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Resumen 

En árboles de pecan, de 3 años de edad, se analizaron los efectos de tres fertilizantes 

foliares de Zn, de diferente formulación, en dos variedades comerciales,  ´Oconee´ y 

´Sumner´.  El ensayo se localizó en el partido de Lobos, provincia de Buenos Aires, 

caracterizado como suelo franco-limoso, oscuro, profundo, moderadamente bien 

drenados, con  pH de 7,01 y una conductividad eléctrica  algo alta (8 mS/dm-1). Los 

tratamientos que se aplicaron en el período de crecimiento vegetativo 2018-2019, 

consistieron en aplicación foliar de: Zn 10%, L-a-aminoácidos 10% (T1), Fosfito de Zn 

(T2), Sulfato de Zn (T3) y un  Testigo (T0) sin fertilizar. Sobre las plantas fertilizadas se 

evaluaron el efecto sobre la nutrición foliar, el crecimiento total de brotes y aumento de 

diámetro del tallo. Pudo determinarse la existencia de una correlación positiva, entre la 

concentración de Zn foliar y el incremento del diámetro y longitud de brotes, bajo los 

tratamientos T1 y T2, pero  únicamente en la variedad Sumner, mientras que en la 

variedad ´Oconee´ no pudo determinarse diferencia significativa bajo ninguno de los 

tratamientos. Sustentado en un único criterio (relación N/Zn) de los expresados en el 

Sistema Integrado de Diagnóstico y Recomendación (DRIS), puede especularse que el 

tratamiento con Fosfito de Zn es el más eficiente de los evaluados porque fomenta un 

mejor equilibrio entre nutrientes. 

Palabras clave: Pecán, nutrición foliar, DRIS. 
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1. Introducción   

2. El pecán es una especie frutal originaria de Estados Unidos. longeva y con una 

gran capacidad de adaptación climática (Sparks, 2005). Se la utiliza con un doble 

propósito, tanto frutal  cómo forestal, siendo su principal uso el frutal, aunque 

también puede utilizarse de forma ornamental y en la industria.  

1.1. Morfología  

El pecán es un árbol de gran porte cuyo fruto es una nuez con el pericarpio carnoso 

dehiscente a la madurez Parodi (1980). Son plantas diclino-monoicas con flores 

masculinas dispuestas en amentos péndulos y flores femeninas sésiles y dispuestas en 

inflorescencias tipo espiga (Westwood 1993). Además, esta especie presenta dicogamia, 

es decir, que existe una separación temporal en la maduración de ambos tipos de flores. 

Cuando la flor masculina es la primera en madurar se denomina protandria, y existe 

protoginia cuando la flor femenina madura primero.  

Las ramas del pecán poseen una yema mixta (da origen a brotes y flor femenina) en 

posición terminal. Típicamente, las yemas primarias distales desarrollan brotes y 

amentos y las otras yemas primarias inician su crecimiento pero el brote aborta y sólo se 

desarrollan los amentos (Smith 2014).  

Desde la yema primaria, el brote comienza a elongarse desde mediados a fines de 

septiembre, hasta formar usualmente entre 8 y 10 hojas compuestas (Herrera 1999) 

hasta la detención de su crecimiento al final de la primavera. La polinización ocurre a 

mediados de octubre hasta mediados de noviembre  (Frusso 2007), luego de la 
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polinización comienza la etapa de cuajado de fruto. El crecimiento del fruto es lento 

hasta los primeros días de diciembre y luego continúa con un rápido desarrollo de la 

nuez. A fines de enero comienza el llenado de la semilla (Frusso 2014) que se extiende 

hasta abril-mayo, dando lugar a la cosecha. 

1.2. Mercado internacional. 

La plantación de nuez pecán a nivel mundial puede ser considerada baja si se compara 

con los demás frutos secos (almendra, nuez de nogal y pistacho entre otros). 

Figura 1. Producción mundial de Frutos secos 2018/2019 

 

Fuente: INC INTERNATIONAL NUT AND DRIED FRUIT COUNCIL 

 

El consumo promedio a nivel mundial de nuez pecán es de 19 g por habitante. 

Se estima que la producción mundial alcanzó más de 140.200 toneladas en la 

temporada 2018/2019, o sea un 28 % de aumento en relación a lo producido hace 10 

años. El mercado de la nuez pecán es dominado por México y EE.UU. En 2018/19, 
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representaron el 52 % y el 40 % de la cosecha mundial, respectivamente. Los sigue 

Sudáfrica con un 6 % y Australia con el 1 %. 

Los principales consumidores a nivel mundial son Estados Unidos, México, Holanda, 

Canadá y China. Referentes del sector estiman que para el año 2021, habría un impacto 

positivo sobre el nivel de consumo de nuez pecán, impulsado por China, quien entre 

2011 y 2016 implantó 31.500 ha y tiende a generar una “cultura” de consumo en este 

país (INC 2019). 

 

            Figura 2.  Participacion en la produccion de nuez pecan 2018/2019. 
 

 

Fuente: INC 2019 
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1.3. Mercado interno. 

Argentina se encuentra en  el quinto puesto en relación a los productores mundiales con 

aproximado de 1.200 toneladas. 

De acuerdo al Relevamiento Nacional de Frutos Secos (RNFS 2015), la nuez pecán es el 

fruto seco que mostró mayor crecimiento en superficie implantada en el país, pasó 

350,2 ha a 4.781 ha en 8 años. 

 

Cuadro 1. Superficie implantada de Frutos Secos en Argentina. Histórico y proyecciones. 

Fuente: RNFS  

 

La nuez pecán argentina se destina a la comercialización en el mercado interno y a las 

exportaciones. El mercado doméstico es actualmente muy reducido, y se calcula que se 

consumen solo 10 g por habitante por año. Se estima que alrededor del 30 % de la 

producción se destina al mercado externo.  

En 2018, según datos del sector, las ventas al exterior rondaron las 350 t por un valor 

FOB estimado de U$S 1.100.000, y sus destinos fueron Estados Unidos, Hong Kong, 

Brasil (mercado que se logró abrir en julio de 2018) y Holanda. La exportación a este 

último destino se constituyó en un hito, ya que fue la primera exportación de nuez 

  Año / Superficie  

 2008 2015 2016 2020 

NOGAL 8.685,7 8.753,80 14.090,45 16.184,48 
PECAN 350,2 3.850 4.781,54 5.120,4 

ALMENDRO 2.640,7 3.006,2 2.734,31 2.885,3 
PISTACHO 257,4 1.223,2 1.008,4 1.691,4 
AVELLANO 387,1 377,2 518,31 559,69 
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pecán pelada en la historia de nuestro país y significó volver a exportar a un mercado de 

la Unión Europea, después de 15 años (Sec. Agroindustria 2019). 

 

1.4.  Zonas de producción nacional 

Actualmente, las áreas de cultivo se extienden desde el norte del país, hasta la zona 

central de la provincia de Buenos Aires y La Pampa (CAPPECAN 2015), donde Entre Ríos, 

Delta del Paraná y Buenos Aires concentran el 85 % de la superficie implantada 

 (MinAgri 2011). 

Figura 3. Superficie implantada en Argentina. 
 

 
 

FUENTE: SECRETARIA DE AGRICULTURA, Ganadería y Pesca en base a datos de PROPECÁN 
 

Uno de los mayores obstáculos que enfrenta el sector es el de la reducida capacidad 

industrial.  Argentina cuenta actualmente con un 20% de capacidad de pelado, lo cual 

limita su participación en los mercados internacionales. 

 

42%

18%

25%

7%
8%

ENTRE RIOS DELTA BUENOS
AIRES

MISIONES OTRAS

Su
p

er
fi

ci
e 

 (
%

)



Trabajo Final de Grado  Degui Facundo  7 
 

1.5. Requerimientos de zinc de la planta de nuez pecán  

La deficiencia de zinc es común en las plantaciones comerciales de pecán, generalmente 

dado por la escasa disponibilidad en el suelo, o la baja capacidad de absorción (Fenn et 

al. 1990; Sparks y Payne 1982). Algunas de las consecuencias de esta deficiencia se 

expresa en la reducción de la concentración de clorofila de la hoja y de la fotosíntesis 

(Hu y Sparks 1991) con la consecuente reducción del área foliar y el diámetro de tronco 

(Ojeda-Barrios et al. 2012), deterioros en el desarrollo de estructuras reproductivas   

(Hu y Sparks 1990), reducción de la actividad de la anhidrasa carbónica en las hojas  

(Snir 1983) y cambios en la estructura anatómica de la hoja con una reducción en su 

grosor debido principalmente a la reducción del espesor del parénquima en empalizada 

(kim et al. 2006) y un aumento del tamaño y densidad de los estomas (Ojeda-Barrios et 

al. 2012). También actúa en la síntesis del triptófano, el que es precursor del Ácido Indol 

Acético (AIA) que afecta la producción de las hormonas del crecimiento conocidas como 

auxinas (Brennan 2005), lo que  se visualizará en la reducción de los entrenudos y del 

tamaño de las hojas nuevas, que determina un aspecto de roseta.  Además, la 

deficiencia de zinc está asociada a un incremento en la concentración de potasio (K) y 

calcio (Ca) y a una reducción de la concentración de hierro, manganeso y cobre (Cu) en 

la hoja (Ojeda-Barrios et al. 2012).  

Los trastornos mencionados como efectos provocados por la escasez de Zn para la 

planta de pecán redundan en una reducción del desarrollo vegetativo y la calidad de la 

fruta, expresada en menor tamaño de la nuez y por consiguiente de su rendimiento 

(Sparks 1993).  
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Los síntomas en la planta por falta de zinc se expresan como arrosetado de las hojas 

dado por un menor espacio entre nudos, amarillamiento de las hojas en los espacios 

internervales ( Kim et al. 2006), bordes de los foliolos ondeados y muerte de los brotes 

(Ojeda-Barrios et al. 2009). 

En la mayoría de los cultivos, la concentración normal de Zn es suficiente en un rango de  

15 a 50 mg kg-1 en materia seca de hojas de plantas adultas, aunque en muchos casos 15 

mg kg-1 de Zn es considerado un valor crítico  (Benton 2003). 

O'Barr y Hanson (1978), al relacionar la sintomatología con la concentración de zinc en 

los folíolos de pecan, encontraron que valores de 20 a 40 mg kg-1 corresponde a los 

árboles deficientes y valores superiores a 60 y 100 mg kg-1 a árboles normales 

(Chávez 2000). Así mismo, Darrell (1993) encontró que valores superiores a 48, 49 o 50  

mg kg-1 de Zn en hoja, la planta de pecán no manifiesta síntomas de deficiencia ni 

efectos sobre el crecimiento vegetativo o rendimiento respectivamente.  

La deficiencia de zinc es común en los suelos calcáreos con un pH que varía de 7,0 a 8,6. 

El alto contenido de carbonatos o pH alcalino en estos suelos limita la disponibilidad de 

elementos menores, incluyendo al zinc. Este elemento se encuentra disponible en un 

suelo con un pH de 5,0 a 7,0. En los suelos alcalinos, el zinc tiene una movilidad limitada 

debido a que el carbonato de calcio reacciona con el zinc, reduciendo su disponibilidad 

(Fassbender y Bornemisza 1987), lo que hace poco factible que sea captado por la 

planta.  

Lo mencionado arriba, sumado a que las plantas frutales tienen un sistema radicular que 

ocupa las capas más profundas del perfil del suelo (Swietlik 2002a), donde el fertilizante 
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tardaría en llegar, hace que las aplicaciones edáficas de Zn tarden algunos años en ser 

efectivas (Perea-Portillo et al. 2010).  

Dado que el Zn es un elemento con muy poca movilidad dentro de la planta (Swietlik 

2002a; Wood 2007), tiende a alojarse en el órgano donde fue absorbido, por lo que la 

forma más eficiente para aplicar el Zn es la pulverización foliar. Debido a su poca 

movilidad, la aplicación foliar  deberá ser realizada de forma que cubra completamente 

a la copa, alcanzando todos los estratos y de forma repetida durante el período de 

crecimiento vegetativo ya que la capacidad de absorción de las hojas viejas es mucho 

menor que el de las hojas nuevas (Storey et al. 1971) que se van desarrollando en 

primavera (Swietlik y Zhang 1994; Swietlik 2002b). 

Aplicaciones foliares de Zn, para evitar deficiencia de éste nutriente en pecan, se 

realizan con productos con Zn combinado con sales inorgánicas o con quelatos (Ojeda-

Barrios et al. 2009; Favela Chavez et al. 2000; Vargas Piedra y Arreola Ávila 2008). 

Existen varios productos comerciales formulados para aplicaciones foliares de Zn que 

varían en la concentración de Zn, la composición química, el estado físico (solido o 

líquido) y los costos.  Las formulaciones más comunes son: óxido de Zn, sulfato de Zn, 

sulfito de Zn, Fosfato de Zn, y con compuestos formando quelatos.  

La composición química del fertilizante afecta la efectividad del mismo (Ferrandon y 

Chamel 1988). Los productos quelatados se utilizan por su mayor estabilidad y 

capacidad de absorción, ya que la molécula orgánica que rodea al ion metálico (Zn) lo 

protege de cualquier acción desde el exterior evitando su hidrólisis y precipitación 

(Cadahia 2005). En el pecán, la aplicación de productos quelatados ha dado resultados 

https://www.tandfonline.com/author/Ferrandon%2C+Mireille
https://www.tandfonline.com/author/Chamel%2C+Andr%C3%A9+R
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positivos en resolver la deficiencia de Zn (Gangloff et al. 2006; Ojeda–Barrios et al. 2009; 

Ojeda-Barrios et al. 2014). El uso de sulfato de Zn también ha sido ampliamente 

recomendado por su alta movilidad (Gangloff et al. 2006; Smith et al. 2012). 

El análisis foliar es una herramienta útil para detectar deficiencias o excesos nutritivos y 

su usa como criterio para el manejo de la fertilización de una plantación. El método de 

interpretación del análisis foliar  aplicado  convencionalmente es el de intervalos de 

suficiencia ( Medina y Figueroa 2007)  Existe bibliografía que establece rangos de 

concentración de nutriente requerido para la mayoría de las especies frutales en las que 

se considera que la planta está en un estado nutricional adecuado (Sanchez 1991) 

(Kenworthy 1950) Sin embargo este método presenta algunas desventajas como que no 

considera la interacción entre nutrientes. Estas deficiencias se pueden subsanar con un 

método denominado Sistema Integrado de Diagnóstico y Recomendación (DRIS) que  

clasifica en orden de importancia los nutrientes que requiere la planta y calcula un 

balance nutrimental (Medina y Figueroa 2007; Sumner 1986).  
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2. Objetivos generales y específicos del proyecto 

  2.1. Objetivo General  

• Evaluar la eficiencia de tres fertilizantes foliares de distinta formulación en el 

aporte de Zn a la planta de pecán [Carya illinoensis (Wangenh) C. Koch], sobre el 

desarrollo vegetativo, en dos variedades comerciales,  Oconee y Sumner. 

 

 2.2 Objetivos específicos 

• Determinar el efecto del Zn sobre el desarrollo vegetativo de la planta de pecán.  

• Evaluar el fosfito de Zn y L-a-aminoácidos asociados al ión Zn cómo compuestos 

fertilizantes.  

• Obtener información que contribuya al sistema de producción de nogal pecan. 

 

  



Trabajo Final de Grado  Degui Facundo  12 
 

3. Materiales y métodos 

3.1. Aspectos generales 

El estudio se llevó a cabo en  un establecimiento comercial de pecán ubicado en el 

paraje de “Las Chacras”, partido de Lobos (35°05′34″S 59°10′26″O), Provincia de Buenos 

Aires. El clima de la región es templado húmedo de llanura, con una temperatura media 

anual de 16,5 ºC y precipitaciones promedio de 1050 mm anuales (Lanzelotti et al, 

2013). 

Los suelos de la zona pertenecen a la serie Lobos de la carta de suelo de Argentina a la 

que le corresponde la caracterización de suelo oscuro, profundo, con fuerte desarrollo, 

de aptitud  agrícola, en una amplia llanura relativamente alta, ocupando una loma plana 

dentro de la Subregión Pampa Arenosa, transición a la Subregión Pampa Ondulada alta. 

Son suelos moderadamente bien drenados, desarrollados sobre sedimentos loéssicos 

franco limosos, no salinos, no alcalinos en pendientes de 0-0,5 % (GeoINTA) 

Las plantas se encuentran bajo fertilización básica de N, K y P con riego por goteo. El 

agua es de buena calidad, con  pH de 7,01 y una conductibilidad eléctrica  algo alta (8 

mS dm-1) 

3.2. Material vegetal 

El ensayo se llevó a cabo  sobre plantas de pecán de tres años de las variedades: 

´Oconee´ y ´Sumner´, a las que se sometió al azar uno de cuatro tratamientos de 

fertilización (3 fertilizantes y un control sin fertilizar), con forma y tamaño similar, en un 

marco de plantación de 10 m x 9 m. Se planteó un diseño experimental de bloques 
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completos aleatorizados, con 4 tratamientos  y 4 repeticiones por tratamiento, dando 

un total de 32 árboles, cada uno de los cuales se consideró una unidad experimental.  

3.3. Tratamientos realizados 

Los tratamientos de fertilización foliar con Zn que se llevaron a cabo fueron:  

           T0)  Testigo sin fertilización 

            T1) Complejo de Zn con aminoácidos 

Composición:           Zn soluble en agua …………..10 % p/p 

      L-a-aminoácidos ………………10 % p/p  

(en forma de complejo orgánico quelatado) 

Formulación: Fertilizante líquido. 

T2)  Fosfito de Zn  

Composición:            P2O5………………………………… 30% p/p 

        Zn……………………………………. 7% p/p 

Formulación: Fertilizante líquido. 

T3) Sulfato de Zn 

Composición:             Zn……………………………………….55% g Kg-1  

Formulación: polvo mojable. 

Cuadro 2. Dosis y fecha de aplicación por tratamiento. 

 

 

 

  DOSIS /hl  
TRATAMIENTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

TESTIGO 0 0 0 0 
ZINC EN BASE A.A. 0 300 ml 300 ml 300 ml 
FOSFITO DE ZINC 0 300 ml 300 ml 300 ml 
SULFATO DE ZINC 0 300 g 300 g 300 g 
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Las aplicaciones de fertilizante foliar se realizaron a partir de la aparición de las primeras 

hojas en primavera y se repitieron las aplicaciones cada 20 a 25 días durante el 

desarrollo vegetativo de primavera y hasta que se produjo la parada de verano (Smith et 

al. 2012), en diciembre. 

3.4. Obtención y acondicionamiento de las muestras  

Se tomaron 4 hojas compuestas, completas, desarrolladas en ramas “del año” (una por 

cada uno de los cuatro puntos cardinales) de cada árbol destinado al ensayo una vez 

finalizada la etapa de crecimiento vegetativo, a mediados de enero.  Las hojas se 

sometieron a lavado, a modo de eliminar residuos inertes del fertilizante sin absorber 

sobre la hoja, para no sobreestimar la concentración de ningún nutriente 

metabólicamente activo que afecten los resultados.  Dicho proceso de lavado consistió 

en un primer lavado con detergente no iónico al 1 %, seguido de enjuague con agua de 

red y un segundo enjuague con agua desionizada. Posterior al lavado se procedió a secar 

con papel absorbente y pesar las muestras, para luego llevar a estufa a 60 ºC hasta peso 

constante. Una vez alcanzado este peso, se procedió a la molienda (Zelian Molinillo 

F100). 
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3.5. Variables analizadas  

Crecimiento Vegetativo: 

• Diámetro de tallo 

• Longitud de brotes anuales 

 
Determinación de nutrientes: 

 

• Concentración de nitrógeno (N), hierro (Fe) y cobre (Cu) en la hoja 

• Contenido de N 

• Concentración de Zinc en las hojas 

• Contenido de zinc 

• Relación N/Zn 

3.6. Crecimiento vegetativo. 

A fin de poder correlacionar los resultados nutricionales con el efecto real sobre la 

plantación, se tomó registro sobre las siguientes variables vegetativas:  

• Diámetro inicial del tronco (agosto 2018), valores tomados a 60 cm del suelo. 

• Diámetro final del tronco (agosto 2019), valores tomados a 60 cm del suelo. 

• Sumatoria de crecimiento: Sumatoria de longitud de brotes del año y 

anticipados. 

 Las mediciones realizadas se ven en  Anexo, Cuadro 1 y 2. 

3.7. Determinaciones de las concentraciones foliares de Fe, Zn y Cu 

Se  cuantificó hierro, zinc y cobre  con  espectrofotómetro de absorción atómica 

(Metrolab 250 AA), mediante la técnica de determinación de ceniza insoluble en ácido 

clorhídrico.  La preparación de las muestras se realizó según la técnica ajustada por el 

equipo técnico de Lab. Agrarias UNLZ (Anexo Técnicas, Técnica 1). 
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Resultados de determinación de nutrientes en mg Kg-1, por variedad y tratamiento en: 

Anexo, Cuadro  3 y 4. 

3.8 Contenido de Zinc  

Para estimar  el contenido final de Zn por árbol, se realizaron 2 aproximaciones: 

• Concentración de Zn (ppm)* Sumatoria de crecimiento por árbol (m) 

• Concentración de Zn (ppm)* Incremental de diámetro del tallo (m) 

3.9. Determinación analítica de proteínas totales (N)  

El contenido de nitrógeno Foliar, por variedad y tratamiento (Anexo,  Cuadro 5), se 

determinó por el método de Micro Kjeldahl siguiendo las técnicas de Temminghoff 

(2000). Equipo utilizado: micro Kjhedal marca Tecator modelo KJEKTEC A Destilador 

1002 (Anexo Técnicas, Técnica 2).  

3.10. Contenido de N 

Para estimar el contenido final de N por árbol, se realizó  la siguiente aproximación: 

• Concentración de N (ppm)* Sumatoria de crecimiento por árbol (m) 

3.11. Aplicación del Método Integrado de Diagnóstico y Recomendación (DRIS) 

El presente trabajo da la posibilidad de realizar un análisis de interacción entre 

nutrientes, tal como lo marcan las normas DRIS (Medina y Figueroa, 2007).  Este método 

compara la relación entre concentraciones de nutrientes de una muestra con igual 

relación en una población de alto rendimiento. El método DRIS fue desarrollado por 

Beaufils (1973) y luego modificado por los trabajos de Sumner (1986). Este método tiene 
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las ventajas de clasificar en orden de importancia los nutrientes que requiere la planta, 

tomar en cuenta su interacción, calcular el balance nutrimental, detectar excesos 

relativos y puede utilizarse en cualquier etapa de desarrollo y diferente ubicación de la 

hoja. 

El presente trabajo no abarca todos los parámetros requeridos para poder realizar un 

análisis completo a través de las normas DRIS, pero permite un análisis parcial de la 

correlación N/Zn (N expresado en % y Zn en mg Kg-1) 

3.12. Análisis estadístico:   

El diseño experimental utilizado es un DCA, con arreglo factorial 2 x 4 (2 variedades y 4 

tratamientos) con 4 repeticiones por tratamiento.  

El análisis de varianza (ANVA) se realizó con el programa Infostat, sobre las variables: 

diámetro de tallo inicial, diámetro de tallo final, sumatoria de crecimiento,  

concentración de nutrientes Zn, Fe, Cu, N y contenido  de Zn y N. 

Para la comparación de las medias de los tratamientos se utilizó el Test de Duncan. En 

los casos donde las interacciones entre variedad y tratamiento dieron significativas, se 

procedió al análisis individual dentro de cada variedad. 

Adicionalmente, se analizaron  las correlaciones entre concentración de zinc y las 

variables Diámetro Final del tallo y Crecimiento Anual. También se correlacionaron los 

contenidos de N con los de Zn y Diámetro Final con Crecimiento anual. 
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4. Resultados 

4.1 Diámetro de tronco  

El diámetro de tronco, medido en el año 2018, no dio diferencias significativas entre 

tratamientos (p = 0,0678) pero sí entre las variedades (p = 0,0098), distinguiendo a 

´Sumner´ como de mayor diámetro (Cuadro 3). Sin embargo, el diámetro del tallo en el 

2019, luego de haber realizado los tratamientos, mostró  diferencias significativas entre  

variedades (p = 0,009) y tratamientos (p = 0,0256), sin existir interacción entre variedad 

y tratamiento (p = 0,637) (Cuadro3). 

Cuadro 3. Diámetro del tronco de las plantas de pecán de la variedad ´Oconee´ y ´Sumner´, 
antes (Agosto 2018) y después (Agosto 2019) de ser sometidos a fertilización con Zn en 
diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  
 
 

4.2. Crecimiento anual de ramas. 

En cuanto al crecimiento total de las ramas por planta (m), el análisis define diferencias 

significativas entre variedades (p < 0,0001) mostrando ´Sumner´ mayor crecimiento de 

ramas del año que ´Oconee´. También se encontraron diferencias significativas entre 

 
SUMNER OCONEE 

                                       DIAMETRO DE TRONCO (cm) 

 

Agosto 2018 Agosto 2019 Agosto 2018 Agosto 2019   

TESTIGO 4,20 a 5,73  a 4,03 A 5,25 A 

ZINC A.A. 4,91 a 6,892 b 4,12 A 5,63 A 

FOSFITO DE ZINC 4,38 a 6,885 b 4,32 A 5,89  AB 

SULFATO DE ZINC 4,28 a 6,04  ab 4,04 A    5,37 A 
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tratamientos (p = 0,0011). En este caso mostró interacción entre tratamiento y variedad 

(p = 0,0074)(figura 5). Al analizar las variedades por separado se observa que ´Oconee´ 

no mostró diferencia entre los tratamientos (p = 0,4876), pero si ´Sumner´ (p = 0,0012), 

variedad en la cual los árboles fertilizados con Zn+a.a. y Fosfito de Zn (T1 y T2) 

mostraron mayor crecimiento de ramas del año que en los árboles no fertilizadas o 

fertilizadas con Sulfato de Zn (T0 y T3)(Figura 4). 

Figura 4. Crecimiento total de las ramas (m) durante el periodo vegetativo 2018 - 2019 de 

plantas de la variedad ´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas a aplicación de Zn en diferentes 

formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

 

4.3. Concentración foliar de N. 

El contenido de N no mostró diferencias significativas entre variedades (p = 0,7942) o 

entre tratamientos (p = 0,5378) (Fig.5 y 6). 
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Figura 5. Concentración de N foliar promedio en porcentaje,  para árboles de variedad ´Sumner´, 

sometidos a aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo 

vegetativo 2018-2019. 

 
 Letras iguales indican  que no existen diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras 

verticales muestran el  Desvío Estándar. 

 

 

Figura 6. Concentración de N foliar promedio en porcentaje  para árboles de variedad ´Oconee´, 
sometidos a aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo 
vegetativo 2018-2019  

 
Letra a indican  que no existe diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales 

muestran el  Desvío Estándar. 
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4.4 Concentración foliar de Cu 

La concentración de Cu en hojas, al igual que la de  nitrógeno, no mostró diferencias 

significativas entre variedades (P = 0,1892) o tratamientos (p = 0,1892 (Figura 7y 8). 

Figura 7.  Concentración foliar de Cu en mg kg-1 para árboles de la variedad ´Sumner´, sometidos 

a aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

 
Letra iguales indican que no existe diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras 

verticales significan Desvío Estándar. 

 

 

Figura 8.  Concentración foliar de Cu (mg kg-1) en árboles de la variedad ´Oconee´, sometidos a 

aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 2018-

2019.  

 
Letras iguales indican no diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales 

significan Desvío Estándar. 
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4.5. Concentración foliar de Fe  

Los resultados mostraron diferencias significativas en la concentración de Fe entre 

variedades (P = 0,0001), pero no entre tratamientos (p = 0,3571), y no se detectó 

interacción  entre los factores variedad y tratamiento (p = 0.7996). ´Sumner´ (65.02 a 

84.78 mg kg-1) mostró mayor contenido de Fe que ´Oconee´ (39,37 a 51,99 mg kg-1)  

(Figuras 9 y 10). 

Figura 9. Concentración foliar de Hierro en mg kg-1para árboles de variedad ´Sumner´, sometidos 

a aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

 
Letras iguales  indican no diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales 
significan Desvío Estándar. 
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Figura 10. Concentración foliar de Hierro en mg kg-1para árboles de variedad ´Oconee´, 

sometidos a aplicación de Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo 

vegetativo 2018-2019 

 

Letras iguales  indican no diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). Las barras verticales 

significan Desvío Estándar. 
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Diferentes resultados se pudieron observar en ´Oconee´ donde no mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos (p = 51,76), destacando el tratamiento con 

Fosfito de Zn que supera al testigo en un 10%.  

Figura 11. Concentración de  Zn (mg kg-1) en hoja de plantas de ´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas 

a fertilización con Zn en distintas formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  
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tratamientos y con el testigo. Por otro lado, la variedad Oconee no mostró diferencias 

significativas entre tratamientos (p = 0,5370)(Figura 12). 

Figura 12. Contenido de Zn en función del crecimiento anual en ramas, en plantas de variedad 

Oconee y Sumner sometidas a fertilización con Zn en distintas formulaciones durante el período 

de desarrollo vegetativo 2018-2019 

 
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) 
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Figura 13. Contenido de Zn en función del incremental de diámetro de tallo, en plantas de 
variedad ´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas a fertilización con Zn en distintas formulaciones 
durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

 

4.8 Contenido de N  

 El contenido N por árbol se calculó con la  siguiente fórmula: 
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 (Figura 14). 
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Figura 14. Contenido N (concentración N foliar * Sumatoria de crecimiento) en plantas de 

´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas a fertilización con Zn en distintas formulaciones durante el 

período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

 

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).  

 

4.9 Relación N/Zn 

El análisis estadístico de la relación N/Zn, muestra diferencia significativa entre 
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Cuadro 4. Relación N/Zn  en plantas de ´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas a fertilización con Zn en 

distintas formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 
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4.10 Análisis de correlación. 

4.10.1 Correlación entre concentración de Zn y crecimiento anual. 

La concentración Zn y el crecimiento anual, mostraron una correlación positiva, donde 

el crecimiento anual se incrementa al aumentar la concentración de Zn (p = 0,0005)  

(r = 0,58) (Figura 15). 

Figura 15. Análisis de correlación entre concentración  de zinc y crecimiento anual en plantas de 

´Oconee´ y ´Sumner´ sometidos a fertilización con Zn en distintas formulaciones durante el 

período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

 

4.10.2 Correlación entre concentración de Zn y diámetro final de tallo. 

Las variables concentración Zn y el diámetro final del tallo revelaron una correlación 

significativa (p < 0,0193 y r = 0,41), expresando aumento en el diámetro de tallo a 

medida que aumenta la concentración de Zn en hoja de las plantas de pecán (Figura 16).  
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Figura 16. Análisis de correlación entre concentración  Zn (mg Kg-1) y diámetro final (cm), en 

plantas de ´Oconee´ y ´Sumner´ sometidas a fertilización con Zn en distintas formulaciones 

durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

 

La correlación entre  concentración de Zn y crecimiento anual (R2: 0.34) fue superior a la 

correlación con diámetro final de tallo (R2: 0.13). 

4.10.3 Análisis de Correlación entre N  y Zn. 

Al evaluar la correlación entre el contenido de nitrógeno y el contenido de zinc, el 

análisis mostró la existencia de correlación positiva entre ambas variables  

(p < 0,0001 y r = 0,72)(Figura 17). 
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Figura 17. Análisis de correlación entre contenido Zn (mg * Kg-1) y contenido de N (% * m), en 

arboles de pecán, ´Oconee´ y ´Sumner´, sometidas a fertilización con Zn en distintas 

formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019. 

 

 

4.10.4 Análisis de Correlación entre Crecimiento anual y Diámetro final  

El análisis reveló la existencia de correlación positiva entre crecimiento anual de ramas y 

diámetro final (p < 0,0001 y R2 0.61) (r=0,81) (Figura 18). 

Figura 18. Análisis de correlación entre crecimiento anual y diámetro final del tallo, en arboles 

de pecán, ´Oconee´ y ´Sumner´, sometidas a fertilización con Zn en distintas formulaciones 

durante el período de desarrollo vegetativo 2018-2019 
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5. Discusión. 

En el presente trabajo se buscó evaluar la  efectividad de distintas formulaciones con Zn 

sobre el crecimiento vegetativo durante el período de un año. 

En relación a los parámetros medidos, se verifica una mayor respuesta general a los 

tratamientos en la variedad ´Sumner´ comparándola con ´Oconee´. Estos resultados son 

coincidentes  con estudios que muestran diferencia en la respuesta entre variedades, a 

la fertilización con  Zn (Kim 2002; Worley 1991).  Sagaram et al. (2007)  realizaron una 

evaluación de los rasgos anatómicos foliares, determinando la existencia de diferencias 

en la densidad estomática entre variedades, diferente densidad de celular epidérmicas y 

densidad de tricomas entre variedades, pero no entre las mismas variedades en 

diferentes localidades , por lo que sugieren que la diferencia anatómica está relacionada 

a la diferenciación varietal. Diferencias en los rasgos anatómicos foliares pueden 

explicar el comportamiento diferencial de las variedades a los tratamientos de 

fertilización con Zn y en su capacidad de absorción. Las ceras que cubren las hojas son 

una importante barrera para la absorción de nutrientes aplicados foliarmente es en 

distintas especies frutales (Leece y Kenworthy 1972;  Leece 1976) como en peras (Shu, 

2008) 

En lo que respecta a la variedad ´Oconee´, no  se encontraron diferencias significativas 

en las variables de crecimiento de la planta o concentración foliar de los nutrientes 

evaluados bajo ninguno de los tratamientos aplicados. En relación a esto, Worley 

(1974), aplicando  N-P-K al suelo y  Zn foliarmente, durante 10 años, en plantas de la 

variedad ´Stuart´, no encontraron diferencias significativas en rendimiento hasta el 
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octavo y décimo año. Adicionalmente, Medina y Chávez (1999) tampoco encontraron 

respuesta en rendimiento, numero o largo de brotes vegetativos o reproductivos   

fertilizando con Zn foliarmente, en distintas número de aplicaciones, durante tres años 

en las variedades ´Western´ y ´Wichita´, probablemente debido a la variabilidad anual  y  

la alternancia de producción de nuez.  

Al no encontrar diferencia en el diámetro de los tallos de las plantas de pecán dentro de 

una variedad, previo a ser sometidas a los distintos tratamientos, se puede asegurar que  

las plantas sometidas al ensayo son homogéneas.  Sin embargo, luego de la aplicación 

de los tratamientos, sólo en la variedad Sumner, los tratamientos de Zn+aa y Fosfito Zn 

lograron favorecer el crecimiento de la planta, expresado en el aumento del diámetro 

del tallo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Walworth et al. (2017), luego 

de  aplicar ZnEDTA a plantas de pecán de distintas variedades. Sin embargo, Ojeda 

Barrios et al. (2014) no encontraron efecto del Zn sobre el diámetro del tronco luego de 

tres años seguidos de tratamiento, como sucedió con la variedad Oconee en nuestro 

ensayo.  

Por otro lado, al igual que en el crecimiento del diámetro del tronco, el Zn+aa y el 

Fosfito de Zn favorecieron el crecimiento vegetativo en las plantas de ´Sumner´, como 

fue observado por Sparks (1993), quien encontró un aumento del crecimiento 

vegetativo al incrementar la concentración de Zn, pero solo hasta los 50 mg Kg-1, a partir 

del cual al incrementar la concentración de Zn no hay mayor respuesta en crecimiento. 

Por otro lado, el tratamiento con Sulfato de Zn no se reflejó en el crecimiento o 

diámetro del tronco en ´Sumner´, y ningún tratamiento de fertilización tuvo efecto en 
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´Oconee´. Similares resultados fueron encontrados por Favela et al. (1990) en pecan, y 

por Aguilar et al. (1993) en aguacate (Persea americana), tratados con diferentes 

fuentes de Zn. 

Los niveles nutricionales se encuentran en los rangos adecuados basados en Pond et al. 

(2006), siendo que el Cu está dentro del rango superior (10-13 mg Kg-1) en ambas 

variedades; la concentración del Fe se ubica en un rango entre normal a alto en 

´Sumner´, y normal en ´Oconee´; en cuanto a la concentración de N, éste se encuentra 

en los valores del rango normal en la concentración del nutriente (20.5 – 29.5 mg kg -1). 

Todos los tratamientos reflejaron niveles de Zn foliar por encima de las 20 mg kg -1, 

límite en el cual por debajo de él comienza a visualizarse síntomas foliares de deficiencia 

(O'Barr y Hanson 1978). Adicionalmente, la variedad ´Oconee´ (23,46 – 28,91 mg*kg-1) 

mostró valores por debajo del intervalo de suficiencia planteado en 50 mg kg -1de Zn.   

Sin embargo, en la variedad ´Sumner´ (66,16 - 28,65 mgkg-1), las plantas sometidas a los 

tratamientos con Fosfito de Zn, tenía valores por encima del intervalo de suficiencia 

(66,16 mgkg-1), mientras que si bien el tratamiento de Zn+a.a. y el Sulfato Zn no lograron 

alcanzar este intervalo (36,48 – 41,24 mg kg-1 ), el análisis de contenido de Zn marcó un 

incremento del  257 % y 134 %, respectivamente en relación al tratamiento testigo. Esta 

puede ser la causa por la cual no se observan diferencias en ningún parámetro de 

crecimiento en ´Oconee´ pero si en ´Sumner´. 

Con respecto del contenido de N total por planta, los tratamientos con Zn+aa y Fosfito 

Zn fueron superiores en la variedad Sumner, mostrado en el mayor crecimiento de las 
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plantas que recibieron estos tratamiento con Zn. Esto se puede corroborar con la 

correlación positiva entre la concentración de Zn foliar y el crecimiento total 

 (p = 0,0005) (r = 0,58) y entre el Zn foliar y el diámetro final de tallo (p < 0,0193) y  

(r = 0,41).  

El presente trabajo no abarca todos los parámetros requeridos para poder realizar un 

análisis completo a través de las normas DRIS, pero permite un acercamiento en el 

análisis del parámetro N/Zn. El cuadro 5 presenta la relación N/Zn lograda en las plantas 

sometidas a los diferentes tratamientos, y los valores basados en las normas DRIS 

desarrolladas para pecán (Medina y Figueroa, 2007), los que muestran una relación con 

valor 0,04 como equilibrada para la variedad Western. 

Cuadro 5. Relación N/Zn obtenidos de las plantas de pecán ensayadas, y los valores  

determinados por las  norma DRIS en pecan obtenido en México 

 

 

 

 

 

Sobre la base de los valores N/Zn obtenidos en este trabajo y considerando que la 

norma DRIS desarrollada para pecán muestra un valor de 0.04 como una relación 

adecuada para que las plantas alcancen el máximo rendimiento, si bien en la variedad 

Sumner los valores encontrados no  coincidieron en ninguno de los tratamientos, los 

resultados mostraron un mayor equilibrio. Probablemente  debido a que los 

tratamientos aplicados tuvieron efecto positivo al incrementar el Zn foliar. El 

 TESTIGO 
ZINC 
A.A. 

FOSFITO DE 
ZINC 

SULFATO DE 
ZINC 

NORMA DRIS 
MEXICO 

SUMNER 
N/Zn 0,06 0,06 0,03 0,05 0,04 

OCONEE 
N/Zn 0,08 0,07 0,06 0,09 0,04 
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tratamiento con Fosfito fue el único que arrojó una relación menor a la de referencia 

(tratamiento de mayor contenido de Zn), el resto de los tratamientos mostró una 

relación superior en valor. Para ´Oconee´, esta relación se encontró en todos los 

tratamiento por encima del valor de referencia, justificado por el déficit de 

concentración y contenido de Zn Foliar, pudiéndose interpretar que las plantas de esta 

variedad presentan un mayor desequilibrio entre N y Zn en comparación con ´Sumner´.  

Considerando que no hubo diferencias significativas en ninguno de los tratamientos en 

la concentración de N Foliar, las diferencias en esta relación pueden atribuirse al efecto 

del Zn aplicado por vía foliar y absorbido por la planta.  
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6. Conclusiones 

• Los efectos de los tratamientos mostraron ser distintos en las variedades 

estudiadas, por lo que podría haber un componente genético afectando la 

eficiencia de los tratamientos, probablemente sean las diferencias en la 

anatomía foliar, la densidad estomática de las epidermis, la composición de las 

ceras o a la combinación de ellas, las causales del mismo. 

• Los mejores resultados se lograron con los tratamientos Zn+aa y Fosfito Zn en la 

variedad Sumner, reflejados en el mayor diámetro final de tallo y mayor 

crecimiento anual, lo cual se correlacionó con el mayor contenido de Zn. 

• La simple interpretación de los resultados por intervalo de suficiencia o índice de 

balance no permite diferenciar cuál de estos dos tratamientos es superior. Sin 

embargo,  puede haber un indicio mediante  las normas DRIS, de las cuales se 

desprende que el tratamiento con Zn+aa se encuentra con mayor desbalance 

que el de Fosfito. Éste desbalance podría traducirse en un efecto negativo sobre 

el rendimiento futuro, aunque este aspecto no es concluyente por falta de 

información.  
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Anexo  

 

Cuadro 1. Mediciones sobre el crecimiento vegetativo  por tratamiento, en árboles de ´Oconee´ 

sometidos a fertilización con Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo 

vegetativo 2018-2019. 

OCONEE 

Tratamiento 
Diámetro 

Inicial (cm) 
Diámetro 
Final (cm) 

% de 
Incremento 

N° de brotes 
del año 

Anticipados 
∑ Crecimiento 

(m) 

TESTIGO 

4,3 6,21 44,42 55 41 37,44 

3,9 5,25 34,62 27 8 18,86 

4,4 5,57 26,59 46 1 28,34 

4,2 5,89 40,24 26 42 34,5 

ZINC CON BASE 
DE A.A. 

5 7,26 45,20 62 28 49,94 

5,3 7,19 35,66 94 34 59,01 

4,9 7,07 44,29 69 56 67,55 

4,45 6,05 35,96 53 4 58,83 

FOSFITO DE 
ZINC 

4,6 7,2 56,52 58 30 54,42 

4,1 7,7 87,80 68 45 70,79 

4,9 6,91 41,02 71 9 47,3 

3,95 5,73 45,06 38 1 57,50 

SULFATO DE 
ZINC 

4,1 6,84 66,83 45 45 51,31 

4,6 5,73 24,57 38 14 29,16 

4,15 5,41 30,36 42 11 32,5 

4,3 6,18 43,72 51 14 41,57 
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Cuadro 2. Mediciones sobre el crecimiento vegetativo  por tratamiento, en árboles de ´Sumner´ 
sometidos a fertilización con Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo 
vegetativo 2018-2019. 

SUMNER 

Tratamiento 
Diámetro 

Inicial (cm) 
Diámetro 
Final (cm) 

% de 
Incremento 

N° de brotes del 
año 

Anticipados 
∑ Crecimiento 

(m) 

TESTIGO 

3,8 4,78 25,79 14 9 31,77 

4,05 5,41 33,58 40 18 34,63 

4,15 5,09 22,65 26 17 23,41 

4,15 5,73 38,07 28 33 37,27 

ZINC CON 
BASE DE A.A. 

4,1 5,57 35,85 27 0 24,89 

3,85 4,78 24,16 18 3 35,29 

4,35 5,83 34,02 32 31 36,54 

4,2 6,37 51,67 37 27 44,43 

FOSFITO DE 
ZINC 

4,15 5,41 30,36 28 0 29,44 

4,56 6,05 32,68 37 21 32,13 

4,5 6,37 41,56 39 23 29,98 

4,1 5,73 39,76 37 6 28,37 

SULFATO DE 
ZINC 

3,44 4,46 29,65 19 3 13,88 

3,95 5,09 28,86 14 19 21,86 

4,7 6,68 42,13 63 36 41,57 

4,05 5,26 29,88 38 17 29,25 
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Cuadro 3. Resultado de la determinación por espectrofotómetro en ´Sumner, sometido a 

fertilización con Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

VARIEDAD SUMNER 

TRATAMIENTO Cu (g g-1) Zn (g g-1) Fe (g g-1) 

TESTIGO 

10,93 21,504 82,147 

9,42 30,267 70,435 

9,91 27,774 74,213 

11,36 35,061 79,779 

ZINC EN BASE DE A.A. 

5,97 28,940 70,631 

16,54 36,092 62,390 

13,38 39,902 70,358 

6,89 41,019 103,360 

FOSFITO DE ZINC 

7,75 42,226 55,885 

8,63 63,844 68,066 

9,72 59,078 68,471 

12,77 99,498 79,836 

SULFATO DE ZINC 

16,88 38,686 137,565 

8,22 42,635 79,108 

6,36 25,621 63,614 

10,03 58,052 90,436 

 

Cuadro 4. Resultado de la determinación por espectrofotómetro en ´Oconee´, sometido a 

fertilización con Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

VARIEDAD OCONEE 

TRATAMIENTO Cu (g g-1) Zn (g g-1) Fe (g g-1) 

TESTIGO 

16,13 30,887 90,938 

3,60 19,324 22,843 

6,02 25,694 36,002 

8,35 28,940 48,628 

ZINC EN BASE DE A.A. 

10,24 28,050 58,928 

8,35 31,266 48,625 

9,58 21,327 55,356 

7,15 23,669 42,080 

FOSFITO DE ZINC 

4,82 29,211 29,449 

6,04 36,103 36,133 

9,11 29,783 52,849 

7,23 20,872 42,596 

SULFATO DE ZINC 

7,19 18,129 42,368 

8,43 22,308 49,074 

6,03 25,300 36,068 

13,18 28,046 74,893 
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Cuadro 5. Concentración  de nitrógeno foliar, medido en 2 variedades de nuez pecán, sometidos 

a fertilización con Zn en diferentes formulaciones durante el período de desarrollo vegetativo 

2018-2019. 

 Concentración de N (mg Kg-1) 

TRATAMIENTO SUMNER OCONEE 

TESTIGO 

1,80 2,005 

1,78 2,026 

1,77 2,053 

1,84 2,087 

ZINC EN BASE DE A.A. 

1,80 1,729 

1,76 1,948 

2,14 1,866 

2,31 1,540 

FOSFITO DE ZINC 

1,95 1,872 

1,74 1,755 

2,05 1,586 

1,62 1,953 

SULFATO DE ZINC 

1,83 1,854 

1,84 2,092 

1,75 2,101 

2,06 1,815 
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Técnica 1. Determinación de ceniza insoluble en ácido clorhídrico. 
 

1. Fundamento del método:  

La espectroscopía de absorción atómica (EAA), tiene como fundamento la absorción de 

radiación de una longitud de onda determinada. Esta radiación es absorbida 

selectivamente por átomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energía 

corresponda en valor a la energía de los fotones incidentes. La cantidad de fotones 

absorbidos está determinada por la ley de Beer, que relaciona esta pérdida de poder 

radiante, con la concentración de la especie absorbente y con el espesor de la celda o 

recipiente que contiene los átomos absorbedores (Rocha Castro, 2000) 

2. Acondicionamiento del material de laboratorio. 

Debido a que el  material utilizado para la determinación de micronutrientes debe estar 

libre de contaminación, el material de vidrio fue sometido a un primer lavado con 

abundante agua corriente y detergente no iónico, a modo de eliminar residuos de 

mayor tamaño y partículas adheridas a las paredes, luego se sumergió  durante 24 h en 

agua desionizada con el mismo detergente. Trascurridas las 24 h se enjuagó con 

abundante agua desionizada. Luego se sumergió el material en un baño de HNO3 al 10% 

durante 24 h. Finalizado el tiempo se retiró el material de ácido y se dejó escurrir, se 

enjuagó inmediatamente con agua desionizada. Luego se llevó a estufa a 60º C durante 

24 h y se almacenó cubierto para evitar la contaminación con polvo. 
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3. Preparación de la muestra. 

Se tomaron 2 g por cada muestra deshidratada y molida, se realizó por duplicado. 

Fueron  colocadas sobre crisoles, con peso consignado previamente, se  llevaron a mufla 

a 150 º C durante 1 hora, y se llevó a estufa a 60 º durante un mínimo de 24h hasta 

confirmar peso constante, consignando así, la materia seca . Estas muestras se llevaron 

a cenizas en  mufla a 200 ºC durante una hora, y luego 580 ºC durante 24h. Pasado este 

tiempo se apagó la mufla, se permitió reducir la temperatura a modo tal de poder 

manipular los crisoles, se llevaron éstas al desecador para evitar el revenido de 

humedad sobre las muestras y ya a temperatura ambiente se pesaron.  

A cada muestra se le agregó 5 ml de HCl 1:1 y se llevó a baño de arena hasta alcanzar la 

sequedad. Luego se retiraron del baño para que disminuyan su temperatura y se le 

adicionaron 10 ml de HCl (1:1), para colocarlas nuevamente sobre el baño de arena 

apagado por aproximadamente 30 minutos. Luego de llegar las muestras a temperatura 

ambiente, se filtran con papel de filtro Whatman Nº 41, enjuagando 2 veces con 10 ml 

de agua desionizada sobre el filtro, volcando el filtrado a matraces aforados de 50 ml.. 

Se aforaron los matraces a 50 ml con agua deionizada y se selló el matraz con tapa y 

Parafilm, obteniendo así las diluciones necesarias para ser analizadas por E.A.A. 

El papel de filtro con el residuo, se colocó en crisol correspondiente a la muestra que 

filtró, se llevó a estufa hasta peso constante (24h a 60 ºC), y se repitió sobre éstos, el 

proceso de incineración en  mufla (200 ºC durante una hora, y luego 580 ºC durante 

24h)  
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4. Determinación de Zn, Cu y Fe.  

La determinación de micronutrientes se llevó a cabo con espectrofotómetro de 

absorción atómica, modelo Metrolab 250 AA, utilizando lámparas de cátodo hueco, de 

hierro, zinc y cobre. El material de plástico que se utilizó (tips y tubos de vidrio) eran 

libres de contaminación. 

Se conformó la curva patrón, según lo especificado por la carpeta de técnicas 

preparación de curva patrón  E.A.A. elaborado por el equipo técnico de laboratorio de 

facultad de agrarias UNLZ 

 Se analizaron las cenizas obtenidas en el punto anterior, haciendo las determinaciones 

por duplicado.  

5. Preparación de estándares. 

La técnica indica la confección de 6 puntos a concentraciones diferentes para las 

muestra patrón. 

• Cobre: se utilizó  solución patrón de cobre, marca Merk concentración 1000 mg/l 

Debe llevarse a una concentración de 10 mg/l y a partir de ella comenzar las 

diluciones, por lo tanto se toman 0,1 ml de solución y se diluyó en 9,9 ml de agua 

des-ionizada.  

• Zinc: se utilizó  solución patrón de zinc, marca Merk concentración 1000 mg/l. 

 Se llevó a una concentración de 10 mg/l y a partir de ella se comenzó las 

diluciones, por lo tanto se tomaron 0,1 ml de solución y se diluyó en 9,9 ml de 

agua desionizada. 
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• Hierro: se utilizó solución patrón de hierro, marca Merk concentración  

1000 mg/l. 

Se llevó a una concentración de 50 mg/l y a partir de ella se comenzaron las 

diluciones, por lo tanto se tomó 0,5 ml de solución y se diluyó en 9,5 ml de agua 

desionizada.  

 

Cuadro 6. Diluciones de solución estándar para curva de calibración.  

 

A partir de esta dilución se generan los 6 puntos de calibración de la curva para 

cada elemento. 

 

 

Figura 1. Curva absorbancia de Zinc. 
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TUBO Cu (ml) Zn (ml) Fe (ml) Volumen final con H2O (ml) 

o 0 0 0 10 

1 0,25 0,25 0,125 10 

2 0,5 0,5 0,25 10 

3 0,75 0,75 0,5 10 

4 1 1 1 10 

5 1,5 1,5 1,5 10 

6 2 2 2 10 
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Técnica 2. Determinación analítica de proteínas totales (N) 

1. Fundamento de la técnica 

En esta técnica se digieren las proteínas y otros compuestos orgánicos de los alimentos 

en una mezcla con ácido sulfúrico en presencia de catalizadores. El nitrógeno orgánico 

total se convierte en sulfato de amonio mediante la digestión. La mezcla resultante se 

neutraliza con una base y se destila. El destilado se recoge en una solución de ácido 

bórico. Los aniones de borato así formado se titulan con HCL estandarizado para 

determinar el nitrógeno contenido en la muestra 

2. Determinación del porcentaje nitrógeno: 

Las muestras de hoja deshidratada y molida se llevaron a estufa a 60 ºC durante 24 h, y 

asegurado el peso constante de éstas, se tomó 1 g  para la determinación de contenido 

de nitrógeno. 

Las  muestras fueron recogidas sobre papel encerado, siendo parte también del proceso 

de digestión. El tubo de blanco se realizó sólo con el papel encerado. 

La determinación se realizó en 3 etapas. 

1) Digestión. Etapa en la cual se produce la descomposición del nitrógeno contenido en 

las muestras, haciéndolas hervir en una concentración de ácido sulfúrico. El resultado es 

una solución de sulfato de amonio. 

Para realizar la digestión, se utilizó un bloque calefactor construido en aluminio, 

rodeado de una gruesa capa de aislante térmico y montado en una estructura de acero 
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inoxidable. El elemento calefactor es una resistencia eléctrica de alta potencia la cual es 

posible controlar. Tal bloque calefactor permitió realizar ciclos con 6  tubos, (5 muestras 

y 1 blanco). 

A cada tubo con las muestras se le agregaron 15 ml de ácido sulfúrico al 10% y 2 

pastillas catalizadoras en base a selenio marca Kjeltabs. La adición del catalizador es útil 

para elevar la temperatura de ebullición del ácido, pasando de ser de 330 ºC a 400 ºC lo 

cual permite acelerar el ritmo de la descomposición y acortar el tiempo de la digestión 

de forma considerable. 

El aumento de temperatura se realizó en forma gradual en 3 pasos, a modo de evitar la 

ebullición del ácido y el arrastre de la muestra, lo cual afectaría el resultado final 

I. En función del contenido de agua de la muestra, se empezó la digestión 

evaporando agua a 150 ºC durante 30 minutos. 

II. El segundo paso entre 250 y 300 ºC con una duración de 30 minutos con el fin 

de reducir la producción de humos blancos. 

III. Continuar la digestión a 400 ºC entre 60 y 90 minutos. 

 

El punto final queda definido por inspección visual, el color del líquido resultante en el 

tubo debe ser ámbar  transparente.  

Alcanzado el punto final se dejó llegar los tubos a temperatura ambiente y se añadió 40 

ml de agua destilada, 5 ml de sulfato de cobre y se selló el tubo con para evitar 

contaminación.  
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2) Destilación. Se libera amoniaco, el cual es retenido en una solución con una cantidad 

conocida de ácido bórico. Inicialmente se realiza una destilación con vapor por el 

método de arrastre de vapor de agua, mediante la cual acelera la obtención del 

destilado. 

Se requirió la utilización de Erlenmeyers con 50 ml de ácido bórico al 2% y agregado 

delos colorantes rojo de metilo (3 gotas) y verde de bromocresol (6 gotas). 

Se situó el Erlenmeyer de 250 ml a la salida del refrigerante con 50 ml de ácido Bórico y 

unas gotas de indicador, rojo de metilo (3 gotas) y verde de bromocresol ( 6 gotas). 

Se introdujo el tubo con la muestra en el destilador y se le realizó un ciclo de 10 minutos 

(tiempo aconsejado por el equipo técnico de laboratorio Agrarias UNLZ según 

experiencias previas). 

El resultado es un aproximado de 250  ml en el Erlenmeyer (50ml Bórico + 200ml de 

destilado). 

3) Titulación. El anión borato (proporcional a la cantidad de nitrógeno) es titulado con 

HCl (o H2SO4) estandarizado. 

Se valoró el destilado con HCL 0,1 N hasta el viraje de color. Pasa de azul a un rosado y 

el punto exacto es un tono gris. 

 

Conversión de ml de HCL a mg de Nitrógeno. 

% N = [N x (V muestra – V blanco) x 1,4 x 100] /  mg M 
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Donde: 

N = Normalidad del ácido de valoración, en este caso es de 0,0997 

V = Volumen de ácido consumido – volumen del blanco 

14 = Peso atómico del nitrógeno. 

M = mg de muestra 

 

 


