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RESUMEN

El término clorosis indica la falta de clorofila y otros pigmentos, tanto en hojas
como en frutos de plantas con deficiencias de Fe. Los cultivos afectados por
clorosis presentan reduccion del vigor, cantidad y calidad de la produccion
sufriendo alteraciones el proceso normal de maduracion. La prevencion de
la clorosis esta adquiriendo gran relevancia ya que, como consecuencia de la
intensificacion del cultivo, la necesidad de nutrientes es mayor y los sintomas de
la deficiencia de Fe se observan cada vez més.

En la investigacion se determinaron las causas que provocan la aparicion de
clorosis férrica en Fruta Bomba (Carica Papaya, L.) en las areas estudiadas,
estableciéndose diferentes tratamientos para su correccion, evaluandose los
resultados del efecto de aplicaciones combinadas de micronutrientes y nitrato -
amonio en los contenidos de clorofila y en la depuracion de H202 exdgeno como
alternativa para corregir los efectos de este tipo de clorosis.

Como resultados fundamentales se tienen la determinacion de la influencia de
formulaciones de micronutrientes en los contenidos de clorofila (SPAD). Se
corrobord la influencia de estos micronutrientes en la depuracion de peroxido de
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hidrégeno (H202) exdgeno, Existi6 una correlacion positiva entre el contenido
de clorofila y la depuracion de peréxido de hidrégeno exdgeno, lo que coincide
con resultados obtenidos por diversos autores, para una resistencia superior al 70
%, las plantas necesitaron 55 SPAD o mas.

Los resultados del trabajo son factibles de aplicar en areas destinadas al cultivo
de la Fruta Bomba en la provincia de Pinar del Rio.

Palabras claves: Corofila, clorosis, Fruta Bomba (Carica Papaya, L.),
micronutrientes, nutrientes.

SUMMARY

The chlorosis term indicates the absence of chlorophyll and other pigments,
so much in leaves as in fruits of plants with deficiencies of faith. The affected
cultivations for chlorosis present reduction of the vigor, quantity and quality
of the production by suffering alterations the normal process of ripeness. The
prevention of the chlorosis is acquiring great relevance since, as consequence
of the intensification of the cultivation, the need of nutrients is major and the
symptoms of the deficiency of faith are observed more and more.

In the investigation decided the causes they cause the appearance of ferric
chlorosis in Fruta Bomba (Carica Papaya, L.) in the affected areas, by establishing
different treatments for your correction, by evaluating the results of the effect of
applications combined of micronutrients and nitrate-ammonium in the contents
of chlorophyll and in the depuration of H202 exogenous as alternative to correct
the effects of this type of chlorosis.

As a main result have the determination of the influence of formulations of
micronutrients in the contents of chlorophyll (SPAD). It corroborated to him the
influence of these micronutrients in the depuration of peroxide of hydrogen (H202)
exogenous, existed a positive correlation between the content of chlorophyll and
the depuration of peroxide of exogenous hydrogen, which coincides with results
obtained for diverse authors, for a major resistance to 70%, the plants needed 55
SPAD or more.

The results of the work are feasible to apply in the appointed to areas to the
cultivation of the Fruta Bomba in the province of Pinar del Rio.

Key words: Chlorophyllous, Chlorosis, Dazed Fruit (Fruta Bomba) , nutrients,
micronutrients,
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INTRODUCCION

El cultivo de la Fruta Bomba (Carica Papaya L.) se proyecta en la provincia de
Pinar del Rio hacia el incremento progresivo, producto a la creciente demanda
para la industria, el consumo fresco y el turismo, disponiéndose en este territorio
de suelos con problemas de pH y altos contenidos de carbonatos, los cuales
provocan clorosis férrica y por consiguiente bajos rendimientos y calidad de los
frutos.

En la actualidad se presentan una serie de sintomas y deficiencias en este cultivo
las cuales conllevaron a la realizacion de este estudio, buscando determinar las
causas fundamentales que provocan estas deficiencias y las posibles soluciones a
tal problematica.

Los factores que mas inciden en la clorosis férrica son; la baja movilidad del hierro
producto al elevado pH del suelo y la presencia de bicarbonato, mantenida por
la caliza activa del suelo, exceso de agua, alto nivel de fésforo, alto contenido de
nitratos, sistema radicular insuficiente, deficiencias de hierro, entre otras causales.
Ha sido criterio de los productores y técnicos de la provincia relacionados con
este cultivo, que la deficiencia se produce por una baja disponibilidad de Fe en
estos suelos, junto con una reduccion en la absorcion y translocacion dentro de
la planta.

El término clorosis indica la falta de clorofila y otros pigmentos, tanto en la
hoja como en el fruto de las plantas que sufren esta deficiencia de Fe. El cultivo
afectado por la clorosis presenta una reduccion del vigor, cantidad y calidad de la
produccion (PEDRAJAS, 1999), alterandose su proceso normal de maduracion.
De hecho, la prevencion de la clorosis férrica en los cultivos esta adquiriendo
gran relevancia ya que, como consecuencia de la intensificacion del cultivo,
la necesidad de nutrientes es mayor y los sintomas de la deficiencia de Fe se
observan cada vez més en los cultivos FERNANDEZ-ESCOBAR [etal.], (1993).

IZQUIERDO, (2007) estudio el efecto de los microelementos que intervienen en
la sintesis de la clorofila para combatir clorosis, asi como el efecto de las formas
nitricas y amoniacales, donde obtuvo resultado significativo en el incremento del
contenido clorofilico y en la resistencia al estrés. Pero se desconocen sus efectos
en la clorosis férrica del Papayo, por lo que es necesario estudiar los efectos de
algunos micronutrientes y de las formas nitrica y amoniacal del nitrégeno como
sustancias mejoradoras de la asimilacion del hierro y del contenido clorofilico asi
como anti - estrés en dicho cultivo.
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METODOS

La clasificacion genética del Papayo propone la existencia de varios tipos o
variedades, tales como: Maradol roja, Nika III, Tainung No.l, No2, No3, entre
otras.

El presente estudio estuvo dirigido a la variedad Maradol Roja por las siguientes
razones: su cultivo esta ampliamente difundido en Cuba y en la mayor parte de
los Estados mexicanos, donde se obtienen rendimientos superiores a las 200t/ha,
su fruto se comercializa dentro y fuera del pais, teniendo una gran aceptacion,
utilizdndose esta variedad en la obtencion de semillas por presentar de forma
mas frecuente el tipo de flor (Tipo IV Elongata). Actualmente se ha llegado al
hermafroditismo casi perfecto ya que el tipo de flor hermafrodita ideal es el tipo
IV precisamente.

Los frutos son de tamafio mediano (1.6a2.2 Kg.) el didmetro medio es de 13,6 cm.
y el grueso de la pared de 9.2 cm., de consistencia extraordinaria y ain madura se
puede notar la dureza exterior, la época de siembra se enmarca entre noviembre -
febrero para la obtencion de semillas y se extiende hasta junio para el consumo,
la cosecha se inicia a partir de los 6 o 7 meses de plantada, obteniéndose segin
estadisticas al respecto rendimientos superiores a las 200t/ha.

El Papayo prospera en la mayoria de los suelos tropicales, siempre que los mismos
posean una buena capacidad de retencion de humedad y cumplan los requisitos
siguientes:

e PH (6.0 - 7.0) de ligeramente acido a ligeramente basico.

Textura — friable, desde Loam arenoso hasta arcillas bien estructuradas (10-
30%)

Buen drenaje interno y externo.

Profundos (Profundidad adecuada 0.6 m)

Pedregosidad (hasta 50% apropiados)

Naturaleza calcarea (sin Caco3).

Alto Contenido de M.O (>2.0 %)

Fértiles.

Lasplantas absorben generalmente del suelo, através de lasraices, trece elementos
esenciales para su desarrollo. Estos elementos se dividen seglin la cantidad en
que son necesitados por las plantas, en macroelementos o elementos abundantes
(nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre.) y en microelementos o
elementos trazas (hierro, manganeso, zinc, cobre, boro, molibdeno y cloro).
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Cada uno de estos elementos esenciales tiene funciones especificas vitales, por lo
que la falta de alguno de ellos crea trastornos metabdlicos que afectan el desarrollo
normal de la planta. La carencia o el exceso de elementos esenciales se refleja en
forma de sintomas caracteristicos para cada uno de ellos, principalmente a través
de las hojas.

En Cuba los tipos de suelos que se corresponden con las exigencias del cultivo
son ferraliticos rojos sobre caliza dura (varios subtipos) y Redzina roja (II
clasificacion genética de los suelos en Cuba), ellos se correlacionan con los
litosoles (clasificacion FAO- UNESCO), también son 6ptimos los fluvisoles
eutricos.

Las exigencias de los nutrientes obedecen al siguiente orden decreciente.
K>N>Ca>P>Mg>Fe>Mn>B>Zn>Cu

En suelos de origen calcareos y reaccion alcalina (pH 7.3 a 8.5) la mayoria de
las especies que en ellos se cultivan presentan el grave problema de clorosis,
fendmeno que es provocado por la baja disponibilidad de algiin microelemento.
Las clorosis mas comunes son la férrica y de zinc.

La importancia de los elementos hierro y zinc en la fisiologia y desarrollo de
los cultivos ha sido ampliamente estudiada. WATANABE y OLSEN, (1965);
SALISBURY y ROSS, (1969); CLARKSON y HAMSOM, (1980); MENGEL y
KIRKBY, (1987) y BLACK, (1993) detallan las funciones y procesos metabdlicos,
enzimaticos y nutrimentales en donde intervienen estos elementos resaltando su
esencialidad para lograr 6ptimo desarrollo y produccion de los cultivos.

Aunque no se ha cuantificado con exactitud, la magnitud del problema, la clorosis
de las plantas que crecen en los suelos calcareos es inducida y sus causas son
complejas. Entre los factores que intervienen se han sefialado:

e Altos contenidos de carbonato y bicarbonato solubles, pH elevado, exceso
de humedad, alto contenido de elementos pesados y antagonismo con otros
elementos (BROWN y JONES, 1975; WALLACE, 1978; WALLACE y
MULLER, 1978; PATIL, 1980; BROWN y HOLMES, 1995).

El experimento se llevd a cabo en parcelas pertenecientes a la Empresa de
Semillas ubicadas en la localidad “La Guabina” municipio de Pinar del Rio
(Figura 1). En suelos cambisols pardos con carbonatos, durante la temporada
diciembre 2007 hasta abril 2008, se selecciond un campo con sintomas de
deficiencia de hierro.
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Figura 1: Parcelas de Fruta Bomba (Carica Papaya L.) objeto de estudio

Condiciones del suelo:

Mg

-—-- Kg /ha
Kg/ha
.8 Kg/ha
--- 8465.0 Kg/ha
---------- 1200.0 Kg/ha

= Baja fertilidad.

= Capacidad Agroldgica (Clase IV)

= PH/ H20-—- 7.7
= pH/HCI -—- 7.0
=M. O e 1.64%

Para el establecimiento de los tratamientos se tuvo como referencia los estudios
realizados con anterioridad por IZQUIERDO, (2006). En la ejecucion de este
experimento se utilizo un disefio de bloque al azar con arreglo bifactorial, donde
en el factor A se estudiaron cuatro formulaciones de micronutrientes y en el factor
B dos formas del nitrégeno para un total de 8 combinaciones con tres repeticiones.

Bajo
Muy bajo
Bajo

Alto
------------- Alto

Los tratamientos que se estudiaron se describen a continuacion:

Factor A: Formulaciones de micronutrientes
e Testigo sin micronutrientes.

e Fe.
e Zn-Cu-B-Mo-Mg.
.

Zn-Cu-B-Fe-Mo-Mg.
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Factor B: Formas del nitrégeno.
e Nitrogeno nitrico.
e Nitrogeno amoniacal.

Los micronutrientes Zn-Cu-Fe fueron quelados con EDTA, el molibdeno (Mo) se
aplicd en forma de molibdato de amonio y el boro en forma de acido borico. Las
dosis usadas fueron las recomendadas por IZQUIERDO, (2006). Los suplementos
nitrogenados cada 30 dias se realizaron con nitrato de potasio y sulfato de amonio
segun la forma de nitrégeno del tratamiento del factor B a razon de 180 gramos
de nitrégeno por planta, los productos fueron aplicados por aspersion foliar con
una asperjadora manual “MATABI” de 16 litros y para evitar contaminaciones
entre los tratamientos se usé un paraban de tela para evitar el arrastre de las gotas
por el viento.

Las atenciones culturales se realizaron acorde a lo establecido en la tecnologia de
cultivo del Papayo (INIVIT, 1999) excepto aquellas que fueron afectadas por los
factores en estudio.

Las mediciones y observaciones se realizaron antes de la aplicacion de los
tratamientos y 30 dias después, para lo cual se seleccionaron al azar 3 plantas en
el rea de célculo de cada parcela. El contenido de clorofila con el SPAD-502 y la
depuracion de peroxido de hidrégeno exdgeno fue determinada por el método de
WILEKENS y COL, (1997) modificado por IZQUIERDO, (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra la influencia de las formulaciones de micronutrientes en
los contenidos de clorofila (SPAD) en hojas antes de la aplicacion y 30 dias
después, donde se aprecia que la inclusion de los micronutrientes Zn-Cu-B-
Fe-Mo y del Mg como macronutriente en un mismo tratamiento incrementd
significativamente los contenidos de clorofila, aunque desde la inclusion de Fe se
obtuvo diferencia significativa con el testigo sin micronutrientes esto pudo estar
dado, a que el Fe y muchos de los otros elementos que forman parte o participan
en la sintesis de clorofila debieron estar afectados en su absorcion o asimilacion
por las condiciones del suelo, factor este que se evito al aplicar dichos elementos
nutritivos por aspersion foliar. Resultados similares obtuvo IZQUIERDO (2006),
en el cultivo del tabaco, planteando el mismo que los micronutrientes aplicados
en los tratamientos se encontraban en niveles suficientes en el suelo, pero que las
condiciones de éste impedian la absorcién y asimilacion por las raices.
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Figura 2. Influencia de las formulaciones de micronutrientes en el contenido de clorofila
(SPAD) anterior a la aplicacion y 30 dias después.

En la figura 3 se expone la influencia de la combinacion de los micronutrientes
con nitrato y amonio en el contenido de clorofila (SPAD) anterior a la aplicacion
y 30 dias después, en la cual resulto evidente el efecto del amonio y el nitrato
solo al aplicar Fe con los demas micronutrientes incluido el magnesio como
macroelemento en el contenido de clorofila, donde el tratamiento con amonio
incremento el contenido de esta cuando se incluyeron todos los micronutrientes
y el magnesio como macronutriente corroborando lo planteado por MENGUEL,
(1995), que el amonio tiene un efecto sinérgico en la asimilacion del hierro.
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Figura 3. Influencia de la combinacion de los micronutrientes con nitrato y amonio en el
contenido  de clorofila (SPAD) anterior a la aplicacion y 30 dias después.

En la figura 4 se aprecia la influencia de los micronutrientes en la depuracion
de peroxido de hidrogeno (H,0,) exdgeno (%), donde la combinacién que
incluy6 los micronutrientes Zn-Cu-B-Fe-Mo y el macronutriente Mg incrementd
significativamente la depuracion de H,0,, ademés se obtuvo al incluir el Fe o los
otros micronutrientes un incremento en la capacidad depuradora con respecto al

testigo sin micronutrientes.
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En la figura 5 se percibe la influencia de la combinacién de micronutrientes con
amonio y nitratos en la depuracién de peréxido de hidrégeno (H,0,) exégeno (%)
anterior a la aplicacion de los tratamientos y 30 dias posteriores a ésta, en este
caso el amonio presentd un efecto positivo con la

B Depuracion antes EsX=+ 0.972 CV%=2.0 B Depuracién después EsX=+3.15 CV%=4.5
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Figura 4. Influencia de las formulaciones de micronutrientes en la depuracion de
H,0, hidrégeno ex6geno (%) anterior a la aplicacion y 30 dias después.

aplicacion de todos los tratamientos que aplicaron micronutrientes, no resultd
asi para el caso del contenido de clorofila, figura 3 resultados similares obtuvo
BLANDON, (2008) y lo atribuy6 a que las plantas al estar estresadas priorizan
la sintesis de enzimas depuradoras de peréxido de hidrégeno, pudiendo ser
ésta la causa de los bajos efectos de la correcciones férricas en la planta segin
MENGUEL (1995), por otra parte WILEKENS y COL, (1997) plantean que la
catalasa es una peroxidasa que en su estructura posee tres unidades de cuatro
anillos pirrélicos y en su centro la molécula de Fe, similar a la clorofila y segin
Peterson etal., (1993) las plantas estresadas reducen el contenido de clorofila, por
los que la clorofila y la catalasa deben coincidir en sus rutas biosintéticas, lo que
debe explicar las variaciones en la relacion entre clorofila y depuracion de H,O,
y tomando en cuenta lo que plantea KUME y KITA, (1997) que para contrarrestar
el daflo que ocurre durante el estrés, en la célula se sintetiza una serie de enzimas
removedoras/reparadoras para proteinas, lipidos y ADN. Finalmente como los
niveles de estrés oxidativos pueden variar de tiempo en tiempo, los organismos
son capaces de readaptarse a esas fluctuaciones, con la induccion de la sintesis de
enzimas antioxidantes y enzimas removedoras/reparadoras, por todo esto y por
los resultados obtenidos parece ser necesarios para corregir cualquier deficiencia
nutricional e incluir elementos que favorezcan el sistema de enzimas depuradoras
de peroxido de hidrégeno, elemento este que se incrementa bajo condiciones de
estrés, para ello muchos autores proponen ademas la aplicacion de aminoacidos
y péptido en especifico la albumina.
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Figura 5. Influencia de la combinacion de los micronutrientes con nitrato y amonio en la
depuracién de H,0O, de hidrégeno exdgeno (%) anterior a la aplicacion y 30 dias después.

Existié una correlacion positiva entre el contenido de clorofila y la depuracion de
perdxido de hidrégeno exdgeno, lo que corrobord los resultados obtenidos por
IZQUIERDO, (2007) y BLANDON, (2008), esta relacion refuerza la suposicion
de que la clorofila y la catalasa, principal enzima depuradora de H202 coinciden
en sus rutas biosintéticas para una resistencia superior al 70 %, las plantas
necesitaron 55 SPAD o més.

CONCLUSIONES

e Los micronutrientes incrementaron el contenido clorofilico y la resistencia
al estrés. La aplicacion Zn-Cu-B-Fe-Mo como micronutrientes y el
macronutriente Mg constituyd el mejor tratamiento.

e La resistencia al estrés nutricional se incrementd con todos los tratamientos
que incluyeron combinaciones de micronutrientes con amonio, el contenido
de clorofila se incrementd solo con la aplicacion de amonio combinado con
Zn-Cu-B-Fe-Mo-Mg.

e Las plantas al estar estresadas priorizan la sintesis de enzimas depuradores de
peroxido de hidrégeno, reduciendo el contenido de clorofila, siendo esta la
causa de los bajos efectos de las correcciones férricas en ellas.

e Las plantas de Carica Papaya L. Var. Maradol roja requerirdn de 55 SPAD o
mas para una resistencia al estrés nutricional superior al 70 %.
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