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Resumen

El hierro es un elemento esencial en varios procesos metabdlicos, sin embargo,
su disponibilidad en el suelo es limitada. El presente trabajo se establecié con el
objetivo de estudiar la respuesta de un agente quelante de hierro mas un
compuesto organico bajo diferente pH de la solucién nutritiva en el crecimiento y
calidad de fruto de plantas de tomate en dos etapas. Los tratamientos en ambas
etapas consistieron en: Suelo calcareo-EDTA+CO pH 6.5, suelo calcareo-
EDDHA pH 6.5, sustrato-EDDHA pH 6.5, sustrato-EDTA+CO pH 5.0, sustrato-
EDTA+CO pH 6.0, sustrato-EDTA+CO pH 7.0, sustrato-EDTA+CO pH 8.0 y
sustrato-EDTA+CO pH 9.0 . Se consideraron como variables: indices
agronomicos, unidades SPAD, contenido de Clorofilas, Feofitinas y calidad de
fruto. En la primera etapa se utilizdé un disefio de bloques completos al azar,
mientras que para el segundo etapa se manejo un disefio completamente al azar.
El quelato EDTA de hierro mas un compuesto organico a pH 6.0 aplicado en la
etapa vegetativa y a pH 5.0 en etapa de produccion aumentan el crecimiento y
rendimiento de plantas de tomate.

Por lo anterior, el tipo de agente quelante utilizado aunado al pH de la solucién

nutritiva puede ser determinante en el crecimiento de plantas de tomate.

Palabras clave: EDTA+CO, EDDHA, SPAD, Sustrato, Suelo Calcareo.
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Abstract

Iron is an essential element in several metabolic processes, however it is
availability in the soil is limited. The aim of this work was established with the
objective of studying the response of an iron chelating agent plus an organic
compound under different pH of the nutrient solution in the fruit quality and growth
of tomato plants in two stages. The treatments were: Calcareous soil-EDTA + CO
pH 6.5, Calcareous soil-EDDHA pH 6.5, Substrate-EDDHA pH 6.5, Substrate-
EDTA + CO pH 5.0, Substrate-EDTA + CO pH 6.0, Substrate-EDTA + CO pH 7.0,
Substrate-EDTA + CO pH 8.0 and Substrate-EDTA + CO pH 9.0. Were
considered as variables: Agronomic indices, SPAD units, Chlorophyll content,
pheophytins content and fruit quality. For the first stage randomized complete
block design was used, while for the second stage a completely randomized
design was used. The EDTA chelates with iron plus an organic compound at pH
6.0 applied in the vegetative stage and at pH 5.0 in production stage increase the
growth and yield of tomato plants.

Therefore, the type of chelating agent used associated with the pH of the nutrient

solution can be determinant in the growth of tomato plants.

Key words: EDTA+CO, EDDHA, SPAD, Substrate, Calcareous soil.



INTRODUCCION

El hierro (Fe) es un metal de transicion esencial en el desarrollo de la planta pues
interviene en varios procesos metabdlicos como al fotosintesis, ademas actua
como cofactor enzimatico y participa en la reaccion de Fenton gracias a su par
redox (Hall y Williams, 2003). Concentraciones muy bajas de Fe en las células
vegetales alteran la funcionalidad de los cloroplastos, reduciendo la actividad
fotosintética, derivando en una pérdida del 20-25% en la produccién de biomasa
(Prasad, 2003)

A pesar de que este elemento se encuentra formando parte entre el 1y 5% de
los minerales del suelo (Incesu et al., 2015), gran parte no se encuentra
disponible ya que los silicatos e hidroxidos lo precipitan (Schulte, 2004),
especialmente en suelos de reaccion alcalina (Celik y Katkat, 2007). Por lo
anterior el Fe es aportado en la solucion nutritiva en forma quelatada, ya que el
quelato protege a este ion metalico de sus cambios de oxidacion, cediéndolo con
facilidad a la planta en forma asimilable (Norvell, 1991; Lopez-Rayo, 2009), los
mismos autores sefialan que los quelatos mas utilizados son el acido
dietilentriaminopentaacético (DTPA), el acido etilendiaminotetraaceético
(EDTA+CO) y el acido etilendiamino-di(o-hidroxifenil-acético) (EDDHA), entre
otros. Estos quelatos se caracterizan por la buena solubilidad en el agua y su
baja constante de disociacion, lo cual evita la inactivacion o cambio de oxidacién
del elemento metalico bajo diferente pH (Kolota et al., 2013). Dichos quelatos
presentan diferente grado de estabilidad dependiendo del pH, el DTPA es estable
bajo los rangos de pH 3 a 7, mientras que el EDTA+CO es estable bajo un rango
de pH 3-6.5, finalmente el quelato EDDHA presenta un comportamiento mas
estable con un rango de pH 5.9-9 (Zuang, 1982).

El pH de la solucion nutritiva es de vital importancia para la disponibilidad de los
iones de elementos metalicos para las plantas (Hofner, 1992).Steiner (1961)
menciona que un rango de pH 5.5-6.5 induce buena disponibilidad de
nutrimentos, ya que conforme se incrementa el pH de la solucidén nutritiva una

gran cantidad del calcio, magnesio, foésforo y sulfatos precipitan, formando



complejos insolubles (De Rijck y Schrevens, 1998 a,b). Considerando que la
estabilidad y funcionalidad de los quelatos férricos dependen del pH, el presente
trabajo tiene como objetivo estudiar la respuesta de dos fuentes de quelato de
hierro a distinto pH de la solucion nutritiva sobre el crecimiento de plantas de
tomate y la calidad del fruto.

Objetivo.

Estudiar la asimilacién de hierro con el uso un quelato (origen sintético y

sustentable) en plantas de tomate bajo diferentes condiciones de pH.

Hipotesis.

La asimilacion de hierro en plantas de tomate desarrolladas bajo diversas
condiciones de pH es influenciada por el uso de quelato de hierro.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del tomate.

El tomate es una especie originaria de la region Andina de América del sur,
siendo México el pais donde se llevo a cabo su domesticacién. El tomate es una
planta de clima calido, y las temperaturas optimas para su desarrollo son de entre
24 a25°C de dia, 15 a 18 °C de noche (Valdéz, 1990). Dentro de las propiedades
nutracéuticas de esta hortaliza cabe resaltar que es bajo en grasas y libre de
colesterol, también es una buena fuente de fibra y proteina, ademas de ser rico
en vitamina Ay C, B caroteno, potasio, y licopeno (Re et al., 2002).

En el territorio nacional se siembran alrededor de 81,000 hectareas con una
produccion aproximada de 2.5 millones de toneladas (SIAP, 2015). Por lo que el
cultivo, la cosecha y su comercializacion crean cientos de empleos directa e
indirectamente. La mayoria de la produccion se exporta a Estados Unidos,
Canada y algunos paises europeos, con un valor econémico de 20 mil millones
de pesos (SAGARPA, 2015).

Cultivo sin suelo

Para el cultivo sin suelo los sustratos se dividen en organicos e inorganicos,
siendo de organicos el peat moss, turba y residuos o subproductos de diferentes
actividades entre los que se encuentran el aserrin, bagazo de cana, entre otros,
mientras quede material inorganico pueden ser roca de tipo volcanico, tezontle,
arena, grava, etc. (Cruz-Crespo et al., 2013)

Las ventajas del cultivo sin suelo comparado directamente sobre el suelo son
mayor eficiencia de uso del agua y nutrientes, ayudando a obtener mejor

rendimiento y calidad del producto cosechado (Andriolo et al., 1990).

Requerimientos nutrimentales.
Las plantas requieren de 14 elementos minerales para una nutricion adecuada,
siendo nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre

(S) requeridos en cantidades mayores, mientras que cloro (Cl), boro (B), hierro



(Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni) y molibdeno (Mo) en
menores cantidades (White y Brown, 2010). De este ultimo grupo, los metales
Fe, Cu, Mny Zn al ser elementos de transicion pueden ser téxicos para la planta
cuando se aplican en exceso (Hall y Williams, 2003). Estos elementos minerales
se suministran a los cultivos como fertilizantes para lograr mayores rendimientos,
ya que la falta de alguno de estos reduce el crecimiento de la planta y rendimiento
del cultivo.

Importancia del hierro.

El Fe se requiere en mayor abundancia esto debido a que participa en varios
procesos importantes, entre ellos la fotosintesis, respiracion y biosintesis de la
clorofila (Kobayashi y Nishizawa, 2012).

Algunos de estos procesos requieren enzimas que contienen hierro, llevando la
sintesis de aminoacidos y vitaminas afectando la calidad nutricional de las
plantas (Briat, 2007). Por estas razones, la cantidad de hierro asignada a nivel
foliar podria desempefar un papel importante para lograr una alta calidad
nutricional en las plantas (Jelali et al., 2011).

También el hierro es un elemento esencial para el ser humano ya que el cuerpo
lo requiere para la sintesis de proteinas transportadoras de oxigeno
(hemoglobina y mioglobina) (Abbaspour et al., 2014).

Dos tercios del hierro en todo el cuerpo se encuentra en la hemoglobina, el 25%
se encuentra una reserva de hierro facilmente movible y 15% restante se
encuentra unido a la mioglobina en el tejido muscular y a una gran variedad de
enzimas implicadas en el metabolismo oxidativo y en otras funciones celulares
(Shenkin, 2003).

Uno de los problemas mundial en cuanto a salud es que mas de un tercio de
esta padece deficiencia de hierro, siendo las mujeres en edad reproductiva y
nifos los que presentan estas deficiencias (Robinson et. al., 1999). Las plantas
son las principales aportadoras de hierro para los seres humanos, por lo que el
consumo de vegetales ricos en este mineral constituye una parte importante para
la salud humana (Theil et. al., 1997).



Por estas razon se ha buscado que ademas de aumentar la produccién en

cultivos, se mejore la biofortificacién de hierro en las plantas (Briat et al.,2015).

Caracteristicas del hierro.

El hierro puede alternar entre dos estados de oxidacién, Fe** o hierro férrico y
Fe?* hierro ferroso. Como se menciono, el metabolismo celular utiliza cofactores
que contienen hierro bajo las formas de grupos heme o Fe-S para transferir
electrones, como en la respiracion mitocondrial o la fotosintesis de cloroplasto,
ya que esta capacidad de ganar y perder electrones hace que el hierro sea
potencialmente toxico, esto por que en presencia de oxigeno, el hierro se
relaciona con la quimica de fenton, que genera especies reactivas de oxigeno

altamente toxicas como mencionan Thomine y Vert (2013).

Problemas en la asimilacion de hierro por las plantas.

Uno de los principales problemas en cuanto a la asimilacion de hierro en las
plantas es el elevado pH y los carbonatos en el suelo que inducen la deficiencia
de este elemento (Celik and Katkat, 2007).

Los bicarbonatos tienen un efecto buffer de pH importante en la solucion del
suelo, principalmente los carbonatos de calcio, dado que estos son bastante
moviles y la difusion de CO, en el medio es un proceso lento, con estas
interacciones la actividad de reductasa férrica de las raices de las plantas
disminuye bruscamente (Lucena, 2000).

Otro problema es que la mayor parte del hierro en el suelo se encuentra en los
minerales de silicato u éxidos e hidroxidos de hierro las cuales son formas que
no estan disponibles para las plantas (Schulte y Kelling, 2004).

Dentro de una solucion nutritiva el pH ejerce una influencia directa sobre la
estabilidad de los compuestos, la velocidad y el curso de las reacciones de
oxidacion y reduccion, y la precipitacion de sedimentos (De Rijck y Schrevens,
1999).

La falta de asimilacion de hierro provoca la llamada clorosis, definiéndose como

el amarillamiento que ocurre en hojas jévenes provocado por la inhibicion de



sintesis de la clorofila en cloroplasto como consecuencia del estado nutricional
bajo del hierro en la planta (Lucena, 2000).

Esto se debe a que es modificando el transporte de electrones en los PSl y PSII
de las plantas (Msilini et al., 2013), creando modificaciones para la adaptacién a
la deficiencia de Fe que implica la remodelacién de la cadena de transferencia
de electrones (Briat et al., 2015).

Asimilacion de hierro por las plantas.

Las plantas han desarrollado dos estrategias para absorber el hierro del suelo,
las plantas no gramineas activan una reduccion basada en la denominada
estrategia |, mientras que las gramineas activan una estrategia |l basada en la
quelacion (Kim y Guerinot, 2007). Las plantas no graminaceas, incluyendo
Arabidopsis thaliana, absorben el hierro por la estrategia secuencial de
acidificacion-transporte (estrategia 1) (Thomine y Vert, 2013). Donde los genes
FROZ2 y IRT1 codifican para la encima reductasa férrica y un transportador
encargados en sobre la adquisicion de hierro en el suelo, respectivamente
(Walker y Connolly, 2008), siendo ambos genes expresados en la epidermis de
la raiz ya que son esenciales para la captacion hierro (Thomine y Vert, 2013).
Plantas graminaceas como el pasto han desarrollado diferente mecanismo para
la adquisicion de hierro de la solucion del suelo conocido como quelacion o
Estrategia Il, (Kobayashi y Nishizawa, 2012). Siendo TOM1 el gen directamente
implicado en eflujos de salida del acido desoxy-mugineico, el miembro primario
de la familia de los fitosideréforos descritos en arroz (Nozoye et al., 2015)

Estrategia |

Liberacion de protones. Esta estrategia se basa en liberacion de protones de
hidrogeno hacia la rizésfera, disminuyendo el pH de la solucidon del suelo y
aumentando la solubilidad del hierro (Fe*), de esta manera llega a la membrana
plasmatica donde se encuentra un transportador Fe?* el cual toma al hierro del
medio por medio de la raiz (Dancis et al., 1990) (Figura 1).



Estrategia Il

Esta estrategia esta basada en la quelacion que utilizan las plantas gramineas
como medio para la adquisicion de hierro en el medio. En respuesta a la
deficiencia de Fe, las plantas liberan compuestos provenientes del ciclo del acido
mugienico (MA) de la familia de los fitosideroforos, los cuales tienen alta afinidad
y eficiencia al enlazar al Fe3* para poder ser tomado por la raiz. Los complejos
se transportan a las raices de la planta a través de un sistema de transporte
especifico. La estrategia de quelacion es mas eficiente que la estrategia de
reduccion, por lo tanto permite que las gramineas sobrevivan bajo condiciones
de deficiencia de hierro mas drasticas (Mori, 1999) (Figura 1).

La familia de los acidos miguneicos incluye acido 2’ deoxy mugineico(DMA),
acido 3-epi-hydroximugineico (epi-HMA) y acido 3-epihidroxi 2-desoxymuginea
(epi-HDMA). Cada graminea produce y aumenta su propio conjunto de acidos

mugineicos en respuesta a la deficiencia de hierro (Marschner, 1995).

Strategy | Strategy Il

Phenolics == "r'rpEz 7—» Phenolics

H* _( HA >—> H+

J» Fe(lll)-
H-z%::helate
Chelate
o

Fe2* FeZ+ '~(

Fe(lll)-MAs

Fe(lll)-MAs

Cytosol Cell wall Rhizosphere Cell wall Cytosol

Figura 1. Adquisicién de Fe por plantas superiores. Estrategia | en plantas no graminaceas
(izquierda) y Estrategia Il en plantas graminaceas (derecha). Los 6valos representan los
transportadores y las enzimas que desempefian papeles centrales en estas estrategias, todas las
cuales son inducidas en respuesta a la deficiencia de Fe. Abreviaturas: DMAS acido deoxi-
mugineico sintasa; FROM, férrico-quelato reductasa oxidasa; HA, H'-ATPasa; IRT, transportador
hierro-regulador; MA’s, fitosiderdforos de la familia del acido muginico; NA, nicotianamina; NAAT,
nicotianamina aminotransferasa; NAS, nicotianamina sintasa; PEZ, EFLUJO ZERO
FENOLICOS; SAM, S-adenosil-L-metionina; TOM1, transportador de los fitosideréforos de la
familia del acido mugineico 1; YS1/YSL, RAYA AMARILLA 1/RAYA AMARILLA 1. Rémheld y
Marschner (1986) modificado por Kobayashi y Nishizawa (2012).



Uno de los retos mas grandes de la agricultura moderna es el incremento de la
produccion y biomasa los cuales implican la mejora de la calidad de estos, uno
de los minerales que juega un papel importante para esto es el hierro por que es
esencial para mejorar estos factores (Briat et al., 2015).

Los productores en invernaderos son conscientes sobre la influencia del pH en
el crecimiento de las plantas pero en muchos casos no son bien informados sobre
el efecto de la alcalinidad (Ludwig, 1985).

Los fertilizantes de Fe aplicados al suelo son ampliamente utilizados, y
constituyen la técnica de remediacion de clorosis de Fe mas comun. Sin

embargo, los fertilizantes inorganicos de Fe no son lo suficientemente eficientes.

Uso de quelatos.

La aplicacion de fertilizantes de hierro proporciona un medio para corregir la
deficiencia de este elemento en plantas. Los fertilizantes de hierro pertenecen a
tres grupos principales: compuestos de hierro inorganicos, quelatos de hierro
sintéticos y complejos de Fe naturales, de los cuales la aplicacion de quelatos
son los mas eficientes (Abadia et al., 2011)

Por condiciones como lo anterior mencionado, el hierro es aportado en la solucion
nutritiva en forma quelatada, ya que el quelato protege al ion metalico de sus
cambios de oxidacion, previendo a la planta del elemento en forma asimilable
(Norvell, 1991; Lopez-Rayo, 2009).

Los quelatos son productos de alta estabilidad capaces de mantener a los iones
metalicos rodeados de una molécula organica extendiendo el intervalo de pH
sobre el cual el ion metalico es soluble de tal manera que queden resguardados
del entorno que propicie su precipitacion en forma de hidroxido insoluble el cual
haga que el ion metalico resguardado no este disponible para la planta (Lucena,
2006).

La resistencia del ligando para formar complejos (capacidad quelante), que
depende sustancialmente de la estructura quimica, también las propiedades mas
importantes de los ligandos que deben tenerse en cuenta son la estabilidad
conferida al complejo, la resistencia del enlace formado, la biodegradabilidad, la



toxicidad del ligando y la toxicidad de los quelatos que se espera que se forme.
Por esta razdén, en una solucion nutritiva se aportan de forma quelatada para
evitar sus cambios de oxidacion cediendo los iones metalicos a la planta en su

forma asimilable (Norvell, 1991; Lopez-Rayo, 2009).

Tipos de quelatos.

Dentro de los quelatos mas usados son el acido etilen-diamino diorto-hidroxi-
fenil-acético (EDDHA), el acido etilen-diamino-tetra-acético (EDTA) y el acido
dietilen-triaminopentaacético (DTPA) (Alvarez-Fernandez, 2003). Estos quelatos
presentan diferente grado de estabilidad bajo el pH en que interactuan,
dependiendo de esa interaccion sera el grado de disociacion. Para el DTPA el
rango mas estable es bajo el pH 3 a 7, mientras que el EDTA es estable bajo un
rango de pH 3-6.5 y finalmente el quelato EDDHA su comportamiento mas
estable es bajo el rango de pH 5.9-9 (Zuang, 1982).
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MATERIALES Y METODOS

El presente experimento se realizo en un invernadero el departamento de
horticultura en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, con finalidad de estudiar los objetivos planteados el experimento se divido
en en dos etapas, siendo la etapa 1 la medicion de variables agronémicas y
calidad de fruto en plantas de tomate bajo dos fuentes de quelatos de hierro y
diferente pH de la solucién nutritiva mientras que en la etapa 2 se determinaron
variables agronémica, contenido de clorofilas, contenido de feofitinas, contenido
de hierro foliar, pH de sustrato y contenido de hierro en sustrato en plantas de
tomate bajo dos fuentes de quelatos de hierro y diferente pH de agua de riego. A

continuacion de describen de manera puntual las etapas:

Etapa 1.

Sitio experimental y disefo.

El experimento se realizé en un invernadero con cubierta de polietileno, con un
rango de temperaturas entre 20-35°C, en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila. Como material bioldgico se
utilizaron plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad Rio Grande
(CrowSeed). El trasplante se realiz6 a los 30 dias después de la siembra sobre
contenedores plasticos con 9 litros llenando con suelo calcareo o sustrato de
acuerdo a los tratamientos establecidos. Inmediatamente después del trasplante
las plantas fueron fertilizadas con una solucién Steiner (Steiner, 1961) aplicada
mediante riego localizado, iniciando con una solucién al 25%, 50% para floracién,
75% cuajado de fruto y 100% para cuajado y cosecha.

Los tratamientos consistieron en diversas fuentes de quelato a una concentracién
de 3 mg L™ de Fe durante todo ciclo de cultivo diferente pH en la solucién nutritiva:
Suelo calcareo-EDTA+CO pH 6.5, suelo calcareo-EDDHA pH 6.5, sustrato-
EDDHA pH 6.5, sustrato-EDTA+CO pH 5.0, sustrato-EDTA+CO pH 6.0, sustrato-
EDTA+CO pH 7.0, sustrato-EDTA+CO pH 8.0 y sustrato-EDTA+CO pH 9.0 . El
Sustrato utilizado fue una mezcla de turba acida y perlita (3.06 ppm de Fe total)
proporcion 1:1 (v/v), de igual manera se utilizo suelo calcareo de pH 8.5, 0.2% de
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materia organica y un contenido de 5 ppm de Fe. Para lograr estabilizar los
tratamientos al pH deseado se aplico H,SO4 concentrado y KOH. Para determinar
el impacto de los tratamientos se determinaron las siguientes variables:
Unidades SPAD. Sobre la 3% hoja fisiolégicamente madura se midieron los
valores relativos SPAD a los 56, 63, 70, 77 y 84 dias después del trasplante, con
ayuda de un medidor SPAD (Konica Minolta 502).

Contenido de clorofila. Se tomo 1 gramo de material vegetal fresco de la 3% hoja
fisioldgicamente madura a los 56 dias después del trasplante, posteriormente se
macero en un mortero que contenia 5 ml de acetona al 90% y 0.5 mg
de MgCOs; (para proteger y estabilizar las clorofilas), de la mezcla resultante se
tomaron 2 mL en un tubo de 2 mL y se centrifugd por 5 minutos a 10,000 rpm a
2°C, se extrajo el sobrenadante y se midio la absorbancia a una longitud de onda
de 663 y 645 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific Modelo
G10S). El contenido de clorofila a, b y total se cuantifico utilizando las ecuaciones
citadas por Vernon (1960) y Munira et al. (2015).

Variables agronémicas. Se determin0 la altura de la planta, el numero de hojas,
el diametro del tallo, el numero de racimos florales, el numero de frutos, los
kilogramos de fruto por planta, el peso fresco y seco de la planta, y el peso fresco
y seco de la raiz.

Calidad de fruto. Los frutos se analizaron en la etapa numero 6 de criterio visual
de color establecido por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(U.S.D.A,, 1997.) a los 70 ddt. Sobre la pulpa de los frutos cosechados
correspondientes al tercer racimo se determiné el pH, el potencial de éxido
reduccion (con un potenciometro HI 2211 pH/ORP de Hanna Instruments), la
conductividad eléctrica (con potenciometro HI 98130 de Hanna Instruments), los
sélidos solubles totales (con refractometro Atago modelo ATC1E), la acidez
titulable a partir de 10 ml de la pulpa de fruto afiadiendo fenolftaleina y titulando
con NaOH (0.1N), los resultados se reportaron como porcentaje de acido citrico
(AOAC, 1990). El contenido de vitamina C de acuerdo a Padayatt et al. (2001),
mientras que el contenido de licopeno se cuantificé de acuerdo a la metodologia
de Fish et al. (2002).
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El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con nueve
unidades experimentales por tratamiento, considerando como unidad
experimental una planta por contenedor. Los datos obtenidos fueron sometidos
a un analisis de varianza y una prueba de comparacién de medias LSD Fisher

(p=<0.05) con el programa estadistico InfoStat (Balzarini et al., 2008).

Etapa 2.

El experimento se realizé dentro de las instalaciones de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, dentro de un invernadero con cubierta
de polietileno, con un rango de temperaturas de entre 20-35°C. Como material
bioldgico se utilizd plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad Rio
Grande (CrowSeed).

A los 30 dias después de la siembra se realizo en trasplante sobre contenedores
plasticos de 1 litro que contenian el sustrato a utilizar de acuerdo a los
tratamientos: perlita peat moss 1:1 (v/v) con un pH de 5.8 y 3.06 ppm de hierro
total o suelo calcareo pH 8.5 y 5 ppm de hierro total. Las plantas se desarrollaron
durante 28 dias en los cuales se suministro el hierro en concentracion de 3 ppm
por aplicacién en el agua de riego, la primera aplicacién fue 7 dias después del
trasplante. Los tratamientos consistieron en diversas fuentes de quelato a
diferente pH: Testigo Absoluto Sustrato, Testigo Absoluto Suelo Calcareo (los
cuales se manejaron de acuerdo al pH que presento el agua de riego: pH 8.0),
Suelo Calcareo-EDTA+CO pH6.5, Suelo Calcareo-EDDHA-pH6.5, Sustrato-
EDDHA-pH6.5, Sustrato-EDTA+CO-pH 5.0, Sustrato-EDTA+CO-pH 6.0,
Sustrato-EDTA+CO-pH 7.0, Sustrato-EDTA+CO-pH 8.0, Sustrato-EDTA+CO-pH
9.0,. Para lograr estabilizar los tratamientos al pH deseado se aplicO H2SO4
concentrado y KOH. Para determinar el impacto de los tratamientos se
consideraron las siguientes variables:

Variables agronémicas. Se determiné altura de planta, peso fresco y seco de
planta, peso seco y fresco de raiz a los 28 dias después del trasplante (ddt).
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Contenido de Clorofila. La determinacion de clorofila se realiz6 igual a la etapa
1, los datos fueron tomados a los 7, 14, 21 y 28 ddt.

Unidades SPAD. Las unidades SPAD se determinaron igual que en la etapa 1y
con ayuda de un medidor SPAD (Konica Minolta 502). Los datos fueron tomados
alos 7, 14, 21 y 28 ddt respectivamente.

Contenido de Feofitina.

Se tomaron muestras de la tercer hojas fisiologicamente madura (del apice hacia
abajo), se macer6 en mortero que contenia 5 ml de acetona al 90%, del homogen
resultante se tomaron 2 mL en tubo eppendorf y se microcentrifugd por 5 minutos
a 10000 rpm a 2°C, se extrajo el sobrenadante y se midio la absorbancia a 663 y
645 nm en espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific Modelo G10S). El
contenido de Feofitinas a, b y total se cuantifico utilizando las ecuaciones citadas
por Vernon (1960) y Munira et al. (2015).

Determinaciones hierro en Sustrato.

Para la determinacién Fe*?, Fe*® vy total de muestras de sustrato se realizo por
medio de la metodologia de Phillips y Lovley (1987) y Byong-Hun et al., (2001)
con una solucion acida y su cuantificacion por colorimetria.

Contenido de Hierro en hojas.

La determinacién del contenido de hierro total en las hojas se realizé por medio
de la metodologia de ICP plasma previa digestiéon acida de las muestras
vegetales (Acido nitrico: Peréxido de hidrogeno) (AOAC,1990).

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con diez repeticiones
totales por tratamiento. La unidad experimental consistié en una planta por
contenedor. Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza para
encontrar diferencias estadisticas, de igual manera se aplicé una prueba de
medias de acuerdo a LSD Fisher (p<0.05) con el programa estadistico InfoStat
(Balzarini et al., 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1

Contenido de unidades SPAD.

En la Figura 2 se presentan los resultados de las unidades SPAD determinadas
en las plantas de tomate. Se pudo observar que hubo una reduccion en las
unidades SPAD conforme avanzo el desarrollo del cultivo, a los 56 dias después
del trasplante (ddt) se presentaron las lecturas mas altas en todos los
tratamientos. Las plantas desarrolladas en sustrato con soluciéon a pH 9 y Fe-
EDTA+CO presentaron los valores mas bajos durante el segundo, tercero y
cuarto muestreo. Por su parte las plantas que se desarrollaron en sustrato con
quelato EDTA+CO pero a un pH 7 en solucion nutritiva mostraron las lecturas
mas altas para el segundo, tercer y cuarto muestreo (Figura 2). Una reduccién de
esta se debe a la perdida de clorofila por encimas catabdlicas causando la
perdida de color verde que ocurre normalmente durante la senescencia de las
hojas (Sakuraba et al., 2015).

65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

Unidades SPAD

55 60 65 70 75 80 85
Dias después del trasplante

—o©— Suelo Calcareo-EDTA+CO-pH 6.5 —2&— Suelo Calcareo-EDDHA-pH 6.5
—— Sustrato-EDDHA+CO-pH 6.5 —o— Sustrato-EDTA+CO-pH 5.0
—*— Sustrato-EDTA+CO-pH 6.0 —&— Sustrato-EDTA+CO-pH 7.0
—+— Sustrato-EDTA+CO-pH 8.0 Sustrato-EDTA+CO-pH 9.0

Figura 2. Dinamica de las unidades SPAD en plantas de tomate desarrolladas bajo dos fuentes
de quelatos de hierro y diferente pH de la solucién nutritiva. **= diferencia altamente significativa,
*= diferencia significativa, ns= no significativo.
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Contenido de clorofila.

Los resultados del contenido de clorofilas a, b y total se muestran en el Cuadro
1. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el contenido
de clorofila a y clorofila total, siendo el tratamiento en sustrato con EDTA+CO a
un pH 5.0 el que mostrd los valores mas altos para ambas variables en
comparacion al tratamiento en suelo calcareo . Conforme se incrementa el pH de
la solucién se ve una disminucion en la concentracién de clorofilas, esto puede
ser debido a la acumulacién de carbonatos aunado al alto pH de la solucion que
interviene en la asimilacion de hierro afectando directamente la formacién de
clorofilas (Hellal et al., 2006).

Cuadro 1. Contenido de clorofilas a, b y total en las hojas de plantas de tomate
desarrolladas bajo dos fuentes de quelatos de hierro y diferente pH de la solucién

nutritiva.

Clorofila Clorofila  Clorofila
Tratamiento
a b total

SC-EDTA+CO-pH 6.5 147c* 049a 1.95¢c

SC-EDDHA-pH 6.5 1.82bc 0.78 a 2.59 ab
S-EDDHA-pH 6.5 202ab 0.63a 2.65ab
S-EDTA+CO-pH 5.0 223a 0061a 284 a

S-EDTA+CO-pH 6.0 1.76 bc 0.53 a 2.28 bc
S-EDTA+CO-pH 7.0 1.81bc 0.54a 2.35abc
S-EDTA+CO-pH 8.0 1.76 bc 0.50 a 2.26 bc
S-EDTA+CO-pH 9.0 1.82bc 0.54a  2.36 abc

*= medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales de acuerdo a LSD (

p<0.05). SC= Suelo Calcareo, S = Sustrato. CO= Compuesto Organico.
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Variables Agronémicas.

Los resultados de las variables agrondmicas evaluadas se presentan en el
Cuadro 2. Las variables racimos florales, numero de frutos, peso fresco de parte
aérea, peso seco de raiz y produccion por planta presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05). Se aprecio un incremento en las plantas
desarrolladas bajo Sustrato-EDTA+CO -pH5.0, mostraron un 40.6% mayor
numero de racimos florales, 11.35 % numero de frutos por planta asi como un
44.09 % de incremento en el peso fresco de parte aérea comparado con el
tratamiento SC-EDDHA-pH 6.5, una causa de aumento a comparacion de suelo
calcareo es que las plantas se pueden desarrollar mejor en cultivo sin suelo
donde la aplicacion de nutrimentos, el pH y las concentraciones de bicarbonatos
son controladas (Manuel y Alcantara, 2002), por otra parte las caracteristicas
estabilidad del quelato bajo los rangos de pH de 3-6.5 (Zuang, 1982) favoreci¢ al
desarrollo de peso fresco de parte aérea ya que el hierro es indispensable para
el aumento de biomasa y esto ayuda al aumento de numero de racimos florales
y numero de frutos por planta (Jin et al., 2009) (Cuadro 2).

La produccion por planta fue mas elevada en las plantas crecidas bajo el
tratamiento S-EDTA+CO-pH5.0 (=2.40 kg planta™) aumentando un 63.22% mas
con respecto el tratamiento con suelo calcareo EDTA+CO pH 6.5 (=1.23 kg
planta™) el cual obtuvo valores mas bajos (Figura 3). Los resultados aqui
obtenidos son similares con Dysko y Kowalczyk (2009) quienes aplicando una
solucion a pH 5.5 encontraron un mayor rendimiento en plantas de tomate en
cultivo sin suelo. Asi mismo se aprecidé que esta variable se reduce cuando el pH
> 7, lo cual pudiera derivarse a que conforme aumenta el pH de la solucién
disminuye la disponibilidad y absorcion de Fe, Mn y P (Kowalczyk y Kaniszewski,
2005) derivado de alteraciones en la disociacion, estabilidad, tasa y curso de las
reacciones de oxidacion y reduccion y precipitacion de los compuestos solubles
(De Rijck y Schrevens 1998 a, b) resultando en una reduccién en la generacion
de biomasa vy frutos, de igual manera Borgognone et al., (2013) desarrollaron
plantas en aeroponia a diferentes niveles de pH (3.5, 4.5, 5.5, 6.5 y 7.5)
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encontrando que al elevar el pH de 5.5 a 7.5 la absorcion de los minerales se
ve afectada negativamente debido al elevado pH.

Cuadro 2. Variables agrondmicas de plantas de tomate desarrolladas bajo dos
fuentes de quelatos de hierro y diferente pH de la solucidn nutritiva.

Tratamiento A NH DT RF NF PFPA PSPA PFR PSR

SC-EDTA+CO-pH 6.5 92 abc* 16.44b 1.12ab 6.89c 4111ab 308.33bc 71.09ab 46.33bc 14.48b
SC-EDDHA-pH 6.5 92.78abc 19.78ab 1.16a 711c 3289bc 286.61bc 7158ab 67.34a 2852a
S-EDDHA-pH 6.5 88.67 abc 19.44ab 1.04abc 8.22bc 36.67 abc 352.42abc 80.52ab 60.28ab 11.86 bc
S-EDTA+CO-pH 5.0 102.33a 2411a 1.01bc 1156a 4578a 44429a 81.82a 5487abc 9.5bc
S-EDTA+CO-pH 6.0 101.22ab 24.22a 1.04abc 1144a 29.89c 365.34ab 81.2ab 37.37¢c  8.06 bc
S-EDTA+CO-pH7.0 87.33bc 18.78ab 0.99c 8.89abc 39.78abc 280.27bc 70.36ab 39.36c¢c 6.86 c

S-EDTA+CO-pH 8.0 81.67c 20.33ab 1.07abc 8.22bc 45.56a 260.59c 64.63b 4153bc 7.77 bc

S-EDTA+CO-pH 9.0 87.89abc 21.22ab 1.02bc 10.56ab 38.89abc 298.73bc 67.60ab 36.95c 6.69 c

*= medias seguidas con la misma letra por columna son estadisticamente iguales de acuerdo a
LSD (p=0.05) SC= Suelo Calcareo, S = Sustrato, CO = Compuesto Organico, A =Altura de planta,
NH = Numero de Hojas, DT= Diametro de Tallo, RF= Racimos Florales, NF= Numero de Frutos,
PFPA= Peso Fresco de Parte Aérea, PSPA= Peso Seco de Parte Aérea, PFR= Peso Fresco Raiz,
PSR= Peso Seco Raiz.
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Figura 3. Produccion por planta de tomate desarrolladas bajo dos fuentes de quelatos de hierro 'y
diferente pH de la solucion nutritiva. 1) Suelo Calcareo-EDTA+CO-pH6.5, 2) Suelo Calcareo-
EDDHA-pH6.5, 3) Sustrato-EDDHA-pH6.5, 4) Sustrato EDTA+CO-pH5.0, 5) Sustrato-EDTA+CO-
pH6.0, 6) Sustrato-EDTA+CO-pH7.0 7) Sustrato-EDTA+CO-pH8.0, 8) Sustrato-EDTA+CO-
pH9.0. *= medias por columna seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de
acuerdo a LSD (p=<0.05).
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Calidad de Fruto.
En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las variables relacionadas a la
calidad de fruto de tomate. Las plantas desarrolladas bajo S-EDTA+CO-pH 5.0
presentaron los valores mas altos para las variables Diametro polar y Ecuatorial,
lo cual pudiera ser resultado de un mejor desarrollo de estas plantas en el
sustrato impactando en el tamaro el fruto (Resh y Howard, 2012)
La variable de pH en pulpa de tomate mostré que todos los tratamientos estan
dentro del rango adecuado para la industria, siendo de 4.19 a 5.59 (Cantwell,
2006) (Figura 4), siendo el tratamiento S-EDTA+CO-pH 7.0 el que obtuvo valores
mas bajos a lo reportado por este mismo autor.
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la variable Acidez titulable
siendo el tratamiento S-EDTA+CO-pH 7.0 el que obtuvo los valores mas altos
aumentando un 20.83% en comparacion al de las platas desarrolladas bajo Suelo
Calcareo. La acidez titulable es la acumulacién de acidos organicos usados para
el proceso de respiracion, esto esta relacionado directamente con la madurez del
fruto (Znidargi¢ y Pozrl, 2006)

Las variables de ORP vy Vitamina C presentaron valores mas altos
estadisticamente en los tratamientos desarrollados bajo sustrato en comparacién
de los de Suelo calcareo. Esto puede ser debido a que el desarrollo de cultivos
en sustratos puede mejorar aspectos nutracéuticos en comparacion con los
producidos en suelo (Buchanan y Omaye, 2013).

Para licopeno la aplicaciéon de EDTA+CO a un pH de 5.0 aumento un 47.15% en
comparacion con las plantas tratadas con SC-EDDHA-pH 6.5, ya que las
caracteristicas del EDDHA afectan en cuanto ala sintesis de licopeno, Bienfait et.
al.,(2004) explican que existen vasos de xilema que llegan a la piel del fruto y que
agente quelante EDDHA puede entrar a través de estos vasos compitiendo por
el hierro con la enzima y de esta manera interferir con la sintesis de licopeno, ya
que la sintesis de licopeno requiere en sus etapas finales de un complejo

enzimatico desaturasa que contiene Hierro.
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Cuadro 3. Calidad de fruto de plantas de tomate desarrolladas bajo dos fuentes
de quelatos de hierro y diferente pH.

Tratamiento DP DE ORP CE SST VC LI

SC-EDTA+CO-pH 6.5 567 ab® 4.30ab 40.45ab 2.38b 4.24a 2542ab 1.31abc

SC-EDDHA-pH 6.5 581a 439a 566.13a 3.10a 3.27b 19.65b 1.02c

S-EDDHA-pH 6.5 564ab 426ab 38.01ab 262ab 4.4a 2576ab 1-45abc

S-EDTA+CO-pH 5.0 576a 446a 441ab 236b 3.93a 3080a 1.93a

S-EDTA+CO-pH 6.0 541ab 4.32ab 41.86ab 2.90ab 3.82ab 24.54ab 1.55abc
S-EDTA+CO-pH 7.0 5.36 ab 4b 3589ab 2.53ab 3.91ab 27.67a 1.39abc

S-EDTA+CO-pH 8.0 549ab 444a -029b 257ab 3.88ab 27.14a 1.17bc
S-EDTA+CO-pH 9.0 5.07b 4.30ab 33.22ab 2.74ab 3.77ab 29.14a 1.86ab

*= medias por columna seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a
LSD (p<0.05) SC= Suelo Calcareo, S = Sustrato, DP= diametro polar (cm), DE= diametro
ecuatorial (cm), ORP= potencial de 6xido-reducciéon (mV), CE= conductividad eléctrica (mS cm’
1), SST= solidos solubles totales ( °Brix). VC= vitamina C (mg 100 g'1 peso fresco), LI= licopeno

(hg g7).
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Figura 4. a) Acidez titulable, b) pH de frutos de plantas de tomate desarrolladas en bajo dos
fuentes de quelatos de hierro y diferente pH de la solucién nutritiva. 1) Suelo Calcareo-EDTA+CO-
pH 6.5, 2) Suelo Calcareo-EDDHA-pH 6.5, 3) Sustrato-EDDHA-pH 6.5, 4) Sustrato EDTA+CO-
pH 5.0, 5) Sustrato-EDTA+CO-pH 6.0, 6) Sustrato-EDTA+CO-pH 7.0, 7) Sustrato-EDTA+CO-pH
8.0, 8) Sustrato-EDTA+CO-pH 9.0. * = medias por columna seguidas con la misma letra son
estadisticamente iguales LSD (p<0.05).
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Etapa 2

Variables agronémicas.

Los resultados correspondientes a las variables agrondmicas de las plantas de
tomate se presentan en el Cuadro 4. El tratamiento S-EDTA+CO-pH 6.0 obtuvo
los valores mas altos numéricamente para las variables de Altura, Peso Fresco
Parte Aérea, Peso Seco Parte Aérea y Peso Seco Raiz, por otra parte el
tratamiento SC-TO presento los valores mas bajos para todas las variables, esto
debido a que como mencionan Treftz y Omaye (2016) al trabajar en cultivo sin
suelo se mejoran el suministro de agua y nutrientes hacia las plantas, ya que al
trabajar en suelo estas factores se ven reducidos, y la falta de disponibilidad de
algunos como el hierro son factores limitante para la produccion de biomasa en

muchos cultivos incluyendo el tomate (Jin et al., 2009)(Cuadro 4).

Cuadro 4. Variables Agrondmicos de plantas de tomate desarrolladas bajo
diferentes fuentes de quelatos de hierro y pH de agua de riego.

Tratamiento A PFPA PSPA PFR PSR
S-TO 32.9abct 19.48ab 167ab 205a 1.38ab
SC-TO 16.2 e 7.03f 0.44d 6.93d 0.7b

SC-EDTA+CO-pH 6.5 27.8d 11.12e 1.21cd 14.08c 1.15ab
SC-EDDHA-pH6.5 29.8cd 13.3de 148bc 13.6c 1.15ab
S-EDDHA-pH 6.5 21.1bc 1856abc 1.8a 20.38a 1.83a
S-EDTA+CO-pH 5.0 34ab 18.68abc 1.95a 15.15bc 1.78a
S-EDTA+CO-pH 6.0 36 a 2167a 2.02a 17.75abc 1.8a
S-EDTA+CO-pH 7.0 32.5abc 16.04cd 1.52bc 14.68c 1.2ab
S-EDTA+CO-pH 8.0 33.4abc 19.02abc 1.87ab 17.8abc 1.33 ab
S-EDTA+CO-pH 9.0 33.5abc 17.97bc 1.6abc 20.13ab 1.6a

= medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales LSD (p<0.05) A= Altura,
PFPA= Peso Fresco de Parte Aérea, PSPA= Peso Seco de Parte Aérea, PFR= Peso Fresco Raiz,
PSR= Peso Seco Raiz. S-T0 y SC-T0 manejados a un pH de 8.0.
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Unidades SPAD.

En la Figura 5 se presentan los resultados del comportamiento de las unidades
SPAD de las plantas de tomate a través del ciclo de cultivo. Se observé un
incremento de unidades SPAD con el tratamiento EDTA+CO -pH6.0, mientras
que el tratamiento SC-TO presento los valores mas bajos conforme avanzo el
cultivo. Esto pudo haberse debido a la falta de sintesis de clorofila por la
deficiencia de hierro, disminuyendo las unidades SPAD (Terry, 1980). La perdida
de color puede derivarse de la degradacién de clorofilas tal como lo mencionan
Sakuraba et al. (2015), ya que las enzimas cataliticas de la clorofila degradan a
esta haciendo que pierda el color.

Contenido de Clorofila.

Para el contenido de clorofila a se puede ver una constante en cuanto a su
contenido a partir de la tercera aplicacién de hierro, esto puede ser debido a que
la clorofila a es una precursora para la sintesis de la clorofila b (Tanaka et al.
1998) (Figura 5). Desde un punto funcional para las plantas la deficiencia de
hierro altera la sintesis de produccion de clorofila (Tottey et al., 2011).

En cuanto a Clorofilas totales se ve un a tendencia de incremento a partir de la
segunda aplicacion de Hierro, esto es debido a que la aplicacion de hierro por
medio de quelatos aporto Hierro en forma asimilable para la planta manteniendo
una constante sintesis de clorofila (Zuang, 1982), tal y como se observa en la
Figura 1. Desde un punto funcional para las plantas la deficiencia de hierro altera

la sintesis de produccion de clorofila (Tottey et al., 2011).
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a un pH de 8.0.
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Contenido de Feofitina.
En la Figura 6 se presentan los resultados del contenido de Feofitinas en las
hojas de tomate. No se observaron diferencias estadistica entre tratamientos, la
concentracion de feofitinas presento un comportamiento semejante en todos los
tratamientos, considerando que las feofitina y las clorofila tienen un rol importante
en la prevencion del estrés oxidativo (Hsu et al., 2013).
30
25
20
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OFeofitina a eofitinab  BFeofitina Total

Figura 6. Contenido de Feofitinas en plantas de tomate desarrolladas bajo dos fuentes de
quelatos de hierro y diferente pH de agua de riego. 1) Testigo Absoluto Sustrato, 2) Testigo
Absoluto Suelo Calcareo, 3) Suelo Calcareo-EDTA+CO pH 6.5, 4) Suelo Calcareo-EDDHA-pH
6.5, 5) Sustrato-EDDHA-pH 6.5, 6) Sustrato-EDTA+CO-pH 5.0, 7) Sustrato-EDTA+CO-pH 6.0, 8)
Sustrato-EDTA+CO-pH 7.0, 9) Sustrato-EDTA+CO-pH 8.0, 10) Sustrato-EDTA+CO-pH 9.0.

pH de sustrato.

Los resultados del pH del sustrato se presentan en el Cuadro 5. En el pH del
sustrato se ve una tendencia de incremento, mientras aumenta el pH del agua de
riego aumenta el pH del sustrato esto debido a la acumulacién de carbonaros,
sales y la precipitacion de nutrientes solubles como resultado de la aplicacion de
KOH (Rijck y Schrevens 1998), mientras que en suelo calcareo se presenta un
mayor aumento de esta variable como consecuencia del contenido de carbonato,
bicarbonatos, potasio, sodio y de su capacidad de adsorcién de sales aportadas
en el agua de riego (Chaney y Chaney, 1985).

En cuanto a la concentracion de Fe*? y hierro total se observa una mejor

disponibilidad en sustrato a diferencia del suelo calcareo, el cultivo sin suelo se
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controlan los aportes de nutrientes hacia la planta mientras que en el suelo la
velocidad de solubilizacion de las fases solidas es bastante lenta, siendo un factor
limitante para las absorcion y hierro en las plantas (Lucena, 2000). Conforme se
incrementa el pH de la solucién se ve una reduccion numérica entre tratamientos
en sustrato, presentando los tratamientos S-EDTA+CO-pH 5.0 y S-EDTA+CO-
pH 6.0 valores alto para el contenido de Fe*? |, estuvo pudo deberse a las
caracteristicas del quelato ya que al provee gradualmente al cation metalico al

medio permitiendo permanecer en esa forma en el sustrato (Wreesmann, 1996).

Contenido de Fe en hojas.

Los resultados correspondientes al contenido de Fe en las hojas se presentan en
el Cuadro 5. Por medio del analisis de varianza se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p< 0.05) para esta variable. Se puede notar una
tendencia de disminucion del contenido foliar de Fe en las hojas de tomate a
medida que aumentd el pH del sustrato, aunque se mantienen en niveles
normales en un rango de 100 a 174 ppm, conociendo que el EDTA aplicado en
suelos de pH alcalino no tiene un buen comportamiento reduciéndose la
disponibilidad y asimilacion (Zuang, 1982), la efectividad para asimilar el hierro
se puede asociar al complejo organico que acompana al EDTA en la formulacién
de Poliquel EDTA + CO, puesto que hay reportes de que los complejos de hierro
con compuestos organicos de bajo peso molecular contribuyen a aumentar
considerablemente el Fe en la disolucion del suelo (Sanchez, 2002). Las plantas
tratadas con S-EDTA+CO en un pH 6.0 presentaron los valores mas altos a
diferencia del testigo absoluto sustrato ya que el suministro de hierro por parte
del quelato para este tratamiento se vio favorecido proveyendo al elemento a las
plantas evitando su cambio de oxidacidén para ser asimilado y pasar a ser parte
de la sintesis de clorofilas dentro de las hojas, de esta manera el aporte de hierro
fue constante y obtuvo una buena asimilacién por planta (Alvarez-Fernandez,
2003)(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacién de medias del contenido de pH, Hierro (Fe**, Fe*'y Fe

total, ppm) en sustrato y hierro total en hojas de plantas de tomate desarrolladas

bajo diferentes fuentes de quelatos de hierro y pH de agua de riego.

Tratamiento ?ustrato 3 Fe Total en
pH Fe" Fe®*  Fe Total hoja
S-TO 7.02cd* 196a 067a 2.64ab 494 e
SC-TO 869a 087b 0.35a 1.22d 95.55 de
SC-EDTA+CO -pH6.5 8.75a 095b 045a 141cd 130.32abcd
SC-EDDHA-pH 6.5 877a 091b 0.77a 1.69bcd 130.5abcd
S-EDDHA-pH6.5 6.93de 2.07a 0.7a 2.77 a 156.57 abc
S-EDTA+CO-pH 5.0 6.95de 239a 099a 19abcd 157.83ab
S-EDTA+CO-pH 6.0 6.9e 236a 0.25a 261ab 174.84 a
S-EDTA+CO-pH 7.0 6.94de 224a 099a 1.48cd 126 bcd
S-EDTA+CO-pH 8.0 711c 214a 0.15a 229abc 100.93d
S-EDTA+CO-pH 9.0 7.34b 187a 0.32a 22abc 108.6 cd

*= medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a LSD (p< 0.05).
S-TO y SC-TO manejados a un pH de 8.0.
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CONCLUSIONES

Las plantas desarrolladas con quelato EDTA+CO en sustrato y con solucion a pH
5.0 presentaron una respuesta favorable para el contenido de clorofila a, clorofila
total, racimos florales, numero de frutos, peso fresco de parte aérea, peso seco
de raiz y produccion por planta. Los valores mas elevados de unidades SPAD
se presentaron bajo el tratamiento S-EDTA+CO-pH 7.0, y se disminuy6 a medida
que aumentod el pH del sustrato.

El tratamiento S-EDTA+CO-pH 5.0 incremento el rendimiento (numero de frutos
planta” y g planta™) y tamafio de fruto. Para el pH, la acidez titulable y licopeno
de la pulpa del fruto los mejores resultados se presentaron bajo el tratamiento S-
EDTA+CO-pH 8.0 y pH 7 respectivamente.

El agente quelante EDTA+CO de Fe obtuvo mejores respuestas bajo el pH 5.0
dentro de una solucion nutritiva, ya que generd mejor crecimiento de las plantas
de tomate y calidad de fruto de las mismas.

Para la segunda etapa el tratamiento Sustrato-EDTA+CO—-pH 6 obtuvo valores
mas altos para las variables de altura, peso fresco parte aérea, peso seco parte
aérea, peso seco raiz, pH de sustrato y contenido de hierro total foliar.

Para los ultimos dos muestreos las unidades SPAD se presentaron en el
tratamiento plantas tratadas bajo Sustrato EDDHA a un pH de 6.5.

Se presento una reducciéon de clorofila para todos tratamientos comparado con
el testigo sustrato.

El quelato EDTA de hierro mas un compuesto organico a pH 6.0 aplicado en la
etapa vegetativa y a pH 5.0 para etapa de produccién aumentan el crecimiento y
rendimiento de plantas de tomate.

La aplicacion del hierro quelatado con EDTA adicionado con un compuesto
organico mantuvo los niveles de hierro foliar en un rango normal en las plantas
de tomate cultivadas en distintos pH, por lo puede aportar el hierro necesario para
las plantas incluso en sustrato con pH de 9.

Por lo anterior, el tipo de agente quelatante utilizado en Fe, aunado al pH de la
solucion nutritiva puede ser determinante en el crecimiento de plantas de tomate

y calidad de fruto de las mismas.
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