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RESUMEN

El presente estudio se realizdé en los meses de agosto a noviembre del 2011,
en el Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Saltillo, Coahuila, México. Con el objetivo de
determinar la produccion y productividad del cultivo de lechuga, mediante la
adicion de Tradecorp AZ, Tradecorp AZ Jaguar, Tradecorp Fe, Tradecorp Cu y
Tradecorp Zn, todos ellos fertilizantes quelados elaborados por la empresa
Tradecorp, al ser aplicados via suelo durante el ciclo productivo. Los
tratamientos aplicados fueron 1) EDTA, Tradecorp AZ a una dosis de 0.5 g-I*,
2) EDDHA, Tradecorp AZ Jaguar a 0.5 g:I*, 3) EDTA, Tradecorp Fe a 0.8 g-1?,
4) EDTA, Tradecorp Cu 0.5 g:I*, 5) EDTA, Tradecorp Zn a 0.6 g:I* y 6)
correspondiente al tratamiento testigo. La aplicacion de los tratamientos se
realizo al suelo a los 15 dias después del trasplante y se repitié cada 15
dias, realizando un total de 4 aplicaciones. Las variables evaluadas fueron,
contenido de clorofilas y nitratos, diametro basal de tallo, peso fresco total de
planta y peso fresco de “la bola”, longitud de raiz y producciéon de biomasa. Los
resultados obtenidos al adicionar el quelato Tradecorp Fe con el agente
guelante EDTA favorece la sintesis clorofila y crecimiento de raices. El
producto Tradecorp AZ Jaguar quelado con EDDHA aumenté la acumulacion
de nitratos y el Tradecorp Cobre EDTA, incremento la compactacion de

cabezas y rendimiento.

Palabras clave: Lechuga, Productividad, Quelato, Agente quelante.
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. INTRODUCCION
La lechuga (Lactuca sativa) es nativa de Asia, Europa y Africa, se
encuentra dentro del grupo mas importante de las hortalizas de hoja,
siendo de gran interés en México, ya que la produccion de las hortalizas
Se caracteriza por una concentracion en pocas regiones, esto es debido a
la gran facilidad para cultivarse y a la diversidad de climas que cuenta
nuestro pais, las tecnologias empleadas y la mentalidad empresarial de
nuestros productores (Matoro, 1989). La principal problematica es el bajo
rendimiento debido a la poca o deficiente fertilizacién. Las principales
experiencias en campo son la base para comprobar la eficacia de los
diferentes métodos utilizados para obtener las dosis de fertilizantes, con el
analisis previo de suelo y / o de plantas. Donde la fertilizacion quimica
proporciona a los suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas
asimilables por las plantas, para incrementar los rendimientos de los
cultivos, con una aplicacion racional de macroelementos y microelementos
de lo contrario se presenta un desequilibrio nutricional y puede crear o
amplificar un fenémeno de antagonismo entre diversos elementos nutritivos
presente en el suelo (Piaggesi, 2004). Los altos rendimientos y la calidad
de los cultivos resulta principalmente de un balance nutricional de
micronutrientes. Debido a sus funciones que no pueden ser remplazadas
por otros elementos minerales, es decir, estan involucrados directamente
en el metabolismo de la planta y una carencia de ellos podria causar bajas
de produccion y calidad muy considerable (Ronen, 2008). A lo largo del
tiempo se ha demostrado que el uso de fertilizantes quelantes son la mejor
solucion para corregir deficiencias ya que su eficacia es directamente
proporcional a su capacidad para mantener los nutrientes minerales

disponibles.



1.1. Objetivo general
Evaluar diferentes fertilizantes quelantes aplicados al suelo en la produccion y
productividad de lechuga.
1.1.1. Objetivos especificos
Determinar el fertilizante quelante que influye de manera positiva en la
produccion y productividad de lechuga.
Identificar el fertilizante que propicia mejores resultados en cuanto al
contenido de clorofilas.
Cuantificar el contenido de nitratos en el tejido en base a los diferentes

fertilizantes aplicados.

1.2. Hipotesis
Las plantas de lechuga mostraran un comportamiento diferente en base a la

aplicacion de fertilizantes quelantes.

1.3 Justificacion
Se plantea el uso de fertilizantes en forma de quelatos de EDDHA y EDTA

para contribuir con el mejoramiento de la calidad y produccion de la lechuga.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades de lalechuga
2.1.1. Origen

El origen de la lechuga no parece estar muy claro, aunque el botanico Vavilov
mencionaba que el origen de la lechuga se situaba en el cercano oriente. Hoy en
dia no existe un acuerdo al respecto del origen debido a la aparicion de un
segundo antecesor de la lechuga Lactucas cariola L. que se encuentra en estado
silvestre en la mayor parte de las zonas templadas (Mills, 1996), siendo las
variedades actualmente cultivadas y resultado de la hibridacién entre distintas

especies.

Se dice que la lechuga es una especie nativa de Asia, Europa y el Norte de Africa
por ser desarrollada de la Lactuca serriola, aunque la lechuga ya era conocida por

los primeros griegos y romanos (Edmond, 2009).

Valadez (1990), afirma que la lechuga procede de la especie silvestre Lactuca
serriola la cual se consideraba como una maleza en los cultivos, y es difundida

ampliamente en el centro y sur de Europa, asi como la regién sur de Rusia.
2.1.2. Clasificacién taxon6mica

La lechuga es una planta anual y autégama, perteneciente a la familia Compositae
y genero Lactuca; este género incluye aproximadamente 1000 especies. Cuyo

nombre botanico es (Lactuca sativa L) (Valadez, 1990).
2.1.3. Descripcion del cultivo

La lechuga es una planta herbacea, tiene un sistema radicular profundo y poco
ramificado, sus hojas se disponen primeramente en una roseta y luego formando
un cogollo en el caso de las tipo iceberg y romanas, aunque en estas Ultimas son

menos consistentes que las tipo bola o iceberg (Maroto 1992).



Las principales raices de absorcion se encuentran a una profundidad de 5-30cm,
la raiz principal puede llegar a crecer hasta 1.8 m de profundidad, caracteristica

gue tiene para resistir la sequia (Valadez, 1990).

Las hojas son lisas sin peciolo (sésiles); el extremo puede ser redondeado o
rizado segun la variedad. Su color puede llegar de verde amarillo hasta morado
claro, dependiendo del tipo y variedad, el limbo es entero y dentado, el tallo es

pequefio y nace ramifica (Valadez, 1990).

El tallo es cilindrico y ramificado, de consistencia herbacea, alcanzando una
longitud entre 10-15 cm™, debido a que en las primeras etapas, el tallo no crece

mucho, la lechuga adquiere la pelicular forma arrosetada (Salazar, 2011).

En cuanto a sus semillas son de forma alargada, de color blanco y en algunas
variedades desde pardo claro hasta castafio oscuro, comunmente duran de 12-15

dias después de la floracion (Pérez, 1997).
2.1.4. Requerimientos edafolégicos

La lechuga se cultiva en una amplia variacion de tipos de suelo, los 6ptimos para
su desarrollo le favorecen sobre todo suelos francos y que no retengan humedad

excesivamente, y con alto contenido de materia organica (Maroto, 1992).

La adaptacién de este cultivo a diferentes tipos de suelo es muy amplia,
reportandose desde arenosos hasta arcillosos, contemplando también los
organicos; sin embargo, Thompson y Kelly, (1959) hacen mencion que el mejor
desarrollo se obtiene sobre suelos franco-arenosos con suficiente contenido de

materia organica y buen drenaje (Valdez, 1990).

En cuanto al pH, McCollum, (1980) recomienda un pH de 5.2 a 5.8 en suelos
organicos y de 5.5 a 6.7 en suelos de origen mineral. El cultivo de la lechuga le
afecta su desarrollo en suelos minerales muy acidos, recomienda que si el pH es
menos que 6 hay que aplicar cal sin llegar al punto de neutralidad, por lo que

entonces el calcio desplaza al magnesio o al hierro, dando lugar a una clorosis.



Sin embargo con un pH de 5, el rendimiento alcanza solo el 36% del
correspondiente a un pH de 7. Valores de 6.8 y 7.4 son el pH Optimo, es
conveniente analizar el pH del suelo, para tomar una decisién como fundamento
sobre la conveniencia de proceder a un encalado o al empleo de abonos

organicos (Garcia, 1967).
2.2. Importanciade lalechuga

La lechuga es exportada principalmente a Estados Unidos de Norteamérica,
donde tiene mayor valor en la compra de dolares. El estado de Guanajuato cuenta
con una gran cantidad de productores que tiene 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 ocurra un fendmeno que afecte la
situacion de ese mercado, mientras que en el estado de Puebla, la produccion es
utilizada principalmente para abastecer el mercado nacional, donde la mayoria se
vende en el Estado de México (ASERCA, 2011).

Durante los ultimos afios la produccién de las hortalizas ha experimentado un
significativo progreso en cuanto a rendimiento y calidad, dentro de lo ello la
superficie cultivada de lechuga ha ido incrementandose especialmente en el
cultivo de lechuga tipo iceberg, orejona y romana debido a la introduccion de

nuevos cultivares y el aumento en su consumo.

En el 2011 se reporta en México una superficie sembrada de 11, 564 ha™ en
condiciones de riego repartidas en 22 estados de la Republica Mexicana, donde
sobresalen los estados de Guanajuato con 3,646 ha*, Puebla con 2,286 ha™, Baja
California con 1,945 ha™ y Zacatecas con 1,074 ha*con un rendimiento promedio
de 18.54 ton'ha™, y solo 200 ha™ en condiciones de temporal en los estados del
centro del pais como son el Estado de México y Michoacan con una superficie
sembrada de 100 ha™, y rendimientos promedio de 13.3 ton-ha™. (SIAP, 2011).



2.3. Manejo nutricional del cultivo

El abuso y la mala utilizacion de los fertilizantes, asi como de las préacticas
agricolas inadecuadas, pueden causar problemas de contaminacion
principalmente en las aguas, por el exceso en el contenido de nitratos en las
mismas. Puede asegurarse, que una cuidadosa dosificacion y programacion de
los elementos nutritivos evita y corrige estos problemas. Sin embargo, hay que
hacer constar que las fuentes de contaminacion de las aguas son diversas.
También existen riesgos de contaminacién en los productos con un contenido
excesivo de metales pesados (plomo, cadmio, cromo, cobre, mercurio, etc.) que
pueden proceder también de residuos urbanos o industriales, en el caso del
cadmio de un contenido excesivo de los fosfatos, utilizados como materia prima

en la produccion de los fertilizantes fosfatados (Dominguez, 1990).

Resulta evidente que una utilizacion abusiva de los abonos nitrogenados puede
ser una de las causas determinantes de la contaminacion de las aguas
subterraneas con nitratos. De hecho, la aplicacion de nitrégeno o productos que
se derivan de él, es muy mdévil y por lo tanto, facilmente lavado en el suelo, en
cantidades muy superiores a los que los cultivos necesitan y el suelo puede

retener, es una contribucion clara a la contaminacion, Gros y Dominguez (1992).
2.3.1. Concentracion mineral de las plantas

El rango de suficiencia (RS) es uno de los métodos para establecer el estado
nutricional de las plantas. La composicion mineral de los distintos tejidos vegetales
expresados como concentracion, constituye el método mas universalmente
utiizado para diagnosticar el estado nutritivo de los cultivos, habiéndose
recopilado en diversos tratados bibliograficos, si bien para su correcta
interpretacion es necesario disponer de valores de referencia (Bennet, 1996;
Bould, et al. 1983). Estos se presentan en la bibliografia como nivel deficiente,
suficiente, excesivo y toxico (Hallmark, et al. 1987; Roorda, et al. 1981). El RS
aplicado a la interpretacion de los niveles deficiente, suficiente o excesivo, esta

sometido a un gran numero de interacciones entre nutrientes y edad de la planta.



Estas interacciones dieron lugar al desarrollo del DRIS (Diagnosis and
Recomendation Integrated System), segundo método que utiliza relaciones entre
nutrientes para interpretar el contenido de nutrientes en tejidos vegetales
(Beaufilds, 1973; Walwort y Summer, 1987).

Macronutrientes Rango Rango Rango
(%) deficiente medio toxico
Nitrégeno (%) <4.0 2.10-5.60 >6.0
Foésforo (%) <0.58 0.40-0.93 >1.2
Potasio (%) <3.91 3.91-9.77 >10.0
Calcio (%) <0.8 0.88-2.00 >2.2
Magnesio (%) <0.29 0.36-0.90 >0.93
Azufre (%) <0.2 0.19-0.41 >0.5
Hierro (ppm) <60 56-558 >560
Manganeso (ppm) <22 30-198 >197
Boro (ppm) <22 22-65 >75
Cobre (ppm) <2.5 5.-17 >22
Zinc (ppm) <26 33-196 >392
Molibdeno (ppm) <0.2 0.2-0.38 >0.45

Roorda van Eysinga, et al. (1981).
2.4. Definicién y clasificacion de quelatos

Segun Bertsch, 1995; un quelato puede ser definido como un compuesto donde
un nutriente metdlico es ligado a un agente organico, que tiene la propiedad de
estar disponible para la planta en condiciones adversas, en las cuales los

nutrientes metélicos normalmente formularian compuestos insolubles.
Segun su poder complejante, los agentes quelantes se clasifican en:
FUERTES: EDTA, HEEDTA, DPTA, EDDHA, NTA.

MEDIOS: Poliflavonoides, Sulfonatos, Acidos Humicos y Fulvicos,

Aminoacidos, Acido Glutaffiico, Polifosfatos.



Entre mas fuerte sea un quelante, mas estable es la union, para que se
pueda esperar mayor solubilidad del producto, mas eficiencia de aplicacién y

mejor absorcion através de la cuticula.

Segun su proceso de fabricacion vy estabilidad, los quelatos se pueden

clasificar en cuatro categorias basicas (Barquero, 1999)

Quelatos Quimicos Totales. EI metal esta 100% quelado y protegido contra

reacciones adversas. Entre ellos estan los quelantes en EDTA, DPTA vy
HEDTA. Cuando se observa la etiqueta, no contienen azufre (S). Son los

guelatos mas eficientes y estables. (Barquero, 1999)

Quelatos Débiles. En este caso el metal no esté totalmente protegido contra

reacciones adversas. Es decir, la mezcla se puede "cortar" facilmente. Algunos

ejemplos son: quelatos en NTA, HEIDA, Acido Citrico.

Quelatos Parciales o Fisicos. En este caso, el metal no esta totalmente quelado.

Practicamente es una mezcla fisica de una sal inorganica (por ejemplo sulfato)
con un agente quelante como EDTA. En este caso el metal solo llega a
guelarse entre un 10-50%. Se puede diferenciar de un quelato quimico, porque
en la etiqueta se puede observar que tiene contenido de azufre (S)

proveniente de la sal inorganica de sulfato (Guido, 2000).

Complejos Organicos. En este caso, el metal estd atado a cadenas largas

de aminoacidos, lignosulfonatos, poliflavonoides y acidos fendlicos. Los
complejos resultantes son tan grandes que dificiimente pueden ser absorbidas
por los microporos de las paredes celulares de las hojas, por lo que su
eficiencia seregula al desdoblamiento de los complejos, lo cual puede ser un
impedimento para la absorcién rapida. Ademas, la cantidad de microelementos

suplido por esta via puede ser muy baja (Bertsch, 1995).



2.5. Uso de fertilizantes quelantes en los cultivos

Cuando hablamos al comienzo de los quelatos, ya haciamos referencia a los miles
de millones que cada afio son necesarios para invertir en la agricultura, para
contrarrestar las deficiencias nutricionales. Generalmente a un agricultor que
tenga que tratar con una deficiencia en su cultivo, la aplicacion de quelatos le
supone mas de un 50% del costo total de fertilizante en un afio (Gros, A. y
Dominguez, V. A. 1992).

Los quelatos son considerados los mas eficaces correctores de las diferentes
deficiencias. Por lo tanto la incorporacion de estos resulta particularmente muy

interesante.

Brown en 1969 resumio las caracteristicas que debe poseer un quelato para que

su uso con fines agricolas sea visible.

A lo largo del tiempo han demostrado los fertilizantes quelantes ser la mejor
solucion de la correccion de la deficiencia de los diferentes nutrientes (Lucena,
2003). Su eficacia desde el punto de vista agricola 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. La diferencia
entre la eficacia de los diferentes elementos nutricionales quelantes para corregir

las deficiencias nutricionales que se presentan depende principalmente de:

A. La estabilidad del quelato.
B. Lareactividad del quelato con los componentes del suelo.
C. La capacidad de las plantas para tomar el elemento nutritivo aportado por

el quelato.

Los agentes gquelantes mas utilizados son los derivados de acidos policarboxilicos:
EDTA (Acido etilendiaminotetraacetico), DTPA (Acido etilentriaminopentaacetico),
HEEDTA (Acido 2-hidroxietiletilendiaminotriacetico), EDDHA (Acido etilendiamino-
di-(o-hidroxifenilaceido)), EDDMHA (Acido etilendiamino-di-(o-hidroxi-p-



metilfenilaceido)), EDDCHA (Acido etilendiamino-di (2-hidroxi-4-

carboxifenilacetico) (Lucena, 2003).

Debido a que los quelatos con caracteristicas de EDTA y HEDTA solo son
estables en condiciones acidas, DTPA es tanto estable como en condiciones
acidas como neutras, y que EDDHA y EDDHMA, son estables en condiciones

acidas, neutras y alcalinas (Wreesman y Bugter, 1998).

Debido a que los quelatos de EDDHA y EDDHMA son los que mejor constante de
estabilidad presentan (Lindsay y Schawap, 1982; Ahrland et al., 1990), hace que
los quelatos para suelos alcalinos, que presentan mejor desempefio para aportar
los nutrientes a los cultivos sean de tipo EDDHA y EDDHMA.

Por lo tanto, aunque el mecanismo de toma de estos quelatos no se conoce
todavia con certeza, existen numerosas hipétesis. La primera de ellas considera
gue los protones liberados por las raices de las plantas sometidas a estrés, serian
las responsables de la ruptura del quelato. Una vez libre el elemento, seria
reducido por los reductores del medio que supuestamente han sido excretados
por las raices de esta manera el quelante queda en el medio radicular (Jorda,
1990).

La segunda hipoétesis afirma que el quelante se enlaza primero a un centro activo
sobre o en el interior de la raiz, probablemente una membrana. El elemento
mineral es entonces reducido por via enzimatica. El quelato se rompe y el
elemento mineral es transportado a través de las membranas, mientras el agente
guelante queda en el interior. En ocasiones este también es absorbido (Jordan,
1990). En el mecanismo propuesto por Lindsay et al. (1982), el elemento mineral
es reducido por la raiz, esto mediante la accién de una enzima de la Turbo-
guelato-reductasa. El aceptor de electrones de esta enzima es el agente quelante
y no el elemento como se encuentra en el suelo (Moog et al., 1994). Esta
reduccion produce una desestabilizacion del quelato que da lugar a una
disociacion, liberandose por una parte el agente quelante y por la otra el elemento

mineral disponible para ser absorbido por la raiz.

10



Aunque la utilizacion de los quelatos sintéticos en la agricultura tiene como
principal objetivo la correccién y la prevencion de las deficiencias nutricionales en
suelos, también son utilizados como fuente en fertirrigacion e hidroponia, ya que
al igual que en la disolucion del suelo, en las disoluciones nutritivas empleadas es
imprescindible que el elemento se mantenga soluble, y la forma mas eficaz de

hacerlo es aplicarlo en forma de quelatos.
2.6. Formas de absorcion de nutrientes por las plantas

El problema con los microelementos es que estan limitados por su solubilidad y su
limitada presencia en la solucion. La absorcion desde la solucion del suelo se
hace por tres rutas principales: intercepcion por la raiz, flujo de masa y difusion
(Rincon, et al. 2010).

Intercepcién por la raiz: conforme la raiz prolifera a través del suelo, ellas también

se mueven en los espacios previamente ocupados por los nutrientes disponibles
en el suelo; por ejemplo, absorbidos por las particulas de arcilla. Las superficies
de las raices pueden interceptar nutrientes durante este  proceso de

desplazamiento.

Flujo de masa: es el movimiento del agua y nutrientes disueltos, los cuales son

conducidos por un gradiente de transpiracion.

Difusion: es el movimiento de nutrientes de acuerdo a un gradiente de alta

concentracién a uno de baja concentracion.

En la difusion, el contenido de humedad tiene un efecto principal, asi como la
presencia de otros iones, ambos factores pueden incrementar el coeficiente de
difusiéon de los microelementos y puede incrementar su absorcién. La difusion es
considerada la principal ruta de absorcion de microelementos especialmente

cuando su concentracion es limitada en la solucion del suelo (Rincén, et al., 2010).

La contribucion hecha por el flujo de masa al suministro total difiere entre los
nutrientes minerales y las especies de las plantas debido a las diferencias en las

tasas de transpiracion o la tasa de absorcion o de ambos.
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En el suelo, un gradiente es creado cuando la tasa de absorcion de iones excede
al suministro por flujo de masa. EIl perfil de agotamiento se desarrolla con el
tiempo y depende principalmente del balance entre la absorcién por las raices, el
llenado desde el suelo y la movilidad de los iones por difusion. La movilidad de
los iones esta definida por el coeficiente de difusion, el cual es uniforme para
diferentes iones en un medio homogéneo como el agua y difiere en suelos no

homogéneos como los suelos aireados (Internet 1).
2.7. Formas de absorcion y asimilacion de microelementos
2.7.1. Hierro (Fe)

Aunque el Fe es el cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre, la
deficiencia de este elemento es un problema de gran importancia principalmente
en todas las especies de seres vivos. Este elemento 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 oxidos de Fe. Por lo tanto, en nuestra atmosfera rica en Oy, la forma
termodindmicamente més estable del hierro es también la de mas dificil acceso

para los organismos (Rincon, et al. 2001).

Segun, Emery, (1982); Olsen et al., (1981) los iones de metales pesados (como el
Fe, Zn o Cu) no atraviesan libremente la membrana celular. Las principales
formas de este paso son quelatos sintetizados biol6égicamente y cuya funcion es
acarrear iones de metales llamados ionoforos, y los ionoforos especificos para el

hierro son conocidos como sideroéforos.

Un mecanismo general de accion entre las bacterias, cianobacterias y hongos,
como respuesta a la carencia de hierro, es la excrecion de sideroforos hacia el
medio de crecimiento y la posterior recuperaciéon de los mismos a través de un
mecanismo de absorcion, asociado al metabolismo energético, que involucra un
reconocimiento por parte de un receptor de membrana (Emery, 1982). EIl
contenido normal de hierro, en el tejido vegetativo de las hortalizas es de 50-300

mg-kg™ (ppm) en términos de materia seca (Zuang, 1982).
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Las plantas tienen dos diferentes vias o estrategias por medio de las cuales son

capaces de aumentar la disponiblidad de Fe*" en la solucién de agua del suelo:

Estrategia |.- las monocotiledoneas y dicotiledéneas pueden disminuir el pH en la
rizosfera. La disminucién en el pH solubiliza el Fe*" y promueve la reduccién del

mismo a Fe**, es decir, que incrementa la capacidad de reduccién en la raiz.

Con esta estrategia las plantas disponen de aminoacidos no proteinicos para el

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

Estrategia Il.- en gramineas sintetizan y hacen la expulsion de fitosideréforos al
medio, los cuales acarrean también otros cationes como el Zn, Mn y Cu. De esta

manera compleja es introducido por la planta (Romheld, 1991).
2.7.1.1. Formas de absorcion del hierro por las plantas

Es absorbido por las plantas en forma de Fe?*, como Fe** y en forma de quelato.
El ion Fe** es la forma dominante en que el hierro se encuentra en el suelo, sin
embargo, la forma divalente Fe** es la fisioldgicamente activa. Interviene como
catalizador de las reacciones de 6xido-reduccion al perder un electron en el paso
de divalente Fe®" a trivalente Fe**. Intervienen en los procesos respiratorios de la
planta y en la sintesis de la clorofila como catalizador, en la fotosintesis y en la
reduccion de nitratos. El hierro es un elemento poco mévil en la planta (Hell y
Stephan, 2003).

El hierro libre puede ser toxico, ya que reacciona con el oxigeno y forma radicales
libres que dafan componentes celulares como el ADN, proteinas, lipidos y
azucares, en cambio cuando la cantidad de hierro no es suficiente, las plantas
pueden permanecer indiferentes o desarrollar mecanismos de adaptacién para
aumentar su capacidad de adquirir hierro del suelo; dependiendo del mecanismo
de adaptacion desarrollado para adquirir hierro, en condiciones de deficiencia, las
plantas se dividen en dos grupos distintos: plantas de estrategia | y plantas de
estrategia Il, donde cada una tiene una respuesta diferente ante la absorcién del
hierro (Gonzalez, 2000).
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2.7.1.2. Funciones del hierro en las plantas

El hierro toma una gran importancia en las funciones vitales de las plantas, ya que
es un componente estructural de las moléculas de porfirina: citocromos, hem,
hematina, ferricromo, hemoglobinas animales y vegetales. Involucrado en las
reacciones de Oxido-reduccion en la respiracion y fotosintesis. Asi como un
importante componente estructural de moléculas no hem: ferredoxinas y proteinas
Fe-S. Y un papel fundamental en sistemas enzimaticos principalmente en la

sintesis de clorofila (Benavides, 1999).

Dentro de los factores que destacan los que inhiben el crecimiento de las raices,
tales como la compactacion y el encharcamiento del suelo, las bajas temperaturas
y la adicion de herbicidas, inhiben la absorcion del hierro como la presencia de

fosfatos y metales pesados (Lucena, 2004).
2.7.1.3. Toxicidad del hierro en las plantas

Las toxicidades de hierro suelen suceder en raras ocasiones, estos casos de
toxicidad por el hierro no suelen producirse, debido a la conversion del hierro
soluble en compuestos insolubles no disponibles en la planta. Los casos en los
gue se encuentran toxicidad de hierro principalmente son los cultivos que se
encuentran sumergidos en agua como el arroz donde el Fe** se encuentra en
grandes cantidades. En cambio en los suelos con contenido total superior al 5%
no provoca efectos toxicos en los cultivos que se desarrollan en ellos (Rincon,
2001).

2.7.1.4. Sintomas de deficiencias

Clorosis intervenal en las hojas jovenes (elemento poco mavil), y en casos muy

graves, defoliacion total.

El hierro se acumula en las hojas mas antiguas y es relativamente inmovil en el

floema, probablemente debido a la formacion de 6xidos o fosfatos férricos.
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Otro sintoma es la desintegracion de cloroplastos, tallos cortos, delgados vy
curvados. Se ha notado en diferentes cultivos el contenido de hierro en las hojas
de plantas deficientes puede ser similar o incluso algo superior al de las hojas
verdes, presentando esta deficiencia. Este fendmeno es conocido como “paradoja
de la clorosis férrica” (Morales et al., 1998) y sugiere que el hierro podria
acumularse en alguna zona de la hoja (principalmente en los nervios principal y
secundarios (Jiménez et al., 2009) en una forma no utilizable por la planta.
Ademas, se ha propuesto que los fosfatos y un elevado pH del apoplasto podrian
provocar la precipitacion del hierro en el exterior de la célula impidiendo su

utilizacion (Mengel y Geurtzen, 1986).
2.7.1.5. Antagonismo y sinergismo del hierro

Para un crecimiento 6ptimo de la planta, los elementos nutritivos deben ser

absorbidos, y por lo tanto distribuidos, en proporciones adecuadas.

La perturbacion de este delicado equilibrio nutricional, puede crear o amplificar,
los fendmenos de sinergismo y antagonismo entre diversos elementos nutritivos
presentes en el suelo. Existe entre los elementos nutricionales, un antagonismo
fisiologico genérico (cuando a consecuencia del exceso de un elemento se
manifiesta la carencia de otro) y un antagonismo fisiolégico especifico (Piaggesi,
2004).

2.7.2. Zinc (Zn)

El contenido medio de zinc en la corteza terrestre es aproximadamente 70 mg-kg™
(Krauskopf, 1979). Las fuentes mas abundantes de zinc son los minerales
esfalerita y wurtzita, y en menor medida minerales como smithsonita (ZnCO?),
willemita (Zn,SiOg4), zincita (ZnO), zinkosita (ZnSOg4), franklinita (ZnFe,O4) vy
hopeita (Zn3(PO,)2:-4H,0). El principal mineral de extraccion es el compuesto
sulfurado del tipo de la blenda (sulfuro de Zn y de Pb) (Barack y Helmke, 1993).

Los procesos que controlan la movilidad del zinc en el suelo son anélogos a los de

otros microelementos es decir: adsorcion, oclusion y quelacion.
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Segun Rodriguez, (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.
2.7.2.1. Formas de absorcion del zinc por la planta

La planta absorbe iones de zinc de la solucién del suelo principalmente como Zn?*
e hidroxido de zinc a pH’s altos. ElI suministro de zinc para la planta es
normalmente seguro en suelos con un pH menor a 6, debido a que la
disponibilidad del zinc aumenta con la disposicion del pH. No obstante la
absorcion de zinc se reduce con bajas temperaturas y en presencia de inhibidores
metabdlicos. La absorcion del zinc por la raiz se ve influenciada por otros
elementos, como calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre (antagonismo)
(Rodriguez, 2005).

2.7.2.2. Funciones del zinc en la planta

e Es un componente esencial de la enzima RNA polimerasa responsable por
la catalizacién de la sintesis del RNA influyendo asi a la formaciéon de
proteinas.

e Como componente de las enzimas, el zinc cataliza la sintesis de la
fructosa-6-fosfato, la cual es responsable en el metabolito de la glicolisis y
por lo tanto en la fotosintesis.

e Es esencial para la estabilidad en los ribosomas.

e Es de gran importancia en la sintesis del &cido indol-3 acético a partir del
triptéfano, el cual es importante para regular el crecimiento de la planta.

e Es un activador especifico de la enzima glutamico deshidrogenada que

esta relacionada con la asimilacion del amonio (NH,) (Rodriguez, 2005).
2.7.2.3. Sintomas de deficiencias de zinc en las plantas

Las deficiencias se denominan "foliocelosis" y se manifiestan en falta de actividad
de la yema terminal, lo que se traduce en un porte en forma de roseta en los

cultivos herbaceos, mientras que en otros cultivos se acortan los entrenudos (ya
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gue se altera el metabolismo de la auxina). Los sintomas se inician siempre en las
hojas mas jévenes, que presentan zonas jaspeadas cloréticas, que terminan
necrosandose y afectando a todo el parénquima foliar y a los nervios (esta clorosis
es debida a que se inhibe la sintesis del ARN, perjudicando asi al desarrollo
normal de los cloroplastos). El tamafio de las hojas es pequefio, permaneciendo

sin desplegarse.

En las hojas adultas no se suelen apreciar estos sintomas. Un hecho a tener en
cuenta es que todas las plantas con deficiencias en zinc presentan hojas con
elevados contenidos de Fe, Mn, nitrato y fosfato, mientras que los contenidos en

almidén son bajos. (Loué, 1988).
2.7.2.4. Toxicidad de zinc

No suele haber casos de toxicidad por zinc en suelos basicos, debido a que a pH
altos el Zn se inmoviliza. Por lo tanto la fitotoxicidad es indicada en ocasiones por

clorosis por deficiencia de hierro inducida por el zinc (Chaney, 1993).

La fisiologia de la fitotoxicidad del zinc en hojas es complicada, resultando de la
interferencia del zinc en la biosintesis de la clorofila, y otras reacciones
bioquimicas. En suelos acidos, el zinc normalmente causa clorosis por deficiencia
de Fe severa en dicotiledéneas. Cultivos como la lechuga, la mostaza y la
remolacha son altamente susceptibles a un nivel excesivo de zinc en el suelo. En
suelos fuertemente &cidos, los pastos son generalmente mucho mas tolerantes al
Zn gque las dicotiledoneas. Una toxicidad es muy grave para las plantas, pero
estas poseen diferentes niveles de tolerancia. Algunas pueden almacenar el
exceso de zinc en sus vacuolas. En casos severos causa la muerte a
descendientes de brotes, el crecimiento de las raices es inhibido e induce

deficiencias de hierro (Internet, 9).
2.7.2.5. Antagonismo y sinergismo del zinc

La disponibilidad de zinc es fuertemente influenciado por el pH y su contenido total

en el suelo. La cantidad de este elemento intercambiable disminuye con el
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aumento del pH y es muy bajo a partir de un pH 6. Con el incremento del pH la
afinidad del zinc aumenta considerablemente contra los 6xidos de hierro y

manganeso (Rincon, 2001).

Este elemento cuando es absorbido por la raiz se ve influenciado por otros
elementos como el calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre tienen un efecto
antagonista, sin embargo la absorcion mas documentada es que presenta en

situaciones de exceso de fosforo (Olvera, et al. 2010).
2.7.3. Cobre (Cu)

El cobre se parece en algo al hierro, debido que forma quelatos altamente
estables que permiten la transferencia de electrones (Cu?* + e- « Cu"). Por esta
razon, desempefian un papel comparable al del hierro en los procesos redox de la
fisiologia de la planta. Sin embargo, a diferencia del hierro, las enzimas que
contienen cobre pueden reaccionar con oxigeno molecular y catalizan

preferentemente procesos terminales de oxidacion (Marschner, 1995).

Varias proteinas que contienen cobre desempefian un papel fundamental en
procesos tales como la fotosintesis, respiracion, desintoxicacion de radicales

superoxido y lignificacion.
2.7.3.1. Formas de absorcion del cobre

Existen multiples factores que afectan la disponibilidad del cobre en el suelo: las
reservas totales, pH (a mayor pH mayor extraccién de cobre) (Schalscha, et al.
1968), contenido de materia organica, textura del suelo, temperatura e iones

antagonistas.

De los micronutrientes catiénicos (cobre, cinc, manganeso, hierro), el cobre es el
gue esta mas fuertemente enlazado a la materia organica (Mengel y Kirkby, 1982;
Schalscha, et al. 1968). Ello explica que la deficiencia de cobre sea mas comun en

suelos ricos en humus los cuales fijan fuertemente el Cu®*.
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El cobre no se transporta facilmente en la planta, pero puede ser trasferido desde
las hojas viejas a las hojas jovenes. Este movimiento es altamente dependiente
del contenido del elemento en la planta, y en aquellos individuos que presentan

deficiencias, el cobre es relativamente inmoévil (Rodriguez., 2001).

Est4 asociado en forma directa con el crecimiento y forma de la planta. Sus
carencias afectan procesos metabdlicos relacionados con la fotosintesis y fijacion
de nitrégeno, ademas de participar en los procesos relacionados con la
lignificacion de los vasos del xilema. Donde se presenta principalmente en los

estadios de desarrollo (Marschner, 1995).
2.7.3.2. Funciones del cobre en las plantas

Mengel y Kirkby (1982) mencionan que el cobre se encuentra casi exclusivamente
en su forma bivalente. La mayor fraccion del contenido total estd generalmente
presente en las reticulas cristalinas de minerales primarios y secundarios
(Schalscha, et al. 1968; Katyal). Otra porcion estad presente en compuestos
organicos como catiéon intercambiable en los coloides del suelo y es un
constituyente de la solucién de éste. La concentracion de cobre en esta solucién
es generalmente muy baja y hasta un 98% de ésta se encontraria formando
complejos con la materia organica. Es escasamente movil (Honorato y Silva,
1999).

2.7.3.3. Sintomas de deficienciay exceso del cobre

La concentracion de cobre en la solucion del suelo depende del contenido de

materia organica, el pH y la disponibilidad de agentes quelantes.

Las deficiencias de cobre se presentan en suelos fangosos/limosos recién
cultivados debidos a la fijacién de cobre, por lo tanto a altos niveles de Ny Py
exceso de Zn en los suelos promueven deficiencias de este elemento. También se
pueden presentar deficiencias en suelos calcareos fuertemente fertilizados con N
(Lambert, et al. 1997).
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Los principales sintomas de deficiencia que presenta este elemento es que
blanquean los cloroplastos y provocan enrollamiento de hojas y el crecimiento de

nudos es inhabilitado (Aguilera, 1992).
2.7.3.4. Antagonismo y sinergismo del cobre

Con respecto a los iones antagonistas, Katyal y Randhawa (1986), mencionan
gue altos contenidos de nitrégeno y fosforo obstaculizan la nutricién de cobre de
las plantas y, por consiguiente, originan la carencia del elemento. De acuerdo con
Mengel y Kirkby (1982), existe evidencia que el zinc también inhibiria la absorcion

de cobre y viceversa.

El nivel critico de cobre en el suelo es de 0,5 mg'kg™ (Rodriguez, et al. 2001)
establece que los niveles de cobre varian entre 3 y 141 mg'kg™* dependiendo del
mineral primario formador del suelo. Los altos niveles de N y P y el exceso de Zn
en los suelos promueven deficiencias de cobre. También se pueden presentar
deficiencia de cobre en suelos calcareos y a su vez existe un antagonismo entre el
cobre y el molibdeno e interaccién negativa entre el cobre y el hierro (Rincon,
2001).

2.7.4. Acumulacion de nitratos en lalechuga

Algunas especies de plantas horticolas de aprovechamiento foliar (espinaca,
acelga, lechuga y endivias) tienden a acumular nitratos en las hojas cuando la
absorcion excede a la reduccién dentro de la planta (Breimer, 1982; Corré y
Breimer, 1979; Hewitt, 1975; Schraeder, 1978). La funcion especifica de los
nitratos en los vegetales es la de suministrar nitrogeno para la sintesis de
proteinas, reduciéndose previamente mediante la accién de la enzima nitrato
reductasa. A diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrégeno
(nitritos y amonio) los nitratos se acumulan en las vacuolas de los tejidos
vegetales, donde tienen una funcion no especifica supliendo a acidos organicos y
azucares, actuando como regulador osmotico en la fotosintesis. (Behr y Wiebe,
1992; Blom Zandstra y Lampe, 1983).
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Los nitratos que acumula la planta proceden en casi su totalidad del suelo. La
concentracién de nitratos disponible en el mismo depende principalmente de la
cantidad de agua acumulada, de la cantidad aportada en la fertilizacién y del

manejo del riego que se realice (Behr, et al. 1992).

El nitrato absorbido por las raices puede seguir diferentes caminos dentro de la
planta, puede ser reducido en las mismas raices, puede ser almacenado en las
vacuolas de ciertas partes radicales para una posterior reduccion o exportacion y
puede ser transportado hacia las partes aéreas donde se reducen. Behr y Wiebe
(1992) encontraron una correlacion inversa entre nitratos y otros compuestos
osmoticos para 19 cultivares de lechuga, demostrando que cultivares con bajo
contenido de nitratos tienen un elevado contenido de malato, cloruro, fructosa y

glucosa.
2.7.5. Factores influyentes en la absorcion de nitratos en la lechuga.

Numerosas investigaciones realizadas sobre la acumulacion de nitratos en
lechuga han demostrado que los factores mas importantes influyentes en la
acumulacion de nitratos son: ambientales, fertilizacion de nitrégeno y las

caracteristicas genéticas.
2.7.5.1. Ambientales

Segun Roorda van Eysinga y Van der Meijs, (1985) la radiacién global a lo largo
del ciclo de cultivo es el que mayor influencia ejerce en la cantidad de nitrato

acumulado por la planta.

En ciclos de cultivo con baja radiacion (cultivos de invierno), la actividad de la
enzima nitrato reductasa es baja, dando lugar a elevadas concentraciones de
nitrato en planta. Por el contrario, en ciclos de cultivo con alta radiacion (cultivos
de primavera), la actividad de la enzima nitrato reductasa es alta, disminuyendo la
concentracion de nitratos en la planta. El incremento de la intensidad luminosa

disminuye la concentraciébn de nitrato en la planta, incrementandose la
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concentracion de acidos organicos (Blom-Zandstra y Lampe, 1983; Blom-Zandstra
y Lampe, 1985; Lacertosa, et al. 1997; Roorda van Eysinga, 1984).

2.7.5.2. Fertilizacién de nitrégeno

Las cantidades y formas de nitrogeno aportadas al cultivo, también influyen en la
concentracion de nitratos en planta (Pomares, et al. 1996; Van der Boon, et al.
1990), relacionados a su vez con la radiacién global y la temperatura. En
condiciones de baja radiacién global (cultivos de invierno), baja cantidades de
nitrégeno aportadas al cultivo producen elevadas concentraciones de nitratos en
planta, teniendo poca importancia el incremento de la cantidad de nitrdgeno
aportado al cultivo. En condiciones de cultivo con alta radiacion (cultivos de
primavera y verano), la concentracion de nitratos aumenta en relacion con la
cantidad de nitrogeno aportado en la fertilizacion (Roorda Van Eysinga y Van der
Meijs, 1985).

En relacion con la formulacién del nitrégeno del fertilizante, formas nitricas
inducen a mayor concentracion de nitratos en planta, elevandose a su vez con el
aumento de temperatura (Roorda Van Eysinga y Van der Meijs, 1985). Dichos
efectos disminuyen cuando en la formulacion estan presentes formas

amoniacales, principalmente en las dos Ultimas semanas antes de la recoleccion.

Frota y Tucker (1972) estudiaron la absorcién de nitrégeno a partir de formas
nitricas y amoniacales en relacion con la temperatura a nivel radicular y ambiental,
concluyendo que un incremento de temperatura aumenta la absorcion de NH;" vy

NOs3’, siendo este incremento mayor para el NOs™ que para el NH,".

La utilizacidn de fertilizantes de liberacion lenta disminuye el contenido de NO3™ en
planta (Belligno, et al. 1996).

2.7.5.3. Caracteristicas genéticas

Distintos cultivares presentan distintas caracteristicas genéticas dando lugar a

diferente capacidad fotosintética de cada uno de ellos (Blom-Zandstra y Eenink,
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1986; Subramanya, et al. 1980), lo que produce distinta concentracién de nitratos
en planta (Knight y Mitchell, 1983).

2.7.6. Efecto de los nitratos en la lechuga

Los nitratos estan tomando cada vez mas fuerza como parametro de calidad del
alimento debido a los riesgos que pueden ocasionar a la salud del consumidor.
Las dosis maximas permitidas en el consumo han ido variando con el tiempo,
avanzando siempre hacia mayores exigencias en el control de estos valores (Hill,
et al. 1990).

El consumo de altos contenidos de nitrato en la dieta humana es peligroso debido
a que este ion contribuye a la formacion de agentes cancerigenos (Garbisu et al.,
1999; Jaworska, 2005).

El contenido de nitratos aceptable en la ingesta diaria corresponde a 3,65 mg-kg™
de peso fresco (Ministry of Agriculture, Food and Fisheries, 1999). Es decir, la
ingesta de nitratos diaria de una persona con un peso corporal de 70 kg no
deberia superar los 259 mg'kg™. Las hortalizas, en particular, de hoja (lechuga y
espinaca) acumulan contenidos de nitratos mayores a otros tipos de alimentos

contribuyendo con un 75% a la ingesta diaria (Hill, 1990).
2.7.7 Agentes quelantes de EDTA y EDDHA

En la actualidad, los quelatos atraen poderosamente la atencién debido a que son
una excelente alternativa para adicionar metales de manera edéfica y foliar a las
plantas (Alvarez et al, 2003).

Una caracteristica importante que presentan estos compuestos quimicos es que
una molécula organica rodea y se enlaza por varios puntos a un ion metalico, para
proteger de cualquier accion con el exterior evitando la hidrdlisis y precipitacion.
Por lo tanto son moléculas muy estables debido a la funcion del agente quelante,
el cual impide que el metal adherido siga sus reacciones quimicas normales
(Knepper, 2003).
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Un agente quelante, proviene de la reaccion en la que establecen grupos de
coordinacién, que son capaces de formar mas de un enlace o grupo coordinado

con un i6n metalico (Alvarez et al., 2003).

La funcion principal de los agentes quelantes es remplazar las moléculas de agua
por una molécula de un agente quelante formando una estructura compleja en
anillo recibiendo el nombre de quelacién y a la molécula que remplaza el agua

recibe el nombre de ligando (L6pez, 2005).
2.7.7.1 Agente quelante EDTA

El acido etilendiaminotetraacético (EDTA) es un acido organico tetracarboxilico
derivado del etano por aminacion de sus dos grupos metilo y posterior

diacetilacion de cada uno de los grupos amino (Figura 1.)

La principal propiedad del EDTA, es su capacidad de actuar como agente
quelante de iones metalicos, y la flexibilidad de su molécula y la especial
disposicion espacial de sus atomos y grupos quimicos, actlla como agente
guelante llegando a coordinarse octaédricamente con iones metalicos mediante el
establecimiento de seis grupos coordinados, por lo que se dice que es un agente

guelante hexadentado (Yunta et al., 2003).

Gracias a su propiedad de quelar iones metalicos, el EDTA en disolucién, o sus
sales ionizadas, es muy eficaz para eliminar Ca, Mg, Mo, Fe, Cu y Zn, iones que
puede sustraer de los compuestos quimicos de los que formen parte (Lépez,
2005).
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Figura 1. Estructura quimica del agente quelante EDTA.
2.7.7.2 Agente quelante EDDHA

El agente quelante EDDHA (Acido etiléndiamino-di-(o-hidroxifenilacético)) es uno
de los mas utilizados desde los afios cincuenta, pero cuando se habla de él hay
gue tener bien en claro que en su proceso de sintesis se puede formar varios
isbmeros (compuestos quimicos con igual composicion pero diferente
reagrupamiento de atomos o distribucién espacial) (Vasconcelos et al., 2006). Los
agentes quelantes de tipo EDDHA son mucho mas estables que los demas como
EDTA y DTPA, su reactividad frente a sustratos no viene motivada tanto por la
competencia de iones sino por la posibilidad de ser retenidos por el suelo, esta
reaccion es provocada principalmente por 6xidos amorfos y la materia organica
del suelo. Por tal motivos estos isomeros provenientes de este agente EDDHA se
pueden retener mas facilmente los quelatos incluso hasta pH 7. Por eso es que se

recomienda para suelos con pH superiores de 6 0 6.5 (L6pez, 2005).
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Figura 2. Estructura quimica del agente quelante EDDHA.
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del experimento

El presente trabajo se llevo a cabo en el campo experimental del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro; en Buenavista,
Saltillo Coahuila, ubicado al Sur de los invernaderos del departamento de
Horticultura cuya ubicacion geogréfica se encuentra a 25° 22” latitud Norte y 101°

00” longitud Oeste, con una altitud sobre el nivel del mar de 1742 m (Internet, 2).
3.2. Material vegetativo

Se emplearon plantas de lechuga tipo Iceberg variedad L103 Denver. Casa
comercial Royal San Luis. Caracterizada por ser una variedad precoz de 90 dias
desde la siembra a la cosecha, recomendada para plantacion de los meses de

Agosto — octubre. Tiene resistencia a 16 razas de bremia (Lopez, et al. 2002).
3.3. Siembra

La siembra se realizo el 11 de agosto de 2011 de lechuga variedad L103
DENVER, en invernaderos productores de plantula de nombre Invernaderos
Grupo J, ubicada en la el municipio de Villagran Guanajuato. Se realizo en charola
de polietileno de 200 cavidades utilizando sustrato peat-moss Yy perlita y colocada

en una cama flotante.
3.4. Establecimiento del experimento
3.4.1. Preparacion de terreno

Esta actividad se realiz6 de forma mecanica con las siguientes labores: barbecho,
paso de rastra y nivelacion de terreno. El levantamiento de camas y la colocacion

del acolchado se realizaron de forma manual.

El sistema de riego empleado fue por goteo, para ello se utilizo cinta Netafim

calibre 6000 con 30 cm de espaciamiento entre emisores y un gasto por emisor de
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1 L'h™. Se coloco una cinta por cama. La perforacion del plastico se hizo con un

tubo de 2 pulgadas de didmetro a una distancia de 30 cm entre perforaciones.
3.4.2. Trasplante

Las plantulas trasplantadas fueron uniformes y con buen sistema radicular. El
trasplante se realizo el dia 22 de septiembre de 2011, a los 42 dias después de la
siembra; en camas de 20 m de largo por 50 de ancho, acolchadas con plastico
negro y sistema de riego por goteo. Se manejo a una densidad de plantacion de
60000 plantasha™, en un marco de plantacién tresbolillo de 30-35 cm entre
plantas (Sanchez, 2010).

3.6.3. Descripcion de los tratamientos

El trabajo se establecio bajo un sistema completamente al azar con 6 tratamientos

y 5 repeticiones.

Tabla 1. Tratamientos estudiados en el Experimento.

Tratamiento Nombre comercial del producto
T1 Tradecorp AZ
T2 Tradecorp AZ Jaguar
T3 Tradecorp Fe
T4 Tradecor Cu
T5 Tradecorp Zn
T6 (testigo) Sin Aplicacion

3.6.4. Aplicacion los tratamientos

La aplicacion de los elementos quelantes (Fe, Cu, Zn.) en los diferentes
tratamientos se realizaron via sustrato. La aplicacion de los tratamientos se llevé a
cabo los dias 8 de octubre, 15 de octubre, 24 de octubre y 4 de noviembre de
2011.
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3.4.5. Descripcion de los Tratamientos estudiados

Tradecorp Az. (59'L™) Es una mezcla sélida de oligoelementos esenciales
guelados con EDTA, presentado en microgranulos dispersables (Internet, 3).
* Hierro (Fe) quelado por EDTA y soluble en agua: 7,5 % pp.

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

* Zinc (Zn) quelado por EDTA y soluble en agua: 0,7 % pp.

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

* Boro (B) soluble en agua: 0,65 % p'p.

* Molibdeno (Mo) soluble en agua: 0,3 % pp.

* Agente quelante: EDTA.

* Presentacion: Microgranulos dispersables (M.G).

» Grado de quelacion: Maximo.

* Intervalo estable de pH de la fraccién quelada: 3 — 9.

» Color: Verde.

Tradecorp Az Jaguar (5g-L™).- Agente quelante para hierro altamente eficaz e
indicado para prevenir y corregir la clorosis férrica en suelos calcareos y alcalinos,
en fertirrigacion y en cultivo hidroponico (Internet, 4).

* Hierro (Fe) total soluble en agua: 9% p/p

* Hierro (Fe) quelado por EDDHA y soluble en agua: 3% p'p.

* Hierro (Fe) quelado por EDDHA en posicion orto-orto: 2% p-p.

* Hierro (Fe) quelado por EDTA y soluble en agua: 6% p-p.

» Agente quelante: EDDHA y EDTA

* Presentacion: Microgranulos dispersables (WG)

Tradecorp Fe (0.8g'L™).- Agente quelante de EDTA para hierro es eficaz, estable
e indicado para prevenir y corregir la clorosis férrica en suelos acidos y cultivos
hidroponicos (Internet, 5).

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

e Agente quelante: EDTA.
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e Presentacion: Polvos solubles (WP).
e Grado de quelacion: Maximo.
e Intervalo estable de pH de la fraccion quelada: 4 — 7.

e Color: Marrén.

Tradecorp Cu (0.5g°L™)
e Cobre (Cu) quelado por EDTA y soluble en agua: 14,5 % p'p.
e Agente quelante: EDTA.
e Presentacion: Microgranulos dispersables (WG).
e Grado de quelacion: Maximo.

e Intervalo estable de pH de la fraccién quelada: 4 — 9.

Color: Azul (Internet, 6).

Tradecorp Zn (0.6g°1™):
e Zinc (Zn) quelado por EDTA y soluble en agua: 14 % p'p.
e Agente quelante: EDTA.
e Presentacion: Microgranulos dispersables (WG).
e Grado de quelacion: Maximo.
e Intervalo estable de pH de la fraccion quelada: 4 — 9.

e Color: Blanco (Internet, 7).
3.5. Manejo de la planta

3.5.1. Riego

Los riegos se realizaban diariamente con una duracion de 25-30 minutos, para

llegar a una saturacion de humedad del suelo.
3.5.2. Programa de nutricion

La fertilizacion se proporcionaba en cada planta unas horas antes del riego o

cuando se estaba regando el cultivo. Los tratamientos se aplicaban
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semanalmente. Cabe mencionar que se realizd una fertilizacion de fondo en la
cual se adiciono el fertilizante comercial Ferti-Drip con una formula 20-30-10 mas
microelementos en combinacién con calcio, magnesio y azufre, con una dosis
recomendada de 5 kgha™, por lo tanto se adiciono 45-50g-150m?, esta fertilizacion
se repitié dos veces en el ciclo de produccidn, antes del trasplante y 15 dias antes
de la recoleccion. En conjunto con el fertilizante comercial MAP soluble (11-52-
00), cabe resaltar que este fertilizante se le adiciono al cultivo una vez que tenia
ya dos semanas de establecido en el campo del experimento, con una dosis de

2.5 g20 L™ y adicionando 50 mL™por planta, directamente a la base del tallo.
3.5.3. Cosecha

Esta actividad se realiz6 el dia 4 de noviembre a los 86 dias transcurridos desde

el proceso de la siembra a la cosecha.
3.6. Disefio experimental

El analisis de varianza se realiz6 bajo el disefio completamente al azar,
analizando los datos mediante el paquete estadistico SAS version 8, (SAS, 2009)
para detectar diferencia estadistica en cuanto a los tratamientos, se empled la

prueba de comparaciéon de medias mediante la metodologia de Tukey (a=0.05).
3.6.1. Variables evaluadas
3.6.1.1. Clorofila

En esta variable se determind la cantidad de clorofila por hoja, tomando en cuenta
la hoja mas desarrollada ya que tienen mayor capacidad de fotosintetizar (80%
fuente, 20% demanda de fotoasimilados) (Carranza, et al., 2009), se llevo a cabo
mediante el aparato medidor de clorofilas SPAD 502, tomando 3 lecturas por
tratamiento, posteriormente después de la toma de lecturas se procedié a
promediar las lecturas tomadas. Cabe mencionar que esta variable fue medida in

situ.
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3.6.1.2. Nitratos

En esta variable se determiné la cantidad de nitratos por hoja, tomando una hoja
de las més desarrolladas, posteriormente se procedieron a macerar en un mortero
con mano, hasta llegar a una cantidad de 5 mL de savia de la hoja. Esta variable

fue medida con el equipo medidor de nitratos TWIN HORIBA.
3.6.1.3. Diametro basal del tallo

En esta variable se seleccionaban 3 lechugas por tratamiento, y se procedia a
tomar la lectura de los didmetros con un vernier marca Truper de 150 mm, y a
continuacion se tomaba la medida de su diametro polar y ecuatorial y se anotaban

los datos por separado.
3.6.1.4. Peso fresco total de planta

En esta variable se peso la cantidad de materia fresca (raiz, tallo, hoja, cabeza),
tal como se cosechaba del campo experimental, Gnicamente lavando la raiz para
quitar tierra y polvo para que no arrojara datos equivocados, usando una balanza

analitica.
3.6.1.5. Peso fresco del 6rgano de interés comercial

En esta variable se peso solo el érgano de interés comercial (cabeza), para el cual
se eliminaron el tallo y raices, y se procedié a pesar en una balanza analitica con
capacidad de 6000 g.

3.6.1.6. Longitud de laraiz

Se midio la longitud de la raiz, mediante una cinta métrica, una vez que se trajo
del campo se elimin6 la parte comercial (cabeza), se lavo perfectamente y se

procedié a medir el érgano de interés.
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3.6.1.7. Producciéon de biomasa.

Esta variable se realiz6 al final del ciclo del cultivo, se separo la raiz, hojas, tallo y
o6rgano comercial (cabeza). Se pesaban en una bascula eléctronica por separado
y se metian en bolsas de papel para su secado en una estufa a una temperatura
constante de 66°c por 72 horas. Después de pasar tiempo en la estufa se sacaban

las muestras y se volvian a pesar para sacar el peso seco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Contenido de Clorofila

Con respecto a la cuantificacion de la clorofila, se encontré que las plantas del
tratamiento 5 que consisten en la aplicacion de Tradecorp Fe (13.2%), (Figura 1)
mostraron el més alto contenido de clorofilas en relacion con el resto de los
tratamientos estudiados, esto se atribuye a que el hierro es un cofactor de
actividad en la sintesis de los procesos de la formacion de la clorofila y esto a su
vez propicia un incremento en el contenido de este pigmento en los tejidos
vegetales (Espinoza, 2010). Referente al tratamiento 4 (Tradecorp Cu 14.5%), las
lechugas obtenidas de esta aplicacion, mostraron un menor contenido de clorofilas
esto a consecuencia de que el Cu interfiere en la sintesis de pigmentos een
relacionado con la fotosintesis, evitando la funcion del cloroplasto y la biosintesis
de clorofila, debido a que el Cu tiene un efecto antagonista con el Fe (Espinoza,
2010; Singh, 1995).
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Figura 3. Contenido de clorofila en hojas de lechuga (Unidades Spad).
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4.2. Contenido de Nitratos

En relacién con la cuantificacion de nitratos, se encontré que las plantas del
tratamiento 2 que consiste en la aplicacion de Tradecorp Az Jaguar (9% Fe)
(Figura 2), mostraron un mayor contenido de nitratos en relacion con el resto de
los tratamientos, esto se atribuye a que el hierro esta implicado en la fijacion de
nitrégeno asi como en la reduccion de nitratos (Jacobson y Oertli, 1956).0Otra
caracteristica relevante es que el fertilizante utilizado en este tratamiento es un
agente quelante de EDDHA, es decir que se asimila con mayor facilidad en los
suelos calcéreos (como es el caso del suelo donde se establecio el experimento)
a comparacion de los demas tratamientos contienen un agente EDTA se asimila
en suelos acidos (Espinoza, 2010). Referente al tratamiento 4 (Tradecorp Zn,
14%), las lechugas obtenidas, mostraron un menor contenido de nitratos, lo que
concuerda con Cakmak, (1988), quien demostré que las plantas sin deficiencias

de Zn, producen una menor absorcion de aniones especialmente de NO3'.
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Figura 4. Contenido de nitratos (mg-kg™) en hojas de lechuga Iceberg.
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4.3. Didmetro basal del tallo

La medicion de diametro ecuatorial y polar de tallo de las plantas el tratamiento 3
para las dos variables que consiste en la aplicacion de Tradecorp Fe 13.2%
(Figura 3) mostraron un mejor diametro en relacién con el resto de los
tratamientos estudiados, esto se atribuye a que el hierro esta involucrado en las
reacciones de division celular y crecimiento celular (Ronen, 2008). Referente al
tratamiento 1 Tradecorp AZ (combinacion de oligoelementos) para ambas
variables, mostraron un menor diametro esto a consecuencia de que este
fertilizante esta hecho de una combinacion de Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo en
diferentes concentraciones, es decir, que algunos elementos como el Zn, Cu y Mo,
incrementan el crecimiento pero esto conduce a un antagonismo con el hierro
(Ronen, 2008).
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Figura 5. Didmetro ecuatorial y polar de tallo de plantas de lechuga (mm).
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4.4. Peso fresco total de planta

Al checar el peso fresco de la planta, se encontré que el tratamiento 4 que
consiste en la aplicacion de Tradecorp Cu (14.5%) (Figura 4) mostré el mayor
peso fresco en relacion con los demas tratamientos estudiados, esto se atribuye a
gue el cobre juega un papel fundamental en la etapa reproductiva y esta asociado
directamente con el crecimiento y forma de la planta (Marschner, 1995) ya que
tiene un efecto marcado en la formacién y composicion quimica de las paredes
celulares (Schlatter y Gerding, 1985; Marschner, 1995). El grupo de plantas que
tuvieron un menor promedio para esta variable fueron las procedentes del
tratamiento testigo, esto se debe a que la accion de los agentes quelantes incide
de manera positiva sobre el peso fresco. Referente al tratamiento 2 (Tradecorp Az
Jaguar, EDDHA), las lechugas obtenidas de esta aplicacion, mostraron un menor
peso fresco esto a consecuencia de la estabilidad de los agentes quelantes, es
decir, Fe con agente quelante EDDHA, es muy estable en suelos calcéareos, pero
se ve afectado por el desplazamiento de Cobre en la etapa reproductiva (Sierra et
al., 2006).
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Figura 6. Peso fresco total de plantas de lechuga (Kg) tratadas con diferentes

fuentes de fertilizantes quelantes.
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4.5. Peso fresco de 6rgano de interés comercial

Con respecto a la cuantificacion de peso fresco de érgano de interés comercial
(cabeza), se encontré6 que las plantas del tratamiento 4 que consiste en la
aplicacion de Tradecorp Cu 14.5% (Figura 5) mostraron un mejor peso fresco de
cabeza en relacion con los demas tratamientos estudiados, esto coincide con el
estudio realizado por Kyrkby, (2007), en cereales, donde el suplemento de Cu en
anteras y ovarios de trigo tiene una mayor demanda de este nutriente, de igual
forma mayor viabilidad del polen, por tanto estimula la produccién de granos.
Referente al tratamiento 2 (TradecorpAz Jaguar) seguido del testigo, las lechugas
obtenidas de esta aplicacion, mostraron un menor peso fresco, segin Rincoén,
2001, la lechuga absorbe entre un 65-75% se acumula en la fase de
acogollamiento y de este porcentaje toma un 40-45%, 8 dias previos a la
recoleccion. Por lo tanto esto coincide con Wild, (2005), donde menciona que los
aportes excesivos de cobre, debido posiblemente al antagonismo que presenta
con hierro, ya sea en su absorcion o translocacion a puntos funcionales de la

planta.
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Figura 7. Peso fresco de organo de interés comercial de plantas de lechuga (Kg)

tratadas con diferentes fuentes de fertilizantes quelantes.
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4.6. Longitud de raiz

Al evaluar la longitud de raiz, se encontré que las plantas del tratamiento 3 que
consiste en la aplicacion de Tradecorp Fe al 13.2% (Figura 6) mostraron la mayor
longitud en relacion con el resto de los tratamientos estudiados, esto coincide con
Rincon, (2001) donde la concentracion de hierro en la etapa de acogollamiento es
creciente la demanda de este nutriente variando de 150 ppm hasta 96 ppm en la
recoleccion, debido al efecto de dilucion, donde este efecto provoca que amplié
las reservas (Azcon, 2001). Referente al tratamiento 4 (Tradecorp Cu), las raices
de las plantas obtenidas para esta aplicacion, mostraron una menor longitud de
raiz esto a consecuencia de que el cobre afecta de manera negativa en la
diferenciacion celular ya que en altas concentraciones muestra deficiencias
nutricionales y presenta antagonismo con el hierro principalmente en condiciones

de suelos calizos (Espinoza, 2010; Schalscha, et al.1968).
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Figura 8. Longitud de raiz de las plantas de lechuga (cm) tratadas con los

diferentes fertilizantes quelantes.
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4.7. Produccion de biomasa total

Con respecto a la cuantificacién de la biomasa, se encontré que las plantas del
tratamiento 4 (Tradecorp Cobre 13.2%), mostraron una mejor produccion de
biomasa en relacion con el resto de los tratamientos estudiados, esto debido a
gue el cobre interviene en reacciones de Oxido reduccion formando parte de
numerosas enzimas, por lo tanto la concentracion de cobre se presenta en los
troncos aumentado durante la fase de acogollamiento en la recoleccién, el 86% se
absorbe en la fase de acogollado (Rincén, 2001; Sanchez, et al. 2010), (Wurret
al., 1991). Referente al tratamiento 2 Tradecorp AZ Jaguar 9% EDDHA, las
lechugas obtenidas de esta aplicacién, mostraron un menor contenido de biomasa
esto a consecuencia de que el hierro presenta un antagonismo ante el cobre y en
la etapa en la que se encontraba era inhibida la absorcién del hierro (Sundstron y
Carter, 1983; Sanchez, et al. 2010).
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con los diferentes fertilizantes quelantes.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de hierro en una concentracién de 13.2% que contiene el
agente quelante EDTA (Tradecorp Fe), favorece la sintesis de clorofilas y

el crecimiento de raices en el cultivo de la lechuga.

Fertilizaciones de hierro quelado al 9% con el agente quelante EDDHA

(Tradecorp AZ Jaguar), propicia la asimilacion de nitratos en el cultivo.
Fue posible aumentar o mejorar la compactacion de cabezas y los

rendimientos de produccion y productividad en lechuga, al aplicar el agente

guelante EDTA quelado con cobre al 13.2% (Tradecorp Cu).
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VIl. APENDICE

Andlisis de varianza de las variables medidas a las plantas de lechuga tratadas

con diferentes agentes quelantes.

Tabla 2. Contenido de clorofila de las plantas de lechuga.

ANALISIS DE VARIANZA

Sumade Cuadrado de la Valor
Fuente GL Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento 7 165.4483333 23.6354762 1.11 |0.4252
Error 10 212.7366667 21.2736667
Total
Correcto 17 378.185
C.V=19.5853 Media=23.55000
Tabla 3. Contenido de nitratos de plantas de lechuga.
ANALISIS DE VARIANZA
Suma De Cuadrado dela |Valor
Fuente Gl Cuadrados Media F Pr>F
0.358
Tratamiento 7 699250 99892.857 1.26 6
Error 10 794600 79460
Total
Correcto 17 1493850
C.v=23.9228 Media=1178.333
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Tabla 4. Peso de 6rgano de interés comercial de las plantas de lechuga.

ANALISIS DE VARIANZA
Suma De Cuadrado de la Valor
Fuente GL Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento 7 0.08843889 0.01263413 0.32 |0.9274
Error 10 0.39325556 0.03932556
Total
Correcto 17 0.48169444
C.V=14.6834 Media=1.350556
Tabla 5. Diametro basal de tallo de las plantas de lechuga.
ANALISIS DE VARIANZA
Suma De Cuadrado de la Valor
Fuente GL Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento 7 2822.9623 403.280329 1.3 0.3413
Error 10 3102.8725 310.28725
Total Correcto |17 5925.8348

C.V=10.05708

Media=175.1500
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Tabla 6. Diametro basal del tallo de las plantas de lechuga

ANALISIS DE VARIANZA

Suma De Cuadrado de la Valor
Fuente GL Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento |7 13039.94689 1862.84956 6.37 |0.0048
Error 10 2924.78236 292.47824
Total
Correcto 17 15964.72924
C.V=9.6854 Media=176.5756
Tabla 7. Longitud de Raiz de las plantas de lechuga.
ANALISIS DE VARIANZA
Suma De Cuadrado de la Valor
Fuente GL Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento |7 71.0988889 10.1569841 0.73 0.6499
Error 10 138.4388889 13.8438889
Total
Correcto 17 209.5377778
C.V=15.368 Media=24.21111
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Tabla 8. Biomasa total de las plantas de lechuga.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma De Cuadrado de la Valor
Fuente DF Cuadrados Media F Pr>F
Tratamiento |7 0.00125556 0.00017937 0.49 |0.8215
Error 10 0.00365556 0.00036556
Total
Correcto 17 0.00491111

C.v=30.728 Media=0.062222
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Analisis Estadistico (Prueba Tukey)

Tabla 9. Comparacion de medias (Tukey p<0.05) de la variable Cantidad de

Clorofilas de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento SPAD | Tratamiento
A 27.367 |5
A 27.167 |3
A 23.600 |6
A 22.133 |2
A 20.633 |1
A 20.400 |4

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tabla 10. Comparacién de medias Tukey (p<0.05) de la variable Cantidad de

Nitratos de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento | (Pmm) | Tratamiento
A 1566.7 |2
A 1233.3 |3
A 1133.3 |6
A 1116.7 |1
A 1043.3 |4
A 976.7 5

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tabla 11. Comparacion de medias Tukey (p<0.05) de la variable Peso de Cabeza

de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento (9) Tratamiento
A 1.4533 |4
A 1.3933 |5
A 1.3500 |1
A 1.3333 |3
A 1.3200 |2
A 1.2533 |6

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 12. Comparacion de medias Tukey (p<0.05) de la variable Diametro Basal

de tallo de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento (mm) Tratamiento
A 186.67 5
A 186.67 3
A 177.20 2
A 176.67 4
A 173.33 6
A 150.36 1

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Tabla 13.Comparacion de medias Tukey (p<0.05) de la variable Diametro Basal

de tallo de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento | (mm) | Tratamiento
A 200.00 |3
A 196.67 |6
A 196.67 |4
A 180.00 |5
AB 159.53 |2
B 126.59 |1

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 14.Comparacion de medias Tukey (p<0.05) de la variable Longitud de Raiz

de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento (cm) Tratamiento
A 27.500 3
AB 25.167 1
AB 25.167 5
AB 23.000 6
AB 22.433 2
B 22.000 4

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Tabla 15.Comparacion de medias de la Prueba Tukey (p<0.05) de la variable

Peso Fresco Total de Planta de las plantas de lechuga.

Tukey Media | Tratamiento
Agrupamiento (9)
A 1.423300 | 3
A 1.536634 | 4
A 1.329967 | 6
A 1.426667 | 1
A 1.390000 | 2
A 1.469966 | 5

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Tabla 16. Comparacién de medias de la Prueba Tukey (p<0.05) de la variable

biomasa total de las plantas de lechuga.

Tukey Media
Agrupamiento (9) Tratamiento
A 0.07667 |4
A 0.06333 |1
A 0.06333 |3
A 0.06333 |5
A 0.05667 |2
A 0.05 6

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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