación de exceso de 

fosforo (Olvera, et al., 2010).La absorción del zinc por la raíz se ve influenciada por 

otros elementos, como calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre (Rodríguez, et al., 

2005). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del experimento  

 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el campo experimental del 

departamento de horticultura, dentro de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

en el departamento de horticultura de Saltillo, Coahuila, la cual se encuentra localizada 

geográficamente a 25° 23’ latitud norte y 103° 01’  longitud Oeste con una altitud de 

1,743 msnm (Internet 6).  

 

3.2. Material vegetal utilizado 

 

El material utilizado fue semilla de lechuga romana de la variedad “lulú” es una variedad 

de lechuga que crece con una larga cabeza y que posee unas hojas robustas, 

alargadas y con un robusto nervio central. Al contrario que otras lechugas es más 

tolerante al calor (Internet 7). 

 

3.3. Siembra 

 

La siembra se realizó el día 11 de agosto del 2011 de  la lechuga romana variedad lulú 

en invernaderos productores de plántula del nombre Grupo U J, ubicado en el municipio 

de Villagrán Guanajuato. Fueron sembradas de forma directa en charolas de polietileno 

de 200 cavidades. 

 

3.4. Establecimiento del experimento 

3.4.1. Preparación del terreno 

 

Esta actividad se realizó de forma mecánica con las siguientes labores: barbecho, 

rastras y nivelación de terreno. El levantamiento de camas y la colocación del 

acolchado se realizaron de forma manual. 

El sistema de riego utilizado fue con cinta Netafin, calibre 6000, con un gasto por gotero 

de 0.91 L/h. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Lechuga
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3.4.2. Trasplante  

 

Las plántulas fueron trasplantadas uniformemente y con buen sistema radicular. El 

trasplante se llevó a cabo el día 22 de septiembre a los 42 días después de la siembra. 

En camas de 10 m de largo por 30 m de ancho, acolchadas con plástico negro y 

sistema de riego por goteo, se manejó una densidad de siembra de 41,333 p.ha, en un 

marco de plantación tresbolillo de 30 cm entre plantas (Sánchez, et al., 2010). 

 

3.4.3. Riego  

 

Los riegos se realizaban diariamente con una duración de 1 a 2 horas, hasta llegar a 

una capacidad de campo, cabe mencionar que se rego un día antes del trasplante para 

que estuviera la humedad necesaria para el trasplante, el primer riego se aplicó el día 

siguiente después del trasplante (DDS). 

 

3.5. Descripción de los tratamientos 

 

Para este experimento se utilizaron los diferentes tipos de  quelatos como lo fue: 

Tabla 2. Tratamientos estudiados en el experimento. 

No. De Tratamientos Tratamiento 

T1(Testigo) Testigo(sin aplicaciones) 

T2 TRADECORP Az 5 gr/L 

T3 TRADECORP Jaguar 5 gr/L 

T4 TRADECORP Fe 0.8 gr/L 

T5 TRADECORP Cu 0.5 gr/L 

T6  TRADECORP Zn 0.6 gr/L 

 

3.6. Aplicación de los tratamientos 

 

Para la aplicación de los tratamientos Tradecorp Az, Tradecorp Az jaguar, Tradecorp 

Fe, tradecorp Cu, Tradecorp Zn, se realizó la disolución en agua anteriormente 
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mencionada, aplicando por planta 50 mL vía suelo, en intervalos de 8 días, iniciando el 

8 de octubre, 15 de octubre, 24 de octubre, y 4 de noviembre del 2011. 

 

3.7. Descripción de los tratamientos estudiados 

 

Tradecorp Az: Mezcla de sólidos de oligoelementos quelatados con EDTA, eficaces, 

estables e indicadores para prevenir y corregir estados de carencias. 

•Hierro (Fe) quelado por EDTA y soluble en agua: 7,5 % p/p. 

•Manganeso (Mn) quelado por EDTA y soluble en agua: 3,5 % p/p. 

•Zinc (Zn) quelado por EDTA y soluble en agua: 0,7 % p/p. 

•Cobre (Cu) quelado por EDTA y soluble en agua: 0,28 % p/p. 

• (Mo) soluble en agua: 0,3 % p/p. 

•Agente quelante: EDTA. 

•Presentación: Microgránulos dispersables (WG). 

•Grado de quelación: Máximo. 

•Intervalo estable de pH de la fracción quelada: 3 – 9. 

• Color: Verde (Internet 8).  

 

Tradecorp Az Jaguar: Agente quelante para hierro altamente eficaz e indicado para 

prevenir y corregir la clorosis férrica en suelos calcáreos y alcalinos, en fertirrigacíon y 

en cultivo hidropónico. 

 Hierro (Fe) total soluble en agua: 9% p.p. 

 Hierro (fe) quelatado por EDDHA y soluble en agua: 3% p.p. 

 Hierro (fe) quelatado por EDDHA en posición orto-orto: 2% p.p. 

 Hierro (fe) quelatado por EDDHA y soluble en agua: 6% p.p. 

 Agente quelante: EDDHA  y  ADTA. 

 Presentación: microgranulos dispersables (WG). (Internet 9) 

 

Tradecorp Fe: Quelato EDTA de hierro eficaz, estable e indicado para prevenir y 

corregir la clorosis férrica en suelos ácidos y cultivos hidropónicos. 

• Hierro (Fe) quelado con EDTA y soluble en agua: 13,2 % p/p. 

• Agente quelante: EDTA. 
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• Presentación: Polvos solubles (WP). 

• Grado de quelación: Máximo. 

• Intervalo estable de pH de la fracción quelada: 4 – 7. 

• Color: Marrón. (Internet  10) 

 

Tradecorp Cu: Quelato EDTA de cobre eficaz, estable e indicado para prevenir y 

corregir las carencias de cobre. 

• Cobre (Cu) quelado por EDTA y soluble en agua: 14,5 % p/p. 

• Agente quelante: EDTA. 

• Presentación: Microgránulos dispersables (WG). 

• Grado de quelación: Máximo. 

• Intervalo estable de pH de la fracción quelada: 4 – 9. 

• Color: Azul. (Internet 11) 

 

Tradecorp Zn: Quelatos EDTA de zinc eficaz  e indicador para prevenir y corregir las 

carencias de zinc. 

• Zinc (Zn) quelado por EDTA y soluble en agua: 14 % p/p. 

• Agente quelante: EDTA. 

• Presentación: Microgránulos dispersables (WG). 

• Grado de quelación: Máximo. 

• Intervalo estable de pH de la fracción quelada: 4 – 9. 

• Color: Blanco.  (Internet 12). 

 

3.8. Programa de nutrición 

 

La fertilización se realizaba en cada planta unas horas antes del riego o durante el 

riego, los tratamientos se aplicaban semanalmente, se realizó una fertilización de fondo 

en la cual se adicionó el fertilizante comercial Ferti-Dripcon una formula 20-30-10, más 

microelementos en combinación con calcio, magnesio y azufre, con  una dosis 

recomendada de 5 kg.ha-1, por lo tanto se adicionó 45-50g.150m2, esta fertilización se 

repitió dos veces durante el ciclo del cultivo, antes del trasplante y 15 días antes de la 

recolección de igual manera con el fertilizante comercial MAP soluble (11-52-00), este 
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fertilizante se le aplicó al cultivo cuando ya tenía dos semanas de establecido en el 

campo experimental, con una dosis de 2.5g.20L-1 y adicionando 50mL-1 por planta, 

directamente ala base del tallo. En conjunto con el fertilizante comercial algaenzimas, a 

base de aminoácidos en una dosis recomendada de 1.5 L.ha-1 y de 50mL-1 por planta, 

resaltando que este solo se aplicó una vez durante el ciclo del cultivo, Con la finalidad 

de estimular el crecimiento de las plantas.  

 

3.9. Cosecha 

 

Esta actividad se realizó el día 4 de noviembre a los 86 días transcurridos desde el 

proceso de la siembra a la cosecha. 

 

3.10. Diseño experimental 

 

El análisis de varianza se realizó bajo el diseño completamente al azar, analizando los 

datos mediante el paquete estadístico SAS versión 9 (SAS, 2009), para detectar 

diferencia estadística en cuanto a los tratamientos, se empleó la prueba de 

comparación de medias mediante la metodología de tukey (α= 0.05).Los tratamientos 

fueron seleccionados completamente al azar con 5 tratamientos más el testigo y con 10 

repeticiones cada uno, se colocaron el en campo experimental distribuidos de la 

siguiente manera: 
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3.11. Variables evaluadas 

 

3.11.1. Clorofilas 

 

En esta variable se determinó la cantidad de clorofilas en hojas de las más 

desarrolladas ya que estas tienen mayor capacidad de fotosintetizar (80% de fuente, 

20% demanda de fotoasimilados) (Carranza, et al., 2009), se llevó a cabo mediante el 

aparato SPAD 502 medidor de clorofilas, tomando tres lecturas por tratamiento, 

después de la toma de lecturas se promediaron las lecturas tomadas. Cabe mencionar 

que esta variable fue medida insitu. 

 

3.11.2. Nitratos 

 

Para la determinación de esta variable se utilizaron hojas de la planta cuando ya estaba 

lista para cosecha se tomaron tres hojas de las más desarrolladas, se maceraron en un 

mortero amano hasta llegar a una cantidad de 5 mL de sabia de la hoja, esto se realizó 

para cada tratamiento con el fin de comparar en contenido de nitratos en cada variable, 

después,  fue medida con el aparato medidor de nitratos TWIN HORIBA. El resultado se 

expresó en mg.kg-1(Internet 13). 

 

3.11.3. Peso fresco total de la planta 

 

Para la determinación de esta variable tomamos la planta del lugar donde se estableció, 

posteriormente se pasó a una báscula digital marca reyo donde se limpió y pesó, Los 

resultados se reportaron en kilogramos (kg). 

 

3.11.4. Diámetro del tallo 

 

Para la determinación de esta variable se tomó la planta del lugar de establecimiento se 

lavó y se separó de la raíz, después se retiraron las hojas del tallo, midiendo 
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únicamente el tallo utilizando un vernier, los resultados se reportaron en milímetros 

(mm).   

3.11.5. Altura de 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 más alta de la planta esto se  realizó para 

cada tratamiento los resultados se reportaron en centímetros (cm). 

 

3.11.6. Número de hojas 

 

Para la variable número de hojas se tomaron 3 plantas del lugar de establecimiento del 

cultivo donde las hojas se fueron contando una a una, el reporte se expresó en 

unidades (unidades). 

 

3.11.7. Longitud de la raíz 

 

Para esta variable tomamos la planta del lugar establecido se lavó la raíz con agua  

pura una vez limpia la raíz se tomó la medida con un cinta Truper de tres metros, los 

resultados se expresaron en milímetros (cm).  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1. Contenido de clorofilas en la lechuga 

 

Para la variable de clorofilas en el análisis de varianza se encontró diferencia 

significativa entre los tratamientos, en el cual el tratamiento 3 tradecorp Az jaguar (Fe 

9%) el de mayor valor con 50.56 SPAD, Marschner (1995), menciona que el hierro 

juega un papel muy importante en la fotosíntesis por su acción en la síntesis de 

clorofilas. Otra característica relevante es que el fertilizante utilizado en este tratamiento 

es de agente quelante de EDDHA, es decir, que se asimila con mayor facilidad en los 

suelos calcáreos como lo es el caso de este, a comparación de los demás tratamientos 

que contiene un agente quelante EDTA que se asimilan en suelos ácidos (Espinoza, et 

al., 2010). Referente al tratamiento 4 tradecorp Fe (Fe 13.2%), con el valor de 39.83 

SPAD, las lechugas obtenidas de esta aplicación mostraron un menor contenido de 

clorofilas, esto a consecuencia de que por tal motivo estos isómeros provenientes de 

este agente quelante EDDHA, se pueden retener más fácilmente  que los quelatos con 

agente quelante EDTA (López, et al., 2005) (Figura 1). 

 

Figura 1. Contenido de clorofilas en la planta de lechuga (SPAD). 
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4.2. Contenido de nitratos en la lechuga  

 

Para la variable Nitratos el análisis de varianza mostró diferencia significativa entre los 

tratamientos (α=0.05), siendo el tratamiento 6 el más sobresaliente tratado con 

tradecorp  Zn (Zn 14%), teniendo como resultado con 1900 mg.kg-1. Esto concuerda con 

lo que dice, Rodríguez (2005), que el zinc es esencial en la activación de diversas 

enzimas metabólicas e interviene en la asimilación de los nitratos. Referente al 

tratamiento 1 testigo obteniendo el menor contenido de nitratos en las plantas con 786.7 

mg.kg-1  (Figura 2). 

 

Figura 2. Contenido de nitratos en la planta de lechuga (mg.kg-1). 
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4.3. Peso fresco total de la planta de lechuga 

 

Para la variable peso fresco total de la planta en el análisis de varianza no mostro 

diferencia significativa entre los tratamientos (α=0.05), siendo el tratamiento 6 tradecorp 

Zn (Zn 14%), el de mayor peso alcanzado con 1.43 kg, esto a consecuencia de que el 

zinc favorece el desarrollo del almidón e interviene en el metabolismo de los 

carbohidratos para incrementar el peso en la planta y garantiza un aumento en la 

calidad fotosintética, también una estimulación de crecimiento vegetal y un aumento en 

el desarrollo de proteínas (Martínez, et al., 1995). Referente al tratamiento 3 tradecorp 

AZ jaguar) (Fe 9 %) muestra el valor más bajo siendo este de 1.14 kg, esto a 

consecuencia que el zinc cuando es absorbido por la planta se ve influenciado por el 

hierro y contiene una forma antagónica (Olvera, et al., 2010) (Figura 3). 

 

                 Figura 3. Peso fresco total de la planta de lechuga (kg). 
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4.4. Diámetro del tallo en la planta de lechuga 

 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza para la variable diámetro de tallo no 

mostró diferencia significativa entre los tratamientos (α=0.05), se puede decir que el 

tratamiento 6 con tradecorp Zn (Zn 14%) fue el de mayor diámetro alcanzado con un 

valor de  42.57 mm, semejante a lo reportado por Martínez (1995), quien afirma que el 

papel del zinc es fundamental en el crecimiento de las plantas, porque ayuda la 

expansión de la elongación de los tallos, ya que las plantas donde falta el zinc pierden 

área foliar y la elongación de limbos foliares es pobre. Referente al tratamiento testigo 

con  36.64 mm, fue el tratamiento que obtuvo el valor más bajo (Figura 4).  

 

         Figura 4. Diámetro del tallo en la planta de lechuga (mm). 
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4.5. Altura de la planta de lechuga 

 

Los resultados obtenidos del analisis de varianza para esta variable no muestran 

diferencia significativa entre las medidas de los tratamientos (α=0.05). En promedio el 

tratamiento 4 tradecorp Fe (Fe 13.2 %), obtuvo el mayor valor siendo este de 31.00cm 

esto se atribuye a que el hierro está involucrado en las relaciones de división celular y 

crecimiento celular, lo cual se ve reflejado en una mayor altura en las plantas (Ronen, et 

al., 2008). Referente al tratamiento 1 testigo, las plantas tuvieron el valor más bajo 

siendo este de 28.00cm (Figura 5).  

 

         Figura 5.Altura de la planta  de lechuga (cm). 
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4.6. Número de hojas en la planta de lechuga 

 

Al evaluar la variable número de hojas tratada con diferente tipos de quelatos aplicados 

al suelo no se observan diferencias significativas (α=0.05) entre los tratamientos,  sin 

embargo, el tratamiento 6 tradecorp Zn (Zn 14%), agente quelante EDTA, mostro el 

valor más representativo obteniendo el número más alto de 54 hojas, esto concuerda 

con Rivero (2006), cuando las plantas crecen más allá de la etapa de plántula, la 

demanda de zinc se hace mayor en la etapa de formación de las hojas, dando como 

resultado un mayor incremento en la composición de órganos de la planta tales como 

las hojas. En referente al tratamiento 1 testigo, muestra el número más bajo de 51 hojas 

(Figura 6).  

 

        Figura 6. Número de hojas de la planta de lechuga (unidades). 
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4.7. Longitud de la raíz de la planta de lechuga 

 

 Al evaluar la longitud de la raíz, se encontró que las plantas del tratamiento 4 que 

consisten en la aplicación del tradecorp Fe (Fe 13.2%,) mostraron la mayor longitud en 

relación con el resto de los tratamientos estudiados, esto coincide con Lopez-Millan 

(2001), donde indica que el hierro en las plantas da lugar a considerables cambios 

morfológicos y fisiológicos en la raíz, aumento en el diámetro de la zona radicular, y 

abundante formación de pelos radiculares.  Referente al tratamiento 5 tradecorp Cu (Cu 

14.5%), las raíces de las plantas obtenidas para esta aplicación, mostraron una menor 

longitud de raíz esto a consecuencia de que el cobre afecta de manera negativa en la 

diferenciación celular y presenta antagonismo con el hierro principalmente en suelos 

calizos (Espinoza, et al., 2010), (Figura 7). 

 

Figura 7. Longitud de raíz de la planta de lechuga (cm). 
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V. CONCLUSIONES 

 

La aplicación de Tradecorp Az jaguar (Fe 9%), favorece la síntesis de clorofilas en un 

9% con respecto al testigo. 

Fertilizaciones de Tradecorp zinc (Zn 14%) proporciona la asimilación de nitratos en el 

cultivo superando al testigo en un 58.5 %. De igual manera influyó en un aumento en 

rendimiento de lechuga con respecto al testigo hubo un incremento del 6%.  

En la aplicación de tradecorp Fe (Fe 13.2%), favoreció el crecimiento de la zona 

radicular, y abundante formación de pelos radiculares en la planta de lechuga 

superando al testigo con un 15.5%. De igual manera influyo en un aumento en altura de 

planta con respecto al testigo hubo un incremento del 9%.  
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VII. APÉNDICE 

Tabla 3.  Análisis de varianza de Clorofilas en el cultivo de la lechuga (SPAD) 

 

 

Tabla 4.  Análisis de varianza de nitratos  en el cultivo de la lechuga  (mg.kg-1) 

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      2266511.11       453302.22        4.59     0.019 

Repetición 2       233911.11       116955.55       1.18     0.345 

Error 10       987688.88       987688.88          

Total 17      3488111.11    

Media 1447.77 

CV.  21.70      

 

Tabla 5.  Análisis de varianza de peso fresco total de la planta en el cultivo de la 

lechuga (kg) 

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      0.17       0.03        0.66     0.66 

Repetición 2       0.05       0.02       0.50     0.62 

Error 10       0.54      0.05   

Total 17      0.77    

Media1.31 

CV.  17.73       

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamientos 5      198.46       39.69        8.39     0.0024 

Repeticiones 2       23.61      11.80       2.50     0.1321 

Error 10       47.31        4.73   

Total 17      269.38    

Media   45.45 

CV.  4.78          
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Tabla 6.  Análisis de varianza de diámetro del tallo  en el cultivo de la lechuga (mm) 

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      75.01     15.003       1.44     0.29 

Repetición 2       41.47      20.73        1.99     0.18 

Error 10       104.40       104.40         

Total 17      220.89    

Media39.63 

CV.  8.15       

 

Tabla 7.  Análisis de varianza de altura de la planta en el cultivo de la lechuga (cm) 

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      20.94       4.18       0.61     0.69 

Repetición 2       3.36       1.68        0.25     0.78 

Error 10       68.47       6.84   

Total 17      92.77    

Media29.38 

CV.  8.90       

 

Tabla 8.  Análisis de varianza de número de hojas en el cultivo de la lechuga (unidades) 

Fuente GL SC  CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      29.77       5.95        0.83     0.55 

Repetición 2       11.44       5.72        0.80     0.47 

Error 10       71.88       7.18   

Total 17      113.11    

Media52.22 

CV.  5.13      
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Tabla 9. Análisis de varianza de longitud de la raíz en el cultivo de la lechuga (cm) 

Fuente GL SC CM F-Valor Pr > F 

Tratamiento 5      126.44       25.28        1.27     0.34 

Repetición 2       160.87       80.43        4.03     0.05 

Error 10       199.42       19.94   

Total 17      486.73    

Media26.78 

 

CV.  16.66       
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7.1. Pruebas de comparación de medias entre tratamientos 

(Tukey (α=0.05) 

Tabla 10.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

clorofilas en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedio (SPAD) T 

BA 46.13 1 

AB 47.16 2 

A 50.56 3 

BC 39.38 4 

ABC 45.76 5 

BC 43.23 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

Tabla 11.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

nitratos en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedio (mg.kg-1) T 

B 786.7 1 

AB 1286.7 2 

AB 1600 3 

AB 1413.7 4 

A 1700 5 

A 1900 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

Tabla 12.  Comparación de medias mediante la pruebaTukey (α=0.05) de la variable 

peso fresco total de la planta en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedio (kg) T 

A 1.2167 1 

A 1.3667 2 

A 1.1433 3 

A 1.3700 4 

A 1.3400 5 

A 1.4333 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
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Tabla 13.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

diámetro del tallo en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedio (mm) T 

A 36.64 1 

A 42.570 2 

A 38.923 3 

A 40.25 4 

A 37.893 5 

A 41.507 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

Tabla 14.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

altura de la planta de lechuga 

Tukey agrupamiento Promedios (cm) T 

A 28.00 1 

A 28.667 2 

A 29.00 3 

A 31.00 4 

A 29. 5 

A 30.667 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

Tabla 15.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

número de hojas en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedios (Unidades) T 

A 51.00 1 

A 54.00 2 

A 51.00 3 

A 52.667 4 

A 51.00 5 

A 53.667 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
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Tabla 16.  Comparación de medias mediante la prueba Tukey (α=0.05) de la variable 

longitud de la raíz en plantas de lechuga  

Tukey agrupamiento Promedios (cm) T 

A 24.733 1 

A 25.500 2 

A 28.667 3 

A 29.833 4 

A 22.667 5 

A 29.333 6 

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

 


