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RESUMEN

Los estudios de efectividad biolégica, constituyen un instrumento importante
para la regulacién y garantia de funcionalidad de los productos usados en la
agricultura. En este estudio se evaluaron 5 prototipos de quelatos de fierro de la
empresa Valagro Mexicana SA de CV con el objetivo de determinar la
efectividad de los quelatos de hierro para aumentar la absorcion de hierro por
plantas de tomate cultivado en un suelo calcareo con bajo aporte de Fe.

Los resultados muestran que El prototipo 3-2459, aument6 el contenido de
hierro foliar, los prototipos 3-2033, 5-1926, 3-2459, y 3-1058 incrementaron el
peso fresco en desarrollo, y el prototipo 5-1927 aument6 el numero de frutos
cosechados y el rendimiento por planta.

La correlacion muestra que al aumentar el contenido de hierro libre o activo,
disminuye la capacidad reductora y el peso promedio del fruto del fruto y al
aumentar el contenido relativo de clorofila en las hojas disminuye la longitud de

los frutos cosechados.

Palabras Clave: Micronutrientes, Tomate, Quelatos.



INTRODUCCION

Los estudios de efectividad bioldgica, tienen como propdésito determinar el
resultado conveniente que se obtiene al aplicar un insumo (SENASICA, 2014).
En este estudio se evaluaron 5 prototipos de quelatos de fierro, de la empresa
Valagro Mexicana SA de CV.

El término quelato se deriva del vocablo griego —Chele- que significa “garra” y
se refiere a complejos formados por una molécula organica y un ion,
generalmente metalico, a este complejo se le llama quelatos metalicos
(Ordofiez, 2010). Los iones metalicos, son minerales necesarios para las
plantas, entre ellos, Ca, Mg, K, Fe, Zn, Mn, B, Mo y los quelatantes mas
comunmente utilizados son EDTA, DTPA y EDDHA.

El Fierro es un nutrimento inorganico esencial para los organismos vivos. Se
utiliza como cofactor en enzimas relacionadas con el metabolismo redox de la
fotosintesis y la respiracion, entre otras importantes funciones (Aguado, 2012).
Aunque el fierro es el cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre, la
deficiencia es un problema comun a practicamente todas las especies de seres
vivos. El Fierro se presenta en dos estados de oxidacion: el Fe™ o férrico y el
Fe*? o ferroso. En presencia de O, el Fe™ es oxidado rapidamente a Fe™, el
cual es poco soluble en agua y en donde precipita como 6xidos de Fe. Por lo
tanto, en nuestra atmosfera rica en O,, la forma termodindmicamente mas
estable del hierro es también la de mas dificil acceso para los organismos. El
resultado de los procesos quimicos naturales en el suelo resulta en
concentraciones muy bajas de hierro disponible para las plantas y otros
organismos, a pesar de que en realidad el contenido total de hierro en los
minerales edaficos suele ser alta.

Desde un punto de vista quimico los organismos tienen tres medios para
disolver los 6xidos de hierro insolubles (Fe*®): la protonacién, la reduccién y la
guelatacion (Benavides, 2000). Los mecanismos desarrollados por los seres
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vivos a lo largo de su evolucion para acceder a las fuentes oxidadas de hierro
se basan en uno o mas de estos mecanismos quimicos. En la actividad agricola
las diferentes tecnologias para aumentar la disponibilidad el hierro consisten
basicamente en la aplicacion de estos mismos medios de protonacion,
reduccion y quelatacion (Rodriguez Lucena et al., 2010), a demas del uso de
aplicacion de hierro en forma de fertilizante.

Los fertilizantes comerciales de fierro mas comunes son; sulfato de fierro y
guelatos de fierro (DEAQ, 2014). La mejor respuesta de los quelatos respecto a
los sulfatos, ha aumentado la demanda de quelatos, que a su vez a motivado la
formulacion de una gran variedad de quelatos de fierro, y de manera colateral
surge también la necesidad de validar estos productos como un mecanismo de

control.

Se eligi6 para este estudio el cultivo de tomate, porque es la hortaliza que mas
demanda suministro de fierro complementario (Sanchez, et al, 2007 ), ademas

de ser la que mas se cultiva en el mundo (SAGARPA, 2012).

Objetivo
Determinar la efectividad de cinco prototipos de quelatos de hierro para

aumentar la absorcion de hierro por plantas de tomate cultivado en un suelo

calcéreo con bajo aporte de Fe.

Hipotesis
Los cinco prototipos de guelatos de hierro aumentaran la absorcién de hierro

por las plantas de tomate, en la productividad y calidad del cultivo.



REVISION DE LITERATURA

Fierro o Hierro

El fierro o hierro es un elemento quimico de namero atémico 26, situado en el
grupo 8, periodo 4 de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es Fe. La
palabra fierro proviene del latin Ferrum (Diccionario Etimologico, 2001), por lo
cual los dos términos son aceptados para referirse al elemento fierro.

En plantas y otros organismos una gran parte del Fe presente, se encuentra
asociado con porfirinas. Las porfirinas con Fe de animales y hongos son
principalmente moléculas hem, mientras que en las plantas son los citocromos
los mas comunes. Los citocromos se encuentran como partes funcionales de
los sistemas respiratorio y fotosintético y su propiedad mas importante, la
funcidn redox, se deriva de la capacidad del Fe de ser oxidado de manera
reversible de Fe™ a Fe'. Esta capacidad se utiliza en donde se requiere
realizar reacciones redox rapidas por transferencia de electrones, es decir,
reacciones que no requieren transferencia de H+ o formacion/rompimiento de
enlaces covalentes. La mayor parte del Fe activo en la planta se ve implicado
en las reacciones redox de cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas. El hierro
se encuentra también implicado en muchos sistemas enzimaticos en donde no
Se asocia a un grupo prostético o, incluso, no se asocia estructuralmente a la
enzima, si bien cumple un papel que se supone importante aunque poco
definido (Benavides, 2000). En resumen el fierro actia en la planta como:
componente estructural de las moléculas de porfirina: citocromos, hem,
hematina, ferricromo, hemoglobinas animales y vegetales. Involucrado en
reacciones de oxidacion-reduccion en la respiracion y la fotosintesis.
Componente estructural de moléculas no hem: ferredoxinas y proteinas Fe-S. y
actia en los sistemas enzimaticos: citocromo oxidasa, catalasa, peroxidasa,
aconitasa, desaturasas de acidos grasos, sintesis de clorofila (varias enzimas),

peptidilprolina hidrolasa, nitrogenasa, etc.



El hierro es uno de los nutrientes vegetales que mas problemas presenta en
cuanto a la nutricion de los cultivos. Esto se debe en gran medida a que, en
sistemas aireados en el rango de 8-14 de pH, la concentracion de los iones
Fe 3* y Fe?* es inferior a 107°, insuficiente para cubrir las necesidades del
vegetal. Por lo tanto, en los suelos y disoluciones nutritivas son quelatados de
Fe*® y ocasionalmente los de Fe*? las formas predominantes de hierro soluble.
Por regla general; el vegetal toma el Fe*? con referencia al Fe*®, si bien esto
también depende de la especie vegetal. Mientras el transporte a lo largo del
xilema, predominan los complejos de Fe ** (Juarez, et al, 2000).

Causas de la Deficiencia de Hierro en las Plantas

Las causas de deficiencia de hierro son multiples y de distinta naturaleza,
destacan: disponibilidad de hierro y concentraciéon de ion bicarbonato en el
medio de desarrollo, y otros factores como: interaccion entre el Fe y otros
nutrientes, humedad, enmienda organica, temperaturas extremas (Juarez, et al.,
2002).

La deficiencia de Fe es un fenbmeno que ocurre con frecuencia en plantas que
crecen en suelos de naturaleza calcarea presentes en zonas éaridas y
semiaridas donde las bajas precipitaciones anuales son menores o igual a 500
mm, que hacen que el pH de los mismos estén fuertemente tamponado a varios
valores en torno a 8 (Lindsay, 1979, 1991), lo que se traduce en una baja
solubilidad del Fe en el suelo, insuficiente para cubrir las necesidades del

vegetal.

La deficiencia de Fe aparecen en hojas como un color verde palido (clorosis)

mientras que las venas permanecen verdes (Guerrero, 1998).

Debido a que el Fe es poco movil en el interior de las células dentro de la
planta, los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas jovenes en la
parte superior de la panta. Una deficiencia severa puede dar a toda la planta un

color amarillento. La deficiencia de Fe puede ser causada por un desbalance



con metales como el Mo, Cu o Mn (Lépez, 1991). Otros factores que pueden

promover una deficiencia de Fe incluyen:

e Exceso de P en el suelo

e Combinacion de un alto pH, dosis altas de cal, suelo humedo vy frio, y
altos niveles de bicarbonato

e Diferencias genéticas de las plantas
¢ Niveles bajos de materia organica en el suelo

Por lo tanto, para cubrir la demanda de hierro de los vegetales, es necesario
incorporar al suelo compuestos de hierro solubles y estables a los valores de
pH de los suelos calcareos y que sean capaces de ceder su hierro a los
vegetales. Los quelatos de hierro a lo largo del tiempo han demostrado ser la
mejor solucion para la correlacion de la deficiencia de hierro (Lucena, 2003). Su
eficiencia desde el punto de vista agricola es directamente proporcional a su
capacidad para mantener hierro en forma disponible para la planta, en cantidad

y durante el tiempo necesario para que esta lo tome.

Quelatos de Hierro

Un quelato es una molécula polidentada, lo que significa que el ion puede ser
retenido por mas de un sitio. El resto de grupos polares hacen que el complejo
sea soluble en agua. Se establecen enlaces por puente de hidrogeno con las
moléculas de agua. La efectividad de un agente complejo puede ser
estabilizada a partir de la constante estabilidad o formacion de complejos
(Doménech, 2006).

Los quelatos son moléculas muy estables, compuestos que estabilizan los iones
metélicos en este caso de hierro y los protegen de la oxidacion y de la

precipitacion.



La quelacion del metal es importante puesto que hace los iones metalicos mas
disponibles para la absorcion por las plantas. Los iones metélicos cargados
positivamente, tales como Zn*?, Mn*?, Cu*?y Fe*?, reaccionan facilmente con los
iones de hidroxido de carga negativa (OH), y como resultado no
estan disponibles. Los iones OH son abundantes en suelos neutros o alcalinos
y suelos medios. El revestimiento del ion metalico lo protege de los iones OH"
gue estan alrededor a este revestimiento lo que se conoce como ligando,
posteriormente este complejo es facilmente absorbido por la planta, donde se
degrada y se consume.

La fuerza del enlace quimico entre el ligando y el ion metélico depende del tipo
de ligando, el tipo de iones y el pH. Cuanto mas fuerte sea el enlace, mas
estable es el ion metalico y cada quelato tiene una caracteristica "diagrama de
estabilidad". Es evidente que en los niveles de pH especificos, los complejos no

son estables, es decir, el ligando tiende a separarse del ion metalico.

Se sabe que los iones de metales pesados (como el Fe, Zn o Cu) no atraviesan
libremente la membrana celular. Las formas de paso de estos metales son
guelatos. Los quelatos sintetizados biolégicamente y cuya funcion es acarrear
iones de metales son llamados iondéforos, y los ionéforos especificos para el

hierro son conocidos como sideréforos (Benavides, 2000).

Los agentes quelatantes mas utilizados son derivados de acidos
policarboxilicos: EDTA (Acido atilendiaminotetraacético), DTPA (Acido
etilentriaminopentaacético), HEEDTA (Acido 2-hidroxietiletilendiaminotriacético),
EDDHA (Acido etilendiaminno-di (o-hidroxifenilacético)), EDDHMA (Acido
etilendiamino-di (o-hidroxi-p-metilfenilacético)), EDDCHA (Acido etilendiamino-di

(2-hidroxi-4-carboxifenilacético) (Gonzalez, 2007).



Debido a que, FEEDTA y FeEHEDTA solo son estables en condiciones acidas,
FeDTPA es estable tanto en condiciones acidas como neutras y alcalinas
(Weesmann y Bugter, 1998), en tanto que unido a que los quelatos FEEDDHA y
FeDDHMA son los que mejor constante de estabilidad presentan (Lindsay y
Schwab, 1982; Ahrland et al., 1990), hace que los quelatos de Fe mas eficaces

en suelos calizos para aportar hierro el vegetal sean FeEDDHA y FeEDDHMA.

Los quelatos de hierro consisten en tres componentes:

e lones de Fe3+
e Un complejo, como el EDTA, DTPA, EDDHA, aminoacidos, acidos
hamicos- fulivicos, citrato.

e lones de sodio (Na+) o de amonio (NH4+)

En la actualidad es el uso de quelatos la forma mas eficaz de corregir la clorosis
en los cultivos y esto es asi por su especial forma de accion, diferente al del
resto de los fertilizantes. Mientras que en cualquier otro tipo de fertilizante el
principio activo es el propio elemento que van a aportar, en los quelatos férricos
esto no es asi. Los quelatos deben: 1 incrementar la solubilizacion de hierro, 2
transportarlo hacia la raiz de la planta, 3 ahi deben ceder el Fe y 4 la parte
organica del quelato debe volver a solubilizar mas hierro. Es aqui donde el
guelato actia de un modo bien diferente al resto de los fertilizantes
(Lucena, M. 2013).

La eficiencia de un quelato dependera, por tanto de la capacidad que se tenga
en realizar estos cuatro procesos y de resistir a los factores contarios como el
alto pH, bicarbonato, competencia por otros metales, adsorcion sobre los

metales del suelo y resistencia a la degradacién de la molécula organica.
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Figura 1. Estructura quimica de los agentes quelantes especificos de Fe.

El empleo de quelatos de hierro es mucho mas eficaz y persistente, aunque
estos son fijados por el suelo por lo que el Fe resulta poco movil. Conviene
enterrar los quelatos y regar in mediatamente, lo que mejora mucho los
resultados de la aplicacion. La dosis que se emplean varian de 1 a 10 g de Fe
por m?; en general, estas aplicaciones son costosas pero el resultado es mejor.
Aun mas eficaz resulta hacer la aplicacion de los quelatos en pulverizacion al

suelo con riego posterior, empleando entre 1.5-2.5 Kg de Fe/ha (Medina, 2000).



Generalidades del Cultivo de Tomate

Figura 2. Planta de tomate.

El tomate es la hortaliza mas cultivada en todo el mundo y la de mayor valor
economico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo,
produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los ultimos
afios se debe principalmente al aumento en el rendimiento, y en menor
proporcion al aumento de la superficie. Es cultivado en muchas zonas, con
amplia variabilidad de condiciones de clima y suelo, aunque se -cultiva
principalmente en climas secos, tanto para produccion en estado fresco como

para uso agroindustrial (Escalona et al., 2009).

Origen
El origen del género lycopersicum se localiza en la region andina, que se

extiende desde el sur de Colombia al norte de chile, parece que fue en México
donde se doméstico, quiza porque creceria como mala hierba entre los huertos
(Saguil, 2013).



Planta
Porte erecto o semierecto, arbustivo, cultivo de tipo anual. Existen variedades

de crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado
(indeterminadas).

Fruto
El fruto es una baya ovalada, redonda o periforme. Su tamafo va desde

pequeiios frutos del tamafio de una cereza, hasta enormes frutos de 750 gr.

Clasificacion Taxondmica

La clasificacion filogenética de las solanaceas ha sido recientemente revisada y
el anterior genero lycopersicum (Miller, 1754) se integr6 al nuevo género
Solanum con su nueva nomenclatura. Solanum seccion lycopersicum incluye el
tomate cultivado (antes lycopersicum esculentum) y 12 especies silvestres.
Solanum lycopersicum es la Unica especie domesticada (Peralta, et al., 2006).
El tomate solanum Lycopersicum L. es una planta dicotiledonea, perteneciente

a la familia solanacea y el género solanum.

Situacion Nacional

El cultivo de tomate es una fuente de importancia econémica para México, en la
actualidad México ocupa uno de los primeros productores de tomate a nivel
mundial, siendo Sinaloa, el estado donde se obtiene la mayoria de la
produccion del pais. Este cultivo ha tomado importancia debido al incremento
de las exportaciones, principalmente a Estados Unidos de Norteamérica
(SAGARPA, 2010), por lo que se requiere de una mejor calidad en los frutos

ademas de una baja cantidad de agroquimicos.

Los principales paises productores de tomate son China que es el principal
productor de tomate en el mundo, con una participacion de 41%, le sigue India

con 14%, Estados Unidos de América 11% y Turquia 9%; mientras que México
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ocupo6 el décimo lugar, con 3% de participacion en la produccion (FAO, 2012).

Brasil México
39% 3%

Espana
Italia 3%
Iran 4%

China

Egipto
gip 41%

7%

Estados Unidos
de America
11% India

14%

Figura 3. Participacion de la produccion mundial de tomate. (FAO, 2012).

En México, el jitomate o tomate rojo y sus derivados son por volumen, la
principal hortaliza para exportacion, y el sostén basico de la estructura
productiva y comercial de este subsector. En el 2008 México represento el
segundo lugar con un 18% del total mundial, de las cuales el mayor volumen se
destiné a EUA (SAGARPA, 2010).

De acuerdo con los datos emitidos por la secretaria de agricultura, pesca y
alimentacion (SAGARPA) se tiene que la produccién de tomate en México ha
ido en incremento en los dltimos afios. En el afio agricola 2012, los estados con
mayor produccién de tomate son Sinaloa con un 37%, seguido por Baja
California 7%, Michoacan 6%, Jalisco 6% y Zacatecas 5% (SIAP, 2012).
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ZACATECAS 5%
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6%
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CALIFORNIA
7%

SINALOA 37%

Figura 4. Participacion de la Produccién de tomate en México (FAO, 2012).

No obstante que el tomate es un producto que se cosecha a lo largo de todo el
afo, es en los primeros meses del mismo en que se concentra su produccion,
principalmente en los meses de enero, febrero y marzo. Por otro lado, su
minimo nivel lo tiene durante el verano, en los meses de junio y julio,

presentando un ligero incremento hacia finales del afio.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Estudio
El presente trabajo de investigacion fue realizado durante el periodo de Marzo-

Agosto de 2013, establecido en un macro tunel, ubicado en el Km 6, carretera a
la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México,

con una altura aproximada de 1742 msnm.

Material Vegetativo
El material vegetativo utilizada fue el hibrido de tomate bola indeterminado

Liberty de la casa comercial Hazera Genetics, Liberty es una variedad con
tolerancia a TYCV vy resistencia a F3, planta vigorosa de alto rendimiento y
frutos grandes (> 250g) de gran calidad, con un rango de diametro de 25-35
mm y grados Brix de 6.5-7.2 (Hazera, 2012).

Descripcion de Tratamientos
Se evaluaron cinco prototipos de quelato de Fe, mas un testigo absoluto, en 5

repeticiones por tratamiento, cada repeticion con 5 plantas.

En total se establecieron 6 tratamientos, los quelatos se identifican en el listado

siguiente:

Tratamiento 1). Quelato de fierro 5-1926
Tratamiento 2). Quelato de fierro 5-1927
Tratamiento 3). Quelato de fierro 3-2033
Tratamiento 4). Quelato de fierro 3-1058
Tratamiento 5). Quelato de fierro 3-2459
Tratamiento 6).- Testigo absoluto sin Fierro

Descripcion de Actividades para el Establecimiento del Estudio
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Produccién de Plantula. La planta se produjo durante el mes de marzo del
2013, en charolas de polietileno de 200 cavidades, utilizando como sustrato

peatmos®.

Preparacién de Terreno. La preparacion del terreno se realizé manualmente,
se inicio con la limpieza de malezas, después se barbecho y formaron surcos
de 15 m de largo con una separacion entre surco de 1.25 m.

Para el riego se utilizé cintilla de goteo, calibre 6 mil, con emisores a 30.48 cm,

y un gasto de 1.0 litros por hora por gotero.

Muestreo de Suelo. Se tomo la muestra del suelo una vez formado el surco, y
se envio para su analisis Patronato para la Investigacion Agricola del Estado de
Coahuila (PIAEC, 2013).

Trasplante. El trasplante se realizé el dia 2 de abril. Se planté a 1 hilera por

surco, con una distancia entre plantas de 30.48 cm.

Aplicacion de los Tratamientos. Los prototipos se aplicaron a los 30 dias
después del trasplante y se repitié la aplicaciéon cada 15 dias hasta finalizar el
cultivo. La cantidad aplicada fue equivalente a 2 kg/ha. De acuerdo con la
poblacién establecida para este estudio, la densidad de plantacion equivale a
25,000 plantas/ha, y la cantidad de prototipo de quelato por planta fue de 0.08
g. Los prototipos se disolvieron en 1.0 L de agua y se distribuyeron

uniformemente a lo largo del surco del tratamiento respectivo.

Riego y Fertilizacién. Se dio un riego inicial de 4 horas, los riegos
subsecuentes fueron 2 por dia, de 15 minutos que fueron aumentando hasta 45
minutos de duracion de acuerdo al desarrollo del cultivo.

La fertilizacién fue con la solucién Steiner sin Fe, se rest6 el aporte idnico del

agua. (Ver analisis de agua en el apéndice 1).

14



Conduccion del Cultivo. La conduccion del tomate fue a un tallo, tutorados
con hilo de polietileno blanco (rafia). El cultivo se mantuvo hasta diez racimos.
Se realizaron 2 desbrotes laterales por semana y podas de hoja hasta el racimo

préximo a cosecha.

Para el control fitosanitario, se aplicoé Tiabendazol en el riego para
enfermedades del suelo y un programa de 2 aplicaciones semanales, 1 de
cobre y 1 de azufre, para prevencion de enfermedades en el follaje.

Variables Evaluadas

Variables de Crecimiento

Hierro activo, hierro total. Para hierro activo, se colectaron las hojas mas
jovenes totalmente expandidas de dos plantas de cada tratamiento en cada
bloque. Las muestras fueron colocadas en nitrégeno liquido y almacenadas a

70 °C para su posterior analisis.

Para hierro total, se colectd una hoja de cada planta, en el entrenudo del
segundo Yy tercer racimo posterior al que estaba en cosecha, y se enviaron al
laboratorio del PIAEC para su analisis (PIAEC, 2013).

Contenido de clorofilas (Unidades SPAD). Se tomaron lecturas no
destructivas de las unidades SPAD con un medidor CL de Hansatech de la hoja
posterior a la mas joven totalmente expandida utilizada para determinar

clorofila.

Peso fresco y biomasa seca de las plantas. Esta variable se midi6 en dos
ocasiones, a los 45 y 90 dias después del trasplante (ddt), se colecto al azar
una planta de cada tratamiento de cada bloque, en total cinco plantas por
tratamiento y se verifico el peso fresco de la planta en raiz, tallo, hojas y, en el

caso del segundo muestreo. Las muestras frescas fueron secadas a 75 °C por
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48 h, en estufa de secado marca Felisa, modelo FE-291 para determinar el

peso seco.

Variables de Produccién y Calidad de Fruto

Numero y Peso de fruto por Planta. Se cosecharon los frutos de las tres
plantas restantes en cada repeticion, se contaron, pesaron y los resultados se
dividieron entre el nimero de plantas cosechadas. El rendimiento y numero de
frutos final, se obtuvo de la suma del rendimiento por planta en cada corte.
Para pesar los frutos se utilizO una balanza electronica marca Coba Corp.
Modelo BCC30.

Diametro polar y ecuatorial. En tres cortes se tomaron 2 frutos de cada

repeticién y se midié con un vernier electrénico, marca Auto Tec®.

Grados Brix. Se midi6 con un refractdmetro manual marca Sper Scientific
modelo 300010.

Firmeza. Se midié con penetrometro marca OA Supplies, con punta de 6 mm

de diametro.

pH. Se midi6é con potenciometro manual marca Hanna, modelo HI98130.
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ANALISIS DE DATOS

Los datos se analizaron en un disefio de bloques completamente al azar, y
namero de repeticiones variable de acuerdo a la variable de estudio. (Zar,
1996). A los valores medios con diferencia estadistica (P<0.05), se sometieron
a la prueba de medias de Tukey (P<0.05). Asi mismo se verificd el valor de los

coeficientes de Correlacion no pardmetricos de Spearman (R).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Hierro (Fe)

El contenido de hierro en las hojas del cultivo del tomate, fué modificado con la

adicion de quelatos férricos a la fertilizacion. El prototipo 3-2459, promovio la

mayor concentracion a los 120 dias después del trasplante, con un incremento

de 5 ppm respecto al testigo (cuadro 1), y la concentracion fue similar en las

dos mediciones (Figura 5).

diferente y disminuyé en el segundo muestreo (Figura 6).

El hierro libre o activo no fue estadisticamente

Cuadro 1.Media y desviacion estandar del contenido de fierro total y fierro libre,

alos 64 y 120 Dias Después del Trasplante (DDT).

PROTO Hierro total Libre o activo

TIPOS 64 120 64 120
1) 5-1926 66.00+1.41 66.50+0.70 bc | 72.1645.19 | 63.29+4.99
2) 5-1927 64.00+1.41 64.00+2.82 ¢ 78.85+1.98 | 49.14+6.98
3) 3-2033 66.50+6.36 66.00+4.24 bc | 74.34+0.64 | 61.31%3.24
4) 3-1058 70.50+1.12 70.50+0.70 ab | 76.81+1.94 | 61.88+2.67
5) 3-2459 73.50+0.70 74.00+1.41 a 79.08+3.36 | 53.53#5.47
6) Testigo 69.00+1.41 69.00+2.82 bc | 66.45+7.02 | 64.52+2.51

Fc-Ft (P<0.05) | 2.76 —0.12 | 4.20 -0.05 | 2.89-0.11 | 3.56 - 0.07

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05).
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Unidades SPAD

La cantidad relativa de clorofila en las hojas, medida como unidades SPAD a
las 16:00 del dia, no fue estadisticamente diferente; y los valores medios

fueron diferentes en los dos muestreos realizados (Cuadro 2, figura 7).

Cuadro 2. Medias y desviacion estandar de las unidades SPAD en hojas de
tomate, medidas a las 16:00 horas, en dos muestreos alos 45y 60 dias
después del trasplante.

PROTOTIPOS Unidades SPAD
45 DDT 90 DDT
1) 5-1926 46.80 + 3.79 55.24 + 2.48
2) 5-1927 46.86 + 4.09 57.35+ 3.39
3) 3-2033 43.73 + 4.30 55.86 + 3.64
4) 3-1058 46.62 + 5.04 58.99 + 3.71
5) 3-2459 45.11 + 3.72 57.62 + 3.87
6) Testigo 45.01 + 3.16 55.62 + 5.65
Fc-Ft (P<0.05) | 0.98 -0.43 | 1.37-0.25

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después
del Trasplante.
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Figura 7. Unidades SPAD, en hojas de tomate en dos diferentes muestreos,
medidas a las 14:00 horas del dia.

Variables de Crecimiento

Peso Fresco y Seco de la Planta

El desarrollo de la planta medido como peso fresco y peso seco fue modificado
con la aplicacion de los quelatos de Fe.

El peso fresco y seco de los frutos se incrementdé con la adicion de los
prototipos 3-2033, 5-1926 y 3-2459 (Cuadro 3y 4).
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Cuadro 3. Medias y desviacion estandar de las variables de peso fresco de la

planta de tomate a los 45 y 90 DDT.

PROTO Hoja Tallo
TIPOS 45 DDT 90 DDT 45 DDT 90 DDT
1) 5-1926 | 568.00463.00 | 413.00+49.19 | 314.00457.70 | 427.00+41.92
D) 5-1927 | 526.00+137.04 | 287.00+46.85 | 266.00+43.35 | 403.00+44.44
3) 32033 | 510.00471.76 | 353.00485.26 | 264.00+29.66 | 412.00+35.46
4) 3-1058 | 504.00£66.55 | 375.00t75.82 | 254.00423.02 | 375.00+134.90
5) 32459 | 558.00+141.66 | 374.00+78.53 | 266.00+15.16 | 427.00+82.05
6) Testigo | 506.00469.85 | 291.00+76.59 | 230.00t47.43 | 396.00+114.58
Fe-Ft 0.407-0.839 | 2.552-0.547 | 2.471-0.609 0.276-0.921
(P<0.05)

Raiz Fruto
1) 5-1926 | 128.0048.36 | 34.00:8.21 | 622.00+188.06 | 1659.00+316.84 ab
2) 5-1927 | 125.00+11.18 | 30.00£5.00 | 680.00+147.13 | 1257.00+205.44 cd
3) 32033 | 130.00£10.00 | 31.00+7.4 594.00:132.58 | 1816.00£343.93 a
4) 3-1058 | 136.00+27.01 | 31.00%9.6 440.00£140.17 | 1333.00+333.45bC
5) 32459 | 146.00+13.41 | 46.00+10.83 | 494.00+119.07 | 1483.00+360.04abc
6) Testigo | 142.00¢13.03 | 36.00+14.74 | 548.00+110.09 | 931.00+313.11 d
FC-Ft 1.499-0.227 | 1.871-0.137 | 1.903-0.131 4.910 -0.004
(P<0.05)

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después

del Trasplante.

Cuadro 4. Medias y desviacidon estandar de las variables de peso seco a los 45

y 90 Dias Después del Trasplante DDT

PROTO Hoja Tallo

TIPOS 45 DDT 90 DDT 45 DDT 90 DDT
1) 5-1926 18.87+0.31 48.32+5.75 73.84+8.19 68.32+6.70

2) 5-1927 18.38+1.00 33.57+5.48 68.38+17.81 64.48+7.19

3) 3-2033 18.62+0.24 44.81+12.15 68.64+6.19 69.7618.02

4) 3-1058 18.73+0.54 35.68+9.52 60.06+8.29 52.48+15.71
5) 3-2459 18.24+0.42 46.09+6.37 75.66+16.68 72.00+£10.92
6) Testigo 18.19+0.64 31.70+£11.35 65.78+9.08 63.36+18.33
Fc-Ft (P<0.05 | 1.92-0.37 3.28-0.02 1.113-0.379 1.68-0.176
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Continuacién cuadro 4.

Raiz Fruto

1) 5-1926 49.29+9.05 | 13.78+21.38 49.76+15.04 | 146.93+25.27 a
Continuacion cuadro 4.

2) 5-1927 41.76+6.80 3.60+1.08 38.40+27.32 | 109.35+17.87bc
3) 3-2033 42.39+3.14 12.35+18.55 48.48+10.14 | 152.42+25.88 a
4) 3-1058 38.93+4.35 11.44+15.44 39.84+7.80 118.84+39.63 ab
5) 3-2459 41.76+2.38 20.93+24.29 33.92+411.35 | 131.71+30.26 ab
6) Testigo 36.11+7.44 4.68+1.91 43.84+8.80 080.99+27.24 c

Fc-Ft (P<0.05) | 2.668-0.046 | 0.742-0.599 | 0.838-0.535 | 4.3004-0.0061

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después
del Trasplante.

Variables de Produccién
El ndmero de frutos por planta y el rendimiento por planta, aumentd con la

aplicacion del prototipo 5-1927 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Medias y desviacion estandar de las variables de niumero de frutos

por planta, peso promedio de los frutos y rendimiento por planta en 4 racimos

cosechados.
PROTO Numero Peso Promedio | Rendimiento por
TIPOS Frutos/Planta del Fruto (g) Planta (kg)
1) 5-1926 24.28+1.27 ab | 122.73+15.01 2.97+0.29bc
2) 5-1927 24.71+0.93 a 141.61+7.06 3.49+0.12 a
3) 3-2033 23.36+3.66 ab | 133.67+9.84 3.13+0.61 ab
4) 3-1058 19.91+1.30 c 131.46%18.15 2.62+0.44 c
5) 3-2459 22.20+2.05bc 140.67+21.38 3.13+0.61 ab
6) Testigo 22.82+0.99 ab | 121.04+32.07 2.62+0.44 bc
Fc-Ft (P<0.05) | 4.25-0.009 | 1.032-0.421  3.61-0.017

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después
del Trasplante.
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Variables de Calidad del Fruto

La calidad fisica del fruto de tomate, evaluada como longitud, didmetro y

firmeza, no fue afectada (P<0.05), con la aplicacién de los quelatos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Medias y desviacion estandar de las variables de longitud, diametro

y firmeza del fruto maduro rojo.

PROTOTIPOS Longitud Diametro Firmeza

(mm) (mm) (Kg/cm)
1) 5-1926 60.92+0.74 68.96+1.86 0.96+0.12
2) 5-1927 61.32+2.01 71.53+0.94 1.07+0.15
3) 3-2033 63.00+1.25 72.62+4.12 1.18+0.28
4) 3-1058 59.84+2.08 70.45+3.66 1.16+0.31
5) 3-2459 59.89+1.98 72.15+0.84 1.17+0.23
6) Testigo 57.09+6.61 66.74+8.30 1.12+0.20
Fc-Ft (P<0.05) | 2.00-0.11 | 1.42-0.252 | 0.636-0.673

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después

del Trasplante.

A si mismo la calidad organoléptica y nutricional del fruto, determinada por el

contenido de sdlidos totales o grados Brix, pH y potencial redox (ORP), no fue

afectada por la adicion de quelatos férricos al programa de nutricibn Cuadro 7).
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Cuadro 7. Medias y desviacion estandar de las variables de grados Brix, pH y

capacidad reductora (ORP) del fruto maduro rojo.

PROTOTIPOS Grados Brix pH) ORP)
3.65+0.22 4.34+0.11 96.40+1.63

1) 5-1926 3.84+0.11 4.36+0.07 90.40+4.43
2) 5-1927 3.83+0.24 4.35+0.08 92.00+6.03
3) 3-2033 3.92+0.33 4.40+0.04 90.77+3.15
4) 3-1058 3.69+0.26 4.42+0.18 93.10+6.90
5) 3-2459 3.80+0.12 4.25+0.07 96.90+4.29
Fc-Ft (P<0.05) | 0.950-0.467 | 1.58-0.202 | 1.74-0.163

Fc> Ft Indica diferencia estadistica (P<0.05), entre los tratamientos. Literales diferentes en la
columna indican diferencia estadistica en los valores medios (DMS 0.05); DDT = Dias Después

del Trasplante.

Correlacion no Paramétrica de Sperman para las variables en estudio

Se correlacionaron las variables del contenido de Hierro libre y foliar, con

unidades SPAD, posteriormente el contenido de hierro y unidades SPAD con

las variables de crecimiento, productividad y calidad del fruto (Cuadro 8).

Los resultados muestran que al aumentar el contenido de hierro libre o activo,

disminuye la capacidad reductora (rs = - 0.431) y el peso promedio (rs= - 0.419)

del fruto.

Al aumentar el contenido relativo de clorofila en las hojas (Unidades SPAD),
(rs = - 0.422).

disminuye la longitud de los

frutos

cosechados
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Cuadro 8. Correlacidon no paramétrica de Sperman de las variables de estudio

T e ol e e e i
Fe Foliar 1.000| 0.001 0.142| 0.306| -0.115| -0.090| -0.119]|-0.337| -0.247| -0.069| -0.375 0.102| 0.099(-0.225| 0.114| 0.047
Fe Libre 0.001| 1.000 0.304| -0.203| -0.072| -0.070| 0.028| 0.147| -0.257| -0.431| -0.040| -0.175(-0.318| 0.032| 0.037|-0.419
SPAD 0.142| 0.304 1.000| -0.242| -0.270| -0.354| -0.321|-0.029| -0.306| -0.397| -0.422| -0.372|-0.091| 0.165| 0.051|-0.082
Alt Plant 0.306 | -0.203| -0.242| 1.000| 0.072 0.313| 0.022|-0.207| 0.178| 0.462| 0.215 0.614| 0.292|-0.190| 0.325|-0.088
Long Raiz -0.115|-0.072| -0.270| 0.072| 1.000 0.168| -0.062| -0.165| -0.072| 0.028| 0.048| -0.010|-0.186|-0.048|-0.244| 0.171
PFresTot -0.090|-0.070| -0.354| 0.313| 0.168 1.000| 0.431|-0.031| 0.230| 0.292| 0.517 0.249| 0.008-0.164| 0.512| 0.077
PSecoTot -0.119| 0.028| -0.321| 0.022| -0.062 0.431| 1.000| 0.033| 0.024| 0.089| 0.372 0.134|-0.352 | -0.255| 0.379|-0.092
NoFruCos -0.337| 0.147| -0.029| -0.207| -0.165| -0.031| 0.033| 1.000| 0.560| -0.124| 0.124 0.037|-0.047|-0.127|-0.314| 0.105
PFrutCos -0.247|-0.257| -0.306| 0.178| -0.072 0.230| 0.024| 0.560| 1.000| 0.729| 0.385 0.408| 0.171|-0.157| 0.003|-0.098
PPromFrut| -0.069 |-0.431| -0.397| 0.462| 0.028 0.292| 0.089|-0.124| 0.729| 1.000| 0.420 0.563| 0.233|-0.026| 0.307|-0.209
LFrutCos -0.375|-0.040| -0.422| 0.215| 0.048 0.517| 0.372| 0.124| 0.385| 0.420| 1.000 0.496|-0.016| 0.038| 0.396 | -0.097
DFrutCos 0.102|-0.175| -0.372| 0.614| -0.010 0.249| 0.134| 0.037| 0.408| 0.563| 0.496 1.000| 0.143| 0.158| 0.181|-0.125
Firmeza 0.099|-0.318| -0.091| 0.292| -0.186 0.008]| -0.352| -0.047| 0.171| 0.233| -0.016 0.143| 1.000|-0.002(-0.082| 0.010
Brix -0.225| 0.032 0.165| -0.190| -0.048| -0.164| -0.255]|-0.127| -0.157| -0.026| 0.038 0.158|-0.002| 1.000| 0.036|-0.275
pH 0.114| 0.037 0.051| 0.325| -0.244 0.512| 0.379|-0.314| 0.003| 0.307| 0.396 0.181(-0.082| 0.036| 1.000|-0.393
ORP 0.047|-0.419| -0.082| -0.088| 0.171 0.077| -0.092| 0.105| -0.098| -0.209| -0.097| -0.125| 0.010|-0.275|-0.393| 1.000

Los valores marcados en color rojo, indican correlacion (P< 0.05) entre las variables.

Alt Plant = Altura de la Planta, Long Raiz = Longitud de raiz, PFresTot = Peso fresco total, PSecoTot = Peso seco total, NoFrutCos = Numero de

Frutos Cosechados, PPromFru t = Peso Promedio d Frutos, LFrutCos = Longitud de Frutos Cosechados, DFrutCos = Diametro de frutos

Cosechado.
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CONCLUSIONES

El prototipo 3-2459, aumento el contenido de hierro foliar, los prototipos 3-2033, 5-
1926, 3-2459, y 3-1058 incrementaron el peso fresco los frutos en desarrollo, y el
prototipo 5-1927 aument6 el namero de frutos cosechados y el rendimiento por
planta.

Las correlaciones muestran que al aumentar el contenido de hierro libre o activo,
disminuye la capacidad reductora y el peso promedio del fruto del fruto. Al aumentar
el contenido relativo de clorofila en las hojas disminuye el tamafio de los frutos

cosechados.
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APENDICE 1. Andlisis del agua de riego, utilizada en el estudio.

g PATRONATO PARA LA INVESTIGACION
ip AGRICOLA DEL ESTADO DE COAHUILA
[ | s

A

E

C

RECEPCION DE MUESTRA: 30 - 07 - 12 USUARIO: DR. ALBERTO SNDOVAL
ENTREGA DE RESULTADOS: 31 -07-12 PREDIO: CASA
MUESTRA: M1  POZO

COND. ELECTRICA mmbhos/cm 0.464 NO SALINO
pH 78 MOD. ALCALINO
CALCIO 2.340 meq/lt | 46.893 ppm MUY BAJO
MAGNESIO 1.620 meq/It 19.699 ppm MUY BAJO
SODIO 3.290 meg/lt | 75.608 ppm MEDIO
POTASIO 1.126 meg/lt | 44.050 ppm BAJO
CARBONATOS 0.260 meg/It 7.800 ppm BAJO
BICARBONATOS 2.080 meg/lt | 126.900 ppm MEDIO
SULFATOS 4.145 meg/lt_ | 199.084 ppm BAIO
REL. DE ABS. DE SODIO (RAS) 2.338 BAJO EN SODIO
CLORUROS 1.800 meq/lt | 53.190 ppm BAJO

| TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS mg/lt 296.96

| SALINIDAD EFECTIVA 6.036 meq/It

REALIZO.

1.Q. MA ENA ALCOCER CRUZ

AV. ROMAN CEPEDA No. 4 ARTEAGA, COAHUILA
TEL. Y FAX: 483-05-01

C.P. 25350



