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El Cultivo de la Berenjena

PRÓLOGO

L

a berenjena es una especie hortícola oriunda del continente asiá-
tico, que llegó a Colombia con los árabes y poco a poco fue ga-
nando espacio en los departamentos de Córdoba, Sucre y Bolívar,

constituyéndose hoy en día en una de las hortalizas más cultivada por
los pequeños productores de esta importante región del país, ya que
fue incorporada a la cultura alimenticia del Caribe colombiano y su
ingesta tiene un impacto positivo en la salud del consumidor, ya que
posee varias opciones de consumo debido a su pulpa carnosa.

El sistema de producción de la región Caribe es el de libre expo-
sición, ya que se cuenta con una oferta ambiental favorable y una po-
sición geográfica competitiva que facilita su transporte a los centros
de consumo de Montería, Sincelejo, Cartagena y Barranquilla. Sin
embargo, los rendimientos son muy bajos frente a otros países, ya
que el manejo agronómico utilizado es deficiente, por la falta de tec-
nología que permita superar las barreras al sistema de producción y
hacer más competitivo el sistema en toda la cdena de la producción.
Por eso, el propósito de este documento fue recoger los resultados
de investigación actualizados y realizados tanto en la Universidad de
Córdoba, como en otras instituciones de carácter nacional e inter-
nacional, para ser utilizados como guía técnica en el manejo soste-
nible y productivo de la especie, que cada día gana más espacio en
el mercado internacional, donde sus principales consumidores son
los asiáticos y segmentos de la población arriba de los 40 años que
quiere conservar una buena salud.

El documento posee once capítulos sobre el avance del conoci-
miento en aspectos económicos, agronómicos, cosecha y poscose-
cha, por lo que será de gran utilidad tanto para profesionales del
sector y estudiantes (le Ingeniería Agronómica, como agricultores,
con el fin de reducir costos, pérdidas, racionalizar el uso de agro-
químicos, y aumentar la productividad y competitividad del siste-
ma de producción.

L
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El aporte de los autores sin el concurso de los estudiantes de Inge-
niería Agronómica no hubiese sido posible, y desde luego las institu-
ciones que financiaron varios proyectos de investigación para superar
las diferentes brechas de la producción de esta hortaliza.

El gobierno nacional ve con buenos ojos las prospectivas de merca-
do de la berenjena y es así como países productores y no consumido-
res como México, aprovechando la ventana de mercado, son grandes
generadores de ingresos, por sus ventas tanto al mercado americano
como a la Unión Europea. El tratado de libre comercio con los Estados
Unidos abre las posibilidades a productores y a la agroindustria, for-
taleciendo de esta manera la generación de empleo en todo el proceso
productivo.

4	'4	 !	 ..	______



Capítulo 1.
IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE LA

BERENJENA

1.1 DIAGNÓSTICO GENERAL

E

s una de las especies pertenecientes a la familia Solanaceae, cultivada desde
hace más de 4.000 años, cuyo origen es la India, de donde pasó al continen-
te europeo en la Edad Media, por la introducción que hicieron los árabes en

España y así mismo, éstos la trajeron a Colombia en la década deI 30 del siglo XIX,
donde goza de una gran importancia económica y social, y contribuye significati-
vamente al enriquecimiento de la base alimentaria y culinaria del departamento
de Córdoba.

Ocupa el cuarto lugar en importancia económica entre las solanáceas, después
de tomate, papa y ají (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentación, FAO 2006). Es cultivada en gran escala en Asia, África y en áreas
tropicales y subtropicales de la India y América, al igual que en regiones templa-
das del sur de los Estados Unidos y del Mediterráneo, con un gran consumo en
Turquía, China e India (Sihachakr etal., 1993).

Esta especie hortícola es cultivada principalmente n los departamentos de la cos-
ta Caribe colombiana, como Córdoba, Sucre y Bolívar. Así mismo, en el Valle del Cauca,
donde sus productores se caracterizan por tener ascendencia asiática, muy ligada con
su culinaria. No es cultivada en otros departamentos y su comercio es escaso.

La producción (le berenjena en la región Caribe es estacional y ello se reali-
za en pequeñas áreas de 2.500 m 2, sembrada por pequeños agricultores, que no
usan semillas certificadas ni mejoradas por su elevado costo, si no que la toman
tradicionalmente de sus cultivos conformados por poblaciones heterogéneas ho-
mocigóticas, resultados de la acumulación de mutaciones y cruzamientos entre
sí, por lo que existe una mezcla de genotipos. Su siembra es realizada en el pri-
mer semestre en los meses de abril y mayo, en tanto que en el segundo semestre,
en septiembre y octubre (Aramendiz et al., 1999; Aramendiz et al., 2007); como

--	,,	 -.\	 _&___
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consecuencia de estos procesos biológicos, reina una mala calidad del producto
para su presentación al mercado. De igual manera, existe una serie de problemas
asociados con el manejo de los excesos de agua, épocas de sequía, problemas fi-

tosanitarios como la mosca blanca, Fusariurn, Verticil/ium, mercado, manejo pos-
cosecha y estacionalidad de la cosecha, que inciden negativamente en la compe-
titividad del sistema.

En Colombia los rendimientos oscilan entre 7 y 40 t ha', siendo los departa-
mentos del Valle del Cauca y Córdoba (Tabla 1.8), los de mejor producción y com-
parativamente similares a los registros de otros países como España y Japón e
inferior a Emiratos Árabes (Asohofrucol, 2006; FAO, 2006; Minagricultura, 2007);
lo que señala la existencia de un buen potencial de producción en Colombia y de
llegar a mercados altamente demandantes como los Estados Unidos, con produc-
tos de buena calidad.

Esta hortaliza presenta perspectivas muy favorables para la conversión agrí-
cola en áreas donde los cultivos tradicionales deben enfrentar mercados satura-
dos, y dada la creciente demanda de importaciones y consumo en el mercado de
los Estados Unidos y Canadá, es posible que los acuerdos entre naciones como los
tratados de libre comercio (TLC), permitan ubicar esta producción en dichos paí-
ses; ya que su crecimiento demográfico es de 1.5% anual (Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia, Unicef, 2007), lo que obliga necesariamente a importar
mayor cantidad de volumen de berenjena, ya que alrededor del 4% de la pobla-
ción es de origen asiático, que son los mayores consumidores de esta hortaliza.

Es importante diversificar las variedades para atender más las preferencias
de los consumidores, posicionarla en nuevos nichos de mercado, ampliar su tem-
poralidad y extender su cultivo a diferentes áreas con ventajas comparativas, me-
diante una agricultura ecológica que permita ganar espacios en el mercado inter-
nacional, ante la demanda de productos saludables, puesto que la berenjena tiene
propiedades antioxidantes y capacidad de reducir los niveles de colesterol (Cao et
al., 1996; Kayamori e Igarashi, 1994).

1,2 SITUACIÓN INTERNACIONAL

La demanda de alimentos con mejor calidad está en aumento en el mundo, en
particular en los países con más altos ingresos, como consecuencia de un mayor
conocimiento de los consumidores de la relación entre una buena dieta y la salud;
mayor importancia de las características y atributos nutricionales de los alimen-
tos; y facilidad de acceso a la información sobre nuevas tecnologías de producción
y procesamiento de alimentos. Los productores y distribuidores de alimentos es-
tán respondiendo a los cambios en las preferencias de los consumidores, median-
te la ampliación y modificación de la variedad de alimentos ofrecidos en venta,

•
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y se está dando valor a la información comercial para los consumidores como el
etiquetado y la rastreabilidad de la forma como fue producida.	 Li i

La berenjena se enmarca entre las hortalizas que vienen creciendo en impor-
tancia por sus ventajas en la alimentación, pero el área de cultivo se mantiene está-
tica en los últimos años en los principales países deAmérica y muestra una ligera
tendencia a incrementarse en China (Tabla 1.1). La producción de berenjena, con
excepción de la China que ha mostrado un incremento significativo entre el 2000
y 2004 (Tabla 1.2), presenta volúmenes constantes y resalta una reducción en la
producción de los Estados Unidos y poca participación del continente americano
frente a Europa, donde se destacan Turquía, Italia y España; en tanto que en Asia
sobresalen China e India, que destinan el total de su producción a satisfacer sus
necesidades internas; al lado de Turquía poseen los mayores consumos per cúpita
(Tabla 1.3) y poco volumen comercializa en el mercado internacional (Tabla 1.4).

Tabla 1 * 1 Área cultivada en los principales países productores (1 .000 ha).

País	 2000
China	 _J	735
India	_________	500
Indonesia ______________	36

	

jquía -___________	35
Japón -_____________	13
kalia -_______	12
Irán	___ ____	6
España	-_____	4
Estados Unidos ______	2

LMéxi
Fuente: FAO (2006).

2001	2002	2003	2004

	

781	823	851	901

	

470	500 j	500	510

	

39	1	 44	45

	

36	3736	35

	

12	12	12	II

	

12	12	12_J	12

4 -	4	____3	4

	

2	2	2	2

	

2	2	2	2

Tabla 1 .2 Producción de berenjena por los principales paises productores (1 .000t).

LPais	 2000	20	2002
China	_______ 13.780	14.030	15.433
India	_____________ 8.120	7.700	8.350
Turquía __________	924945	955
Japón	-	_____ -	47	 432
Italia	__________	357	357	332
Indonesia	______	270	244	272
Sudán	______	227	227	227

	

paña ______-______ 154	160154
Irán	_____	130 1	lOO	120
Estados Unidos	 77	61	61
México	 59j	59	--56

1 Emiratos Arabes	 40	20	18
Fuente: FAO (2006).
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3 l.37
27.91
2 1.88
14.78
16.82
9.29
5.89
1.08
0.95
0.05

31.54
28.21
20.41
14.77
16.44
8.72

..L 5.47
I.I 1
0.82
0.04

3 1.45
30.80

L_21.80
13.87
16.08
8.39
4.82
1.12
0.80
0.07

	

2003	2004
	30.32	28.92

	

3 1.75	32.40

	

20.13	20.68
15.40111

	

15.94	15.60

	

7.66	7.56
1__3±?J__o.qp_j

	

1.15	1.15

	

0.82	0.85

	

0.04	0.09

País

India
1 Italia

Sudán

Canadá
Estados Unid
México

Fuente: FAO (2006).
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Las exportaciones de berenjena reportadas por la FAO entre 1994 y 1999 crecie-
ron a una tasa anual promedio de 8.1%, alcanzando las cifras de US$146 millones de
dólares, correspondiente a 233 mil toneladas (Corporación Colombia Internacional
CCI, 2001). Destaca que los principales países exportadores son España con 47.7 %
del volumen, cuyo destino es el mercado europeo, donde Francia, Alemania, Reino
Unido y Rusia son los principales compradores. México participa con 33.4 % (Tabla
1.4) y dado su bajo hábito de consumo (Tabla 1.3), su producción es exportada a los
Estados Unidos y Canadá, que juntos han mostrado un consumo creciente por esta
hortaliza, principalmente en los Estados Unidos que entre el 2000 y 2004 registró
un aumento en sus importaciones de 10.000 toneladas.

Tabla 1 .3 Consumo de berenjena (g) en los principales países consumidores
(Cantidad/dialpersona).

Tabla 1 .4 Valor de las exportaciones de los principales países comercializadores
(Millones de US$).

País
China
Turquía
Italia	-
Indonesia

rEspafia
Irán

LMéxiç9_____
Fuente: FAO (2006).

2000
3.26
1.95
4.21
4.21

41.32
1 1.40

2001
2.13
2.48
5.54
5.54

51.14
5.81

2002 ¡ 2003	2004
	2.23	3.78	4.58	.	2.6

	

2.49	4.07	4.05	2.4

	

4.80	6.08	6.50 ______ 4.4

	

4.80 1	&08	6.50	1.6

	

52.36	70.60	72.86 11 47.2

	

8.14	•7L	16.72	8.1

El incremento en las importaciones durante este lapso obedece a un cambio
en el paradigma varietal de consumo americano, por cultivares que se producen
en otras partes del mundo, como la italiana, japonesa, inglesa y principalmente
china. Esto se sustenta en el incremento dinámico de las comunidades orientales
y sus descendientes, que conservan sus tradiciones y son grandes consumidores,
los cuales en el año 2000 eran el 4.2% de la población americana (CCI, 2001; CCI,

..;	 tLí_.



w
2002). La evolución de precios en el mercado internacional resalta que la beren-
jena mexicana incrementó su precio en 43% y la española en 26% en el 2004 con
respecto al 2000 (Tabla 1.7).

Es importante resaltar que además de los grupos étnicos orientales, otros fac-
tores que están influyendo en la mayor demanda de berenjena lo constituyen el im-
pacto en la salud, la calidad, el empaque, la convenieñcia, la disponibilidad, la selec-
ción, la novedad, los precios razonables de los productos y la seguridad, relacionada
principalmente con residuos de agrotóxicosy organismos genéticamente modifica-
dos. Especialmente segmentos poblacionales mayores de 35 años, que quieren una
vida más saludable y poseen una mayor capacidad adquisitiva por productos más
sanos. En este sentido, la berenjena se destaca porque tiene propiedades reductoras
del nivel de colesterol en la sangre. La principal ventana para la comercialización de
la berenjena colombiana a esos mercados va de enero junio (Filgueira, 2000).

De acuerdo con estadísticas de la FAO, el rendimiento de berenjena destaca a
Emiratos Árabes como el mejor, con guarismos que superan ampliamente a Espa-
ña y Japón. Sin embargo, toda su producc.ión es para autoconsumo y no aparece
en los registros de países exportadores (Tabla 1.6).

Tabla 1 .5 Evolución de las importaciones de berenjena por los principales
países consumidores (1.000 t).

País	2000	2001	2002	2003	2004
Estados Unidos	38.2	41.2	40.5	44.6	49.7
Canadá	 13.0	'3.5	'3.9	'4.5	Ñ.6
Francia	 32.4	32.7	34.3	35.8	37.6
Alemania	 23.4	24.7	27.8	27.5

1 Reino Unido	 8.7	9.4	10.0	7.7	12.3
Rusia	 5.2	3.7	5.0	9.4	14.1
!io_	3.'	4.6	5.2	7.9	8.8

Austria	 3.4	4.7	4.7	4.2	4.4
LB!gica	 3.0	3.9	 4.6	5.3
L.uiza	 3.1	3.3	 3.4	3.7
Fuente: FAO (2006).

1.3 SITUACIÓN NACIONAL

En los departamentos de Córdoba, Sucre y Bolívar del Caribe colombiano (Tabla
1.8), la producción de berenjena es realizada principalmente por agricultores
en terrenos PIOl)ios, con participación de un 64% y bajo producción compartida
con el propietario del predio en un 29%, en áreas de fácil acceso a los cultivos,
destacando que algunas registran serios limitantes para su transporte y comer-
cialización. De igual manera, el 57% de los productores poseen escolaridad de

1	
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básica primaria y deficiencia en servicios básicos como agua potable y alcanta-
rillado, donde la mano de obra familiar presenta una importante participación
en el sistema de producción, el monocultivo es lo más usual y una experiencia
superior a 10 años en el 43% de los productores, resaltando poca asistencia
técnica y los créditos agrícolas no benefician ni al 10% de los productores (Ara-
mendiz etal., 2007).

Tabla 1.6 Rendimiento de berenjena (t ha) de los principales
países productores.

País	 2000	2001	2002
China	 18.73	17.35	18.74
India	______	 16.24	16.38	16.70
Turquía	__________	26.03	25.89	25.81
Japón	_____	35.86	35.00	387
Italia	 28.90	28.93	27.31
Espaíía	________ 3778j	3810 L4I83
Estados Unidos	 33.46	28.70	29.05
México	 29.50	29.50 1	28.00
Emiratos Árabes	72.63	61.12	61.27

Fuente: FAO (2006).

2004

	

18.82	18.34

	

15.66	16.08

	

25.97	25.71

	

32.98	33.97

	

28.65	29.60

	

45.31	45.31

	

29.05	29.05

	

28.00	28.00

	

52.40	66.67

Tabla 1 .7 Evolución del valor unitario de las exportaciones (US$/t).
de los principales países exportadores.

Paus	2000	2001	2002	2003	2004
México	 615.7	719.1	722.2	702.0	¡080.4
España	 790.8	814.5	777.9 -	I074.4	1072.5

Fu ente: FAO (2006).

En el Valle del Cauca el panorama es totalmente diferente, su producción es
realizada en áreas pequeñas de los propietarios, con porcentaje de participación
irrisorio en la producción nacional, buen acceso a las zonas de cultivo, lo que fa-
cilita la comercialización a los almacenes de cadenas o centrales de abastos. Las
condiciones bajo la cual se realiza la producción son totalmente diferentes y se
realiza con la asistencia técnica de Ingenieros Agrónomos, que brindan mejor
apoyo logístico para tener excelentes producciones.

Los productores de la región Caribe, siembran las variedades que producen
frutos de color lila, morada y negra principalmente, y la razón de tener esta
actividad agrícola es que es rentable. Sin embargo, registran como principa-
les problemas del sistema de producción, la marchitez por Fusarium, la mosca
blanca, arañita roja y la falta de riego suplementario. En el Valle del Cauca la
demanda de híbridos en los últimos años ha permitido incrementar los ren-

--	 ____-



dimientos, dada la importancia de esta hortaliza en la dieta alimenticia en las
etnias asiáticas residentes en esa región del país.	 L!!

En la región Caribe la cosecha es realizada cada siete días, especialmente los
jueves y viernes, y se extiende hasta nueve meses. Se comercializa en empaques de
fique, en un 64% y en sacos ralados en un 24%, en las fincas de los productores, No
sucede lo mismo con los productores del Valle del Cauca, quienes comercializan sus
productos en canastillas y de manera directa con los almacenes de cadena.

Tabla 1 .8 Área cultivada (ha) y rendimiento (t ha') de berenjena en los principales
departamentos productores del país.

Valle del Cauca
ha	t'ha

	

Córdoba	Sucre	 BolívarAño----------- -------------
ha	tha'	ha	tha'	ha	tha'

1997, -_____	 80	_J6 - i_3_L_ 8
1998	_________	- 78	_13 j	32i4
1999 _______________	122	12	20	15
2000	 150	15	34	14
2001	 1	SO	II	24,	18

P.ioo2	4038j42	II	23	18
2003	62	33 T 38	9	18	17
2004 _____	_j_ 38	II	14	18

L19°	140	33	36	98 ____
Fuente: Minagricultura (2007).

1.4 COMPOSICIÓN NUTRICIONAL Y USO DEL FRUTO

El fruto de la berenjena está dotado de compuestos útiles a muchas funciones del
metabolismo humano y SU USO como alimento es muy antiguo. La Universidad (le
Córdoba realizó un estudio para determinar la composición química del fruto en
ocho cultivares, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.9.

Los valores observados en el contenido de humedad permiten clasificarlo
como un fruto suculento. Sus valores varían de 87.9 a 92.2 g, con un valor medio
de 90.9 g en 100 gramos de muestra cocida, lo cual es típico de las hortalizas y
representa un medio importante para el transporte de vitaminas hidrosolubles
y sales minerales que desempeñan un papel importante en las funciones del or-
ganismo, como la transmisión de los impulsos nerviosos, el mantenimiento de la
presión arterial, el estado tónico de las células, la síntesis de hormonas y enzimas
y, sobre todo, en la adecuada hidratación del organimo.

El contenido de cenizas varía de 0.19 a 0.52 g, con un valor medio de 0.40 g.
Su presencia constituye un aporte de minerales para el consumidoi; destacándose
el potasio y el calcio.

'
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Tabla 1 .9 Composición nutricional de ocho cultivares de berenjena en
lOO gramos de muestra cocida.

Contenido 006
Agua (g)	 91.7
Ceniza (g)	 0.52
Proteínas (g)	1.09
Extracto etéreo (g)	*
Carbohidratos (g)	*
Fibra cruda(g)	_i__*-
Hierro (mg)	0.55
Potasio (mg)	377.6
Sodio (mg)	61.4
Fósforo (mg) ______ 1.25
Calcio (mg)	72.6

Cultivares
007	008	012	014	015	016	019
87.9	92.2	90.3	92.290.7	91.3	90.7	90.9
0.46	0.38	0.52	0.47	0.19 1 0.36	0.33	0.40
1.23	0.84	1.16	0.86 1	1.19	1.12	1.15	1.08
*	*	O.66	0.11	0.13!__0.22	0.07J__0.23
*	*	7.29	6.35	7.73	6.97	7.68	7.20

-	243126	I 76	189	254 ____
0.38	0.56	0.27	2.04	0.74	1.62	0.82] 0.87

a19.4	124.7 221.6 297.4	77.0	172.6	156.0 205.7
59.5	21.2	63.8	70.6	29.7	73.2	86.0	58.1

	

9.31	1.32	O.60j4.97
100.4	22.4j 59.7181.8	42.4	97.7	71.6	68.5

*Tzas. X =Valores medios; Fuente: García et o!. (2003)

El aporte de proteína es casi nulo y oscila entre 0.84 y 1.23 g, con un valor
medio de 1.08 g, lo cual es poco significativo en su consumo. Así mismo, el aporte
de carbohidratos es bajo, lo que permite utilizarla en dietas de adelgazamiento y
considerarla como un fruto de poco aporte calórico y altamente dietético, siem-
pre y cuando se consuma asada, cocida, en cremas o sopas, encurtidos y con otras
verduras, ya que si se fríe absorbe gran cantidad del aceite de la fritura, aumen-
tando considerablemente su valor calórico. Así mismo, la berenjena se caracteriza
por tener pequeñas cantidades de vitaminas A, B 1 , B2 y C.

Con respecto a los valores de fibra, estos son muy bajos y en algunos cultiva-
res tan solo existen trazas, con un valor promedio de 1.96 g. Su función en la dieta
radica en actuar como una esponja que se une a los alimentos ricos en colesterol,
liberando la pared intestinal de desechos acumulados de difícil expulsión. De igual
modo, aumenta la masa fecal, lo que permite eliminar la presencia de sustancias
cancerígenas de manera más rápida (Alonso, 2004). Marion (2004), afirma que la
berenjena contiene altos niveles de ácido clorogénico, un compuesto antioxidante
que protege las células del cuerpo contra el daño oxidativo. Sin embargo, tiene el
inconveniente que las células del fruto tienden a oxidarse tan pronto se realiza el
corte en las mismas. Por su parte, Noda et al. (2000) reportaron la presencia de
nausin en la antocianina de la berenjena, la cual inhibe la peroxidación de lípidos,
porque reduce los radicales libres y con ello el estrés oxidativo de las células.

Estudios adelantados por diversos investigadores acerca del efecto del con-
sumo de berenjena sobre los niveles de colesterol total y LDL son contradic-
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torios, ya que algunos trabajos señalan un poder hipolipídico (Cherem, 2002;
Cavalcanti. 2004), en tanto otros autores como Botelho etal. (2004), reportaron [,
que el consumo de extracto de berenjena, no reduce los niveles de colesterol, ya
que las cantidades de fenoles presentes en los extractos (256 mg/dl), no son su-
ficientes para proteger contra el LDL. Así mismo, anotaron que el jugo de beren-
jena conservado por períodos prolongados, incrementa el estrés oxidativo, au-
mentando los riesgos de arteriosclerosis. Entre tanto Kritchevsky et al. (1975),
reportaron resultados divergentes, indicando un efecto negativo en ratas y posi-
tivos en conejos, ya que inhibe los precursores de absorción del colesterol.

Un detalle muy importante es el alto contenido de potasio y calcio en su
composición mineral. Ballesteros et al. (1998), señalaron que una ingesta alta
en potasio que no supere los 3.500 mg d' reduce el riesgo de presión arterial
alta causada por una dieta elevada en sodio; mientras que una dieta baja en po-
tasio fomenta la aparición de hipertensión inducida por alto consumo de sodio.
En relación con el calcio, Rifran (2003), señala que su ingesta es importante en
la producción de hormonas, mantenimiento del equilibrio hídrico en la activi-
dad cardiaca, secreción de leche y formación de huesos. De igual manera, un
bajo consumo de calcio predispone a un aumento de la presión arterial (Balles-
teros etal., 1998).

La berenjena cruda contiene cierta cantidad de solanina, un alcaloide tóxico
que se encuentra en mayor cantidad en los frutos poco maduros. Este alcaloide
tóxico puede provocar migraña y alteraciones gastrointestinales. Se puede salar
antes de su cocción para eliminar su contenido en jugos amargos, reducir su
humedad y conseguir una l)ulpa más densa que absorba menos aceite durante
su preparación culinaria. Se dejan reposar de estç modo durante unos 30 mi-
nutos para que suelten los jugos, y posteriormente se enjuagan para eliminar
el exceso de sal, se secan con papel absorbente y se cuecen lo antes posib1eEn
caso de que no se sale, se puede añadir un poco de zumo de limón, con el fin de
eliminar el sabor amargo.

Reacciones alérgicas causadas por el polen y/o consumo de berenjena han
sido reportadas por Pramod y Venkatesh (2004), quienes encontraron la presen-
cia de tres sustancias alergénicas estables al calor como responsables de esta si-
tuación en cultivares de India.

1.5 CONSIDERACIONES GENERALES

El cultivo de la berenjena es de las actividades agrícolas que involucra toda la es-
tructura familiar en la producción, ya que se hace enáreas pequeñas y con paque-
tes tecnológicos variables, que comprometen la competitividad y sostenibilidad
del sistema de producción, especialmente de la región Caribe.
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El mercado de hortalizas frescas es cada día creciente en diferentes sectores
de la población americana, ya que los segmentos étnicos conservan sus costum-
bres y en este sentido la berenjena es privilegiada, porque su demanda es pro-
gresiva en los diferentes mercados, pero el consumidor final requiere productos
carentes de residuos químicos e insecticidas, buen empaque, limpieza, ausencia
de modificación genética y variabilidad adecuada a las necesidades y expectativas
del consumidoi

La producción es variable dentro y entre regiones, lo que obedece especial-
mente al tipo de semilla utilizada por los agricultores, unos usan semillas de sus
propios cultivos, otros semillas de variedades y los más avanzados, híbridos de
primera generación, que son muy pocos y se circunscriben al Valle del Cauca.

El manejo de la cosecha y poscosecha son los aspectos álgidos en el desa-
rrollo del cultivo, ya que pérdidas significativas ocurren por falta de clasificación
y condiciones de almacenamiento, que hacen su vida útil mucho más corta. De
igual manera, la agrotransformación de la berenjena es un espacio que debe ser
aprovechado, con el fin de darle un valor agregado que facilite el manejo de los
excedentes de cosecha.
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Capítulo 2.
CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA Y

MORFOLOGÍA

2.1 TAXONOMÍA

L

a taxonomía es una ciencia que agrupa ordenadamente a los organismos
VOS de acuerdo con lo que se presume son sus relaciones naturales, par-

tiendo de sus propiedades más generales a las más específicas. Los criterios
de clasificación que se utilizan están basados en las características anatómicas,
morfológicas, citológicas, fisiológicas, genéticas y otras de los organismos, dando
origen a diferentes grupos o taxones de características más o menos similares. La
identificación de una especie resultante de la clasificación taxonómica es expresa-
da en latín, idioma que permite su aplicación y entendimiento universal.

La taxonomía reconoce categorías o grupos hasta el nivel de variedad botánica.
Sin embargo, en la producción de cultivos y muy especialmente en la horticultura,
se identifican las formas cultivadas de una especie como VARIEDAD CULTIVADA, CUL-

TIVAR, O VARIEDAD HORTíCOLA, para referirse a poblaciones dentro de una determi-
nada especie que poseen una o más características productivas particulares. Esta
denominación, que no tiene una validez o base natural taxonómica, tiene una gran
importancia práctica pai la producción de cultivos hortícolas, ya que permite iden-
tificar y seleccionar las poblaciones más adecuadas a ciertas condiciones.

Reino:Vegetal
	

Género:	Solanum
División:	Tracheoplyta	Subgénero Leptostemonum
Clase:	Angiosperma	Sección:	Melongena
Subclase:	Dicotiledónea	Serie	Incaniformia
Orden:	Tubifloral

	
Especie:	Solanum melon.gena L.

Familia:	Solanaceae	Variedad botánica: Solanum melongena cv. Lila
Subfarnilia: Solanoideae

'-
w

Fuente: lsshiki et aL (1994): Daunay y Lester (1988): Furini y Gonder (2004).
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La familia Solanaceae comprende tres subfamilias: Solanoideae, Cestride-
ae y Nolanoideae, con 93 géneros (Ducreux et al., 1991; Daunay y Lester, 1988).
El género Solanum está integrado a la subfamilia Solanoideae y abarca más de
3.000 especies en su mayoría de América, con una distribución cosmopolita y
preferiblemente tropical, con una pequeña porción en las áreas templadas. Como
especies de interés se destacan: S. aethiopicum L.; 5. carnpanu!atwn R. Br.; 5. un-
neatum Hepper & Jaeger; S. sodomeum auct non. L.; S.hispidum Pers; S.incanum
L.; S.macrocarpum L.; 5. me!ongena L.; S. quitoense Lam.; 5. sessíliflorurn Dorial, S.
sisymbriifo!ium Lam; S. torvum Sw y S. viarum Dunal (Daunay y Lestei; 1988).

Solanum melongena L. se divide en tres tipos: S. melongena var esculentum,
que agrupa cultivares de fruto redondo o en forma de huevo; 5. melongena var.
serpentium, conformada por cultivares de fruto delgados y 5. melongena var. de-
pressum, que son cultivares de porte bajo. Las únicas especies cultivadas corres-
ponden a 5. melongena L., 5. aethiopicum L. y 5. macrocarpurn L.; éstas dos últimas
fueron domesticadas en África y sus parientes silvestres corresponden a 5. angui-
vi Lamk. y S. dasyphyllum L., respectivamente (Daunay et al., 1995; Lester 1998;
Kasyhap etal., 2003).

2.2 MORFOLOGÍA

La planta es de días neutro (florece independientemente de la duración del día),
tipo arbustivo, de tallo semileñoso, con hábitos que pueden ser postrado, inter-
medio y erecto, así como con presencia y ausencia de espinas y con varias ramifi-
caciones; puede alcanzar una altura de 0.80 a 1..80 m, dependiendo del genotipo y
la fertilidad del suelo. Su sistema radicular puede alcanzar profundidades de 1.0
m, puede ser manejada tanto como cultivo anual como perenne, dependiendo de
las condiciones ambientales.

Las hojas son simples, con o ausencia de espinas, alternadas, pecioladas y lo-
buladas, y su tamaño puede ser ovalado u oblongo-ovalado, con mucha o poca
pilosidad, de 15 a 25 cm de largo (Kraup y Konar, 2004). Es andromonóica, cuyo
cojín floral puede poseer de 1 a 5 flores; y la longitud del pedúnculo oscila de 0.8
a 3.65 cm (Figura 2.1), algunas son hermafroditas y otras estaminadas, con pre-
sencia de distilia y/o tristilia (Figura 2.2 y Tabla 2.1), formando de uno hasta dos
frutos por cojín floral. El cáliz presenta de 5 a 10 sépalos de color verde y solda-
dos, frecuentemente con espinas. La corola es aplanada, de 4 - 6 cm de diámetro,
de tipo gamopétala, con 5 a 8 pétalos de color lila a violáceo. El androceo está
constituido por 5 a 8 estambres libres, erectos, amarillos, de filamentos cortos y
de anteras porícidas, cuya dispersión del polen es favorecida por la presencia de
insectos y el gineceo está conformado por un estigma que es de color verde, con
longitud de 0.1 a 2.8 mm; cuyo estilo es de longitud variable, largo, medio, pseudo
corto y corto soldado, de color verde y varía proporcionalmente con el número
de lóculos del ovario, que es de color blanco, supero, con numerosos óvulos en
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placentación axial, que dan origen a semillas aplanadas, ligeramente arriñonadas,
de color marrón y dimensiones de 3.5 y 3.0 mm (Aizperrutia, 1965; Rylski etal., 21
1984; Bezerra y Machado, 2003; Kraup y Konar, 2004; Pérez, 2006).

El fruto es una baya que Puede tener diferentes formas: redonda, ovalada,
oblonga, alargada, y varía en su tamaño de pequeños a grandes, etc. (Figura 2.3)
y su color puede ser negro, blanco, morado, violeta, verde, etc., normalmente
brillantes. Pueden presentar desde pocas a muchas semillas y se forman de las
flores longistílicas y homostílicas, en tanto que las brevistílicas no forman frutos
o muy ocasionalmente (Serrano, 1976; Rylski etal., 1984; Kalloo, 1993; Regina et
aL, 1995; Pérez, 2006).

Tabla 2.1 Valores medios de diámetro de la corola (cm), longitud de estambres
(cm), longitud de estilo (cm), longitud de estigma (mm). base y altura del ovario (cm)

de tres tipos de flores en Sokinum melongena L. cv Criollo.

OvarioTipo de flor	Corola Estambre Estigma	Estilo -	Altura
Media	4.12± 0.50	1.12±0.07	1.17±0.48	1.01±0.10 0.53±0.09	0.96±0.14Longistilia	-----------.-______ ----------______C.V	0.12	0.07	0.41	0.10	0.17	0.15
Media	3.18±0.63	1.04±0.09 0.33±0.35 0.38±0.37 0.27±0.09 0.47±0.15Brevistilia	---------- ________	 -________	 ______C.V	0.20	0.08	1.04	0.97	0.34	0.32
Media	4.23±0.64	1.13±0.10	1.14±0.38 0.96±0.16 0.52±0.11	0.91±0.14;Homostilia	------------- _______	__________	_______C.V j	0.20	0.086	0.33 J	0.95 - j	0.35	0.32

C.V: Coeficiente de Variación.
Fuente: Pérez (2006).

Figura 2. 1 Cojín floral de tres flores y una flor, respectivamente.
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Figura 2.2 A) Distília en flores del cultivar Long Pourple, B) Tristília en flores del
cultivar criollo; especie Solanum melongena L.

6
REDONDA

OVALADA OBLONGA

LARGA

MUY LARGA

Figura 2.3 Variación en la forma del fruto de berenjena.

2.3 BIOLOGÍA FLORAL

La floración ocurre entre los 15 a 30 días después del transplante, dependiendo
del genotipo y la antesis, se presenta entre las 5:30 am a 6:30 am y la dehiscencia
de las anteras ocurre de 30 a 120 minutos después de la antesis. Utilizando la
técnica del peróxido de hidrogeno al 3%, se verifica que las flores son receptivas
cuando los pétalos mudan de color blanco por lila y permanecen receptivas por
un lapso de dos a tres días; posterior a ello en caso de no ser fertilizadas, caen
(Hazra etal., 2003; Pérez, 2006).

Existe un comportamiento diferencial entre las flores de estilo corto en rela-
ción con las de estilo largo en la formación de frutos, ya que las primeras por lo
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general no forman frutos bajo polinización abierta y muy poco cuando se reali-
za polinización manual en algunos cultivares, a pesar de tener igual cantidad de
granos de polen, forma, tamaño y fertilidad; la diferencia radica en el estigma, ya
que las flores de estilo corto presentan un estigma rudimentario, cuyas papilas no
están bien desarrolladas y son de poco contenido de azúcar, que no favorecen la
germinación, penetración y crecimiento del tubo polínico y por lo tanto, la forma-
ción de frutos (Rylski etal., 1984).

El principal atractivo de las flores por parte de los insectos es el aroma y la he-
terostilia. Observaciones de campo demostraron que los insectos que más visitan
están representados en 11 especies de las familias Apidae, Halictidae, Stratiomi-
dae y Anthoporidae, con gran actividad polinizadora entre las 7.00 am y 12.00
m, siendo Apis mellifera, el insecto de mayor presencia en los dos semestres, con
mayor actividad polinizadora entre las 9 y 10 a.m., para luego decrecer gradual-
mente, registrándose la menor presencia del insecto a las 2.00 pm.

2.4 POLJNZACIÓN CRUZADA

Su reproducción es sexual y el porcentaje de polinización cruzada natural varía
con el cultivar y el ambiente, con valores extremos de 6% y 85%. El porcentaje
de polinización cruzada se incrementa en ambientes donde hay mucha humedad
y una gran cantidad (le insectos polinizadores como abejas; lo que permite califi-
carla desde autógama a prevalentemente alógama (Aramendiz etal., 2006a).

La flor de esta Solanceae se enmarca bien en el síndrome de la melitofilia des-
crito por Faegri y PijI (1979), y en especial el signo de polinización vibrátil des-
crito por Buchmann (1983) como: antesis diurna, color de la corola contrastante,
presencia de áreas de concentración de emisión de aroma, estambres de colores
fuertes y vistosos, anteras poricidas con granos de polen pequeños y leves, libera-
dos por vibración mecánica directa, lo que garantiza la constancia de los poliniza-
dores en el agroecosistema y su permanencia en el tiémpo.

'_)
,w1



<;.i

y

Capitulo3.
MEJORAMIENTO GENÉTICO DE LA

BERENJENA

3.1 ASPECTOS GENERALES DEL MEJORAMIENTO GENÉTICO

E

l mejoramiento genético es un proceso lento y dispendioso, en el cual su
éxito depende de la variabilidad genética presente en el germoplasma de
la especie cultivada y sus parientes silvestres, de la habilidad del fitomejo-

rador en el proceso de selección, al igual que del apoyo logístico para lograr sus
objetivos.

El tiempo que demanda la obtención de un cultivar varía de acuerdo con la
tecnología aplicada, pudiendo llevar desde 6 a 10 años a través de los métodos
convencionales y hasta más, dependiendo de la fuente de genes, ya que es necesa-
rio eliminar los alelos indeseables incorporados con el uso de padres silvestres de
acuerdo con su ubicación en el acervo genético, o muy pocos años cuando se usa
la biotecnología para avanzar de manera rápida en la obtención de líneas horno-
cigóticas e incorporar genes de mucho interés en germoplasma avanzado, el cual
puede encontrase en otras especies y aun en otros géneros no emparentados con
la especie cultivada e incluso en otros reinos de la naturaleza, para el desarrollo
de cultivares transgénicos.

3.1.1Centro de origen

La berenjena (Solanum me!ongena L.) es una Solanácea, donde existen alrede-
dor de 18 especies domesticadas (Harlan, 1992); cuyo centro de origen es el área
tropical de la India, y su ancestro silvestre corresponde a Solanum insanum L., el
cual existe en forma primitiva y cuyas formas cultivadas se conocen desde mucho
tiempo atrás. Birmania, China y japón se consideran centros secundarios de ori-
gen (Aizperrutia, 1965, Gleddie etal., 1986).

Fue domesticada en Asia, en una amplia región que ocupan China, India y
Tailandia (Daunay et al., 2001). Las formas silvestres se caracterizan por poseer
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espinas y frutos pequeños (Figura 3.1), los cuales durante el proceso de domes-
ticación resultaron en frutos de mayor tamaño, palatables y con pocas espinas
(Choudhury, 1995).

2J

Doganlar et al. (2002) señalan que las diferencias de S. melongena L. con su
ancestro S. linnaeanum Hepper & Jaeger, obedecen a seis locis con efectos mayo-
res, y sugiere que la domesticación de las Solanaceae es resultado de mutaciones
en un limitado número de locis con efectos visibles. Así mismo, comparó la posi-
ción genómica de los caracteres peso de fruto, forma de fruto y color con tomate,
papa y ají, revelando una diferencia del 40% entre ellos y sugiriendo que la do-
mesticación de la familia Solanaceae es resultado de mutaciones en un limitado
número de locis con efectos fenotípicos mayores.

Fue llevada de Indochina al norte de África y a la península ibérica por los ára-
bes en el siglo 10, primero como planta ornamental de frutos blancos (Prohens y
Nuez, 2001; Kashyap etal., 2003). Posteriormente en el siglo 14 fue dispersada a
otros países europeos como Italia y Francia (Daunay, 1996). Con la conquista de
América por parte de los colonizadores fue introducida en 1836 (Vifinex, 2001),
con el nombre de berenjena y con ello un acervo vegetal importante en la culina-
ria de los depai-tamentos de la región Caribe colombiana.

3.1.2 Recursos fitogenéticos

Solanum melongena L. es conocida como Berenjena (Español), Berinjela (Portu-
gués), Aubergine (Frances), Eggplant (Inglés), Melanzana (Italiano), Eierplanze

11

Fuente: Doganlar et o!. (2002).

Figura 3.1 Tamaño de frutos de S. !innaeonum y S. melongena.
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(Alemán), Eierplant (Holandés), Aegplante (Danés), Baklajany (Ruso) y es culti-
vada en Asia, Europa, América y Oceanía en pequeña escala.

Durante el período de domesticación, mutaciones, deriva genética, migracio-
nes, polinización cruzada natural, selección, hibridación con recombinación y se-
gregación, han contribuido significativamente a la extensa variabilidad genética
en esta especie. La heterostilia ha desempeñado un papel importante en el proce-
so de evolución, a través de la polinización cruzada natural, aunque eventualmen-
te se comporta en algunas regiones como autógama (Swarup, 1995; Aramendiz
etal., 2006a). Este comportamiento ha contribuido a incrementar la variabilidad
y al desarrollo de cultivares con adaptación específica a condiciones ambientales
particulares y a diferentes usos (Prohens y Nuez, 2001).

I1

En su centro de origen (India), se presenta de manera silvestre y semisilves-
tre, con una amplia distribución de especies silvestres, cultivares criollos (lan-
draces) y cultivares primitivos; que poseen una extensa diversidad en caracteres
primitivos corno altura de planta, tamaño de hojas, presencia de espinas en las

Fuente: Fundación SerniUas Kokopelli (2006).

Figura 3.2 Forma, tamaño y colores de la berenjena.
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hojas, tallos y cáliz, flores en cojines andromonóicas, frutos de diferentes tamaños
y colores (Figura 3.2), con alto contenido de semillas.

Dentro del complejo berenjena, las formas cultivadas están representadas por
los grupos G y H. El grupo G se encuentra ampliamente disperso en el sureste
asiático y corresponde a cultivares primitivos, con espinas y frutos pequeños (3-4
cm), que son verdes y de estrías blancas. El grupo H está conformado por cultiva-
res avanzados, carentes o de pocas espinas, de mayor rendimiento, con frutos de
peso mayor a 100 g y colores variables (Prohens etal., 2005).

Un estudio sobre la variabilidad genética realizado en el banco de germo-
plasma de la Universidad de Córdoba, mediante la caracterización morfológica
usando los descriptores morfológicos establecidos por el IBPGR (1988), reveló la
existencia de un gran polimorfismo en las accesiones estudiadas, especialmente
con el color de la corola, ancho y pubescencia de la hoja, al igual que la relación
largo/ancho de fruto (Tabla 3.1), como resultado de los procesos evolutivos y que
son importantes en un programa de mejoramiento genético (Aramendiz et al.,
2006b). Variación significativa en cultivares jordanos y españoles fueron repor-
tadas por Qaryouti et al. (2003) y Prohens et al. (2005) respectivamente, desta-
cando la existencia de frutos de gran tamaño (>100 g) y variación en otras car-
acterísticas morfológicas, especialmente las relacionadas con el fruto.

Caracterización molecular en cultivares españoles de 5. me!ongena L., in-
cluyendo la especie 5. aethiopicum L., realizados por Prohens et al. (2005) con
la aplicación de AFLP, encontraron un alto grado de polimorfismo dentro de
5. melongena L., lo cual concuerda con lo expresado por Behera et al. (2006) y
Nunomee et al. (2003) y entre ella y 5. aethiopicum L. Dentro de las accesiones
de S. melongena L., 65 marcadores resultaron polimórficos asociados con los ca-
racteres morfológicos y origen de dichas accesiones; lo cual es comparable con
lo existente en los materiales silvestres y primitivos del centro de origen. Sin
embargo, anotaron baja correlación entre la geografía, distancias morfológicas
y moleculares, a causa del movimiento e intercambio de semillas entre agricul-
tores. Igual respuesta se encontró en la especie 5. aethiopicum L., corroborando
las diferencias entre dichas especies.

La correlación positiva entre la caracterización morfológica y molecular en
berenjena, encontrada por Furini y Wunder (2004) y Prohens et al. (2005), se-
ñala que la selección por características morfológicas puede conducir a la iden-
tificación de genotipos genéticamente distantes y viceversa, representando una
herramienta importante en la definición de las relaciones filogenéticas dentro del
género So!anum. Igualmente, el aprovechamiento de otras secciones del subgéne-
ro Leptostemonum, para la utilización de sus genes en el mejoramiento de plantas.
De igual manera, en la escogencia de padres divergentes para una mejor explota-
ción de la heterosis (Rodríguez etal., 2003).
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Tabla 3. 1 Modalidades, frecuencias y % de frecuencia para los diferentes caracteres

cualitativos de 1 3 accesiones de berenjena (Solanum melongena L.).

Carácter	 Modalidad	 Frecuencia % Frec.
3-Verde	 9	69.23Color del hipocotilo	-Vioija --	 -	4	77

Lrecto	 -1i	76.92
Hábito de crecimiento	5-Intermedio	 3	23.08

7-Postrado	 O	0
rEstrecho	 2	15.38

Ancho de la hoja del tallo 5-Intermedio	 9	69.23
7-Ancho	 2	¡5.38

TjJMuy débil	 O	O
3-Débil	 3	23.08

Lobulación de la hoja	5-Intermedia	 6	46.15
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Behera etal. (2006) encontraron una gran similaridad entre las especies entre S.
melongena L., 5. insanurn L., S. incanum L. y £ sysimbriijbliurn Lam, lo cual posibilita el
uso de estos recursos en programas de hibridación como fuente importante de genes
que pueden ser ¡ntrogredidos a través de retrocruzamientos y monitoreados con el
uso de marcadores moleculares. Sin embargo, son pocos los éxitos logrados a través
de la reproducción sexual para la introgresión de genes (Collonnier etal., 2001a).

Swarup (1995) manifestó que toda esa variabilidad genética ha sido utilizada
en el mejoramiento de caracteres, como la obtención de plantas de porte bajo,
hojas pequeñas, ausencia de espinas, flores perfectas, frutos color púrpura, fru-
tos pequeños y con menos semillas etc. Así mismo, cambios en el porcentaje de
polinización cruzada natural, a causa de la heterostilia, resistencia a la atrazina,
Phomopsis, Pseudomonas, Meloidogyne spp, Leucinodes sp, identificadas en espe-
cies silvestres (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Fuente de genes de especies silvestres de interés para berenjena.

Patógenos

Fusarium

Verticillium

Phomo psis vexons
Cercos poro solani
Phomoedis

Lornobolis

Especie silvestre
S. indicum, S. integrifo!ium,
S. incanum
S. caripense. S. periscum,
S. scabrum, S. torvum
S. sisymbriifolium,
S. gilo, 5. integrifolium

- 5. rna oca m __________
5. indicum, 5. khasionum

S.xonthocarpum, S.khosianum,
S.integriifolium, S.sisymbriifolium

•	 Referencia
Yamakawa y Mochizuki (1979)

Sakata et al.( 1989
Petrov et aI.( 1989)

Ahmad (1987)
Madalageri et aI.( 1988)
Vadival y Karman (1988)
Chelliah y Srinivasan (1983)
Sharma et oI.( 1980)	 .
Khan et oI.( 1978)
Ahuja et aI.( 987)
Di vito et o!.(1992)
Daunay y Datmasso(1985)
Hébert (1985)
Schalk et oI.(1975)
Schaff et aI.( 982)

S.sisymbriifolium,
S.torvumMeloidogyne spp S.aethiopicum, S.worscewiczsi

S.mocrocorpum, S.momosum
Araña roja	 S.integriifoiium, S.pseudocopsium,

S.sisymbriifolium
Aphis gossypii	S.sisymbriifolium, S.mamosum

Virus (Tymovirus)	S,hispidurn

Tetronychuns urticae	5. macrocorpum

Sambandam y Chelliah( 1983)
Rao(1980)	 _______
Schaff et al.( 1982) _________________

Micoplasma	 S.hispidurn,S.integrifolium. -_______	 ______________

Bancos de genes de berenjena y especies relacionadas han sido colectados por
el Banco Nacional Bureau de Recursos Genéticos Vegetales de la India (NBPGR),
el Banco Nacional de Genes de China (NBG), el Instituto Nacional de Recursos
Agrobiológicos del Japón (NIAR), el Centro de Investigación y Desarrollo Asiático
en Taiwán (AVRDC), el Instituto Vavilov en Rusia (VI), INRA en Francia, la Uni-

-	 4:	_____
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versidad de Birmingham en el Reino Unido, el Centro Botánico de Nijmegen en
Holanda y en los Estados Unidos el Centro de Investigación de Beltsville. Aunque	31
muchos cruzamientos interespecíficos son viables, el uso del germoplasma silves- —
tre en berenjena ha sido muy limitado.

3.1.3 Hibridación artificial

El proceso de emasculación se efectúa cuando el botón floral cambia de color de
blanco a lila, ya que la receptividad del estigma se incrementa y se efectúa abrien-
do el botón floral con una pinza y con el auxilio de un bisturí eliminar los pétalos
y se realiza el proceso de emasculación con una pinza (Figura 3.3).

El botón floral seleccionado debe ser el más vigoroso, eliminando los demás
y después de emasculado debe ser protegido con un pitillo de papel, con el fin de
evitar la llegada de polen extraño.

La colecta de polen debe hacerse en las primeras horas de la mañana antes de
la antesis, siendo preferible en días secos y de temperatura aproximada a los 32°
C. El mayor desprendimiento de polen ocurre alrededor de las 10:00 am y debe
ser colectado con el auxilio de un vibrador eléctrico (Figura 3.4).

Estudios adelantados bajo las condiciones del valle del Sinú, realizados por
Pérez (2006) indican que botones en estado de antesis (?)x flores en ántesis (:)
registraron una eficiencia del 45%, seguidos de los cruzamientos flores en antesis
() x botones de color lila ft) con un 25% de eficacia y un número (le semillas
por fruto que oscila entre 989 y 1.630.

Las altas temperaturas pueden provocar una reducción en el porcentaje de
germinación del polen a causa de una hinchazón en el estigma (Ferreira et al;
2000), influyendo en la polinización y en la tasa de crecimiento del tubo polínico
(Stevens y Rudich, 1978 y Abdul-Baki y Stammel, 1985), y afectando el número
de frutos por planta. Así mismo, la alta humedad relativa perjudica la dehiscencia

Figura 3.3 A) Botón floral ideal para emascular. B) Eliminación de pétalos.
C) Emasculación.
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Figura 3.4 Colecta de polen con la ayuda de un vibrador eléctrico.

del polen, situación reportada por Infoagro (2003), generando caída de flores y
formación de frutos deformes y de poco crecimiento.

3.1.4 Aspectos citológicos

Estudios citológicos adelantados en berenjena han servido de instrumento en
la clasificación de la especie. El número de cromosomas somático básico es de
(n=12) y es el mismo en todas las variedades y especies, y (2n=24) en estado di-
ploide (Venora etal., 1992; Kaloo, 1993).

So/anum melongena L., se caracteriza por tener tres pares de cromosomas sub
metacéntricos (y, ix y Xl) y nueve son clasificados como metacéntricos (Tabla
3.3). El tamaño de los cromosomas oscila entre 1.33 a 2.08 hm, para un total de
20.3 1 rIm del estado haploide (Venora etal., 1992). Solanum sisyn?briifoliurn Lam
posee 12 pares de cromosomas metacéntricos que poseen satélite y sus longitu-
des oscilan entre 1.65 y 2.63 tm. So/anuni torvum Sw, tiene dos cromosomas sub
metacéntricos (VI y Xi) y 10 metacéntricos y sus tamaños oscilan entre 1.36 y
2.26 im. La comparación entre los cariotipos de las especies silvestres £ sisym-
briifo!iurn Lam., S torvum Sw y la cultivada S. melongena L., indica que S. sisymbrii-
fo!ium Lam es filogenéticamente distante de S. torvuni Sw y S. melongena L., las
cuales están muy relacionadas entre sí (Russo etal., 1992).

.	 1t1



Tabla 3.3. Análisis de cariotipo en berenjena (Solanum melongena L.)
cv. Lunga Violeta di Napoli.

Longitud.	Longitud.
Cromo-	Brazo	Brazo
somas	largo	corto 1 Satélite

	

1.01	0.57	0.50
2	1.15	0.87
3	1.02	0.92
4	0.98	0.83
5	1.14	0.62

-.	6	1.00	0.74
7	0.93	0.73
8	0.89	0.70
9	0.95	0.57

lO	0.80	0.63
II	0.91	0.52
12	0.77	0.56

Formula del carioípo. M' + 8m + 3 sm
Fuente: Venora ei al. (1992).

Relación
brazo	Tipos de cromosoma

	

1.06	Metacéntrico

	

1.32	Metacéntrico

	

1.11	Metacéntrico

	

1.18	Metacéntrico

	

1.85	Submetacéntrico

	

1.35	Metacéntrico

	

1.27	Metacéntrico

	

1.27	Metacéntrico

	

1.67	Submetacéntrico

	

1.27	Metacéntrico

	

1.75	Submetacéntrico
Metacéntrico

Sil jak e lsouard (1983) identificaron en los cultivares Dorga y L.V.H. el cro-
mosoma VII como submetacéntrico y con presencia de satélite y los otros cro-
mosomas como metacéntricos. El cariotipo de cultivares africanos estudiado por
Sangowawa (1986) registró variación en dos pares de cromosomas con satélites
y Wu y Li (1985) reportaron variación en la longitud de los brazos y ubicación
de satélites en los análisis de cariotipo de los diferentes cultivares estudiados. La
variación en estos resultados se explica por el genotipo y/o la técnica utilizada
corno lo anotaron Venora etal. (1992).

Estudios filogenéticos sustentados en el análisis de enzimas y contenidos de
ADN entre la berenjena y sus parientes silvestres adelantados por Sakata et al.
(1992), señalan que la especie 5. aethiopcium L. se deriva de la especie silvestre
S. anguivi Lam. De igual manera, las especies S. melongena L. y S. incanum L. son
muy similares en su filogenia con la especie 5. marginatum L. Publicaciones sus-
tentadas en la aplicación de RAPDs indican que 5. melongena L., 5. insanurn L. y 5.
incanurn L., están filogenéticamente relacionadas (Marihaloo etal. 1995; Swarup,
1995; Kashyap etal., 2003).

3.1.5 Herencia de caracteres

Genes que afectan el color de fruto, corola e hipocótilo

Nueve genes determinan la presencia y distribución de antocianina, de los cuales
tres son mayores (D, P y Y), que cooperan con la presencia de antocianina en la
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corola, hipocótilo y fruto. D posee una serie alélica que en orden de dominancia d
inhibe la coloración de antocianina en el fruto, dt inhibe la coloración en frutos y
diluye la coloración en las flores, dwinhibe la coloración en toda la planta. P posee
tres alelos que en orden de dominancia p inhibe la presencia de antocianina en el
hipocótilo, p'' inhibe la presencia de antocianina en todas las partes de la planta. Y
donde el alelo recesivo (y) en estado homocigótico (y y) inhibe la presencia de an-
tocianina en toda la planta. Ac favorece el color púrpura, Puc pigmentación debajo
del cáliz y Sa formación de antocianinas en las anteras (Tigghelaar eL al., 1968).

Androesterilidad

El gen ftns causa androesterilidad genética porque las anteras no poseen poros y
es de tipo genética (Phatak etal., 1981). transferida de S. violaceurn Ortg, pero se
desconocen los genes restauradores de la fertilidad (lsshiki y Kawajiri, 2002).

Frutos partenocárpicos

DefH9-iaaM este par de genes incorporados al genoma de £ melogena a través
de la ingeniería genética permiten la obtención de frutos partenocárpicos. El gen
iaaM permite la síntesis de auxina que favorece el desarrollo de frutos parteno-
cárpicos, en tanto que DefH9 se expresa en la placenta y óvulos durante los pri-
meros estados de desarrollo floral. Estos genes son de gran importancia en áreas
donde existen limitaciones ambientales para la formación de frutos, como altas y
bajas temperaturas (Acciarri, 2002).

Forma y Peso del fruto

Caracteres cuantitativos controlados por tres a seis genes con acción génica domi-
nante negativa para la forma Gotah (1953), en tanto que nueve genes con acción
génica aditiva fueron reportados por Gotah (1953) y Sharma y Swaroop (2000).

Rendimiento y componentes del rendimiento

Efectos genéticos aditivos están relacionados con número de frutos y rendimiento
y no aditivos están relacionados con días a floración, longitud del fruto, diámetro
del fruto, número de frutos por cojín floral y altura de planta (Dharmegowda et
al., 1979; Sing y Mital, 1988; Sharma y Swaroop 2000; Ahmed etal., 2006).

3.1.6 Métodos de mejoramiento convencional.

Entre los métodos utilizados en el mejoramiento de ésta especie se destacan la se-
lección individual, pedigree y el retrocruzamiento, con el fin de obtener genotipos
homocigóticos y posteriormente evaluar su potencial como padres en la produc-
ción de híbridos (Mandi y Dris, 2004).

co
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El Cultivo de la Berenjena

La selección individual en poblaciones con variabilidad genética viene siendo
aplicada con el fin de aislar genotipos de buenos atributos agronómicos y unifor-
mes, a través de autofecundaciones sucesivas y posterior selección artificial basada
en la altura de planta, rendimiento y calidad de fruto (Pirinç y Pakyürek, 2004).

El método del pedigree o genealógico es utilizado para la obtención cte líneas
homocigóticas a través de autofecundaciones sucesivas, que posibiliten la obten-
ción cte híbridos productivos y uniformes; los cuales son identificados a través cte
los cruzamientos dialélicos (Da Silva et al., 1999).

El retrocruzamiento ha sido practicado para la incorporación de característi-
cas de interés agronómico como la androesterilidad citoplasmática, transferida
del acervo de S. vio/aceurn Ortg y S. ,gi!o Raddi a 5. melongena L., después de varios
retrocruzainientos (Fang etal., 1985; lsshilçi y Kawajiri, 2002),

Hoy en día existe la tendencia de producción de líneas homocigotos mediante
técnica de cultivo in vitro, que garantiza la obtención de una gran cantidad sufi-
ciente de líneas y ser incorporadas a programas de mejoramiento para ser uti-
lizadas en la producción de híbridos comerciales, lo que permite reducir en un
tiempo considerable el proceso de obtención de líneas puras.

Heterosis

La berenjena es una cte las especies agrícolas donde la producción a gran escala
de la producción de semilla híbrida es viable, porque las flores son grandes y faci-
litan su manipulación para la hibridación y producción de semilla, ya que la can-
tidad obtenida por fruto oscila entre 200 y 1.600; facilitando un costo económico
de la misma. Además, por el vigor híbrido presentado en la primera generación
del cruzamiento, para caracteres de importancia económica como rendimiento,
precocidad, altura de planta, uniformidad y otros caracteres deseables, los que
hoy en día son utilizados en muchos países para aumentar la producción por uni-
dad cte superficie (Sidhu etal., 2005).

Varios investigadoi'es han verificado el mejoramiento del rendimiento debido
a un aumento en el número de frutos por planta, tamaño de frutos, número de
ramas, peso cte frutos y diámetro de frutos, lo que ha conducido a que 90% del
área cultivada en el mundo sea con híbridos (Daunay et al., 1997; Da silva et al.,
1999; Sidhu et al., 2005).

Híbridos interespecíficos

Diversas especies del acervo genético primario y secundario han sido utilizadas
en el mejoramiento de berenjena, por el potencial de éstas en poseer genes de
mucho interés, para la solución de problemas del cultivo.

.	 t'
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La berenjena es susceptible a numerosas enfermedades, particularmente a
Pseudomonas, Fusarium y Verticillum, al igual que a nematodos e insectos; pero el
nivel de resistencia encontrado en el acervo genético es insuficiente ante dichos
problemas (Messiaen, 1989; Daunay etal., 1991). Por lo que la incorporación de
genes de resistencia a factores bióticos y abióticos es una necesidad, ya sea por
métodos convencionales o biotecnología.

Las especies Solanum indicum Linn, So!anum gi!o Raddi y Solarnim incanum L.,
son altamente resistentes a la arañita roja, que causa daños económicos en la India
(Behera y Sing, 2002); Solanum aethiopicum L., Solanum indicum Linn, Solanum in-
canum L. y So!anurn inte,grifo!ium Pior son altamente tolerantes a Fusarium oxispo-
rum y Pseudomonas so!anacearuni lsshiki et aI.(2 000); Solanum rnacrocarpum L., es
resistente a Cercospora so!ani y Tetranychus urticae Bletsos (2004); Solanum tor-
vum Sw, Solanum carípense Dunal, So!anum persicum Willd, Solanum scabrum Mill,
Solanum sisymbriifolium Lam y So!anum sodomaeum L. son tolerantes a Vertici!lum
(Swarup, 1995; jarI etal., 1999). Los cruzamientos con las especies anteriores han
resultados contradictorios; ya que existen reportes de cruzamientos compatibles y
no compatibles con porcentajes de éxito que oscilan entre 8.5% y 35.0%, llegando
a producir en algunos frutos partenocárpicos y en otros, frutos con semillas viables
que posteriormente mueren en estado de plántula, y otros cuyas plántulas no mue-
ren. Estas respuestas diferenciales de acuerdo con Behera y Singh (2002), y Bletsos
(2004), obedecen a las diferencias de genotipos y razas entre las especies, condi-
ciones ambientales (Behera y Singh 2002), y presencia de genes letales (Narsimha,
1979), en tanto que Isshiki y Tara (2003) señalan que las diferencias en la fertilidad
de anfidiploides o de híbridos somáticos, radican en el citoplasma parental, espe-
cialmente cuando se utilizan como madres las especies silvestres. De igual manera,
sugiere que la duplicación del número de cromosomas ha sido una buena estrategia
en la recuperación de la fertilidad, y el posterior desarrollo de diaploides conduci-
ría a la incorporación de genes al acervo genético de £ melongena L.

Cultivares resistentes a Fusarium oxisporum en la generación F han sido obte-
nidos del cruzamiento de 5. me!ongena L. y £ indicum Linn (Swarup, 1995).

3.1.7 Métodos de mejoramiento no convencional

El mejoramiento genético convencional ha servido para la obtención de cultivares
de mayor rendimiento, mejor calidad de fruto, resistentes a insectos, nemátodos,
hongos y eventualmente contra virus. Así mismo, para la formación de híbridos,
que poco a poco han permitido el incremento de los rendimientos a través del
tiempo en el mundo, especialmente en Asia y en los países del Mediterráneo. Hoy
en día con los avances de la biotecnología, desde el cultivo de tejidos hasta la
transformación genética es posible en berenjena, COfl el fin de superar las barre-
ras de la reproducción sexual y así reducir el tiempo, costos y gastos en la obten-
ción de nuevos cultivares.
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Los aspectos más avanzados de la biotecnología aplicados en berenjena para
el desarrollo de nuevos genotipos y su multiplicación a gran escala comprenden: L!
Producción artificial o sintética de semilla

Las semillas artificiales o sintéticas son embriones somáticos producidos por el cul-
tivo in vitro de plantas y posteriormente encapsulados en una capa protectora.

Entre las solanáceas, la berenjena presenta ventaja en la regeneración in vitro,
bien sea tanto por vía organogénesis como por vía androgénesis, siendo esta últi-
ma de mayor importancia no solo para la realización de estudios biológicos, sino
en la producción comercial de semilla artificial. Lakshmana y Singh (1991) obtu-
vieron embriones somáticos desecados de híbridos de berenjena, reportando una
alta tasa de recuperación (91%) cinco semanas después de estar expuestos con
respecto a los embriones encapsulados con alginato de calcio (50%).

La desventaja de esta técnica es la cantidad de variación somaclonal inducida
por el cultivo in vitro. Filippone etal. (1992), reportaron 2% de somaclones deri-
vados de hojas cotiledonales formando tetraploides.

Cultivo de anteras y óvulos

La obtención de líneas homocigóticas bien por autofecundación o por retrocru-
zamiento son mecanismos convencionales que demandan mucho tiempo en el
mejoramiento de plantas, y representan un cuello de botella para la explotación
eficiente de la heterosis. El cultivo de anteras y óvulos permite al fitomejorador
para la obtención de una cantidad variable de genotipos haploides, que después
de su duplicación pueden ser evaluados y utilizados para la producción de nuevos
cultivares, bien sea variedades o para formar híbridós F.

Las células gametofíticas (microsporas o megasporas) se pueden inducir, en
el cultivo, abandonar su curso ontogénico normal para seguir una vía esporofítica
que conduzca a la formación de esporofitos haploides. Estos haploides son ¡ni-
portantes, porque además de la fijación rápida de genotipos, sirven para estudios
genéticos de caracteres cuantitativos, superando lós problemas asociados con
la variación ambiental (Kashyap, et al., 2003). El proceso se llama androgénesis
cuando las microsporas originan embriones y plántulas, y ginegénesis cuando tie-
ne lugar en el cultivo de óvulos y de ovarios (Roca etal., 1991)

En berenjena no existen publicaciones relacionadas con la regeneración de
haploides a partir del cultivo (le óvulos. En tanto que existe mucha información
con respecto a la obtención de haploides a partir del cultivo de anteras y produc-
ción de híbridos (BorgelyArnaud, 1986; Arnison etal., 1990; Rotino etal., 1992a;
1990; Kumar etal., 2003).

I	.-..
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La respuesta del cultivo de anteras puede ser afectada por varios factores, tales

como el genotipo de las plantas donantes, ya que se presenta una variabilidad de res-
puesta entre especies y dentro de ellas, con mayores ventajas en híbridos, fisiología
de la planta donante, desarrollo del polen, composición del medio de cultivo, pre - tra-
tamiento de las anteras, poliaminas (Arnison etal., 1990; Roca etal., 1991).

En berenjena la formación de callos a partir del cultivo de anteras ha sido
reportada por Vaulx y Chambonnet (1982), Yadav et al. (1989) y Karakullucku y
Abak (1993), con regeneraciones muy pobres. Kumar et al. (2003), logró formar
callos y obtener plantas haploides como se puede observar en las Figuras 3.5,
3.6 y 3.7. Estos mismos autores anotaron que la selección de anteras y el estado
de desarrollo del polen representan los factores más críticos en la formación de
plantas haploides y de buenas combinaciones genéticas.

	

• . .•	 Figura 3.5 Embriogénesis deriva-
da del cultivo de anteras de beren-

, :	 jena (Solanum melongena L.).

Fuente: Kumar eL o!. (2003).

*

1

Fuente: Kumar etal. (2003).

Figura 3.6 Iniciación de la formación de callos en el cultivo de anteras
de berenjena (So!anum melongena L.).

___



Fuente: Kurnar e o!. (2003).

Figura 3.7 Plantas derivadas del cultivo de anteras
de berenjena (Solanum melongena L.).

Sanguineti et al. (1990), reportaron la evaluación de líneas androgénicas, se-
ñalando que los híbridos registraron una heterosis para rendimiento con respec-
to al promedio de los padres del 21%, para precocidad a cosecha del 79% y en
relación con el número de frutos por planta del 32%; demostrando la utilidad de
dichas líneas en programas de mejoramiento genético. Así mismo, concluyeron
que con esta metodología, aderns de la variabilidad genética entre líneas obte-
nidas, lograron reducir en tres años el proceso de obtención de híbridos con res-
pecto a métodos convencionales, resultados coherentes con los reportados por
Borgel y Arnaud (1986); Tuberosa etal. (1990); Rotino etal. (1991); y Rotino et
al. (1992a).

El cultivo de anteras ha sido utilizado para reducir el nivel de ploidia de híbri-
dos somáticos de berenjena S. melongena L. y las especies silvestres (S. interifo-
!ium Piory 5. aethiopicum L), lo que facilita realizar cruzamientos con los cultiva-
res diploides y transferir las características de interés (Kashyap etal., 2003).

Embriogénesis somática

Es un tipo de diferenciación que puede ser observado en tejidos cultivados in vi-
tro o en células cultivadas en suspensión, y el posterior desarrollo de estructuras
semejantes a embriones que originan plantas. Estas estructuras son formadas a
partir de células esporofíticas o somáticas, en vez de células gametofíticas o gamé-
ticas, y el proceso por el cual se originan se denomina embriogénesis somática.

.	k
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La principal diferencia entre embriones somáticos y embriones zigóticos, ra-
dica en los métodos por los cuales ellos son producidos. El embrión zigótico se
desarrolla a partir de un óvulo fertilizado, y la planta resultante registra diferen-
cia como resultado de la recombinación de genes. Los embriones somáticos como
se originan de células de un solo individuo, las plantas regeneradas constituyen
un clon (Moda y Riede, 1999).

Los primeros informes sobre embriogénesis somática fueron realizados en
zanahoria (Dacus carota L.) por Reinert (1958); y Stewart etal. (1958). Embriogé-
nesis somática en berenjena ha sido reportada por diversos investigadores, sien-
do Yamada et al. (1967) los primeros, mientras que Matsuoka y Hinata (1979),
obtuvieron híbridos somáticos derivados de explantes de hipocotilo. Dependien-
do de la embriogénesis somática, muchos protocolos han sido desarrollados en
berenjena para regenerar plantas y notables progresos han sido conseguidos
para entender mecanismos físicos, morfológicos y moleculares de la morfogéne-
sis (Kantharajah y Golegaonkar, 2004).

Semillas sintéticas han sido obtenidas por embriogénesis somática, encap-
sulándolas en alginato de sodio y cloruro de calcio (Lakshmana y Singh, 1991;
Mariani, 1992).

La embriogénesis somática puede ser afectada por: a. genotipo, siendo éste el
principal y más importante factor que perturba la embriogénesis, ya que el genoti-
po, explante y las interacciones explantes - genotipo pueden tener un efecto signifi-
cativo tanto en la organogénesis como en la embriogénesis. Ah etal. (1991) obser-
varon la formación de embriones de S. melongena L. var. insanum. Sin embargo, no
fue lo mismo en los híbridos de Solanum gi!o Raddi, Solarnim interifo!ium Pior y sus
híbridos con Solanum melongena L.; b. fuente de explante, explantes de hipocotilo,
cotiledones y hojas han sido utilizados para inducir embriogénesis somática en be-
renjena (Tabla 3.4). Sharma y Rajam (1995) encontraron una mejor respuesta utili-
zando hojas y cotiledones y de igual manera una superior respuesta con segmentos
terminales de hipocotilo que medios en berenjena; c. reguladores de crecimiento,
en estudios adelantados por Hitomi etal. (1998), observaron que la embriogénesis
con NAA (ácido naftalenoacético) es mucho más eficiente que 2,4 D., Sin embargo,
las concentraciones de la auxina en el medio pueden variar de experimento. Ge-
neralmente, NAA (1.0 -20.0 mg M) y 2,4 D (0.5 - 2.0 rng l) son suficientes para
inducir embriogénesis somática en berenjena; d. poliaminas, correlación positi-
va entre la distribución espacial y poliaminas conjugadas y libres con la capacidad
de embriogénesis somática, fue reportada por Yadav y Rajam (1998) en explantes
de berenjena. Así mismo, demostraron que la putrecina estimula la embriogénesis
somática, señalando un papel regulatorio de las pohianiinas, especialmente de la
putrecina, en la embriogénesis somática de berenjena y de igual manera, que al-
tos niveles de poliaminas están asociados con alto potencial de embriogénesis en
regiones apicales de las hojas. La espermidina y espermina no afectan la embrio-
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génesis somática, excepto altas concentraciones que inhiben el proceso; e. otros
factores, Picoli etal. (2000) observaron que la morfogénesis fue inhibida con 50	41
mg de kanamicina por L 1 y 7.5 - 15, mg higromicina por L 1 . Ellos también obser- L___
varon que cefotaxime (250 y 500 mg . 1*) aumenta el peso fresco de los callos,
acompañado por un decrecimiento en la regeneración de embriones, en tanto que
las concentraciones de timentin no registraron ningún efecto en la diferenciación
del embrión. El contenido de nitrógeno (relación óptima 2:1 de NOS : NH 4 ) y la
concentración de sucrosa (óptimo 0.06 M).

Tabla 3.4 Embriogénesis somática en berenjena.

Medio
de cul-	Regulador

Especies	Explante	tivo	de crecimiento	Referencia.................
S.melongena	 Hipocotilo	MS	4-2Omg/I NAA2	Matsuoka (1983)
S.melongena	 Hojas	- MS	lOmg/l NAA	GIeddieetaI.(l983)
S.melongena	 Protoplastos	MS	2,4- D	 Gleddie (1986)de hojas jovenes _______ __________________ __________
S. melongena Cv Dourga Holas	MS	1 Omg/l NAA	Rotino et al. (1987)
S. melongena cv Imperial Cotiledón	MS	1.0 - 5.0 mgíl NAA	Fobert y Webb (l988)
F, S.melongenax S.me- Hipocotilo	MS	0.5-2.0 mg/I 2,4 D	Ah et al.(1991)______Ofl......IIKIAA
S. melongena

S. melongena
S. melongeno

S.melongena

MS = Murashige y skoog.
NAA= Ácido naftalenoacético.
KIN kinetina.

La embriogénesis somática permite obtener plantas a partir de una célula.
En berenjena tiene un alto potencial para el aprovechamiento de la heterosis en
importantes características agronómicas como rendimiento, calidad y resisten-
cia a plagas. Sin embargo, la producción de semilla híbrida es dispendiosa, por
la necesidad de realizar emasculación y polinización manual. La embriogénesis
somática permite la propagación asexual de cultivares híbridos y padres de los
híbridos, reduciendo costos.

Rao y Singh (1981) y Mariani (1992), reportaron regeneración de 67 % y 49%.
De igual manera, Hitomi etal. (1998) reportaron variación somaclonal para forma de
la hoja, altura de planta, número de flores por racimo, forma del fruto y fertilidad del
polen, lo que representa una importante fuente de variabilidad genética para el mejo-
ramiento de plantas y pueden ser identificados en el proceso de regeneración.

U.0Hoja _____	+ 0.1 mgJI KIN3	-
Plántula	MS	lO mgII NAA	Mariani (1992)
Cottledón	_______ SOp M2,4 D	Salto y Nishimura (1994)
Hipocotilo, .	MS	S.7-53.7p M NAA	Sharma y Rajam (1995)cotiledon, hojas
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Fusión de proto plastos

La técnica de fusión de protoplastos surge como especialidad o aplicación a partir
de las técnicas de aislamiento y cultivo de protoplastos, que permiten la obten-
ción de células desprovistas de pared celular gracias a la acción de enzimas líticas
(celulasas, pectinasas) obtenidos de microorganismos (Aspergillus sp.; Trichoder-
ma viride; Rhizopus sp.), y su posterior crecimiento (división celular, formación
de microcallos y regeneración de plántulas por vía organogénica o embriogéni-
ca). Esta técnica permite incrementar la variabilidad genética y transferencia de
características de un genotipo a otro en la presencia de las barreras biológicas
que impiden el cruzamiento normal entre ellos, cuando existe la incompatibili-
dad de cruces interespecíficos y para un mejor aprovechamiento de la variación
intraespecífica y extraespecífica en cruces interespecíficos compatibles, al ser
los híbridos somáticos distintos y superiores a los sexuales, posiblemente por la
combinación de genomas extranucleares. La población resultante de estos proce-
sos de fusión, son nuevas combinaciones entre núcleos, citoplasmas y organelas
parentales (Filippone etal., 1992).

Aunque circunstancialmente ocurren fusiones espontáneas entre protoplastos, y
en este hecho se encuentra el origen de esta técnica, es necesario aumentar la eficacia
del proceso y «dirigirlo» mediante adecuados sistemas de inducción. Los procesos de
inducción son de dos tipos: Químicos, en ellos se usan sustancias aglutinantes como
el polietilenglicol (PEG), o el dimetilsulfóxido (DMSO) y, Físicos, como la electrofu-
sión, que consiste en la inducción de una dipolarización de los protoplastos median-
te corrientes alternas de alta frecuencia, que van a hacer contactar y alinearse a los
protoplastos siguiendo las líneas del campo eléctrico generado, y en ese momento
con un pulso de corriente continua se consigue la fusión de las células.

Híbridos somáticos interespecíficos usando la fusión de protoplastos como es-
trategia de transferencia de características útiles entre especies incompatibles es-
tán contenidos en la Tabla 3.5, y representan una excelente alternativa de mejorar
el acervo genético de So!anum melongena e híbridos con características citoplasmá-
ticas y nucleares que pueden ser usados en especies de importancia económica.

Los resultados obtenidos con especies incompatibles: Solanum integrifolium
Pior (Kameya etal., 1990), Solanum torvum Sw (Gurí y Sink, 1988 a); Solanum ni-
grum L. (Gurí y Sink, 1988 b), So!anum khasíanum Clarke (Sihachakr etal., 1988)
y So!anum sisymbriofolium Lam. (Gleddie et al., 1986); señalan una pobre fertili-
dad de dichos híbridos.

Estas especies silvestres poseen características de interés para el mejo-
ramiento de la berenjena, tales como resistencia a patógenos, especialmente
Verticillium, que es uno de los factores más limitantes de la producción a nivel
mundial. Híbridos somáticos con dichas especies han sido logrados a través de la
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fusión de protoplastos, con una población resultante estéril. Cardi etal. (1991),
señalaron que es mucho más ventajoso utilizar la fusión de protoplastos para
la obtención de haploides y posteriormente duplicar el número de cromosomas
para restaurar la fertilidad, lo cual ha sido conseguido en otras especies del
genero Solanum.

Tabla 3.5 Híbridos somáticos de berenjena (Solanum meiongena L.)
derivados por fusión de protoplastos con especies silvestres.

_specie	Carácter de interés	Método de fusión	Referencia

S.sisymbrifo!ium	 PEG'	 Gleddie etal. (1986)
VerticiilumS. khasianum Nematodos
Verticillum
NemátodosS. torvum Fusaium

-	- j Bacterias
S. nigrum	Atrazina
S. aethiopicum	Roistonio solanacarum
Polietilenglicol

Fuente: Collonnier et o!. (2001).

Electrofusión	Sihachakr etal. (1988)

Electrofusión	Gurí y Sink (1988)

PEG	 Sihachakr et o!. (1989)
Electrofusión	Collonnier et al. (200 ib)
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Para seleccionar los productos derivados de la fusión de interés, es necesa-	(_.

rio utilizar medios restrictivos lara células no híbridas, o que produzcan una
proliferación diferencial para las células híbridas y/o incorporar un sistema de

	

marcaje que permita reconocer y seleccionar los productos híbridos. Un tipo de	.1

selección clásico es el basado en la complementación de mutantes no alélicos
(por ejemplo, la combinación tIc dos mutaciones recesivas albinas no alélicas
que permiten la detección de los híbridos simplemente por su color; existiendo
otros muchos métodos de selección, incorporación de mutaciones de deficien-
cia, de resistencia, etc.) y también métodos de verificación del carácter híbrido
en plántulas regeneradas, como el examen de los patrones morfológicos y/o
isoenzi máticos.

Una vez obtenidos híbridos somáticos interespecíficos por fusión de protoplas-
tos y regeneración de los productos seleccionados, estos híbridos son distintos a
los híbridos obtenidos sexualmente. Las plántulas obtenidas por fusión somática
pueden ser a nivel nuclear de varios tipos: a) Híbridos somáticos típicos; b) Po-
liploides; cJ Aneuploides s (híbridos asimétricos; d) Híbridos COfl el contenido
nuclear de un parental y fracciones de información genética del otro parental (de
uno a miles de genes). A nivel citoplásmico las plantas híbridas pueden presentar:
a) La suma de los citoplasmas de ambos parentales; b) El citoplasma de un solo
parental; c) Un citoplasma híbrido resultado de la recombinación de los genomas
extranucleares de ambas células.
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Organogénesis

La organogénesis comprende el desarrollo de yemas o de meristeinas radicales
a partir de explantes o a partir de los callos y se da normalmente en dos fases, la
producción y crecimiento de tallos a partir de callo, hojas, cotiledones, hipoco-
tilos, etc., y como segunda fase su posterior enraizamiento. Ocasionalmente, la
formación de raíces puede preceder a la de tallos (Litz y Jarret, 1991).

La organogénesis ha sido conseguida con éxito tanto en las especies cultiva-
das como en sus parientes silvestres, por muchos investigadores, siendo Fassulio-
tis (1975) el primero en conseguirlo en 5. sisyrnbriifolium Lam, usando células del
tallo que las cultivó en Linsmeier - Skoog (LS) suplementado con 6-dimetil amino
purina (2iP) y ácido indolacético.

Kamat y Rao (1978) reportaron la regeneración de segmentos de hipocotilo
de 5. melongena y sus híbridos en presencia de citokininas, kinetina y zeatina.
Posteriormente, Alucho etal. (1982) señalaron que la presencia de citokinina es
necesaria para la diferenciación de raíces en berenjena. Sharma y Rajam (1995)
lograron con explantes de hipocotilo mayor formación de raíces adventicias que
con el uso de cotiledones u hojas. Así mismo, señalaron que la respuesta mor-
fogenética varía dentro de un explante y es seguida por un modelo basipétalo
donde la región del ápice es la que mejor responde. Magioli etal. (1998) indica-
ron que el uso de thidiazurom (TDZ) en concentraciones bajas (100 a 200mM)
permite un incremento de brotes en la organogénesis (20 brotes/explante); de
igual manera que tanto las hojas como los cotiledones responden mejor con el
uso de TDZ. El estudio de diferentes azúcares y condiciones osmóticas ha sido
estudiado, y una alta regeneración fue observada con bajas concentraciones de
sucrosa (11 y 22 mM) durante el desarrollo de brotes. Sin embargo, la concen-
tración normal de sucrosa usada en Murashige y Skoog (MS), 88 mM induce
eficientemente el desarrollo de raíces (Mukherjee et al., 1991). Esta capacidad
de la berenjena es de mucha importancia tanto en la transformación genética
como en la hibridación somática.

Transformación genética

La obtención de plantas transgénicas (manipuladas por ingeniería genética) de-
pende de la introducción (normalmente en cultivos de tejidos) de ADN foráneo
en su genoma, seguido de la regeneración de la planta completa y la subsiguiente
expresión de los genes introducidos (transgenes).

4J

La transformación genética en berenjena a través de Agro ha cterium, permi-
te la posibilidad (le introducir genes de características de interés agronómico en
genotipos elites (Gurí y Sink, 1988c; Filippone y Lurquin, 1989; Rotino y Gleddie,
1990; Sunserí etal., 1993; lannacone etal., 1995). El uso de Agrohacterium ame-
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rita verificar que las plantas transgénicas transmitan normalmente y de manera
estable el gen foráneo a sus progenies, sin causar un desarreglo de sus genes.	

[!!
La producción de transgénicos a través de la embriogénesis somática puede fallar

(Fillipone y Lurquin, 1989), o puede ser de poca eficiencia (Fári etal. 1995). Fue de-
mostrado que el cocultivo con Agrobacterium y la presencia de antibióticos bacteri-
cidas usados en los protocolos de transformación causan una reducción de 80 - 99%
en el número de embriones por explante. El efecto inhibitorio sobre los embriones
somáticos en desarrollo, puede obedecer a la interacción entre las alteraciones fisio-
lógicas causadas por esos tratamientos y al delicado proceso de regulación génica
que es inducido en las primeras etapas de cultivo (Maglioni etal., 2001).

Éxito en la transformación de berenjena a través de la organogénesis ha sido
reportado por Rotino y Gleddie (1990), Fillipone y Lurquin (1990) y Fári et al.
(1995). La eficiencia de dichos protocolos obedece a los antibióticos usados para
eliminar A. tumefaciens. Por ejemplo, augmentin puede causar un aumento en la
proliferación de brotes inducidos por TDZ (Billings etal., 1997), La aplicación de
dicho protocolo en la transformación del cultivar MEBI-! 11, en explantes de raíces
demostró la susceptibilidad de Agrobacteriurn y una regeneración de 82.5% de
callos transgénicos, con una media de 24 brotes por callo (Franklin y Sita, 2003).

El primer éxito de transformación genética en berenjena fue reportado en
1988 (Gurí y Sink, 1988 b,c) usando 4grobacterium para la introducción del gene
nptíl. Posteriormente fueron mejorados los protocolos de transformación, utili-
zando nptli como marcador, genes reporter como gus ( - glucouronidase), cat
(cloranfenicol), luciferase y uidA y como genes útiles Bt (Cry 1/IB), Bt (Cy 1/JA), Bt
(Cry II!), Bt (Cry ¡Ab), DeJ7-19-iaaM, mtID (Kashyap etal. 2003).

Rotino et al. (1992b) introdujeron el gen Bt (C'ryIIIb) para la obtención de cul-
tivares resistentes contra el escarabajo dorado de la papa (Leptinotarsa decemli-
neata Say), los cuales en evaluaciones de campo registraron resistencia genética y
significativamente mayores i'endimientos en presencia de la plaga, pero con bajas
poblaciones los rendimientos son iguales entre transgénicos y no transgénicos, ar-
gumentando que los genes Bt y NPTII no afectan el rendimiento con poblaciones
bajas de dicho insecto (Arpaia etal., 1998; Mennella etal., 2005). De igual manera,
el gen Bt (Cry !Ab) fue introducido con éxito para la obtención de transgénicos resis-
tentes contra la avispa (Leucinoides orbonalis Gues) (Kumar etal., 1998).

Frutos partenocárpicos transgénicos de berenjena se obtuvieron después de
transferir el gen iaaM de Pseudomonas syringae pv savatoni. Las plantas trans-
génicas formaron frutos en flores polinizadas y no polinizadas (sin semillas) en
comparación con las testigos, que solo lo hicieron en las flores polinizadas y su
comportamiento es superior bajo condiciones de invernadero que en condiciones
de campo (Donzella etal., 2000; Kashyap etal., 2003). De la misma manera, trans-
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génicos con resistencia a estrés por salinidad, sequía y frío fueron conseguidos
con la introducción del gen mtlD (Prabhavati etal., 2002).

Sunseri et al. (1993) demostraron a través de análisis genético, bioquímico
y molecular que las plantas transgénicas portadoras del gen NPTIII, pueden ser
fácilmente identificadas realizando la selección in vivo. De igual manera destaca-
ron que el gen tiene una conducta monogénica con dominancia y de gran utilidad,
porque además de no ser destructivo, permite la selección indirecta de caracteres
de interés agronómico, que no sean fácilmente identificables y cootransferidos
con el gen NPTIII (Rotino etal., 1992b).

3.2 PROBLEMAS A RESOLVER CON EL MEJORAMIENTO GENÉTICO

3.2.1 Rendimiento

El rendimiento de berenjena en el Caribe colombiano es bajo (20 t ha'), com-
parado con el rendimiento de países como España, Japón y Emiratos Árabes, que
poseen guarismo por encima de las 40 t . ha'. La producción en Colombia solo
alcanza el 50% y un poco arriba del promedio mundial de 16 t • ha' (Swarup,
1995). El mejoramiento genético de la berenjena en Colombia debe estar orien-
tado a la introducción y obtención de cultivares híbridos, ya que el 90 % del área
mundial de ésta especie es cultivado con híbridos de primera generación, los cua-
les poseen registros de rendimiento superior a las 40 t ha', mayor precocidad,
calidad de fruto y en algunos casos resistencia a problemas fitosanitarios.

3.2.2 Calidad de fruto

La heterogeneidad que registran los cultivares criollos en la región Caribe es una
desventaja en el mercado por falta de uniformidad en color, tamaño, cantidad de
semillas en el fruto y estado de cosecha.

Cultivares con alto contenido de antocianinas y fenoles son demandadas en el
mercado y de bajo nivel de actividad de polifenol oxidasa, enzima oxidorreductasa
que a través de sus reacciones puede producir cambios de color, sabor y valor nutri-
tivo en productos vegetales frescos, enlatados y congelados, lo cual los torna menos
atractivos al consumidor (Mathew y Parpia, 1971). Así mismo, son muy apetecidas
berenjenas con poca cantidad de semilla y glicoalcaloides (solanina), compuestos
antinutricionales que le dan un sabor amargo y no apetecible para su consumo en
fresco, los cuales pueden causar migraña y problemas gastrointestinales.

La fragilidad del fruto al transporte es un obstáculo que debe ser superado
con la obtención de genotipos tolerantes al transporte y roces, que bagan de éstos
menos propensos a la aparición de manchas.

4 ___
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3.2.3 Resistencia a problemas fitosanitarios.

Las enfermedades causadas por Fusariurn oxisporurn, Vertici/lium, Pseudomonas
solanacearurn, Phomo psis vexans, que asociadas con la presencia de la mosca blan-
ca Bernisia tabaci y Faustinos apicalis, representan una limitante en la producción
sostenible de la berenjena en Colombia.

La incorporación al banco de germoplasma de cultivares con atributo de re-
sistencia a estos factores bióticos como la variedad Florida Market y Ciça resis-
tente a Phytopthora, Verticillium dahliae y Phomopsis vexans; Los cultivares Black
Beauty y Pusa l3hairav resistentes a Fusarium oxisporurn y Phomopsis vexans. Así
como la introducción de cultivares transgénicos como los resistentes al escaraba-
jo de la papa Leptinotarsa decemlineata Say; al nematodo Meloidogyne incoyn ita
y a Leucinoides orbonalis.

La aplicación de métodos convencionales como pedigree y retrocruzamien-
to, al igual que las herramientas que ofrece la biotecnología, representan buenas
opciones para el mejoramiento en el mediano plazo junto con el desarrollo de
cultivares propios para el medio colombiano con el fin de hacer de esta especie
una alternativa agrícola eficiente y competitiva para el mercado nacional, con las
posibilidades de ganar espacio en el mercado internacional.

-j	-	 '•'	Lll_.d
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Capítulo 4.

PRODUCCIÓN DE SEMILLA Y
CULTIVARES

4.1 OBTENCIÓN DE SEMILLA SEXUAL

L

a producción cte semilla de alta calidad genética, fisiológica, física y fitosa-
nitaria es uno cte los principales desafíos para los productores cte semilla;
puesto que el establecimiento rápido y uniforme de las plántulas en el cam-

po es un requisito básico para la obtención de una buena población y para garan-
tizar una excelente productividad y calidad de fruto.

La obtención de semillas de hortalizas es una actividad especializada, y nor-
malmente realizada por empresas con alto nivel tecnológico e infraestructura
apropiada para tal fin. El éxito en la producción de semilla está asociado con tres
factores: a) disponibilidad de cultivares provenientes de programas cte mejora-
miento genético, bien sea de instituciones públicas o privadas; b) condiciones
climáticas específicas para cada especie; c) tecnología de producción. Estos facto-
res van a influir en la obtención de semilla de alta calidad en aspectos genéticos,
fisiológicos, físicos y fitosanitarios (Nascimento, 2005).

La climatología desempeña un papel importante en la producción cte semillas
de berenjena y es fundamental la presencia de lluvias y temperatura altas en la
fase inicial cte establecimiento de la plantación, con el fin de obtener un rápido es-
tableciniiento y crecimiento uniforme y vigoroso de las plantas, siendo la tempe-
ratura diurna cte 25 a 32° Cyla nocturna de 21 a 27°C, para un buen crecimiento
de la planta y un óptimo desarrollo del fruto. Es una planta que tolera la sequía y
eventualmente los excesos de agua, pero deben ser seleccionadas áreas con poca
precipitación, o que al final del ciclo la humedad relativa sea baja, para minimizar
los problemas fitosanitarios (Chen, 2006).

En la producción cte semilla, la calidad del material original es determinante y
por lo tanto debe ser utilizada semilla básica o certificada, lo que es garantía de la
pureza genética del material original y cte la semilla a obtener en campo. El uso de
materiales de baja calidad en los campos de producción de semilla, origina lotes
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desuniformes y problemáticos, de bajos niveles de productividad y de la calidad
de la producción pretendida; por lo que deben ser eliminadas las plantas atípicas
antes del inicio de la floración. La calidad fisiológica está dada por la germinación
y el vigor, que en su conjunto determinan el potencial fisiológico de la semilla en
diferentes condiciones y muy relacionado con la velocidad de germinación, emer-
gencia en campo, etc. La calidad física está relacionada con la pureza de la semilla;
semillas de malezas y de otros cultivares, semillas partidas, piedras etc. Los con-
taminantes biológicos son las plagas y enfermedades presentes en las semilla.

Para evitar los riesgos de contaminación genética o mezcla varietal en los
campos de producción entre cultivares de la misma especie o especies del conjun-
to génico primario, se debe realizar un aislamiento por espacio, que no permita
la mezcla de materiales al momento de la cosecha, o bien por insectos poliniza-
dores, ya que bajo condiciones del valle del Sinú el porcentaje de polinización
cruzada reportado por Araméndiz et al. (2006) osciló entre 66.80% y 87.49%,
indicando que la heterostilia y la presencia de insectos polinizadores como Apis
mellifera, contribuyeron significativamente a ello (Figura 4.1). En Turquía a causa
de las bajas temperaturas e intensidad de luz día, Bombus terrestris en inverna-
dero mejoró la producción de frutos en 22% y el número de semillas por fruto en
62% (Abak etal., 1995); por lo que la separación entre áreas destinadas a la pro-
ducción debe ser superior a los 2.000 metros (Nascimento, 2005), o utilizando
túneles de protección con mallas anti insectos u otra tela, acoplado a la altura de
las plantas (Figura 4.2). Así mismo, es importante tener en consideración el his-
torial del campo destinado a la producción de semilla, ya que semillas de especies
afines o cultivares de la misma especie depositadas en el campo como residuos

Figura 4.1. Apis mellifera polinizando flor de berenjena (Solanum rnelongena L.).

_____-



Fuente: Fundaoón Serniflas Kokopelh (2006).

Figura 4.2 Túnel para la producción de semilla
de berenjena (Solanum me/ongena L.).

de cosecha, pueden generar problemas de contaminación genética o en su defecto
generar problemas con plagas y enfermedades.

En la producción de semilla, para impedir las mezclas mecánicas durante la
cosecha además de la distancia mínima, se deben mantener separadas las se-
millas de los distintos cultivares. Cuando se cambia de un cultivar a otro, es indis-
pensable efectuar una cuidadosa limpieza del equipo donde se beneficia. En for-
ma similat; los sacos y otros recipientes que se utilicen para guardar las semillas
deben limpiarse con todo cuidado para eliminar las que hayan quedado de lotes
anteriores.

Un seguimiento en el proceso de producción de semilla de berenjena debe
contemplar las siguientes visitas al campo:

Antes de floración, para eliminar las plantas con follaje fuera de tipo;
Durante el desarrollo parcial del primer fruto, con el fin de eliminar las plan-
tas fuera de tipo;
Cuando la planta tenga varios frutos más o menos maduros. En esta visita se
eliminan las plantas fuera (le tipo, basándose en el tamaño, forma, color de
fruto; lo mismo que en la apariencia general de la planta.

4.1.1Semilla de variedades

El fruto de la berenjena es una baya que puede generar desde muy pocas hasta
2.500 semillas por fruto, para obtener hasta 100 kg ha'.
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En la producción de semilla de cultivares criollos o de polinización abierta,
estas deben obtenerse de plantas representativas del cultivar, del área central del
campo, sanas y de frutos maduros (Figura 4.3). No conviene recoger semillas ni
del primero ni del último fruto, sino de los que aparecen en el período intermedio
de maduración y un máximo de dos frutos por planta, eliminando las flores que
estén presentes en la planta en ese momento, con el fin de favorecer una gran
formación de semilla.

Figura 4.3 Estado de madurez ideal del fruto para la obtención de semillas.

Los frutos maduros se conservan intactos durante algún tiempo hasta que co-
mienzan a descomponerse y representan el momento ideal para la extracción de la
semilla cortando el fruto longitudinalmente y separando la pulpa, la cual se pone en
maceración en agua, agitando para que queden libres las semillas, y procediendo a
su separación valiéndose de un tamiz y agua corriente; lo que permite eliminar las
semillas vanas (Figura 4.4). Otros prefieren hacer esta operación en seco, sin colo-
car la baya en agua, de modo que las semillas se mantengan secas, después de la ex-
tracción, las semillas se extienden sobre una tela o papel toalla a la sombra durante
36 horas y cuando están bien secas, previa evaluación de la calidad, se guardan en
recipientes herméticos, envase plástico o empacado al vacío, a 5.5° C y contenidos
de humedad entre 5 y 6%, en lugares donde no pueda absorber humedad, lo que
permite mantener su poder germinativo por 5 a 6 años (Aizperrutia, 1965; Lanteri
etal., 1990, Demir etal., 2005; Araméndiz etal., 2007).

4.1.2 Semilla híbrida

Los cultivares híbridos de berenjena se han convertido en una categoría de plan-
tas de gran importancia en el sector hortícola. Consiste en la descendencia Fi,
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Figura 4.4 Proceso de extracción de semillas

ti

de berenjena (Solanum melongena L.).

producida por cruzamiento de dos líneas paternas o variedades que poseen diver-
gencia genética; que se mantienen por semilla como una línea autofecundada y
que muestran un importante vigor híbrido o heterosis, tanto para el rendimiento
como para otros caracteres importantes como resistencia a enfermedades, plagas,
calidad de fruto, precocidad, etc. (lsshiki y Kawajiri, 2002; Hazra etal., 2003).

La androesterilidad genética y citoplasmática ha sido reportada por muchos
investigadores Chauhan (1984), Phatak y Jaworski (1989), Phatak et al. (1991),
Fang et al. (1985). Sin embargo, la producción comercial de semilla es poco efi-
ciente en razón a la poca eficiencia de insectos polinizadores, dado que las flores
de berenjena no producen néctar que las haga atractiva y ello explica el bajo por-
centaje de polinización cruzada natural en algunos ambientes (Hazra etal., 2003).
No obstante, estudios adelantados por Sankar etal. (2001), sobre la relación de la
fuente polinizadora y femenina en la producción de la semilla híbrida del híbrido
"COBH1", encontraron que la relación 1:1 fue la que registró el mayor porcentaje
de frutos con 85.32%, número de frutos por planta y semillas de 28.13 y 1632,
respectivamente, equivalentes a 29 g por fruto.

La producción de semilla híbrida es manual y dispendiosa, ya que requiere
aislamiento de los padres, emasculación, polinización, protección, etc. (Figura
4.5). El proceso (le emasculación se realiza un día antes de la antesis y las semillas
de mejor calidad son obtenidas de frutos polinizados un día después de la ante-
sis (Hazra et al., 2003). El padre femenino debe ser abundantemente polinizado

ç -	-	 -
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Figura 4.5 Campo de producción de semilla de berenjena aislado por espacio.

con polen obtenido el mismo día o almacenado hasta por 20 días como máximo,
pero mejores resultados se han obtenido con cuatro días de almacenamiento a
temperatura de 20 a 22° C y humedad relativa de 50 a 55% (Petrov et a/.,1981;
Nascimento etal., 2003; Chen, 2006). La semilla de buena calidad se logra de fru-
tos completamente maduros, se almacenan por 3 a 5 días, lo que permite obtener
semillas de mayor porcentaje de germinación y vigor (Petrov etal., 1981).

4.2 OBTENCIÓN DE SEMILLA ASEXUAL

La capacidad productiva de los cultivares de berenjena en muchos ambientes es
limitada por la presencia de patógenos del suelo como Vertici!/wn spp.; Fusarium
spp; Sc!erotium spp y Meloidogyne spp entre otros, los primeros patógenos afectan
a nivel de plántulas ocasionando su muerte y en la planta adulta afectan al siste-
ma vascular y con ello causan la muerte de la planta. Los nematodos dañan las
raíces y al igual que los anteriores interfieren en la absorción de nutrientes yagua
del suelo, causan una reducción de la productividad y calidad de la producción,
llegando en caso más severo, al cambio de actividad agrícola o abandono de dicha
área de cultivo.

Estrategias de manejo integrado como el uso de injertos de variedades co-
merciales en patrones silvestres con resistencia a los limitantes del suelo, es una
alternativa sostenible que cada día gana más importancia en el manejo agronómi-
co del cultivo de la berenjena. La Fundación Hondureña de Investigación Agrícola
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(FHIA, 2007), reporta el éxito de esta tecnología con el uso de la especie silvestre
friegaplatos o lavaplatos (Solanum torvum Sw) (Figura 4.6) como patrón, el cual 

1
pertenece a la familia de las Solanáceas y registra adaptación a condiciones tropi- L___
cales, y resistencia a plagas y enfermedades del suelo.

Figura 4.6 Especie silvestre Sofanum torvum Sw, conocida
como lavaplato o friegaplato.

Los resultados del conteo de población del nematodo agallador Me/oidoqyne
spp, realizado en muestras de suelo colectadas en cinco fechas consecutivas a los
5, 50, 100, 140 y 190 días después del transplante, con la población promedio de
larvas móviles del nematodo, se presentan en la Tabla 4.1.

El efecto principal del injerto es el alargamiento de la vida útil de la plantación
a siete meses contados desde el día del trasplante hasta finalizar la cosecha, en
contraste con cinco meses registrados en el testigo c mercial (Tabla 4.2); lo an-
terior se tradujo en un período adicional de dos meses de cosecha en los injertos.
Este comportamiento se debe a que el "lavaplatos" posee un sistema radicular
más abundante y vigoroso, resistente al daño provocado por los nematodos y a
otras condiciones adversas del suelo, lo cual posibilita por más tiempo el sumi-
nistro eficiente a la parte aérea del agua y los nutrientes requeridos para el desar-
rollo, con un consecuente efecto positivo en la producción.
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Tabla 4. 1 Efecto del "lavaplato" como patrón de berenjena sobre

56 1	 la cantidad de larvas móviles del nematodo agallador en el suelo y en
el sistemas radicular a la cosecha.

Larvas móviles por 250 cc de suelo

Tratamiento	Inicial	Final

Injertos	 417	281

Testigo come rcial**	43	18398

Testigo absoluto	83	30412

Fuente: FHIA (2007).

Figura 4.7 Injerto de berenjena sobre lavaplato
en la Universidad de Córdoba.

Agalla-	Peso fresco Peso frescoPromed,o*	.miento	raiz total	raizgeneral (/)	(g)	funcional (g)

1666	7.9	338	311

5262	62.3	289	94

8186 -	71.5	248	82

-	 ______
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Tabla 4.2 Efecto del "lavaplato" como patrón de berenjena
sobre la cantidad producida de frutos de diferentes categorías.	L!!

Rendimiento ((t 'ha'). Cantidad de frutos descartados por defectos y daños,
diferencia en % más comunes (t ha')

Tratamiento	Total	Comercial Rayada Deforme Acaro Picada Pálida

Injertos	159 + 64.7% 71 +66.1%	33	22.5	17.6	9.8	5.9

'restigo comercial* ¡ 97.1 (100%) 42.8 (l00%)	22.2	j__.9 [_7.3	3.0
Fuente: FHIA (2007).

El uso de berenjena injertada incrementó los costos de producción. Sin em-
bargo, la rentabilidad mejoró en 50% y así mismo, mejoró la calidad del producto
y se redujeron las posibilidades de contaminación ambiental con el uso de agro-
químicos.

4.3 CULTIVARES DE BERENJENA

Desde el punto de vista agronómico de acuerdo a Mangione y Sánchez (1999), los
cultivares de berenjena se clasifican de acuerdo a las siguientes características:
precocidad, color del fruto y forma de los mismos.

• Por precocidad pueden ser precoces, intermedios y tardíos.

• Por la variación del color pueden ser: blanco, negro, morado, violáceo, rojo
púrpura, verde y morado oscuro.

Por la forma pueden ser: larga, medio larga, redonda y redonda aperada.

En la selección del cultivar a elegir por parte de los productores hay que tener
en consideración varios aspectos, para evitar fracasos en la inversión. Los aspec-
tos a considerar son los siguientes:

• Demanda o necesidad del mercado;

• Volumen que puede ser comercializado;

• Características específicas exigidas por el mercado en cuanto a forma, tamaño
y color de la berenjena y residualidad de productos tóxicos;

• Ventana abierta para su comercialización.

Una relación de cultivares de berenjena con algunas características importan-
tes, se presenta en la Tabla 4.3.

...'- ___,_.z.______
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Tabla 4.3. Cultivares de berenjena demandados en diferentes países.

Altura
Días	 de	Color	Forma Resistencia

a	planta	de	de	a enfer-	Otras
Cultivar	cosecha Tipo (cm)	fruto	fruto	medades	características

Mercado fresco.Black Beauty	73-85	V2	64	Negro	Redondo TMV	Ciclo sardio, demandaBelleza negra	 ovalado
-	--------- . .	..mercadocuropeo

AntracnosisOvaladaCiça	 60	. H	110-120 Rojo oscuro	 Pudricion de Mercado frescolargo fruto
Dusty	 63	H	61	Negro	Ovalado TMV	Ciclo precoz,

Alto rendimiento
Morado Redondo	 Fruto grande. MercadoBlack BeIl	68	H	71	. oscuro a	 TMVovalado	 fresconegro
Morado con .	 Fruto variegado,Zebra	 68	H	91	 Ovalado

-	L	 blanco	 apariencia muyespeoai1
Long Pourple	75-80 ¡ H	90-lOO Negros	Alargado	 1 Ciclo precoz, demanda

mercado europeo
Altos rendimientos.

Baluroi	1	H'	 Alargado 1 MV y CMVI demanda mercado
-- ...............---.	 - europeo

Pudrición de Mercado fresco.Florida market	84-86 i V	100-120 Negro	Alargado frutos	Mercado americano
Frutos de 200g-	 Tolerante aMillonaire	 H'	80- lOO Negro	Alargado	 Cultivar en invernadero 1enfermedades	-. -	 - .............ocampoabierto

Beauty	65.67	H'	70-75 Negro	Ovalado	 Mercado fresco

Bambino	52	H'.	50	 Redondo	_______ Prolífica. fruto pequeño

Baby Rosanna	50	H'	60	Púrpura	Ovaladi	 1;peciaIericurtidoS
frutos pequenos

Thai	 40-50 Varios colores Ovalado	 Prolífica, fruto pequeño
Excelente calidad

Epic	 63-65	H'	100-120 Púrpura	Aperado TMV	de fruto. Mercado
americano

Kamo	 60	H'	 Púrpura	Redonda	 Tipo japonés

OoudNine75	IH	 Blanca	-Ovalada TMV	 .
Mercado asiaucoIchiban	 61	H'	 Purpura	Alargada Prolifica
Mercado asiático.ToleraPing Tung Long	62	H'	 Violaceo	Alargados calor y humedad

Listada de	 Jaspeados	Ovalados
-	 75	H'	65	blanco con	-	 Debe podarseGandia	 Violeta	redondos

Roma	120-150 Hi	> lOO [PúrPura	jargado	________ Tardía, frutos de 220g

H' = Hibrido
V =Variedad

'	 .	 '-
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Capitulo 5.
LABORES CULTURALES

5.1 PREPARACIÓN DEL SUELO

L

a berenjena se adapta a una gran variedad de suelos, desarrollándose mejor
en suelos francos y areno arcillosos, ricos en materia orgánica, fértiles y con
pH entre 5.5 y 6.8.

Los suelos para la producción de berenjena deben tener unos 40 cm de pro-
fundidad efectiva, con un buen drenaje. Debe proveerse de riego suplementario
en verano para garantizar una buena cosecha. En suelos muy ácidos se presentan
problemas de crecimiento y producción. Por lo tanto, es necesario hacer análisis
de suelo con el fin de determinar las cantidades de fertilizantes adecuadas y el
encalamiento oportuno para reducir la acidez.

La preparación del suelo puede ser con arado de disco o cincel que alcan-
ce una profundidad de 30 cm ó más y después realizar una o dos rastrilladas a
una profundidad de 15 cm, de tal forma que el suelo quede sin terrones y bien
desmenuzado, o manualmente con azadón, preservando la vegetación entre los
surcos cuando las áreas son pequeñas. Se puede recurrir a la solarización como
estrategia para reducir la población de malezas, al igual que hongos, bacterias y
nemátodos que afectan el cultivo. Después de las labores anteriores, se hacen los
caballones a la distancia correspondiente, de acuerdo con la distancia entre sur-
cos definida para el cultivar (Figura 5.1).

La preparación del terreno es una labor que se debe practicar por lo menos
con un mes (le anticipación al trasplante, con el propósito de mejorar las condi-
ciones físicas del suelo y facilitar el desarrollo normal de las raíces.

5.2SEMILLEROS

Para estimar la cantidad de plántulas necesarias para la preparación del cultivo
definitivo, se debe tener en cuenta que un gramo de semilla contiene, aproxima-
darnente, 250 unidades.

L
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Figura 5.1 Caballones con berenjena transplantada.

La siembra se realiza en semilleros, que pueden ser en cama al aire libre con
distancias entre surcos de 15 cm y 1 cm de profundidad (Figura 5.2a), en bande-
jas (Figura 5.2b), o en vasos plásticos (Figura 5.2c). Estos semilleros deben ser
protegidos del exceso de sol y de viento fuertes.

Figura 5.2 Semilleros de berenjena en cama (A), bandejas (B) y vasos plásticos (C).

Bajo las condiciones del valle del río Sinú, el sustrato es una mezcla de arena,
cascarilla de arroz y aluvión, en proporciones de 2:2:1 respectivamente. Dicha
mezcla se somete a desinfección con formaldehído al 40 % diluido en agua, en
dosis de 250 ml por cada 10 litros de agua. Luego se cubre con plástico (polipro-
pileno), por un periodo de cinco días, al cal)o de los cuales se hace una remoción a
la mezcla para darle aireación. La desinfección del suelo también se puede hacer
con agua caliente, trichoderma u otro producto químico que reduzca los riesgos
de enfermedades.

Seniz (1994), señala las características que debe tener un buen compost para ob-
tener una alta germinación y plántulas vigorosas, las cuales pueden resuniirse en:

i.	 t	 .. -	____
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• Adecuada aireación, buen drenaje y nutrientes necesarios para las plántulas;
• Facilidad en la toma de agua y nutrientes por parte de las plántulas;	 61
• pH entre 6.5 y 7.5;
• Capacidad de amortiguación a las fluctuaciones de temperatura en el suelo;
• Debe ser estéril. Por lo tanto, todo material que forme parte del compost, debe

ser esterilizado;
• Libre de malezas, plagas y enfermedades;
• No poseer residuos de herbicidas;
• Adecuado contenido de fósforo;
• No poseer problemas (le sales;
• Homogéneo en sus características físicas y químicas

Semillero en cama al aire libre

La cantidad de semilla a utilizar es de 5 g m 2 de semillero obteniéndose 1250
plántulas por m para el transplante. Es importante no usar semillas envejecidas
para no tener problemas con la germinación.

Este tipo de semillero se construye en un lugar próximo a donde se va a insta-
lar el cultivo, por lo que debe ofrecer garantías de riego y presentar buen drenaje.
La cama debe tener de 0.20 a 0.25 m de altura, 1.0 metro de ancho y la longitud (le
acuerdo con el área a ser plantada.

El semillero puede ser fertilizado con bovinaza o gallinaza descompuesta a
razón de 4.500 g • m ó 1.500 g • m 2, adicionando 150 a 200 gramos de nitrógeno
por m 2, los cuales deben ser incorporados al suelo. El suelo debe ser desinfectado
y poseer alto contenido de materia orgánica, natural o incorporada. Antes de la
siembra se deben esperar tres días para lograr una buena aireación, utilizando las
distancias entre surcos y profundidad descrita anteriormente.

El número de plántulas por hectárea a obtener en semillero puede oscilar en-
tre 4.000 y 12.500, dependiendo del cultivar,y se espera que la germinación ocurra
en los primeros seis días. Después de la germinación se hace un raleo para reducir
la competencia entre plántulas, y durante esa etapa el semillero debe regarse Pe-
riódicamente, eliminar cualquier plántula que esté enferma, y hacer deshierbas y
control de plagas, si es necesario. En el semillero, las plántulas permanecen entre
30 a 45 días hasta alcanzar la altura necesaria para su transplante.

Semilleros en vasos plásticos

La producción (le plántulas en vasos plásticos posibilita la obtención de plántulas
más vigorosas, uniformes y con menor pérdida de tiempo al momento del trans-
plante. Para ello, deben colocarse de 2 a 3 semillas por vaso.
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Los vasos deben ser llenados con sustrato previamente desinfectado. Después
de llenarlos vasos se colocan en un lugar protegido del exceso de luz solar y otros
factores abióticos y bióticos que afecten el crecimiento y desarrollo de las pIán-
tulas. Después de la germinación y cuando las plántulas tengan unas tres hojas,
se eliminan las más débiles y se deja únicamente la más vigorosa. Este proceso es
hecho con un elemento cortante y no con la mano, para evitar lastimar las raíces
de la planta definitiva.

Semilleros en bandejas

Las bandejas para la producción de plántulas son adquiridas en almacenes agro-
pecuarios y varían en cuanto al número de celdas y profundidad. Las más aconse-
jables son de 120 celdas, con 6 a 8 cm de altura.

La producción de plántulas en bandejas es hecha en lugares con protección y
cobertura de malla o plástico antiáfidos y antitrips, con el fin de producir plántu-
las libres de geminivirus (Fernández-Bravo etal., 2006). Para facilitar las labores,
las bandejas deben ser colocadas en mesas con altura de 0.80 a 1.0 m del suelo.
En cada celda son colocadas de dos a tres semillas. Cuando las plántulas emitan
la tercera hoja definitiva, se realiza un raleo con instrumento cortante, dejando la
más vigorosa.

De la germinación al transplante, las plántulas deben recibir el manejo cultu-
ral necesario para su buen crecimiento y desarrollo, especialmente la irrigación y
el manejo fitosanitario.

5.3 TRANSPLANTE

Cualquiera que sea el método
utilizado para la producción
de plántulas, éstas deben ser
transpfantadas cuando tengan
entre 15 a 20 cm de altura y tres
a cuatro hojas verdaderas (Fi-
gura 5.3). Para facilitar el trans-
plante, el semillero debe ser
regado con antelación y sacar
las plántulas con sumo cuidado
para no causar daño al sistema
radicular. Las plántulas forma-
das en vasos plásticos deben ser

I9gura 5.3 lamano ideat de
_________________________________________ plántula para el transplante.
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transportadas al sitio definitivo en cajas; en tanto que las de bandejas son trans-
portadas en las propias bandejas.

La operación de transplante se hace realizando un hueco en el caballón, pre-
vio a ello las piántulas se depositan en una solución de 40 gramos de oxicloruro
de cobre en 8 litros de agua, y al interior de los huecos se aplica una solución de
metalaxil-M con clorpirifos líquido (40 g + 50 mi), respectivamente. Al colocar la
planta en el hueco se debe introducir alrededor de 5 cm del tallo; se comprimen
las raíces y se tapa el hueco. Terminada esta labor, se hace un riego lo más pronto
posible para superar las crisis del transplante.

Es importante no tener que reponer plántulas por muerte en el transplante y
en el caso de ser necesario, se deben tener plantas en el semillero que estén muy
solas, lo más rápido posible y con abundante suelo.

El transplante de plántulas fuera de la época, es decir pequeñas o excesiva-
mente desarrolladas, trae problemas que van desde un crecimiento y desarrollo
retardado hasta una floración precoz, afectando los rendimientos, uniformidad
en la cosecha y calidad de fruto.

A pesar de que la berenjena es un arbusto semileñoso, es recomendable hacer
tutorado COfl estaca de madera cerca de cada planta, debido a su arquitectura y a
las posibilidades de que el viento pueda ocasionarles daño, especialmente en la
región del valle del río Sinú. En la medida que la planta va creciendo, se hace el
amarre de las ramas al respectivo tutor

5.4 DISTANCIAS DE SIEMBRA Y TIPO DE POBLACIÓN

Las distancias de siembra son variables y dependen del tipo de población y genoti-
po utilizado. Las distancias más utilizadas son las que se presentan en la Tabla 5.1.

A mayor densidad de siembra se obtendrá mayor rendimiento, pero se puede
afectar el tamaño del fruto. Pérez et al. (2006) en un estudio sobre densidad de
población bajo las condiciones del valle del río Sinú, encontraron que la densidad
de 12.500 plantas por hectárea registró rendimientos de 9.197 l<g' ha' en solo
dos meses de cosecha, y anotan que en la región el período de cosecha se extiende
hasta por siete meses con cosechas semanales.

5.5 MULCU O MANTILLO

El manejo adecuado y la conservación de los suelos son prácticas recomendables
que se deben realizar COfl el objetivo de reducir la pérdida física del suelo, conser-
var la humedad, reducir la población de malezas, erosión y mantener o aumentar
la fertilidad de los mismos. El cultivo de la berenjena se beneficia significativa-
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Tabla 5. 1 Densidad de plantas por hectárea de acuerdo
con las distancias más utilizadas.

Estancias-	-	-	Plantas/m2 Plantas ¡ha	Tipo de cultivo

	

Surco	Planta	 --	- -

	

1.00	 0.75	 0.75	13.333	campo

	

1.00	 0.80	 0.80	12.500	campo

	

1.00	 1.00	 1.00	10.000	campo

	

1.00	 1.20	 ¡.20	8.333	campo

	

1.10	 0.50	 0.55	18.120	campo

	

1.20	 0.50	0.60	16.660	campo

	

¡.20	 0.60	0.72	13.890	campo

	

¡.20	 0.80	0.96	10.146	campo

	

¡.30	 0.60	0.78	¡2.820	campo

	

1.30	 0.70	0.91	10.990	campo

	

LL50	0.75	ji.12	8.928	campo
•	¡.50	1.00	1.50	j	6.667	campo
•	1.50	 L50	215	j	4.444	campo

Surcos	Hileras	Planta

	

1,60	0.90	0.50	1.60	¡6.000	Doble hilera túnel

	

1.00	0.60	0.50	2.20	22.000	Doble hilera invernadero

	

1.50	 0.60	0.90	11.111	Hilera simple invernadero

	

1.40	1	0.90	0.50,	1.50	[	15.000	Doble hilera invernadero

mente con el uso de hojas secas, estiércol seco o aserrín, ya que permite mantener
la temperatura del suelo más baja, reduce la erosión superficial, aumenta la ai-
reación, se produce mayor retención de humedad y se activa la microbiología del
suelo, proporcionando mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo de la
planta (Vander Zaag etal., 1986; Mahmoudpour y Stapleton, 1997).

Asiegbu (1991), señala que los materiales utilizados en el mulch o mantillo
difieren en su eficiencia y resalta que plásticos de color oscuro son más eficien-
tes en el control de malezas y en la reducción del hongo Sclerotium rolfsii; por
un mayor incremento en la temperatura del suelo debido a mayor absorción de
unidades de calor (Mahmoudpour y Stapleton, 1997). Así mismo, recalca que
los beneficios varían con la época del año, en época de verano se conserva más
la humedad y en períodos de mucha lluvia hay un mejor control de malezas;
resaltando que los beneficios sobre el rendimiento dependen del control de ma-
lezas y la conservación del agua. Mayores rendimientos en berenjena fueron
reportados por Mahmoudpoury Stapleton (1997), utilizando plásticos de color
plata con respecto a otros colores, anotando además que el mejoramiento de
la productividad con diferentes tipos de mulch varía con la arquitectura de la



planta, clima, etc; y por lo tanto, puede haber inconsistencia de resultados entre
regiones y cultivos.

5.6 PODA

Una práctica posible en la berenjena es la poda (Souza y Resende, 2006). General-
mente se hace en cultivos en invernadero, donde se consigue mayor precocidad
y calidad de fruto, pero menor número de los mismos. Se puede hacer en cultivos
en campo, como consecuencia de esto la cosecha suele ser muy abundante y pre-
coz (Infoagro, 2003; Serrano, 1976).

En los cultivares erectos, la poda se hace de la siguiente manera: en la base del
tallo se eliminan los dos primeros brotes cuando tienen poco crecimiento. Des-
pués se dejan de 4 a 5 ramas sobre el tallo principal, cuando cada rama tiene de 3
a 5 frutos formados se despunta la yema terminal de cada una de estas ramas al
nivel de una o dos hojas después del último fruto de cada rama y también del tallo
principal, y posteriormente todos los brotes que vayan apareciendo tanto en el
tallo principal como en cada una de las ramas (Figura 5.4). En las variedades ras-
treras la poda se limita a cortar algunos tallos del interior de la planta; también
se eliminan todos los tallos chupones que broten por debajo del tallo principal. A
continuación se da un riego con un buen abonado nitrogenado.

Estudios sobre tipos de poda de formación y diferentes densidades de pobla-
ción adelantados por Goisque y Letard (1990), señalan que los mayores rendi-

y

Figura 5.4 Planta de berenjena después de la poda.
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mientos se consiguen con una densidad de 6 ramas por m 2. Por su parte, Serrano
(1976) anota que si se realiza la poda, cada planta está en condiciones de produ-
cir de 15 a 20 frutos de gran calidad y peso, con una precocidad mayor que si no
se hiciera tal práctica. Es recomendable así mismo, que los pétalos de flores adhe-
ridas al fruto en formación sean retirados para que la coloración quede uniforme
en el momento de la cosecha (Souza y Resende, 2006).

Ventajas de la poda de formación:

• Más precocidad y mejor calidad de los frutos;
• Mejora de la aireación de la planta y por tanto reduce las condiciones favora-

bles para el ataque de plagas y enfermedades;
• Facilita las prácticas culturales;
• Posibilita el estrechar el marco de plantación al incrementar el número de

plantas por unidad de superficie.

Inconvenientes de la poda de formación:

• Incremento de mano de obra;
• Aplicación de productos antibotritis en los cortes efectuados.

5.7 DESHOJADO

Se realiza sobre plantas adultas que no han sido sometidas a poda de formación,
pues es recomendable aclararla planta para favorecerla aireación y la fotosíntesis,
ya que las hojas son muy frondosas, eliminando algunas hojas del interior y las de
la parte baja, así como aquellas senescentes o enfermas.

5.8 ACLAREO DE FRUTOS

Hay cultivares que forman hasta cinco flores por cojín floral (Pérez, etal., 2006)
y fructifican en gran cantidad. Para evitar una disminución de la calidad y del
peso de los frutos que se recolectan, conviene hacer un aclareo de frutos, ya que
se forma un fruto normal y las otras forman frutos pequeños, que deben ser
eliminados, al igual que los deformes y afectados por plagas y enfermedades
(Serrano, 1976).

5.9 POLINIZACIÓN Y CUAJADO DE FRUTOS

Bajo condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa, la polinización
puede verse mejorada con la aplicación de un chorro de aire dirigido a la flor.
También se puede recurrir al uso de colmenas de Apis me/jifera, o de otros
polinizadores como Bombus terrestris bajo condiciones de invernadero.

____	 ---



Bajo condiciones ambientales adversas como frío y poca viabilidad de polen, varios
productos hormonales han sido utilizados para mejorar la producción de fruto, 67
especialmente las auxinas (Nothmann et al., 1974), que se aplican directamente L_
sobre las mismas flores, lo cual es dispendioso y costoso porque hay que hacerlo
individualmente flor por flor

La respuesta de los cultivares a la aplicación de 2,4 - D es variable y afectada por
el patrón de floración de cada cultivar, así como por factores ambientales durante
y después (le la aplicación del reguladoi Nothniann et al. (1983b) encontraron
respuesta diferencial para peso (le frutos en tres cultivares con heteromorfismo
estilar, registrando mayor trmación de frutos en flores de estilo largo con respecto
a las de estilo corto. Así mismo, el mayor peso de frutos obedece al desarrollo
de mayor cantidad de óvulos y mayor tamaño del embrión, lo que conduce a un
aumento en el PCSO de los frutos.

Los fitorreguladores más usados aplicados a la flor son: 2, 4 -D (2.5 mg . 1;'); ANA
amida 20% + 4 CPA 0,75% y ácido giberélico 0,5% + Fenotiol 1%; en aplicación al
suelo, ANA amida 1,2% + ANA 0,45%, (Nothmann etal., 1983 b; Infoagro, 2003).



Capítulo 6.
CLIMA Y FISIOLOGÍA DE LA BERENJENA

6.1 ASPECTOS EDAFOCLIMÁTICOS

6.1.1 Temperatura

L

a berenjena es una planta apropiada para países tropicales y templados,
se desarrolla mejor en regiones secas y de clima caliente con temperatura
media de 25° C; no soporta frío excesivo o heladas ni exceso de humedad en

la floración (Ribeiro etal., 1998; Concellón etal., 2007).

Las bajas temperaturas (11-12° C), paralizan el desarrollo vegetativo, causan
hipertrofia de hojas, las cuales se alargan y ensanchan fuertemente, y pueden pro-
vocar caída de flores y deformación de éstas, mostrándose un desarrollo excesivo
de los sépalos, los cuales parecen hojas. Adicionalmente, se forman frutos con
deformaciones, desigualmente coloreados y con mala calidad en su saboi; entre
otros factores (Concellón et al., 2007). A temperaturas menores de 15° C se pro-
duce una mayor cantidad de flores de estilo corto, la deformación del grano de
polen aumenta y se producen frutos pequeños y amorfos como consecuencia de
un menor crecimiento de la placenta y la existencia de cavidades en el interior
del mismo (Serrano, 1976; Vifinex, 2001; Souza y Resende, 2006). En regiones
donde la temperatura es inferior a 18° C, es aconsejable realizar el cultivo bajo
invernadero.

Temperaturas por encima de 32° C aceleran la maduración de frutos y cuando
superan los 35° C por períodos prolongados, el polen se vuelve no viable e impi-
de la plena fertilización, permitiendo la formación de frutos deformes (Ribeiro
et al., 1998; Souza y Resende, 2006). El cultivo soporta relativamente bien las
temperaturas elevadas, siempre que la humedad sea adecuada, llegando a tolerar
hasta 40 - 45° C (Serrano, 1976; Infoagro, 2003). Por encima de estos valores el
fruto sufre ablandamiento, como consecuencia de una reducción en la presión de
turgor, exclusión de aire, degradación térmica de la pectina de la lamela media
y gelatinización de los almidones. Estructuralmente, el resultado más obvio del
calentamiento excesivo es la separación de las células causada por la desestabi-

L
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lización térmica de los materiales pécticos (Zhang y Chen, 2006). Los cultivares
que presentan frutos alargados, generalmente son más resistentes a altas tem-
peraturas que los cultivares de frutos redondos (Vifinex, 2001). Además, existen
cultivares adaptados a condiciones de temperaturas e iluminación baja, por su ca-
pacidad de producir frutos partenocárpicos, o sea sin fecundación o fecundación
escasa, lo cual da lugar a la formación de pocas semillas.

En términos generales, la berenjena es una planta que requiere una adecuada
temperatura durante su cultivo con el fin de conseguir buenos rendimientos y ca-
lidad de fruto. La temperatura durante el día debe oscilar entre 25 y 30° C, acom-
pañada de una buena luminosidad para satisfacer las necesidades de la planta y
con ello una mayor eficiencia en la fotosíntesis, de tal forma que sus productos al
ser enviados a otras partes de la planta, no sean utilizados en su totalidad por la
respiración. Lo anterior se logra con temperaturas nocturnas mucho más amenas
de 14-16° C, que son favorables para el crecimiento de la planta y crecimiento del
fruto (Lee etal., 2002).

6.1.2 Luminosidad

Kittas eta!, (2006), indicaron que aunque el color del fruto está genéticamente deter-
minado, otros factores ambientales como la nutrición, temperatura y principalmente
las condiciones de luz, pueden tener un efecto importante sobre la composición de los
flavonoides y por tanto en la coloración final de la fruta. Berenjena es una planta de
grandes necesidades calóricas y exigente en luminosidad; requiere de 10 a 12 horas
de luz por día para su desarrollo vegetativo, floración y cuajado de fruto, por lo que en
días cortos es necesario aprovechar al máximo las horas de luz mediante selección de
variedades y arreglos poblacionales. Lo anterior para evitar el ahilamiento, malfor-
mación de flores y hojas, deficiente fecundación, frutos deformes de pulpa esponjosa,
al igual que un desarrollo vegetativo exuberante que se agrava en condiciones de hu-
medad relativa superior al 65% (Vifinex, 2001; Infoagro, 2003).

La aparición de anomalías como las descritas en el párrafo anterior, normal-
mente obedecen a un problema varietal, ligado principalmente con cultivares ori-
ginarios de la cuenca mediterránea y poco frecuente en otros grupos genéticos.
La causa fisiológica de este comportamiento reside en la insuficiente abertura es-
tomática de algunas de estas variedades, lo que consecuentemente se traduce en
bajas tasas de transpiración y de ingreso del CO 2 a la hoja. Lo anterior trae como
consecuencia una reducción en la producción de materia seca, afectando el envío
de fotoasimilados a los frutos. Adicionalmente, es importante recordar que en la
abertura o cierre de los estomas intervienen diversos factores como la humedad
relativa, la iluminación, diversos tipos de estrés, etc.

Las medidas que tiendan a favorecer la transpiración de las plantas y conse-
cuentemente la apertura estomática dentro de unos límites que no resulten no-
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civos al cultivo, tales corno la regulación del riego, aireación y la disminución de
la humedad relativa si se cultiva bajo invernadero, entre otras, podrían reducir la	71
aparición de estos problemas.

6.1.3 Humedad relativa

La humedad relativa óptima oscila entre 50% y 65%. Humedades relativas muy ele-
vadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y dificultan la fecundación.
Cuando la humedad y la temperatura son elevadas y la luminosidad es insuficiente,
se produce una floración deficiente, caída de flores, frutos deformes, reducción del
rendimiento y disminución del crecimiento. Efectos similares se producen cuando
la humedad relativa es escasa (Wang etal., 1980; Vifinex, 2001; Infoagro, 2003). Un
análisis referente a la influencia de los cambios climáticos sobre la floración, revela
que las altas temperaturas y excesos de precipitación tienen una gran influencia
negativa en la formación de frutos cinco días después de la polinización. El estudio
concluye que la reducción en la formación de frutos es de 0.83% por cada milí-
metro de incremento en la precipitación y de 5.89% por el incremento de l C de
la temperatura máxima; para este trabajo, la humedad relativa y la duración de la
luminosidad muestran un efecto menor (Sun etal., 1990).

Tan importante como el valor de la humedad relativa, es el del déficit de pre-
sión de vapor, que depende de la humedad del ambiente y la temperatura, siendo
conveniente valores comprendidos entre los 4 y 15 g m 3 (lnfoagro, 2003).

6.1.4 Agua

Los requerimientos hídricos de la berenjena son tratados con mayor detenimien-
to en el Capítulo 7 de este libro. Sin embargo, es importante mencionar que esta
planta es altamente susceptible a un déficit hídrico durante todo el ciclo, aunque
los daños pueden ser más severos de acuerdo con la época, duración y severidad
como se presenten. Un estrés hídrico moderado reduce significativamente el con-
tenido de clorofilas y nutrientes de la hoja, el crecimiento de la planta y los rendi-
mientos de frutos por hectárea. Cuando el estrés por humedad es más severo aún,
las pérdidas en los rendimientos de fruto pueden llegar hasta un 66% (Kirnak et
al., 2001).

La planta de berenjena muestra mejores índices de recuperación ante un
estrés hídrico que otras especies de la misma familia como el tomate, lo cual
podría estar relacionado con la síntesis de prolina, un osmoprotector que ade-
más actúa como reductor de carbono y nitrógeno durante el período de estrés
(Sarker et al., 2005). Las condiciones de estrés por humedad conlleva a la re-
ducción de actividades fisiológicas tales como el potencial hídrico de la hoja,
la conductancia estomática y la fotosíntesis neta (Jensen et al., 2000; Ohashi
etal., 2000).
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Por otra parte, es conveniente también evitar las inundaciones en el campo,
ya que el estrés sufrido por la planta en suelos inundados puede ocasionar daños
severos. Una de las mayores consecuencias biológicas de los suelos inundados es
la deficiencia de oxígeno en la raíz, lo cual interfiere con el proceso de respiración
aeróbica de éste órgano al nivel de la cadena transportadora de electrones. Las
consecuencias de estos estreses oxidativos son la liberación de radicales libres
tóxicos que reducen el oxígeno molecular a radicales superóxido (02), oxígeno
singlete (02), radicales hidroxilos ('OH) y peróxido de hidrógeno (lI202). Estos
radicales libres ocasionan destrucción de clorofilas, reducción en la permeabili-
dad y peroxidación de lípidos de la membrana celular, baja expansión de la hoja
y cierre de estomas. El cierre de estomas a su vez ocasiona una reducción en la
concentración interna del CO 2 lo que se refleja en bajas tasas de fotosíntesis y por
tanto de rendimientos, ante la escasa disponibilidad de CO 2 para ser fijado (Lin et
al., 2004; Chaves y Pereira, 1992; Schwanz etal., 1996).

6.2. CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS Y COMPONENTES
DEL RENDIMIENTO

La floración y el número de frutos son los dos principales factores que determi-
nan el rendimiento potencial de la berenjena. Ellos son afectados por el genoti-
po (Kader Mohideen et al., 1977; Passam y Khah, 1992), condiciones climáticas
(Nothmann et al., 1979; Nothmann etal., 1983; Sun et al., 1990), relación planta
- agua (Tedeschi y Zerbi, 1985) y posición de la flor en la planta (Nothmann et
al., 1983). Passm etal. (2001), expresan que algunas características morfológicas
como la longitud del estilo, desempeñan un papel importante en la formación de
los frutos, ya que las de estilo corto son menos fecundadas que las de estilo lar-
go. Heslop-Harrison (1970), indica que la longitud del estilo está controlada por
auxinas y ello reduce la fertilidad, ya que la liberación de polen por las anteras
favorece los pistilos de estilo largo (Kader Mohideen etal., 1977). Contrariamente
(Passam etal., 2001), en un estudio bajo condiciones favorables de alta tempera-
tura, alta luminosidad y en ausencia de condiciones climáticas desfavorables, en-
contraron que la cantidad y crecimiento de frutos producidos impone restricción
a la polinización, reduciendo el número de flores, la longitud del estilo y la masa
del pistilo. De acuerdo con estos autores, la aplicación de auxinas (IAA) no causó
reducción del estilo en las flores, lo que es divergente a lo expresado por Hesiop-
Harrison (1970).

6.3 FISIOLOGÍA DE LA PLANTA Y DEL FRUTO EN FUNCIÓN
DE LA DENSIDAD DE POBLACIÓN

Estudios adelantados sobre el efecto de la densidad de población sobre paráme-
tros reproductivos y fisiológicos en el cultivar de berenjena "criollo" en el valle
del río Sinú por Pérez et al, (2006), destacan que el número de flores por planta
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se incrementa con la reducción de la densidad de población, por una menor coni-
petencia intraespecífica. Las flores se pueden observar como flores solitarias o
cojines florales hasta con cinco flores (Shah y Pate!, 1970; Nothmann et al., 1979;
Pérez etal., 2006; Pérez, 2006). Las flores solitarias están unidas directamente al
tallo y las otras flores se desprenden del pedúnculo de la flor basal, que es funcio-
nal y produce frutos, ya que las otras se caracterizan por ser estériles y por poseer
una longitud de estilo corto.

Un hecho importante del estudio de Pérez et al. (2006), indica que densidades
de 4.444 a 12.500 plantas por hectárea no afectaron la longitud y diámetro del
fruto, al igual que la masa fresca y seca de fruto, pero sí el rendimiento, que se
incrementó linealmente con las densidades de planta. El mayor número de
flores por planta no siempre está asociado con un mayor rendimiento, ya que las
flores adicionales al racimo floral son muy pequeñas y muchas de ellas se tornan
estériles; esta relación varía con la cantidad y tasa de crecimiento de los frutos, lo
que es afectado principalmente por el genotipo (Pasma etal., 2001).

La acumulación de materia seca es baja en las primeras etapas de desarrollo
del fruto, y luego se incrementa ostensiblemente entre los 15 y 18 días después
de la antesis. Es evidente que el crecimiento de una parte de la planta, en este
caso el fruto, consume sustancias nutritivas y como resultado disminuyen tales
sustancias en los canales de suministro adyacentes, estableciéndose así un
gradiente de concentración que produce el movimiento de otros materiales desde
los órganos que incorpora o fabrica sustancias, o que simplemente los ceden con
la edad. Cuanto más activo sea el crecimiento de una parte (Ejemplo, fruto), tanto
más irán a parar a ellos los materiales disponibles, y tanto más se restringirá el
crecimiento en otras partes.
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Capítulo 7.

IRRIGACIÓN DE LA BERENJENA

7.1 EXCESOS Y DEFICIENCIAS DE AGUA

E

l riego es un componente importante en la producción de cualquier sistema
agrícola de las plantas cultivadas y, por lo tanto, una práctica cultural de
relevancia en el manejo de la producción de berenjena.

El manejo correcto del agua de irrigación en relación con la calidad y cantidad,
es un factor importante en el éxito del cultivo. El uso de agua contaminada pueda
ser responsable de la presencia de enfermedades, principalmente bacterias que
además de afectar el cultivo, pueden alterar la salud del consumidor Por otro lado,
el contenido elevado de sales, además de originar daños directos en los cultivos, al
reducir el crecimiento del tallo en algunos casos y de la raíz en otros (Yusufov y Alie-
va, 2002), puede causar toxicidad por acumulación de sales en el suelo y superar los
valores de la CE recomendados ai'a el cultivo (Savvas y Lenz, 2000). Con respecto
a la cantidad, el exceso de agua es perjudicial debido a que las altas humedades ge-
neralmente están asociadas a presencia de enfermedades fúngicas y desde el punto
de vista fisiológico afecta la respiración de la raíz, como se describió en el capítulo
anterior Así mismo, el déficit hídrico afecta a muchos procesos fisiológicos de la
planta: absorción de iones, translocación, transpiración, fotosíntesis, respiración y,
en general, al crecimiento y el desarrollo de la planta, reduciendo los rendimientos
y aumentando la susceptibilidad a plagas, especialmente mosca blanca.

La berenjena es una planta sensible al exceso y relativamente tolerante a la falta
de agua, dependiendo (le la época, duración y severidad del estrés (Sarker et al.,
2005). Además de la producción de prolina, la adaptación de la berenjena a condi-
ciones de sequía y de temperatura alta, es reflejo de su sistema radicular eficiente
en la toma de agua y al potencial hídrico de las hojas que es de -1.5 Megapascales
(Mpa), lo cual se considera alto para plantas C3. Esto probablemente obedece a un
cierre gradual de los estomas en proporción al potencial hídrico de las hojas, con-
trolando así la transpiración (Abdelhafeez etal., 1975; Behboudian, 1977), aunque
la planta es capaz de recuperar su capacidad fotosintética y conductancia estomatal
después de pasado el estrés, si este no es muy fuerte (Sarker etal., 2004).
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Un buen suministro de agua durante todo el período que permanece el cultivo
en el campo es ideal. Dos a tres riegos eficientes por semana son suficientes para
lograr un buen desarrollo y fructificación. Es un cultivo con pocas necesidades
hídricas al comienzo de su desarrollo, pero posteriormente aumenta su demanda,
siendo más exigente que el tomate y algo menos que el ají. Los consumos me-
dios a libre exposición oscilan entre 1,5 litros por metro cuadrado por día, recién
plantado y 8 litros por metro cuadrado por día cuando la planta inicia floración
y en la fructificación (Infoagro, 2003; Sánchez et al., 2004). Bajo condiciones de
invernadero se consumen de 1 a 3.39 litros por metro cuadrado por día (l.m2/
día-'), ya que se necesita que el crecimiento y desarrollo de la planta no sea rápi-
do (Infoagro, 2003) y 19.91 litros por kg de fruto (Burck, 2002). En este sentido,
Quaglietta y Zerbi (1986), reportaron una relación lineal entre los rendimientos
de berenjena y la evapotranspiración de un volumen de agua de 800 mm, señalan-
do que ese mayor rendimiento obedece al número de frutos y al peso promedio
de los mismos. En el valle del río Sinú Sánchez etal. (2004), encontraron que en la
fase vegetativa la demanda es de 36 mm; floración 88 mm, fructificación 120 mm
y en cosecha 598 mm; por ser la etapa más prolongada, ya que la planta continúa
floreciendo y fructificando; y así mismo, amerita mayor cantidad de agua para el
llenado de frutos, que son cosechados semanalmente.

7.2 SISTEMAS DE IRRIGACIÓN UTILIZADOS

Entre los numerosos sistemas practicados, los más corrientes son el riego por as-
persión, riego por surcos y el riego por goteo. La elección de un sistema no se basa
únicamente en criterios técnicos o sociales, sino también en criterios económicos
y en las condiciones exteriores a la explotación, como el suministro de electrici-
dad, la disponibilidad de materiales, etc.

7.2.1. Riego por aspersión

Es aquel sistema de riego que trata de imitar a la lluvia. Es decir, el agua desti-
nada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberías y mediante unos
aspersores y, gracias a una presión determinada, el agua se eleva para que luego
caiga pulverizada o en forma de gotas sobre la superficie que se desea regar
(Figura 7.1).

Para un buen riego por aspersión son necesarios:

• Presión en el agua.

• Tuberías adecuadas a la presión del agua.

• Aspersores adecuados que sean capaces de esparcir el agua a presión, que les
llega por la red de distribución.

• Depósito de agua que conecte con la red de tuberías.

7j
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Figura 7.1. Riego por aspersión en un cultivo de berenjena.

- Presión en el agua. Es necesaria porque la red de distribución se multiplica
en proporción a la superficie que debe regarse, ya que el agua debe llegar al
mismo tiempo y a la misma presión a las entradas donde se encuentran insta-
lados los aspersores, con el fin de conseguir un riego uniforme. Otra razón es
que la presión del agua debe ser capaz de poner en marcha todos los asper-
sores al mismo tiempo, bien sean fijos o móviles, de riego más pulverizado o
menos.

En el caso de que la presión de la red no sea suficiente, se deberá instalar
un motor que proporcione la presión suficiente desde el depósito hasta los
aspersores.

- Red de tuberías. En general la red de tuberías que conducen el agua por la
superficie a regar se compone de ramales de alimentación que conducen el
agua principal para suministrar a los ramales secundarios que conectan di-
rectamente con los aspersores.

Todo esto supone un estudio técnico adecuado, ya que de él dependerá el
éxito de la instalación.

- Aspersores. Los más utilizados en la agricultura son los giratorios porque
giran alrededor de su eje y permiten regar una superficie circular impulsados
por la presión del agua, aunque en el mercado los hay de variadas funciones y
distinto alcance. Son parte muy importante del equipo de riego por aspersión
y por tanto el modelo, alcance y tipo de lluvia que producen (más o menos
pulverizada) deben formar parte del estudio técnico antes mencionado.
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- Depósito del agua. Desempeña dos funciones: la de almacenamiento del agua
suficiente para uno o varios riegos y la de ser punto de enlace entre el agua
sin presión y el motor de impulsión de esa agua a la presión necesaria para el
riego calculado.

Ventajas e inconvenientes del riego por aspersión

Ventajas:

• Ahorro en mano de obra. Una vez puesto en marcha no necesita especial
atención. Existen en los mercados eficaces programadores activados por elec-
tro válvulas conectadas a un reloj que, por sectores y por tiempos, activará el
sistema según las necesidades previamente programadas. Con esto la mano
de obra es prácticamente inexistente.

• Adaptación al terreno. Se puede aplicar tanto a terrenos lisos como a los
ondulados, no necesitando allanamiento ni preparación de las tierras.

• Eficiencia. La eficiencia del riego por aspersión es de un 80% frente al 50
% en los riegos por inundación tradicionales; por consecuencia, el ahorro en
agua es un factor muy importante a la hora de valorar este sistema.

• Clases de suelos. Especialmente útil para distintas clases de suelos, ya que per-
mite riegos frecuentes y poco abundantes en superficies poco permeables.

• Dosificación. Se puede dosificar el agua con una buena precisión.

Inconvenientes:

• Daños a las hojas y a las flores. Las primeras pueden dañarse por el impacto
del agua sobre las mismas, si son hojas tiernas o especialmente sensibles al
depósito de sales sobre las mismas. En cuanto a las flores, pueden lesionarse
y de hecho se dañan, por ese mismo impacto sobre las corolas.

• Requiere una inversión importante. El depósito, las bombas, las tuberías,
las juntas, los manguitos, las válvulas, los programadores y la intervención de
técnicos hacen que en un principio el gasto sea elevado, aunque la amortiza-
ción a medio plazo está asegurada.

• El viento puede afectar. En días de vientos acentuados el reparto del agua
puede verse afectado en su uniformidad.

• Aumento de enfermedades y propagación de hongos. El riego puede
provocar la pudrición del follaje, frutos y la incidencia de enfermedades
radicu lares.

• El agua. El consumo de agua es mayor que el requerido por el riego por goteo;
siendo este muy importante en cada caso de riego, ya que a mayor consumo
de agua, mayores costos.

• Distancia de aspersores. Se necesita conocer bien la distancia entre asper-
sores, para tener un coeficiente de uniformidad superior al 80%.
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7.2.2 Riego por surcos

El sistema de riego por surcos es utilizado cuando la finalidad del cultivo es prin-
cipalmente la producción tic frutos para consumo en fresco. Consiste en llevar el
agua por medio de canales o tubos hasta los surcos de infiltración (Figura 7.2). Al-
gunos productores utilizan sifones al comienzo del riego. Tanto los canales como
los tubos deben tener la capacidad suficiente para atender las necesidades de la
irrigación previamente determinadas. Los canales utilizados puedes ser reves-
tidos o no, y el tipo de revestimiento o material de construcción depende de las
posibilidades del productor.

En el riego por surcos el agua se mueve por gravitación, es decir, el agua se
desliza siguiendo la pendiente y no requiere de energía extra para darle movi-
miento. La calidad del riego depende en un principio de la sistematización del
terreno y por eso es muy importante realizar un buen relevamiento planialtimé-
trico del lote a regar y un correcto diseño de los surcos, especialmente en orien-
tación y en longitud.

El ancho del surco, longitud, declive y profundidad del mismo son aspectos
muy importantes en la aplicación de este sistema de irrigación.

El ancho del surco está asociado con la distancia entre las hileras de plantas y
ello depende del cultivar si es de porte bajo o alto, puede incluso haber un surco
entre dos hileras. El ancho del surco no debe ser muy grande, para que el agua be-
neficie el sistema radicular (le la planta, antes de que un gran volumen se pierda
por percolación o que una franja de suelo quede seca entre las hileras, es decir, al
pie del sistema radicular.

Figura 7. 2 Uso de tubería para el riego por surcos.
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La longitud del surco depende de las propiedades físicas del suelo, lo que im-

80 1 
pIlca su resistencia a la erosión, declive y volumen a ser aplicado. Daker (1973)
señala que para suelos livianos y de alta permeabilidad, surcos de 30 a 50 metros
de longitud son los ideales y de 100 metros para suelos pesados de baja capacidad
de infiltración. Es importante destacar que los surcos demasiado largos generan
pérdidas excesivas por percolación y erosión en sus cabeceras, y en los demasia-
dos pequeños ocurren pérdidas superficiales al final del surco.

El declive del surco es un aspecto importante a considerar y está asociado a la
textura del suelo, longitud y lámina de agua aplicada en cada surco. Daker (1973)
señala ciertos límites a tener en consideración, tales como que entre más pesado
fuese el suelo y menos largo el surco y mayor cantidad de agua a ser aplicada en
los surcos, menor debe ser su declive.

Etapas del riego por surco

- El agua es vertida en la cabece-
ra del surco.

- El agua avanza en el surco e
infiltra

- El agua llega al final del surco.
- Continúa el riego para hume-

decer la profundidad explora-
da por las raíces.

- Una parte del agua escurre

- En la cabecera del surco se ha
humedecido la profundidad
deseada pero al final del mis-
mo todavía no, por lo tanto
continúa el riego

- La lámina es suficiente al final
del surco. Se detiene el riego.

- Una parte del agua de riego in-
filtró fuera de la zona radicular
y una parte escurrió al final del
surco. fi.-
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Ventajas e inconvenientes del riego por surcos

Ventajas:

• No causa problemas en las aplicaciones aéreas;
• La conducción del riego se puede hacer de manera económica en áreas pequeñas;
• Un bajo nivel de presión es suficiente para irrigar un cultivo.

Inconvenientes:

• No proporciona un suministro de agua uniforme y constante;
• Tiene un rendimiento bajo (la relación entre el agua suministrada y el agua

realmente aprovechada por las plantas es pequeña);
• En algunos casos eleva el nivel de humedad del aire en el invernadero por

encima de los niveles adecuados;
• No pernhite la automatización ni la fertirrigación;
• Requiere habilidad del regante en la aplicación del agua.

7.2.3 Riego por goteo

Este procedimiento artificial pretende proporcionar el agua a las plantas para que
reciban la humedad suficiente con el fin de que se desarrollen y optimicen su
ciclo vital. El riego por goteo surge como respuesta a esta necesidad en aquellos
ambientes donde el recurso hídrico es escaso y costoso, aportando gota a gota
el agua necesaria en la zona radicular de cada planta, y solo en esa zona para el
desarrollo de la misma (Figura 7.3).
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Figura 7.3 Riego por goteo.
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A diferencia del riego tradicional y de la aspersión, aquí el agua se conduce
desde el depósito o la fuente de abastecimiento a través de tuberías y en su
destino se libera gota a gota justo en el lugar donde se ubica la planta. El agua
se infiltra en el suelo produciendo una zona húmeda restringida a un espacio
concreto, el cual funciona en vertical y horizontal, formando lo que llama por su
forma, bulbo de humedad.

En los cultivos protegidos de berenjena el sistema de riego por goteo o
localizado es el más adecuado para el aporte de agua y gran parte de los nu-
trientes, que va a ser función del estado fenológico de la planta así como del
ambiente en que ésta se desarrolla (tipo de suelo, condiciones climáticas, cali-
dad del agua de riego, etc.). Cuando se utilizan aguas con contenidos de sales
en la irrigación, debe monitorearse la acumulación de iones, la cual no debe de
exceder a 4 ds . m', especialmente en los estados de floración y fructificación
(Hamdy y Chouaib, 2002).

Ventajas e inconvenientes del riego por goteo

Ventajas:

• Ahorro entre el 40 y el 60% de agua respecto a los sistemas tradicionales de
riego;

• Reducción de mano de obra en el manejo de malezas;
• Incremento en la calidad y rendimiento;
• Posibilidades de automatización y fertirrigación;
• Pocas pérdidas por evaporación;
• De gran utilidad donde el agua es factor limitante en la actividad agrícola;
• Permite el uso de aguas recicladas;
• El riego continuo es el único que permite el uso de agua salina si el terreno

tiene buen drenaje, dado que con un ligero exceso de agua se mantiene baja
y uniforme la presión osmótica del suelo. De este modo pueden lavarse por
arrastre las sales acumuladas;

• Permite recuperar la inversión realizada.

Inconvenientes:

• Obstrucción de los goteros a causa del pequeño diámetro de los microporos
por los que pasa el agua;

• Demanda la colocación imprescindible de filtros apropiados, con el fin de re-
ducir la obstrucción de poros;

• Es costoso y dispendioso, ya que es muy difícil enrollar los tubos y los goteros
se estropean con facilidad cuando se procede a su traslado;

• En zonas frías el riego no protege a plantas sensibles a las heladas.
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7.3 RELACIÓN SUELO-AGUA-PLANTA

En la agricultura bajo riego el mayor problema es saber cuánto y cuándo aplicar
riegos a los cultivos.

La disponibilidad (le agua en el suelo para la planta depende de la cantidad y
frecuencia de lluvias o riego, capacidad de retención de agua en el suelo, del po-
tencial osmótico y de la profundidad de las raíces del genotipo (Embrater, 1979).

La capacidad de retención de agua en el suelo varía con la textura, estructura
y composición química. Para fines de irrigación, la capacidad de retención de agua
del suelo es la dikrencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente.

La disponibilidad de agua en el suelo, también conocida como reservatorio
de suelo (RS), es la lámina de agua disponible aproximadamente en milímetros,
por la profundidad del suelo que se desea irrigar. Para su cálculo es necesario
multiplicar la diferencia entre capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP) por la densidad aparente (dap) del suelo y por la profundidad
efectiva (Pc) del sistema radicular de la planta a irrigar

La densidad aparente (g . cmj es la relación entre el peso de un volumen
dado (le suelo seco, incluido el espacio de poros, y el peso de un volumen igual de
agua. Es importante, por representar un factor volumétrico de transformación.

CC - PMP
RS =	 x dap x Pe (mm)	 Ecuación (1)

100

A pesar de que la raíz de la berenjena puede llegar a un metro, la profundidad
efectiva radicular oscila entre 0.4 a 0.5 metros.

La lámina de agua obtenida a través de la ecuación (1) corresponde al volu-
men de agua que se debe adicionar al suelo para elevar el contenido de humedad
de 0,0 a 100,0%, que corresponde al intervalo de agua disponible (AD) del sue-
lo. No es recomendable dejar la humedad del suelo alcanzar niveles cercanos al
punto de marchitez permanente, Embrater (1979) recomienda irrigar el cultivo
cuando el 30 a 40% del agua disponible está consumida, ya que ello facilita un
menor esfuerzo de la planta en la absorción de agua por las raíces, la producción
se realiza en mejores condiciones y se mejoran los rendimientos.

Consumido el 30 a 40% del agua, se debe reponer esa cantidad (P), lo cual
determina la lámina de riego a aplicar (DL).

D L = RS x P	 Ecuación (2)
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Como cada método de irrigación registra pérdidas inevitables en la aplicación
del agua al aplicare! riego, se debe tener bien en cuenta la eficiencia de aplicación
(Ea). Por lo tanto, la lámina bruta a aplicar ( D 33 ) será:

D =	 Ecuación (3)

La frecuencia de irrigación (FR) o cuando aplicar riego, es un parámetro que
depende no solamente de la lámina líquida a aplicar, también de la evapotranspi-
ración (ET) o uso consuntivo del cultivo.

Con la información de la lámina de agua a aplicar ( D L) y de la evapotranspira-
ción (ET), se puede determinar la frecuencia de irrigación (FR) en días:

D 1 (m m)
FR = _______________	Ecuación (4)

ET (m m 'd')

El tiempo de irrigación depende del caudal a al)licar y de las características de
infiltración del suelo. De esta manera, por ejemplo el caudal reducido en litros/
segundo por surco, puede ser obtenido multiplicando la longitud del surco en
metros por la capacidad de infiltración media del suelo, dada en la Tabla 7.1.

Tabla 7. 1- Capacidad de infiltración del agua, de acuerdo con la textura del suelo

Naturaleza del suelo	 l/s x m
Textura fina	 0.000 a 0.004
Textura media	 0.002 a 0.006
Textura moderadamente arenosa	 0.003 a 0.020

[Textura arenosa	 0.010 a 0.03 0
Fuente; Embratcr (1979).

El tiempo de irrigación (TI) se obtiene dividiendo el volumen a aplicar por
surco (V) por el caudal reducido (q)

TI	
V(L)	

Ecuación (5)
q(L.$)

-	 ______
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Capitulo 8.
ASPECTOS FITOSANITARIOS

L

a berenjena puede verse afectada por factores bióticos y abióticos como
malezas, hongos, bacterias, nematodos, insectos, ácaros y virus (Mangione
y Sánchez, 1999; Infoagro, 2003; Vifinex, 2001). El mejor control para cada

uno es la prevención. A continuación se describen los principales problemas en-
contrados en producción y manejo.

8.1 MALEZAS

Las malezas pueden afectar la producción y calidad de frutos, dificultando la co-
secha y las diferentes labores culturales. El rendimiento se reduce por la com-
petencia de las malezas por nutrientes, agua, absorción de luz; además de ser
hospederas de insectos, nematodos y otros patógenos.

El control de malezas es uno de los factores claves para la obtención de bue-
nos rendimientos y calidad de fruto, en aras de maximizar mayores utilidades
en el negocio hortícola. Por tal razón, el manejo de malezas debe ser planeado
desde la preparación del suelo, a través del conocimiento del banco de semillas
disponibles y características para su germinación. Souza y Resende (2006) se-
ñalan que algunas malezas necesitan de pocos estímulos de luz para iniciar la
germinación; por lo que sugieren que la preparación del suelo, escarificación o
desterronamiento del suelo debe ser realizado en lo oscuro, con el fin de evitar el
estímulo luminoso necesario para la germinación de la semilla. Dos alternativas
de preparación del suelo existen para remediar dicha situación, corno el uso de
lona de color negro que cubra el implernento agrícola cuando la operación es de
día, o realizar la preparación del suelo en horas de la noche.

Cuando el área dedicada al cultivo de la berenjena es pequeña, no hay necesi-
dad de usar herbicidas, l)udiendo ser eliminadas las plantas dañinas a través de
herramientas manuales como azadón y machete, con mucho cuidado para evitar
daños en las raíces y con ello la entrada de patógenos del suelo como Fusariurn
sp, Rhizoctonia sp, Pythyum sp, Sclerotiu,n sp y otros; el uso de coberturas orgá-
nicas como tamo u otros similares, rotación de cultivos con especies como fríjol,

' ••••s



Universidad de Córdoba

habichuela y maíz, mas no con tomate o ají, pal-a el valle del Sinú, aumento de
la densidad de siembra, empleo de cultivares que produzcan rápida biomasa en
poco tiempo, empleo de extractos vegetales (le balsamina (Moinordica cha ron tia
L.) y bicho (Senna obtusifolia L.) y plateo manual. Si la infestación es alta después
de la preparación del suelo, debe utilizarse herbicida antes del transplante, como
Glifosato 2.0 L• ha'. Pal-a grandes áreas de cultivo y dado el costo que implica la
mano de obra, es necesario la aplicación de herbicidas en preemergencia como
Metalaclor 1.5 - 2.0 L ha 1 , Metribuzin 2.0 - 3.0 L•ha', Oxyfluorfen 1.5 L ha' o en
posternergencia Glifosato 2.0 Lha1.

Estudios adelantados por De Oro (2007) durante dos épocas de siembra en el
valle del río Sinú, señalan que dentro de las principales arvenses que interfieren
en este cultivo, se destacan como más agresivas por su densidad de población
por m (Tabla 8.1), bledo (Amaranthus retrojiexus U, paja mona (Leptochloa fi-
liformis), caminadora (Rottboel/ia coch inch inensis), coquito (cyperus rotundus) y
hierba sapo (Euphorbia hirta L). Estas malezas por su competencia intraespecí-
fica e interespecífica en el aprovechamiento de i-ecursos como CO 2, nutrientes,
luz o agua, causan interferencia negativa en la berenjena, llegando a reducir los
rendimientos hasta en 67% y la calidad de fruto en 90%; el estudio permitió es-
tablecer como período de máxima interferencia el comprendido entre los 20 y
50 días después del transplante, razón por la cual debe hacerse buen manejo de
malezas en dicho período.

Tabla 8. 1 Principales arvenses que afectan el cultivo
de la berenjena en el valle del río Sinú.

Arvenses	 Densidad
Hoja angosta	 plantas/m2

Pasto Johnson (Sorghun hale pense L)	 03

!ia mona (Leptochloa fihiformis)	_______	31.3
Caminadora (Rottboellia cochinchinensis___________ 32.2
Liendre puerco (Echinoch!oa co!ona) ___________ - 6 -
Coquito (Cyperus rotundus,l	-__________	29

Hoja ancha
Bledo (Arnaranthus retroflexus L)	 -	45.5
Ojito santa Lucía (Comme!ina diffusa Burut)	16.0 - -
Hierba sapo (Euphorbia hirtaL)	

-	
-	20.0	-

Lagaña perro (Boerhaavia erecta WiIId,)	 0.4 -
Centrosema(Centrosemo sp.)	__jj.2_
Batatilla (lpornoeotiliacea)	--	 1.2
Mentolada (Laurentia Iongiflora	 8.4

• Verdolaga (Portulaca oleracea L)	_______-	0.5
• Golondrina (Euphorbia albomarginata)	J	3.0

Balsamina 'Momordica charantia L	 0.7

Fuente: De Oro (2007).
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8.1.1 Solarización

La solarización del suelo se basa en la captación y almacenamiento de la energía
solar mediante la cobertura del suelo húmedo con polietileno de un espesor va-
riable entre 40 y 100 micras, durante el período de mayor temperatura y lumi-
nosidad (Figura 8.1). Así se produce un incremento en la temperatura del suelo
suficiente para reducir las poblaciones de una amplia gama de organismos pató-
genos y controlar una gran variedad de malezas (Katan etal., 1976; Katan, 1981;
Horowitz etal., 1983; Standifer etal., 1984; Pullman etal., 1981; González Torres
etal., 1993).

rL Sae,-
Figura 8. 1 Sola rización para el establecimiento

de cultivo de berenjena.

La efectividad de esta técnica en el control de patógenos del suelo y male-
zas está condicionada por las temperaturas máximas alcanzadas, la humedad
del suelo y el tiempo de exposición. Bustamante etal. (2003), reportaron des-
pués de ocho semanas de solarización, reducción del 59% en la germinación
del banco de malezas en la fracción superficial (de O a 10 cm) y del 2% en la
capa profunda (de 10 a 25 cm). Si bien algunas especies de malezas como Cap-
sel!a bursa-pastoris, Cichorium intybus, Portu!aca oleracea y Sisirnbriurn ¡rio
parecen haber sido erradicadas en las parcelas tratadas, la solarización no fue
suficiente en la mayoría de los casos para suprimir el crecimiento de las ma-
lezas a lo largo de todo el ciclo de crecimiento y fueron necesarias posteriores
remociones. Defilippi etal. (1998) expresaron que con la solarización se logró
un control de las malezas anuales tan efectivo como el obtenido con la aplica-
ción de Metabrorno 980, incluso hasta dos meses después de haber finalizada
la solarización. l)e las malezas presentes en el lugar del ensayo, la única que
se desarrolló después de dos meses de haber finalizado el tratamiento corres-
pondió a correhuela (Convolvu!us arvensis). Las especies con rizoma, como C'y-

nodon dacty!on, Con vo!vuhis arvensis, Sorghurn halepensis, Cvperus spp. y Era-
grostis spp., son más tolerantes al tratamiento y a pesar de que disminuyen, no
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son eliminadas totalmente. En algunos casos puede registrarse un aumento en
la población de C'yperus rotundus (Egley, 1983) y Di,gitaria sanguinalis (Braun,
1988). Sin embargo, temperaturas extremadamente altas pueden inducir dor-
mancia secundaria en semillas (Baskin y Baskin, 1985).

La solarización es eficaz para el control de malezas en cultivos hortícola en la
etapa de almácigo, o para el control de aquellas malezas sensibles al tratamiento.
Durante el cultivo es necesario complementarla con otros métodos para lograr un
manejo eficiente de malezas, por lo que su principal utilidad estaría dada por la
posible reducción en el uso de agroquímicos.

Estudios adelantados por Mahmoudpour y Stapleton (1997) en berenjena en
el valle de San Joaquín de California, utilizando como mulch, plásticos de colores
blanco, negro, rojo, azul, amarillo y plata, después de ocho cosechas encontraron
que el plástico de color plata permitió incrementos en el peso del fruto por planta
entre 42 - 65% y en el número del fruto entre 42 - 45%, con respecto al testigo
y los otros colores utilizados. Así mismo, anotaron que la influencia del color del
plástico sobre el crecimiento y la productividad es específica y varía con el geno-
tipo, clima y condiciones de la estación, etc.

8.2 ARTRÓPODOS PLAGA

Existen varios artrópodos que atacan a la berenjena, no todos causan daños sus-
tanciales en el cultivo; muchos de ellos cusan daños leves y en tanto que otros son
muy importantes por el nivel de daño que ocasionan al cultivo y, en consecuencia,
generan pérdidas para el agricultor. Los métodos de control directo deben ser el
último recurso, puesto que los insecticidas no diferencian entre insectos perjudi-
ciales y fauna benéfica; el uso continuo de estos productos y de manera generali-
zada, conduce a errores cte manejo y por lo tanto, el tratamiento debe ser puntual
donde existan focos de la plaga para no afectar todo el campo de producción, no
elevar costos y mejorar la competitividad del producto con menores cantidades
de agroquíniicos acumuladas en el fruto.

En el manejo de los artrópodos plagas deben considerarse las siguientes es-
trategias, para la aplicación de buenas prácticas de manejo:

Reconocimiento de los artrópodos perjudiciales o importantes del cultivo,
ya que no todos los que aparecen durante su período vegetativo son plagas.
Un ejemplo lo representa el minador de las hojas (Liriomyza trifo/ii, que es
una mosca del orden de los dípteros, la cual forma galerías causando una
reducción de la capacidad fotosintética de la planta, y en algunos casos de-
foliación, pero su presencia en los cultivos es muy esporádica. Estas galerías
se pueden observar en cualquier hoja afectada por este insecto, aunque no
en todos los cultivos (Figura 8.2);

' • -r ár"



Figura 8.2 Ataque del minador de las hojas (Liriornyza trifolii) en berenjena.

• Conocimiento de los enemigos naturales, ya que diversos insectos actúan
como agentes de control biológico y pueden reducir la infestación de las pla-
gas en los cultivos de manera gratuita. Por lo que la preservación de los mis-
nios es muy importante;

• Muestreo de la presencia de la plaga (huevos, larvas, adultos, etc.) y sus daños,
así como el monitoreo de sus enemigos naturales. Esto permite al productor
un mejor conocimiento de la dinámica poblacional y así de esta manera reali-
zar el control con los métodos alternativos;

• Implementación de estrategias de control, el empleo de productos biológicos
o naturales, algunos a base de extractos vegetales, o productos químicos POCO

agresivos con el ambiente.

Las principales plagas que pueden atacar este cultivo, tanto por el nivel de
daños como por la importancia económica del mismo, son las siguientes:

8.2.1 Plagas del suelo (Spodoptera spp, Phyllophaqa ssp.yAgrotis ipsilon)

Se destacan estas larvas porque atacan las plantas en semillero (Figura 8.3) y al
momento del trasplante ocasionan daños, cortando y comiéndose las raíces de las
plantas.

L!
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rigura o.. iarva ae igrotis ssp.

Control:

• No sembrar en suelos con mal drenaje;
• Desinfección adecuada de semilleros (solari-

zación antes y después del transplante, agua
hirviendo, etc.);

• Retiro oportuno de residuos de cosechas o su
incorporación profunda;

• Uso de semilla certificada;
• Adecuadas distancias de siembra;

• Insecticida natural a base de te de tabaco, ajo o insecticidas como Carbaryl
(10% P.S. 10 kg en cebos), Clorpirifos, (0.8 L ha').

Pulgones (Myzús persicae Giovery Aphis gossypii Sulzer)

Son insectos que viven en el envés de las hojas, causan distorsión, amarillamien-
tos y reducción general del vigor de la planta o en los tallos y raíces; y pueden
transmitir virus (Figura 8.4). Presentan polimorfismo, con hembras alacias y áp-
teras, de reproducción vivípara. Las formas ápteras son completamente verdes
(en ocasiones pardas o rosadas).

Figura 8.4 Myzus persicae Suiz.

____

Fuente: Infoagro (2003).



El Cultivo de la Berenjena

• Utilización de plántulas sanas;
	 L'

• Barreras vivas (sorgo, king grass, pasto Johnson, maíz y otros);
• Incorporación de rastrojos de cosecha anterior;
• Eliminación de malezas hospederas;
• Uso de cultivos trampa;
• Aspersiones con mezclas de detergente + aceite vegetal;
• Utilización de trampas amarillas, a las que se les aplica una mezcla de vase-

lina industrial líquida con vaselina sólida simple, proporción 1:1 (sin olor ni
color), o cualquier sustancia adhesiva;

• Depredadores como Chrysopcx sp., Hipodamia;
• Aplicar extractos vegetales: neem, ajo, cebolla, tabaco, anón, mamey y ajíes;
• Aplicar aceites, jabones y Beauveria bassiana;
• Insecticidas sistémicos como Oxydementon (0.5 L ha'), Diazinon (1 L ha'),

Thiometan (0.6 L• ha'), Carbosulfan (4-5 L• ha')

8.2.2 Ácaros (Tetranyclius urticae, Tetranychus evansi, Tetranychus luden,
Polyphagotarsonem us la tus, Aculops lycopersici)

En algunas localidades constituyen las principales plagas de la berenjena. En ge-
neral las altas poblaciones están asociadas a temperaturas altas y humedades re-
lativas bajas, al igual que al uso exagerado de insecticidas que eliminen sus ene-
migos naturales. Completan su ciclo biológico en 10 a 14 días y tienen elevada
capacidad reproductiva (Figuras 8.5 y 8.6).

Fuente: Pbase (2007).
Figura 8.5 Ataque de ácaros en

dos cultivares de berenjena.	Figura 8.6 Adultos de Tetranychus urticae.
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Estos ácaros son diseminados principalmente por el viento y normalmente se lo-
calizan en la parte inferior de las hojas; penetran las células vegetales severamente
con su aparato bucal y remueven la savia. Las plantas dañadas muestran deformacio-
nes y decoloraciones afectando su apariencia; hay caída de hojas, reducción de la pro-
ducción y se puede llegar a la muerte de la planta. Los frutos de berenjena afectados
por ácaros son pequeños y ondulados, y su cáscara presenta áreas ásperas y claras.

Control:

• Eliminación de plántulas infectadas;
• Eliminación de malezas hospedantes;
• Aspersiones de agua durante la época seca;
• Destrucción de hospederos alternos en la cercanía del campo antes de la siembra;
• Liberación de predadores como la mariquita negra Stethorus sp, los cecidómi-

dos y las chinches;
• Uso de variedades resistentes o tolerantes;
• Aplicaciones de productos a base de azufre y otros químicos como Carbaryl

(2.0 -2.5 L ha'), Tetradifon (0.25 L . ha 3 ) entre otros.

8.2.3 Gusanos del fruto (Helycoperva zea, Neoleucinoides elegantalis)

Se presentan al inicio de la floración de la berenjena. Sus posturas son realizadas
en el cáliz de las flores antes de la antesis y la eclosión de las larvas ocurre dos a
cuatro días después de la oviposición. Las larvas recién emergidas penetran en
los frutos, por lo que no pueden ser controladas con insecticidas y se contaminan
con la presencia de ellas. Cada tres días se (lebe inspeccionar la presencia (le p05-
turas en las inflorescencias. Las poblaciones de esta plaga puede ser controlada
con la liberación de Trichogramrna spp.

Control:

• Muchos parásitos naturales especialmente: Trichograrnas, Cotesiasy Crisoperlas;
• Utilización de productos como Thuricide (0.25kg . ha 1 ) y Dipel (0.5 - 1.0 kg' haj;
• Repelentes y extractos de ajo.

8.2.4 Mosca blanca (Bemisia tcibaci Genn) (Bern isia argentifolii
Bellows & Perring)

Es una amenaza para los cultivos de berenjena por su potencial biológico y ciclo
de hospederos (Figura 8.7). Esta plaga es un homóptero que afecta una gran can-
tidad de familias botánicas. Las malezas corno Bidens pilosa, Nicandra physaloides,
Solanum viarurn, Euphorbia heterophylla y Datura strarnoniurn, son excelentes
hospederas de la mosca blanca.

_____
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Figura 8.7 Adulto de mosca blanca (Bemisia tabaci Genn).

Esta plaga coloniza la berenjena a partir de cultivos como algodón, tomate,
repollo y plantas ornamentales, que son constantemente sometidas a la aplica-
ción de insecticidas extremadamente tóxicos y vive todo el tiempo en el envés
de las hojas para protegerse del sol y otros factores adversos. La migración es
únicamente del adulto, favorecida por el estado vegetativo de la planta y el viento.
Poblaciones altas de mosca blanca en cultivos en decadencia son estimuladas a
buscar plantas más jóvenes e iniciar un nuevo proceso de colonización. Perío-
dos secos favorecen la multiplicación y expansión de la población del insecto, en
cuanto que las lluvias fuertes y constantes reducen el número de individuos. El
ciclo de vida de huevo a adulto tarda entre 20 a 70 días, condicionado por la tem-
peratura, especie de la cual se alimenta y precipitación, Tienen un potencial de
15 generaciones por año. A mayor temperatura y menor precipitación, el ciclo del
insecto se acorta (GTZ, 1998).

Las moscas blancas afectan severamente las plantas, ya que su aparato bucal
es perforador chupadoi; por lo que extrae líquido del floema de las plantas, lo
que le permite actuar como transmisor de enfermedades virosas (geminivirus).
Provocan alteraciones y deformaciones en las hojas, caída de flores, deformación
y poco desarrollo de los frutos, trayendo como consecuencia la baja calidad de
los frutos. De igual manera, este insecto genera (laños indirectos por la excreción
de una sustancia azucarada que recubre la hojas y sirve de sustrato para el creci-
miento del hongo Capnodium sp, que causa la fumagina y esta interfiere el proce-
so de fotosíntesis, afectando los rendimientos.

uJ'	....,. -	 1.................................. ..-
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Control:

• Producción de semilleros protegidos (tela de espuma o malla fina), para evitar
la entrada del insecto y tener plántulas sanas, la cual se debe quitar dos días
antes del transplante, para una mejor aclimatación de las plantas;

• Barreras vivas (sorgo, king grass, pasto Johnson, maíz y otros), para evitar que
el adulto vuele a baja altura y pueda migrar a los cultivos establecidos;

• Uso de cultivos asociados. Ej.: maíz - berenjena;
• Incorporación de rastrojos de cosecha anterior;
• Eliminación de malezas hospederas;
• Aspersiones con mezclas de detergente + aceite vegetal;
• Utilización de trampas amarillas, a las cuales se les aplica una mezcla de vase-

lina industrial líquida con vaselina sólida simple, proporción 1:1 (sin olor ni
color) y colocadas a una altura entre 25 y 80 cm;

• Depredadores como Encarsia sp; Chrysopa sp. e Hipodarnia sp, que se alimen-
tan de huevos, ninfas y adultos;

• Aplicar extractos vegetales: neem, ajo, cebolla, ajíes, en horas de la mañana;
• Aplicación de hongos entomopatógenos: Beauveria bassiana, Paecilomyces sp

y Lecanicillium lecanii;
• Aplicación rotativa de insecticidas como Buprofezin (0.6-0.75 L ha'), Dia-

fenthiuron (1.0-1.5 L• ha'), Tiametoxan (75g.ha').

8.2.5 Chinche de encaje de la berenjena Corythaica cyathicollis (Costa).

Los adultos y ninfas viven en colonias en el envés de las hojas produciendo un
punteado clorótico característico, fácilmente observable por el haz (Figura 8.8).
Los huevos son encontrados en el ápice de las hojas, en los bordes y en las nerva-
duras centrales y secundarias, se localizan individualmente o numerosos pero no
compactados, son de color café y forma de botella. El adulto es color gris o café
claro y la ninfa recién emergida es hialina y posteriormente va adquiriendo una
coloración amarilla pálida. El estado de huevo tarda 7 días, 10 días para ninfa y 31
días para el estado adulto (Salgado y Regino, 2001).

Control:

• Rotación de cultivos;
• Aplicación de extractos vegetales: neem, ajo, cebolla, ajíes, en horas de la mañana;
• Aplicación rotativa de insecticidas como Buprofezin (0.6 L ha'), Diafenthiu-

ron (1.0-.5 L ha').

-
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Figura 8.8.Adulto de chinche de encaje Corythaica cyathicollis (Costa).

8.2.6 Barrenador de la berenjena Faustinus apicalis (Faust)

Plaga de mucha importancia en los cultivos de berenjena, el adulto es de color
negro o café oscuro con élitros cortos, mide medio centímetro de longitud (Figura
8.8). El ataque inicial es un amarillamiento de las hojas y las plantas no alcanzan
su desarrollo normal, se observa amarillamiento en los terminales. Si el ataque es
muy severo, la planta decae y tiende a secarse. Forma galerías en el tallo, donde
pueden encontrase algunas larvas (Figuras 8.9 y 8.10)

Figura 8.9 Picudo de la berenjena
Faustinus apicahs (Faust), alimentándose

de botón floral.

Figura 8. 1 0 Daño en tallo de
berenjena causado por Faustinus

apícalis (Faust).
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Figura 8.1 1 Síntomas de Dampig - off
en plántulas de berenjena.
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Control:

96
• Ehminacion de las plantas afectadas y quema cuando el daño es severo;
• Colección de adultos;
• Uso de cultivares resistentes;
• Aplicación de productos como: Abamectina (0.5-1.0 L• ha, Diazinon (0.8 -

1.0 L ha1)

8.3 ENFERMEDADES

La berenjena puede ser afectada por muchas enfermedades que pueden causar
pérdidas considerables, dependiendo del cultivar sembrado, época de siembra y
de las condiciones ambientales de cada localidad.

Las enfermedades que afectan la berenjena en diferentes lugares del mundo
son las siguientes:

8.3.1 Damping - off y Pudrición de raíz

Es causada por Fusarium spp., Rhizoctonia solani, Pythiurn spp., Pliytophthora spp.,
Co!!etotriclium sp (Figura 8.11). Puede ocurrir antes o después de la emergencia
de la plántula, ya que la enfermedad causa una pudrición en la radícula y en el mi- -
cio del tallo, provocando la muerte antes de la emergencia. Cuando la enfermedad

ocurre después de la emer-

que el resto del tallo. Así mis-
mo, las plántulas pueden ser

gencia, la base es más delgada

-	 afectadas después del trans-
plante al campo, mostrando
pudrición de las raíces o una
necrosis en la base del tallo.

La enfermedad puede
ocurrir en un amplio rango de
temperatura, siempre y cuan-
do haya exceso de humedad
en el semillero.

Control:

• Tratamiento de la semilla
con fungicidas a base de
Captan, Thiran, etc;



• Uso de semillas de buena calidad. Muy pocas veces las semillas producidas por
el mismo productor poseen la calidad necesaria para el éxito de un cultivo;

• Realizar la siembra en surcos y bastante ralo;
• Utilizar abonos orgánicos, buscando un equilibrio en la microflora, además de

proporcionar mayor vigor a las plántulas y así escapar de la enfermedad por
su rápido desarrollo;

• Usar suelo arenoso en la preparación del semillero, para no acumular exceso
de humedad;

• No irrigar excesivamente el semillero, para no encharcar el suelo;
• Evitar el exceso de plántulas en el semillero, haciendo un raleo cuando se con-

sidere necesario;
• No usai' semilleros en terrenos donde anteriormente ocurrió la enfermedad;
• Uso de Trichoderina sp;
• Hacer desinfección del suelo con agua caliente, formol (25 - 50 mI- L').

8.3.2 Pudrición por Phytophthora

El agente causal es I'hytophthora parasítica. Generalmente el inóculo proviene del
cultivo de lotes de zonas con abundantes lluvias o ambientes con elevada hume-
dad relativa, evolucionando en poscosecha en épocas de temperaturas y hume-
dad ambiental elevadas.

Se inicia con una pequeña mancha color pardo que aumenta de tamaño y se
vuelve acuosa si se ve favorecida por las condiciones ambientales. Sobre la super-
ficie desarrolla una florescencia blanca.

Control:

Efectuar tratamientos en cultivo con fungicidas adecuados;
Favorecer una buena ventilación de los locales de propagación y evitar los ex-
cesos hídricos o distancia entre las plantas amplias para permitir una mayor
aireación.

8.3.3 Pudrición por Alternaría

El agente causal es Alternaría tenuis. Se manifiesta con manchas concéntricas os-
curas verde-oliváceas. Las mismas evolucionan hacia el interior comprometien-
do todo el fruto. Generalmente ataca tejidos debilitados. Se difunde rápidamente
cuando la temperatura y la humedad ambiental son elevadas.

Control:

• Mantener un buen estado sanitario del cultivo;

1
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• Cuando las condiciones sean propicias iara la enfermedad, se pueden efec-
tuar tratamientos preventivos con Zineb o Maneb al 2%o (dos jor mil).

8.3.4 Pudrición por Botrytis

Su agente causal es Botrytis sp. Sólo causa problemas de índole económica en
condiciones de alta humedad y ataca los cultivos de invernadero y campo. Se pre-
senta pudrición en las flores viejas, pasando más tarde a los frutos jóvenes, empe-
zando el ataque por el cáliz.

Con troj:

• Uso de buena ventilación;
• Aplicación de fungicidas como Benomil (1.0-1.5 Kg ha').

8.3.5 Pudrición por Scierotinia

La infección por Scierotinia scierotiorum se inicia en el punto de bifurcación del ta-
llo, donde se observan áreas húmedas o encharcadas. El tejido atacado presenta
una coloración parda, con esclerocios, que son estructuras de resistencia del hongo
de color negro y forma irregular y que sobreviven en el suelo por más de 10 años.

La parte del tallo arriba del punto de infección se marchita o seca. Bajo condicio-
nes de alta humedad, ocurre un excesivo crecimiento de micelio de color blanco en la
región afectada por la enfermedad. La pudrición puede iniciarse en la base del tallo,
a partir de esclerocios del suelo, provocando marchitez y muerte de la planta (Figura
8.12). En regiones donde el hongo forma esporas, éstas infectan toda la parte aérea de
la planta, en especial flores, donde se desarrollan y posteriormente caen.

jÍ
Figura 8.1 2 Micelio de color blanco de .Scleronnia scierotiorum

afectando base del tallo de berenjena.
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La enfermedad es más frecuente bajo condiciones de alta humedad y tempe-
ratura en torno a los 18 a 24° C. Cultivos con mucha densidad de población redu-
cen la aireación de las plantas y favorecen el desarrollo de la enfermedad.	L__

Control:

• Usar semillas de buena calidad;
• Producción de plántulas en sustrato estéril;
• No sembrar en áreas susceptibles de encharcamiento;
• Sembrar en áreas no contaminadas con el hongo;
• Utilizar poca densidad de población para favorecer la aireación del cultivo;
• Evitar el exceso de irrigación;
• Eliminar las plantas afectadas de la planta y quemarlas;
• Uso de Triclwdermo sp;
• Aplicación de fungicidas cuando las condiciones ambientales favorezcan la

enfermedad.

8.3.6 Marchitez

Causada por Sc/erotium rolfsii, Vertici!lum spp.; Fusarium spp. Estos patógenos del
suelo son muy destructivos, pudiendo afectar los rendimientos hasta en 50% (BIet-
sos, 2003), cuyo síntoma más característico es la marchitez total o solamente de un
lado de la planta, que normalmente se inicia a partir del período de fructificación.
La marchitez es acompañada de clorosis de las hojas más viejas y después en las ho-
jas más nuevas. Los bordes de las hojas muchas veces adquieren un amarillaniiento
intenso, seguido (le necrosis en forma de media luna, mucho más visible en las ho-
jas bajeras. Cuando la planta logra sobrevivir al ataque, sus frutos son pequeños y
de mala calidad.

Cuando la planta es arrancada, las raíces presentan un aspecto normal, sin
deformaciones o pudrición, indicando que se trata de una enfermedad vascular.
En tanto que la base del tallo, después de eliminar la corteza, presenta una colora-
ción color café y de apariencia seca en la parte vascular (Figura 8.13).

Figura 8. 1 3 Marchitez causada por Fusarium spp en planta y
oscurecimiento del telido vascular en el tallo.
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La marchitez causada por Verticillum y Fusa riuni ocurre en ambientes de alta
humedad, siendo la primera favorecida por temperaturas entre 18 a 24° C y la
causada por Fusairum por temperaturas superiores a 35° C.

Dado que es una enfermedad del suelo, su control es muy difícil, demandando
varias medidas para que no ocurran pérdidas significativas.

Control:

Usar semilla de buena calidad;
• Producción de plántulas en sustrato estéril;
• Evitar altas densidades de población y usar áreas con buena ventilación;
• Sembrar en suelos bien drenados;
• No irrigar en exceso;
• Hacer solarización, especialmente si la temperatura se mantiene por encima

de los 37° C;
• Eliminar las plantas enfermas del campo, para disminuir la fuente de inóculo

en la próxima cosecha;
• Aplicación de cal al suelo, para reducir la incidencia del patógeno en el suelo;
• Realizar rotación de cultivos con plantas no hospederas del hongo como gra-

m íneas;
• Usar productos a base de Trichoderma desde el mismo semillero y al momento

del transplante. Así mismo, el uso de micorrizas Glomus mosseae que producen
fitoalexinas, flavonoides e isoflavonides, que causan detrimento a los patógenos.

8.3.7 Antracnosis de fruto

Causada por Golletotrichuin gloeosporioides. Los síntomas de la antracnosis son
observados principalmente en los frutos, en el campo o después de la cosecha,
presentándose lesiones circulares deprimidas; bajo condiciones de altas tempe-
raturas, se desarrolla una masa de coloración rosada, formada por la esporula-
ción del hongo (Figura 8.14).

La enfermedad es un problema en frutos cosechados y almacenados o comer-
cializados en ambientes húmedos. También se presenta en campo, siempre que se
presente alta humedad relativa, exceso de irrigación por aspersión o mucha pre-
cipitación. La diseminación de la enfermedad se da por la salpicación del agua de
lluvia o de riego sobre las lesiones esporuladas. Si el agua usada en el lavado de
frutos enfermos fuese utilizada para lavar otros frutos, puede haber contaminación
de todo el lote, ocasionando pudrición durante el proceso de comercialización.

Control:

• Usar semilla de buena calidad o retiradas de frutos sanos;
• Utilizar cultivares con resistencia genética a la enfermedad;

r	 t':.	 ______



Figura 8. ¡4 Frutos de berenjena afectados por Co/ietotrichum gloeosporioides.

• Usar distancias de siembras que faciliten la ventilación entre las plantas;
• Realizar aplicaciones con productos a base de oxicloruro de cobre o mancozeb;
• Retirar los frutos enfermos del lote, los cuales deben ser enterrados profunda-

mente o llevados lejos de la plantación;
• Destruir los restos de la plantación después de la última cosecha.

8.3.8 Tizón

El agente causal es Phornopsis vexans, un patógeno frecuente en el cultivo de be-
renjena. Los daños se manifiestan en e! campo y más severamente en poscosecha.
Es una tIc las enfermedades más importantes de la berenjena. En cultivo se difun-
de por restos vegetales infectados. La temperatura óptima para el desarrollo del
hongo es de 28° C. Se observan manchas pequeñas, deprimidas, que se oscurecen
y se unen; debajo de estas se observa una podredumbre esponjosa. En las zonas
afectadas se observan puntuaciones negras (picnidios) que representan las fruc-
tificaciones del hongo (Figura 8.15).

Con troj:

• Eliminar plantas enfermas y secas, entei-rándolas fuera de la plantación;
• Utilizar cultivares resistentes o tolerantes;
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Fuente: Vía rural (2007).
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Figura 8.15 Fruto de berenjena
afectado por tizón causado por
Phomo psis vexans.

Aplicaciones de bicarbonato de sodio
y de extractos vegetales corno (ricino
o higuerilla, neem, corteza de sauce);
Cultivo con rotaciones o control quí-
mico con Maneb, Zineb o Captan al
2%o (dos por mil). Algunos cultiva-
res son tolerantes a Phomo psis.

8.3.9 Pudrición mohosa

Causada por Rhizopus stolonifer, es un patógeno estricto de poscosecha, que solo
es capaz de penetrar al fruto a través de heridas. Se presenta una mancha de color
pardo que se extiende rápidamente. Generalmente la epidermis se mantiene in-
tacta yios tejidos internos húmedos y blandos. Si la epidermis se rompe aparecen
las fructificaciones del hongo, de color oscuro.

Con troj:

• Evitar dañar los frutos tanto en cultivo como durante las labores de poscosecha;
• Desinfectar los envases con formol al 1% o hipoclorito de sodio.

8.3.10 Pudrición blanda

Causada por Erwinia carotovora se manifiesta como una pudrición acuosa de olor
fétido, que avanza rápidamente. Las altas temperaturas estivales como así tam-
bién los tejidos debilitados por otras enfermedades, favorecen el desarrollo de
esta bacteria, Es necesaria una herida para que este patógeno se desarrolle.

Control:

• Mantener un buen estado sanitario del cultivo;
• Evitar los excesos de fertilización nitrogenada e impedir los daños durante el

manejo de poscosecha;
• Aplicaciones de sulfato de estreptomicina antes de la cosecha son efectivas

para su prevención;
Desinfectar los envases con formol o hipoclorito de sodio.

8.3.11 Tomato Mosaic Virus (TMV)

Es un virus extremadamente infeccioso y fácilmente transmitido de una l)laflta
afectada u otra fuente de virus para plantas sanas por simple contacto (le mano,
herramientas, ropa y hasta animales.

____



Los síntomas típicos corresponden a un moteado internerval, mosaico y
distorsión de hojas, variando los síntomas en intensidad con las condiciones 103
ambientales. Los frutos en estado "pintón" desarrollan un amarronamiento L__
¡ n te rn o.

Las semillas cosechadas de plantas infectadas pueden llevar el virus y a partir
de ahí, ser transmitido mecánicamente a otras plantas del cultivo.

Con troj:

• Tratamiento de la semilla con una solución de fosfato trisódico al 10% duran-
te una hora, seguido de lavado con agua corriente;

• Siembra directa en vasos individuales, reduce la oportunidad de diseminación;
• Las personas responsables del semillero no deben fumar y deben lavarse bien

las manos con abundante jabón.

8.3.12 Tornato Spotted Kilt Virus (TSWV)

Las hojas se enrollan, presentando bronceado completo o en anillos. Los frutos
se deforman, pudiendo presentar círculos concéntricos. En frutos maduros la piel
tiene tonalidad variable.

8.3.13 Ringspot (Tobacco Rinspot Virus)

Se observa la formación de anillos necróticos en las hojas. Es transmitido por he-
rram ientas, sem ¡ has, nematodos, insectos.

8.3.14 Virus Mosaico de la papa (Potato Virus M.)

Este virus, transmitido por áfidos, se presenta en su hospedante en forma de mo-
teados y enrollamiento internerval.

8.3.15 Golpe de sol

Las quemaduras del sol pueden producirse en cualquier cultivo, si los frutos
verdes quedan expuestos a la acción de los rayos solares debido a poda, volca-
miento natural de la planta por la carga de los frutos y pérdida de follaje por
enfermedades.

El primer síntoma es una zona blancuzca, brillante, ampollada. Los tejidos da-
ñados van secindose, la lesión se hunde un poco, puede tomar un color amaril-
lento y a menudo se arrugan.
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8.4 NEMATODOS

- Los nematodos fitopatógenos son invertebrados, pertenecientes al Phylum Ne-
mata. Los órdenes Tylenchida y Dorylaimida comprenden los parásitos de ilan-
tas que poseen una estructura morfológica común, el estilete, con el cual perforan
las células vegetales.

La gran mayoría de los nemátodos parásitos de plantas varían de longitud, la
cual oscila entre 0.5 a 2.0 mm. El diámetro del cuerpo mide entre 15 a 20 micras;
que los torna prácticamente invisibles al ojo humano.

Los daños causados por los nemátodos en plantas dependen de muchas vari-
ables que incluyen especie, densidad de la población, susceptibilidad de la planta
hospedera y factores ambientales como temperatura, humedad, textura y com-
posición química del suelo. Las temperaturas del suelo debajo de 15° C inactivan
los nematodos y arriba de 350 C causan mortalidad.

8.4.1 Agallas de las raíces

En el valle del Sinú, de acuerdo con Martínez y Palacios (2001), los géneros que
predominan corresponden a Scuetellonema sp, Haplolaimus sp, Criconemoides sp,
Tylenchus sp, y Meoidogyne sp. Las plantas afectadas presentan síntomas de defi-
ciencia mineral, achaparramiento y un poco frecuente, marchitez parcial o total,
porque las raíces quedan damnificadas comprometiendo la absorción de agua
y nutrientes. Las raíces afectadas muestran deformaciones en forma de agallas,
abultamientos o nódulos, que pueden pocirirse si el ataque del nematodo es in-
tenso, algunas veces en asociación con hongos del suelo (Figura 8.16).

Figura 8.1 6 Ataque de nematodos damniflcando raíces.
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El Cultivo de la Berenjena

La mayoría de los daños son observados en condiciones de alta temperatura
y alta humedad, en suelos arenosos, condiciones que favorecen una rápida multi- ios
plicación del patógeno.

Control:

• Eliminación de plantas hospederas;
• No usar plántulas provenientes de suelos contaminados;
• No sembrar en suelos contaminados;
• Utilizar cultivares resistentes;
• Solarización del suelo antes del transplante, al menos por 30 días;
• Evitar el exceso de agua en el suelo;
• Incorporar materia orgánica en el suelo, con el fin de aumentar su población

microbiana para favorecer el control biológico de nematodos;
• Rotación de cultivos con gramíneas o con crotalaria por dos o tres años;
• Uso de plantas tóxicas como nim;
• Uso de hongos nematófagos como: Arthrobotrys sp., Dactylella sp., Dactlaria

sp. y Paecilomyces lilacinus.

8.5 VERTEBRADOS

En el valle del río Sinú se presentan una serie de aves que se alimentan de los cul-
tivos, atacan flores, frutos y granos, causan perjuicios en la calidad, incrementan
costos y por ende afectan la economía agrícola de la región.

8.5.1 Papayero (Saltador coerulenscens).

Esta ave se alimenta tanto de botones
florales como de frutos en sus diferentes
estados de desarrollo, prefiere los frutos
de colores oscuros antes que los de color
blanco, los cuales perfora con su pico (Fi-
gura 8.17), lo cual predispone al ataque
de enfermedades. Su daño se ¡nicia por
los bordes del cultivo.

Figura 8.1 7 Ataque del papayero
(Saltador coerulensceris) en fruto

próximo a cosechar.
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8.6 SUSTANCIAS INSECTICIDAS, FUNGICIDAS Y REPELENTES

106 
Varias especies vegetales pueden ser usadas ene! manejo del cultivo (Duran etal.,
2003; Souza y Resende, 2006), destacándose las siguientes:

Extracto de Nim (Azadirachta indica)

El principio activo es la Azadirachtina, que actúa como repelente, insecticida, fun-
gicida, inhibidor del crecimiento y causa pérdida del apetito en muchos insectos
y muerte por consumo.

Receta 1

• 5 kg de semillas secas y molidas.
• 5Ldeagua.
• lügdejabón.

Colocar los 5 kilogramos de semillas de nim molidas en un saco de tela, amar-
rar y colocar en los 5 litros de agua. Después de 12 horas de remojo, colar y disol-
ver los 10 gramos de jabón en este extracto. Mezclar bien y adicionar agua hasta
completar los 500 litros de la preparación. Aplicar sobre las plantas afectadas,
inmediatamente después de la preparación.

Receta 2

• 25 - 50 g de semilla.
• lLdeagua.
• Despulpar los frutos, secar las semillas a la sombra por 3 a 4 días, molerlas y

dejar en remojo (dentro de un saco de tela) en 1 litro de agua por 24 horas.
Colar y aplicar sobre las plantas infectadas.

Receta 3

• 2 kg de hojas verdes o frutos enteros.
• l5Ldeagua.
• Licuar las hojas y frutos de nim, con un poco de agua. Dejar en reposo por una

noche con un poco más de agua. Antes de aplicar filtrar y diluir hasta completar
los 15 litros de agua. Puede ser almacenado en fresco y lugar oscuro por 3 días.

Puede ser usado contra los siguientes problemas fitosanitarios:

Plagas: Mosca blanca (Bemisia tabaci), pulgones (A phis gossypii), mosca mi-
nadora (Liriomyza sativae), nematodos (Meloidogyne javanica y Meloidogyne in-
cognita).

-
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Enfermedades: marchitez causada por Rhizoctonia solanani, Fusaríwn sp y
Sclerotiurn ro!frii.

Extracto de ajo (Allium cepa)

Existen diferentes formulaciones y se usa como repelente, pesticida, bactericida,
fungicida y nematicída. Su efectividad es corta, tan solo un día, por lo que su apli-
cación debe ser inmediata.

Receta 1

• 3 cabezas de ajo.
• 1 cuchara grande de jabón de coco picado.
• 2 cucharas soperas de parafina líquida.

Triturar las cabezas de ajo con la parafina líquida. Diluir este preparado en 10
litros de agua con e! jabón de coco. Aplicar de manera inmediata.

,'*,.
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Receta 2

• lOügdeajo.
• 0.5 L de agua.
• 10 g de jabón de coco.
• 2 cucharas de aceite mineral.

Los dientes de ajo deben ser finamente molidos y dejados en reposo por 24
horas en 2 cucharas de aceite mineral. Así mismo, disolver 10 gramos de jabón de
coco en 0.5 litros de agua. Posteriormente, mezclar todos los ingredientes y filtrar.
Antes de usar el extracto, este debe ser diluido en 10 litros de agua.

Usos

El extracto de ajo puede ser usado como repelente de insectos, bacterias, hongos,
nematodos e inhibidor de la digestión de varios insectos.

Extracto de tabaco (Nicotiana tabacum)

Este extracto posee una efectividad hasta de 4 días ymata por contacto, consumo
o inhalación.

Receta

• 2 cigarrillos completos.
• 4Ldeagua.

1	 -	 '
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Eliminar el papel de los 2 cigarrillos y se colocan a hervir en 1 litro de agua,
posteriormente cuando ya esta frío, se adicionan 3 litros de agua. Filtrar el extrac-
to y hacer la aplicación inmediatamente.

Usos

Tiene uso en el control de áfidos, trips, mosca blanca, pulgones y larvas de mu-
chos insectos.

Extracto de barbasco (Tephrosta toxicaria; Tephrosta cinérea)

Puede ser utilizado en varios preparados para el control de varias plagas y actúa
bloqueando el ciclo de Krebs. Es compatible con azufre para el control de enfer-
medades y este aumenta el poder insecticida del barbasco.

Receta 1

• 60 g de polvo de raíz de barbasco.
• llLdeagua fría.
• loogdejabón.
• 1 cucharada de soda cáustica.

Preparar la mezcla de jabón mezclando el jabón con 1 litro de agua. Adicio-
nar una cucharada de soda cáustica. Colocar al fuego, agitando de manera lenta y
constante con una cuchara de palo, hasta lograr la dilución de la mezcla. Retirar
del fuego y dejar en reposo hasta quedar tibia. Unir la mezcla anterior con 60 gra-
mos de barbasco, 10 litros de agua y aplicar de manera inmediata.

Receta 2

• 0.5 kg de hojas de barbasco.
• løLdeagua.

Macere 1 libra de hojas y con la ayuda de una franela y agua, exprima y saque
el extracto. Diluya 4 onzas de este extracto o jugo en 10 litros de agua y aplíquelo
sobre las plantas infectadas.

Usos

Su aplicación permite el control de pulgones, mosca blanca y chinches.

Extracto de mamey (Mammea americana)

Su acción es por contacto y por consumo en el control de muchas plagas y su efec-
tividad es hasta por 4 días.



Receta

C3

• 1 kg de polvo de semilla seca.
• 100 L de agua.
• 1 L adherente.

1 kilogramo de polvo de semilla seca de mamey, se disuelve en los 100 litros
de aguay posteriormente se adiciona 1 litro de adherente. Realizada la mezcla, se
deja por 24 horas en reposo a temperatura ambiente.

Usos

Su uso permite el control de áfidos, hormigas y larvas de diferentes insectos

Extracto de ají picante (Capsicum sp)

Es un veneno para el control de insectos que lo consumen por ingestión.

Receta

• 100 g de ají picante.
• 6Ldeagua.
• 1 barra de jabón.

Los 100 gramos de ají macerados se diluyen en primera instancia en 1 litro de
agua y en la barra de jabón. Se deja en reposo durante una noche y posteriormen-
te se adicionan los 5 litros de agua restante.

Usos

Sirve para el control de hormigas y larvas de muchos insectos.

Extracto de pimienta del reino (Piper nigrum), ajo (A!lium sativum) y jabón

Receta

• 100 g de pimienta del reino.
• 2 L de alcohol.
• l00gdeajo.
• 50 g de jabón neutro.
• 20 L de agua.

En una botella mezclar 100 gramos de pimienta del reino con 1 litro de alco-
hol y dejar en reposo por una semana. Al mismo tiempo, preparar otra botella
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con 100 gramos de ajo y 1 litro de alcohol. Después de 1 semana, disolver 50

'!!J
 gramos de jabón neutro en 1 litro de agua caliente. Al momento de la aplicación,

unir las tres partes en la siguiente proporción: 200 ml de la botella que contiene
pimienta del reino, más 100 ml de la botella que contiene ajo y toda la solución
que contiene el jabón pueden ser diluidos en 20 litros de agua. La aplicación debe
ser realizada en las horas más frescas del día.

Usos

Diferentes plagas del cultivo de las Solanaceas

Harina de trigo

Receta

• 1 cucharada sopera de harina de trigo.
• lLdeagua.

Mezclar la harina de trigo con el agua y agitar muy bien para una buena di-
solución. Aplicar de manera inmediata y con una bomba manual dirigiendo la
boquilla hacia donde están los pulgones, chinches y la mosca blanca. Al secar el
líquido, los insectos quedaran inmovilizados.

Extracto de cebolla (AIlium cepa), ajo (Allium sativum) y vinagre

Receta

• 1 cabeza grande de cebolla roja.
• 4 dientes de ajo.
• 2Ldeagua.
• 1 taza de vinagre.

La cabeza de cebolla se macera o licua con los cuatro dientes de ajo en 2 litros
de agua, luego se adiciona a esta mezcla la taza de vinagre, se vuelve a mezclar
bien, se filtra y se aplica inmediatamente con una bomba manual.

Usos

Mosca blanca, chinches, trips y minador

Extracto de higuerilla (Ricinus comniunis) y ajo (Alliuni sativum)

Receta

• 2 kg de semilla.
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• 4 cabezas de ajo.
• 3 L de agua.

Macerar los 2 kilogramos de semilla de higuerilla junto con las 4 cabezas de
ajo en un poco de agua. Posteriormente, adicionar 3 litros de agua y almacenar
durante 8 días, agitando por 2 minutos en cada día. Colar y mezclar 500 cc del
extracto con 20 litros de agua y realizar las aplicaciones.

Usos

Muchos insectos plagas de la berenjena.

En la aplicación de los insecticidas biológicos deben tenerse en cuenta las si-
guientes consideraciones, para evitar riesgos en el operario:

• No permitir el contacto con la piel y ojos del operario.
• El operario debe bañarse después de cada aplicación.
• Debe aplicarse en horas de la tarde o en días nublados.
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Capítulo 9.
NUTRICIÓN MINERAL

L

a berenjena, al igual que el tomate, prefiere suelos francos, ricos en materia
orgánica, profundos y con pH entre 5.5 y 6.8, ya que en suelos ácidos se pre-
sentan problemas relacionados con la deficiencia de calcio y de magnesio

(Aizperrutia, 1965; Serrano, 1976; Embratei; 1979).

9.1 MUESTREO Y ANÁLISIS DEL SUELO Y FOLIARES

Para diseñar un programa de fertilización adecuado, se debe tener el conocimien-
to previo del nivel de fertilidad del suelo y el estado nutricional de la planta, de
acuerdo con su edad; por lo tanto, es recomendable realizar muestreos de suelos
y follaje, para que el laboratorio de suelos y nutrición mineral determine las ca-
rencias, a nivel macro y de microelementos; analizar, interpretar y recomendar
el plan de fertilización más apropiado a la condición particular del suelo de cada
finca (Vifinex, 2001; lofoagro, 2003).

9.2 CORRECCIÓN DEL pl-! DEL SUELO

Los suelos de acidez elevada presentan menor agregación, lo que determina una
disminución en la permeabilidad y la aireación. Esto se debe a que los cationes
divalentes actúan a través cte puentes catiónicos como vínculo entre cristales de
arcilla y aun entre ellas y otras partículas, de modo que promueven la formación
de la estructura. En suelos donde predominan arcillas del tipo 2:1, el 80% de la
capacidad de intercambio catiónico (CIC) debería estar saturada con Ca y/o Mg
para manifestar una adecuada estructura.

Para neutralizar la acidez y elevar los contenidos de calcio y magnesio, es ne-
cesaria la incorporación de enmiendas en el suelo, con dos a cuatro meses de
anticipación a la respectiva siembra. La cantidad va a depender de la acidez del
suelo y del contenido de calcio y magnesio existente, de acuerdo con el análisis de
suelo (Serrano, 1976; Magra y Ausilio, 2004).

--	..
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9.2.1 Neutralización de la acidez.

114 
Las enmiendas son productos de naturaleza mineral u orgánica que al incorpo-
rarse al suelo modifican favorablemente sus propiedades físicas y/o químicas,
sin tener en cuenta su valor como fertilizantes. El término enmienda incluye a los
correctivos de la acidez del suelo.

La corrección de la acidez supone la neutralización de los hidrogeniones de la
solución del suelo y el desplazamiento de aquellos ubicados en sitios de intercam-
bio del complejo por bases metálicas, típicamente el Calcio.

Para este efecto se utilizan correctivos tales como: hidróxidos, carbonatos y
óxidos de Calcio y Magnesio. Como los más frecuentes son los primeros, es de uso
corriente el término encalado.

El carbonato de calcio puro es el producto de referencia de todos los materia-
les utilizados para el encalado de suelos, y por ello se le asigna un valor de neu-
tralización igual a 100, parámetro también conocido como equivalente carbonato
de calcio. El peso molecular del carbonato de calcio es 100 y el correspondiente
al carbonato de magnesio es 84, ambas moléculas neutralizan dos hidrogeniones
pero debido al diferente peso molecular se requieren 119 Kg de CaCO. para igua-
lar el efecto de 100 Kg de MgCO 3 puro, por ello el equivalente carbonato de calcio
para este último correctivo es 119. Para efectos prácticos, un correctivo con me-
nor valor de neutralización requerirá más cantidad de producto comercial para
corregir un determinado nivel de acidez.

El carbonato de calcio o de calcio y magnesio puro no se encuentran en el
mercado, por lo que se utiliza la molienda del producto obtenido de yacimien-
tos con extracción a cielo abierto, donde su calidad depende de las impurezas
que contiene el mineral. El Hidróxido de Calcio (Ca(OH) 2), cal apagada o cal
hidratada, es un producto pulverulento que se origina a partir de la hidrata-
ción del óxido de calcio y reacciona con mayor velocidad que los carbonatos
por su mayor solubilidad.

El óxido de Calcio (CaO) o cal viva, es un producto cáustico que presenta una
rápida reacción en el suelo, pudiendo provocar la esterilización parcial del mis-
mo. Es un polvo blanquecino que se produce por calcinación de la caliza cálcica
y su pureza depende de la calidad del material primario (Embratei; 1979; Magra
y Ausilio, 2004).

La acidez es medida por el contenido de aluminio libre en el suelo y es dada
en: meq . Al 3 (100g).

El suelo no debe tener aluminio libre, su valor debe estar próximo a cero.

:



Índices de aluminio libre en el suelo:

• Acidez baja: O - 0.3 meq Al	(lOOg)-'
• Acidez media: 0.4 a 1.0 rneq Al 3 (lOOg)'
• Acidez alta: mayor a 1.0 meq Al 3 (100g)'

Cada vez que el suelo registre acidez, es necesario neutralizarlo con el uso de cal.

El cálculo es el siguiente.

1 meq de Al 3 ' es neutralizado con 2 t de cal

Por ejemplo:

Suelo con 0.7 meq Al3 • ( lOOg)'

Si 2 t neutralizan 1 meq Al 3 ' . ( lOOg)'
X t neutralizan 0.7 meq . Al 3 '• (1O0g)1

De esta manera:

2x0 .7
Xt.=	=1.4tdecal.

1.4 t de cal son necesarias para neutralizar la acidez de un suelo cuyo pH re-
gistre 0.7 meq . Al 3 ' ( lOOg)'.

9.2.2 Aumento del contenido de calcio y magnesio

Los suelos necesitan un contenido mínimo de calcio y magnesio para el desarrollo
normal de las plantas (Embratet; 1979). El contenido mínimo de calcio y magne-
sio es de 2 meq por 100 g de suelo, resultados inferiores ameritan elevar el conte-
nido, a través de la aplicación de cal.

Índices de calcio y magnesio en el suelo:

• Bajo: O - 2.0 meq de Ca 2 ' + Mg2 ' ( 100 g)'
• Medio: 2.1 - 5.0 meq de Ca2 ' + Mg2 (100 g)1
• Alta: mayor a 5 meq de Ca 2 ' + Mg (100 g)'

Cuando las determinaciones son separadas, los índices son:

Calcio:

• Bajo: O - 1.5 meq de Ca 2 + Mg2 ' (100 g)'

:.-
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Medio: 1.6 a 4.0 meq de Ca 2 ' + Mg2' ( 100 g)1
Ifj • Alto: mayor a 4.0 meq de Ca 2 + Mg2 (100 g)1

Magnesio:

• Bajo: O - 0.5 meq de Mg (100 g)1
• Medio: 0.6 a 1.0 meq de Mg 2 (100 g)'
• Alto: mayor a 1.0 meq de Mg 2' (100 g)'

El cálculo es muy simple:

Basta restar a las 2t, el contenido de calcio y magnesio del suelo. La diferencia
corresponde a la cantidad de cal a aplicar.

Un suelo que tenga 0.8 meq de Ca 2' (100 g )1 y 0.2 meq de Mg2 ' ( 100 g)*

a. Sumamos los contenidos de: 0.8 + 0.2 = 1.0
b. Restamos de 2.0 t: 2.0 - 1.0 1.0
c. Se necesita it de cal para corregir el contenido de calcio y magnesio.

Si el contenido de calcio y magnesio es superior a 2 meq (100 g)' de suelo, no
es necesaria la aplicación de cal para elevar el contenido de calcio y magnesio.

9.2.3 Cantidad de cal

La cantidad de cal para neutralizar la acidez, más la cantidad necesaria para au-
mentar la cantidad de calcio y magnesio, corresponde a la cantidad total de cal
necesaria para corrección del suelo (Embrater, 1979).

Continuando con el ejemplo anterior, se tiene:

• Contenido de Al'- 0.7 meq (100 g)' - cantidad de cal 1.4 t.
• Contenido de Ca 2 ' + Mg2 ' - 0.8 meq + 0.2meq = 1.0 meq (100 g)' de suelo -

cantidad de cal 1.0 t.

Total de cal para la corrección del suelo:

1.4 t + 1.0 t = 2.4 t considerando una enmienda con un poder de neutralización
de 100%.

9.2.4 Forma de la aplicación.

Una buena distribución del correctivo en el suelo es esencial para su reacción, por
lo que la distribución al voleo en cobertura y el mezclado en la capa arable con
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implementos de discos luego de la aplicación, brinda la mayor eficiencia. El arado
tiende a ubicar el producto de encalado en el fondo de la capa arable, por lo que
no resulta un implemento adecuado.

En sistemas cte no remoción de suelo, como la siembra directa, la alternativa
es la aplicación en bandas o al voleo en superficie, siendo en este caso la reacción
más lenta y no tan completa, por lo que deberán seleccionarse correctivos de alta
solubilidad.

El uso de cal granulada en mezcla con fertilizantes en aplicaciones en ban-
da localizada conlieva algunos aspectos desfavorables, ya que el calcio reacciona
con los fosfatos solubles disminuyendo significativamente su aporte de fósforo
inmediatamente disponible, además la cal reacciona produciendo volatilización
de amoniaco si en la banda se aplicaron fertilizantes nitrogenados amoniacales
(Magra y Ausilio, 2004).

9.2.5 Momento de la aplicación

Para que el correctivo produzca el efecto deseado debe ser aplicado 2 a 4 meses
antes de la implantación del cultivo, según la solubilidad del producto utilizado.
Durante el primer año de la aplicación la reacción progresa rápidamente pero
conforme pasa el tiempo declina gradualmente. Generalmente el pH máximo re-
sultante del encalado se alcanza entre el segundo y tercer año de la aplicación, esta
práctica no corrige permanentemente la acidez del suelo, ya que la exportación de
bases por las cosechas, la lixiviación de bases producida por las precipitaciones
y el efecto de fertilizantes que contiene o forman amoniaco, son responsables del
retorno a los valores de acidez que tenía el suelo antes del encalado. Por lo tanto,
es recomendable efectuar análisis de suelo de control, con el fin de diagnosticar
la oportunidad para efectuar un encalado de mantenimiento.

9.3 NUTRICIÓN MINERAL

9.3.1 Síntomas de deficiencias minerales.

De acuerdo con De Oliveira etal. (1988) y Ribero etal. (1998), los síntomas de las
deficiencias cte minerales más comunes en la berenjena son los siguientes:

Nitrógeno: amarillamiento de las hojas viejas. En casos severos la planta pre-
senta una clorosis generalizada y las hojas reducen su tamaño. Igualmente re-
ducción del crecimiento de la parte aérea, el tallo delgado, con malformación
de flores y frutos, y frutos cte tamaño pequeño.
Fósforo: crecimiento lento de la planta y menor desarrollo de raíces. Las hojas
adquieren una coloración verde oscura más intensa que la coloración de las
hojas normales y caen prematuramente. La deficiencia provoca caída de flores
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y reducción de la producción, pudiendo en algunos casos no formar frutos.
• Potasio: clorosis en los bordes de las hojas más viejas, que avanza en direc-

ción al limbo foliar. Con la persistencia las partes cloróticas se tornan necró-
ticas. Los frutos son susceptibles a Botrytis cinerea Pers, menos firmes y su
sabor es alterado. Un exceso puede causar desequilibrio en la nutrición, ya
que dificulta la absorción de Ca y Mg.

• Calcio: amarillamiento de los bordes en dirección a las nervaduras de las ho-
jas nuevas, que no se desarrollan bien. La floración y la producción de frutos
son drásticamente reducidas. De la misma manera, los frutos formados pre-
sentan pudrición apical.

• Magnesio: su deficiencia ocasiona clorosis. Las hojas se tornan amarillas des-
de el borde al interior, entre las nervaduras (clorosis marginal), siendo las
hojas basales las más afectadas.

• Azufre: clorosis de las hojas nuevas y pérdida de brillo de los frutos.
• Boro: plantas jóvenes en pleno desarrollo cesan su crecimiento, las hojas in-

feriores son de aspecto coriáceo, en tanto que las superiores son quebradizas,
brillantes, arrugadas y amarillas, hojas apicales pequeñas, deformadas, con
muerte de la yema apical. Pocas raíces. Los entrenudos del tallo principal son
cortos y en el inicio de la producción, las plantas presentan botones florales
secos, que se caen con suma facilidad. Las yemas terminales y axilares mue-
ren. Los frutos presentan lóculos abiertos.

• Cobre: las plantas nuevas interrumpen su crecimiento y desarrollo; reduc-
ción de los entrenudos, hojas pequeñas y arrugadas. Manchas cloróticas pe-
queñas, distribuidas por toda la parte aérea del limbo de las hojas superiores,
incluyendo las nervaduras. Las hojas inferiores se tornan amarillas y se des-
prenden con facilidad. Pocos frutos y pequeños. Las plantas presentan pocos
botones florales.

• Cinc: parálisis del crecimiento y desarrollo de las hojas más nuevas, que pre-
sentan un aspecto coriáceo, pequeñas, en forma de concha, destacando las
nervaduras. La planta presenta un tallo delgado con entrenudos cortos. Las
hojas aparecen en pequeño número y no se desarrollan bien. Se presenta un
derrame de flores, con ausencia de cáliz y muy pocas alcanzan la antesis. Fru-
tos pequeños, mal formados y con coloración desuniforme.

• Hierro: la deficiencia se manifiesta antes de la floración o en el período de
maduración del fruto, caracterizada por un amarillamiento de las hojas in-
feriores, que se secan y permanecen en la planta. Las hojas intermedias son
amarillas con nervaduras de coloración verde claro y las superiores presentan
manchas amarillas entre las nervaduras y florecimiento normal. Floración y
producción de frutos normales.

• Molibdeno: las plantas presentan los síntomas de carencia cuando están en
plena producción de frutos. Las hojas inferiores son de tamaño normal y colo-
ración amarilla; las hojas intermedias y superiores son irregulares.

• Manganeso: los síntomas se manifiestan inicialmente en la floración, que son
defectuosas, ya que los pétalos se desprenden fácilmente. Flores defectuosas,
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con pétalos frágiles. Hojas superiores pequeñas y onduladas; nervaduras de
color blanquecino y saliente con limbo arrugado. Frutos pequeños, defectuo- 1 119
sos y producción insignificante.	 L___

9.3.2 Fertilización

La fertilización debe hacerse con base en los resultados del análisis de suelo y
foliar, atendiendo las recomendaciones técnicas del asesor agrícola. El cultivo de
la berenjena es exigente en fósforo y potasio, ya que muestra preferencias por es-
tos elementos; en tanto que con el nitrógeno, debe tornarse mucho cuidado para
evitar un excesivo desarrollo vegetativo (Tablas 9.1 y 9.2).

Tabla 9.1. Recomendaciones de fósforo y potasio en varios niveles
en el suelo para un rendimiento de 14.000 a 21. 000 kg ha'.

Fósforo (P)	 Potasio (K)
Bray	Olsen Fertilizante	.	.	Potasio	FertilizanteNivel relativo	 .	Nivel relativo(ppm) (ppm) aplicar ( P)	 (ppm)	aplicar (K)

Muy bajo	1	0-3	320	Muy bajo	0-50	320
Bajo _____J ! -L L 3-6	240-320	Bajo	 51-lOO	240
Mediano	3-8	7-lO	160Mediano	101-150	160

L1to	8-28	11-21	0-160	Alto	 151-250	0
Muyalto	>28	>21:	0	Muy alto	>251	0

Fuente: Ribero et aL (1998).

Tabla 9.2 Niveles de nutrientes normales en hoja de berenjena

rMacroelementos (% s.m.s.)	 Microelementos
N	P	K	Mg	Ca _ FefMn _Cu	Zn	B

3,5-5,5	0,4-0,9	3,5-5,5	0,4-1	2,4-3,61 l00-240[	90	10-20	20	25 -
Fuente: Infoagro (2003).

Zornoza etal. (1995) señalan que las diferencias varietales inciden en la toma,
acumulación, translocación y uso de nutrientes; por lo que algunos cultivares
pueden ser más exigentes que otros y demandan un ajuste en las cantidades de
fertilizantes, de acuerdo con las características genéticas de cada cultivar, para así
contribuir con la reducción de los costos de producción.

Actualmente se emplean básicamente dos métodos para establecer las necesida-
des de abonado: en función de las extracciones del cultivo, sobre las que existe una
amplia y variada bibliografía, y en base a una solución nutritiva "ideal'Ç a la que se
ajustarán los aportes previo análisis de agua. Este último método es el que se em-
plea en cultivos hidropónicos, y para poder llevarlo a cabo en suelo o en arenado,

.
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requiere la colocación de sondas de succión para poder determinar la composición
de la solución del suelo mediante análisis de macro y micronutrientes, CE y pH.

Nitrógeno (N)

La dosis de nitrógeno oscila entre 200 y 250 kg ha 1 y se debe dividir en 2 apli-
caciones: la primera (50%) a los 10 días después del transplante y una segunda
(50%) a los 30 días después de la primera. No debe abusarse del exceso de nitró-
geno porque conduce a un exagerado desarrollo vegetativo, con poca formación
de flores y frutos.

Los fertilizantes de uso más extendido son los abonos simples en forma
de sólidos solubles (nitrato cálcico, nitrato potásico, nitrato amónico, fosfa-
to monopotásico, fosfato monoamónico, sulfato potásico, sulfato magnési-
co) y en forma líquida (ácido fosfórico, ácido nítrico), debido a su bajo costo y
a que permiten un fácil ajuste de la solución nutritiva, aunque existen en el
mercado abonos complejos sólidos cristalinos y líquidos que se ajustan ade-
cuadamente, solos o en combinación con los abonos simples, a los equilibrios
requeridos en las distintas fases de desarrollo del cultivo (Infoagro, 2003).

Fósforo (P205)

El fósforo se aplica en su totalidad, con la primera aplicación de nitrógeno. La
cantidad a aplicar es de O a 320 kg ha-'. La recomendación de aplicar fósforo por
vía foliar debe realizarse sólo si el análisis de hoja indica deficiencia.

Potasio (K20)

La dosis de potasio se debe ajustar con base en los análisis de suelos.
La aplicación debe ser fraccionada en un 30% a los 10 días del transplante y la
segunda aplicación al inicio de la floración, ya que este elemento forma parte del
fruto en grandes cantidades.

Calcio y magnesio

El calcio y parte del magnesio se aportarán en las enmiendas, La decisión de apli-
car o no enmiendas al suelo se basa en las características químicas del mismo:
acidez (cal agrícola) o sodicidad (yeso). Las enmiendas se deben hacer antes de
la siembra, con base en los análisis de suelos. Si el calcio se encuentra deficiente,
se recomienda aplicar de 30 - 60 kg de Ca ha'. Si el magnesio se encuentra defi-
ciente, se recomienda hacer una aplicación de 15 - 30 kg de Mg' ha'.

Papadopoulos y Leena (2000) sugieren la fertirrigación a través del riego por
goteo que la aplicación convencional, ya que permite ser mucho más eficiente en
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un 50% con respecto al uso del nitrógeno y lograr mayores rendimientos. El uso
de urea fosfatada de igual manera permite reducir en 25% las cantidades de fós-
foro y aumentar la eficiencia en el uso del potasio.

López-Cantarero et al. (1997) reportaron que la combinación de 30 g m 2 de N
como KNO 3 y 36 g nt- de P como H:P0 1 permitieron obtener los mejores rendimien-
tos de frutos por planta, superando al testigo comercial en 18% y adicionalmente
acusaron un 95% de frutos comerciales y 5% no comerciales, señalando a la ferti-
lización nitrogenada como responsable del éxito por un incremento en la actividad
de la nitrato reductasa y los niveles de NO S- fueron bajos en el tejido foliar.

El nitrógeno recomendado es 200 - 250 Kg ha 1 independiente del análisis de
suelo. En un análisis de suelo el fósforo encontrado es de 8 ppm, que de acuerdo
con la Tabla 9.1 su nivel es mediano y la cantidad recomendada es de 160 Kg • ha-1.
Así mismo, para potasio si la cantidad en el suelo es de 50 ppm, considerado bajo
y amerita 320 Kg ha' dadas las necesidades de la planta.

Para estimar la fórmula y las respectivas cantidades se deben cumplir tres
pasos para las necesidades de 200 - 160 - 320:

Establecer las relaciones entre los elementos y se divide por el de menor de-
man da

200/160: 160/160 : 320/160

La relación es (le 1.25: 1 : 2.

Buscar fórmulas comerciales en relación a 1.25 : 1: 2 ó 5 : 4: 8

Calcular en la fórmula escogida el total de los nutrientes, escogiendo uno de ellos.

100 Kg de 5: 4: 8 tienen 40 1Kg de fósforo comoj P2O

X 160 Kg de fósforo como P, O.

100x160 = 1600 = 400 Kg (le fórmula 5: 4: 8 y de igual manera, se colocan
40	40

las cantidades (le nitrógeno y potasio.

El aporte (le microelementos resulta vital para una nutrición adecuada, pudi-
éndose encontrar en el mercado una amplia gama de sólidos y líquidos en forma
minera! y en forma de quelatos, cuando es necesario favorecer su estabilidad en
el medio de cultivo y su absorción por la planta.

-	-,.----.--	 ---U-	 ------"--	---	.---.--	 -
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Al momento de la siembra, de acuerdo con Ribeiro etal. (2003), si los análisis
de suelos lo demandan, deben aplicarse 20 Kg ha' de bórax y 10 Kg ha' de
sulfato de zinc como fuente de micronutrientes.

W
1!!]

Las sugerencias de fertilización antes descritas deben ser consideradas como
orientaciones generales, pues en cada sistema de producción o situación par-
ticular, las mismas deben ser ajustadas en función de los resultados de los
análisis químicos de los suelos y de los análisis foliares. Así mismo, se debe
considerar el genotipo, ya que existe mucha variación genética entre cultiva-
res que difieren en la toma y eficiencia de transporte de los elementos de las
raíces a los sitios de interés.

:	 -	__________	- - ____Iç t ' í' -	1	 ..	 (-'e-----
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Capítulo 10.
COSECHA Y MANEJO POSCOSECHA

10.1 COSECHA

E

l momento óptimo de la cosecha está determinado por el cultivai; condicio-
ties climáticas y el manejo agronómico. Puede iniciarse a partir de los 50
días después de siembra y prolongarse hasta por tres a cuatro meses con

una o dos cosechas por semana bajo condiciones ideales (Ribero et al., 1998).

El punto (le corte de la berenjena, también llamado índice de madurez de cose-
cha, se debe realizar cuando las semillas todavía no están formadas totalmente, la
pulpa presenta un color blanqueci-
no uniforme, los frutos manifiestan
un color brillante y un aspecto ter-V
so en toda su superficie, con cáliz	:
y pedicelo color verde tal corno se	 -.	-
muestra en la Figura 10.1. Los fru-
tos, además, presentan un ligero
reblandecimiento justo debajo del	 \
cáliz, y poseen un tamaño aproxima-	 . -
damente comprendido entre los 2/3	-
y los 3/4 de su desarrollo máximo,
no coincidiendo estas condiciones
con la madurez fisiológica, que está
relacionada más directa mente con
el desarrollo fisiológico del cultivar
para la producción de semilla viable
(Mangione y Sánchez, 1999).

La mejor hora de recolección
es por la mañana entre las 5:00 y
8:00, cuando ya no hay rocío, ya
que a medida que aumenta la tem-
peratura, la vida útil de los produc-

Figura 10.1 Fruto de berenjena en estado
óptimo de cosecha.

-	 -	 t
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tos hortícolas es mucho más corta, en razón a que la mayoría de los factores que
causan pérdidas cualitativas y cuantitativas, tales como la tasa de crecimiento de
los microorganismos, alteraciones fisiológicas internas y procesos físicos como
pérdida de agua, son favorecidos con el aumento de la temperatura (Dos Santos
y Henz, 1993). Se deben evitar las magulladuras al cosechar, ya que los golpes,
además de amargar el fruto, son puerta de entrada de patógenos. Los retrasos en
la recolección llevan a la obtención de frutos de consistencia esponjosa y excesiva
cantidad de semillas (Infoagro, 2003).

Para cosechar los frutos debe emplearse un cuchillo bien filoso o unas tijeras
de podar, dejando una pequeña porción de aproximadamente un centímetro del
pedúnculo pegado al fruto. Si los frutos se dejan madurar, la producción total será
baja. Se recomienda cosechar los frutos antes de que se pongan suaves. Por ejemplo,
si al presionar el fruto con el dedo éste se hunde, es señal de que ya está empezando
a madurar demasiado. Si la depresión no es permanente, sino que el tejido vuelve a
su forma original, este está a punto de ser cosechado (Vifinex, 2001).

No se deben cosechar frutos de piel opaca y arrugada, porque indica pérdida
excesiva de agua. Así mismo, frutos grandes o carentes de brillo, porque pueden
resultar sobremaduros y blandos.

Las berenjenas deben cortarse y colocarse con sumo cuidado, en cajas plásti-
cas, forradas internamente con papel u hojas de plátano para que no se deterioren,
y deben separarse por capas. Las cajas deben ser guardadas en lugares abrigados
y bien aireados, donde se clasifican, lavan, seleccionan y empacan, manejándose
en todo momento con el mayor cuidado (Ribero etal., 1998).

En los cultivos a campo se pueden obtener entre 3 y 4 Kg de frutos por m 2 , con
calibre de 30 a 40 mm o más, dependiendo de la variedad, y un peso que va de los
150 a los 500 gramos por fruto. En cultivos protegidos, la producción puede ser
de 8 a 12 Kg de frutos por m 2. Durante el período de recolección, temperaturas in-
feriores a 12° C determinan disminución y heterogeneidad de calibre, coloración
menos intensa y pérdida de brillo del fruto (Mangione y Sánchez, 1999).

Recolecciones frecuentes favorecen una producción de buena calidad, algu-
nos de cuyos indicadores pueden ser:

• Buen brillo y color;
• Tamaño homogéneo;
• Mejor conservación poscosecha.

Es importante destacar que el negocio de la berenjena puede optimizarse en-
tre los meses de enero a junio, que es cuando se presentan los mejores precios
y el poder competitivo se incrementa. De esta manera, un programa productivo



a nivel comercial que pretenda abastecer mercados internacionales, necesaria-
mente debe estar basado en la aplicación de riego suplementario, para cumplir
con estándares y volúmenes exigidos, no solo durante esta época sino todo el año.
Para lograr los mejores estándares de calidad se debe mantener la apariencia,
color uniforme, firmeza y maduración en el fruto, con lo que se logra mantener
una larga vida en anaquel.

10.2 MANEJO POSCOSECHA

Las pérdidas de cosecha y poscosecha son bastante significativas en el país. Ge-
neralmente en Colombia la berenjena es comercializada sin uso de refrigeración,
en sacos plásticos o de fique, como se ilustra en la Figura 10.2; esto conduce a
un detrimento rápido de la calidad por aceleración del metabolismo, reflejado
principalmente por las altas tasas de transpiración del cáliz, lo que se aprecia en
una corteza marchita, carente de brillo y poco apetecida por el consumidor ante
la pérdida de agua. Estas pérdidas de agua son una consecuencia de las diferen-
cias en el déficit de presión de vapor entre el tejido del fruto y el medio ambiente,
influenciado fuertemente por la temperatura y la humedad relativa (Hardenburg
etal., 1986; Chitarra y Chitarra, 1990; Díaz, 1998; Kugle etal., 1999).

10.2.1 Clasificación

Después de la cosecha, los frutos deben ser limpiados con un paño seco o hu-
medecido, con el fin de eliminar el polvo adherido y tomarlos más brillantes

V
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Figura 1 0. 2 Empaque de berenjena en sacos plásticos

para su comercialización.
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y atractivos. Este paño debe ser regularmente enjuagado en agua con hipoclo-
rito de sodio al 15%, o pueden ser lavados y puestos a secar a la sombra hasta
que estén completamente secos. En esta etapa se debe hacer una selección
adicional a la efectuada durante la cosecha, eliminando los frutos mal forma-
dos o sobremaduros, con manchas, podridos, dañados por insectos, cortes,
quemaduras de sol, o que por su tamaño estén fuera del patrón comercial
(Ribero etal., 1998).

Para reducir el calor que los frutos adquieren en el campo en el menor tiempo
posible, los frutos seleccionados deben ser encerados y llevados a cámaras de
preenfriado (Figura 10.3), en las que circula aire forzado a una temperatura de
12-15° C, durante un día y entre 10 a 12° C durante el tiempo de almacenaniien-
to. En el caso de la berenjena no se recomienda utilizar la refrigeración con agua
(hidrocooling), ya que esta provoca la aparición de manchas higroscópicas en la
corteza de los frutos (Mangione y Sánchez, 1999).

La berenjena, de acuerdo con las normas del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas (2004), se clasifica por su tamaño, el cual está en función del diámetro
del fruto en la parte más ancha del mismo y su longitud de un extremo a otro
(Tabla 10.1), y grados de calidad, que dependen de la variedad y tamaño del fruto,
existiendo los grados de calidad primera y segunda (Tabla 10.2).

Figura 1 0.3 Frutos encerados de berenjena para
su almacenamiento en cámara fría.
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Tabla 1 0. 1 Clasificación de tamaños de acuerdo
con e! diámetro y longitud de fruto.	 L!

Tamaños	 Diámetros, en mm	Longitudes, en mm

Grande ______	Mayor de 80	_____ Mayor de 150
Mediano	 De50a79	 De 120a 150
Pequeño	 De30a49	JDeI00aiI9 ______

Fuente: ICONTEC (2004).

Los grados de calidad se definen por las tolerancias establecidas para las dife-
rencias de tamaño y defectos de los frutos permitidos.

Tabla 1 0.2 Clasificación de catidadades de acuerdo con las diferencias
de tamaño y defectos permitidos.

W

O

Límites de defecto en % en masa
(peso por unidad de empaque)Diferenciasdeta-	--- ---	 -	- ----------- ---------

maño por exceso	Frutos	 Frutos com
o por defecto, en % arrugados o	Frutos	pudriciones
en masa (peso) por ligeramente	sobre-	o con ma-
unidad de ernpaque 1 manchadosj maduros	gufladuras

lO	 3	 5	,0bElo	lO

Tolerancias
Máximas

permitidas,
en%

15

Fuente: ICONTEC (2004).

El fruto de berenjena que no cumpla con los requisitos especificados en la
norma ICONTEC, se considerará no clasificada. En caso de discrepancia se acudirá
a la muestra de reserva de (ticho lote y cualquier resultado no satisfactorio será
motivo para rechazar el lote.

10.2.2 Empaque

El mercado internacional exige ciertos requisitos de calidad que son: consistencia
firme y peso de acuerdo con el tamaño y brillo exterior. La calidad del producto se
afecta por cicatrices, ralladuras, cortaduras, ablandamiento, sabor amargo, poco
desarrollo y daños mecánicos.

El enipaque debe ser rígido y se realiza en madera, plástico rígido o cajas de
cartón parafinado, envolviendo los frutos individualmente en bolsas u hojas de
papel para proteger el aspecto brillante y liso y así evitar el roce entre estos. Los
tamaños de las cajas pueden ser: 29 a 36cm de ancho; 16 a 30 cm de alto y44 a 54
cm de largo, con pesos (le 6 a 20 kilogramos. No se permite el uso de ningún tipo
de relleno. De igual manera, no deberán contener más de 3 capas de berenjena.
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No deben utilizarse empaques que hayan contenido alimentos para animales, ce-
mentos, fertilizantes, plaguicidas u otros productos que puedan ofrecer la posibilidad
de cualquier contaminación e influir positivamente en la alteración del producto.

10.2.3 Almacenamiento

Con el propósito de incrementar la vida poscosecha del fruto, se recomienda el al-
macenamiento en frío a temperaturas de lOa 15°C y85 a 95% de humedad relativa
(HR), empacados en sacos de polietileno perforados o no (Henz y Silva, 1995); la
adición de vermiculita impregnada con permanganato de potasio asegura un al-
macenamiento de 15 a 21 días y pérdidas de materia fresca entre 1.69 y 5.65%
(Pantastico, 1975; Ryally Lipton, 1979; Hardenburg etal., 1986; Henzy Silva, 1995;
Brackman et al., 1998; Mangione y Sanchez, 1999; Kluge et al., 1999). El uso de
atmósferas controladas (3% °2 + 3% CO 2), permite ampliar el período de conserva-
ción de 5 a 6 semanas a 12° C y de 90 a 95% (le HR (Kaynas etal., 1995),

A temperaturas menores de 10° C la fruta es afectada por el frío, y de acuerdo
con el tiempo de exposición aparecen una serie de síntomas que deprecian su
calidad y comercialización (Salunkhe y Desai 1984). La presencia (le depresiones
superficiales, cobrización en la piel y oscurecimiento de la pulpa y semillas, son
los principales síntomas de daño por frío en esta hortaliza (Figura 10.4). En este
estado, el fruto puede sufrir mayor incidencia de pudriciones causadas por hon-
gos, principalmente por A!ternaria sp (WiIls et al., 1981; Salunkhe y Desai, 1984;
Hardenburg et al., 1986). El punto de congelación está entre 1 y 40 c•

1	¿	:3	4	5	6

Figura 10.4. Aspectos del fruto de berenjena
afectado externamente por frío.
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La temperatura es el factor ambiental que tiene más influencia en la ve-
locidad de deterioro de los productos cosechados. Por cada incremento de 129
l0 C sobre el óptimo, la velocidad de deterioro se incrementa 2 a 3 veces. La L_..
exposición a temperaturas inadecuadas da corno resultado muchos desórde-
nes fisiológicos, tales corno la rápida senescencia y pérdida excesiva de agua.
Adicionalmente, la temperatura afecta la presencia de gases al elevar los por-
centajes de etileno y el CO, y reducir los niveles de oxígeno. La germinación de
esporas y la velocidad de crecimiento de patógenos también son favorecidas
por el aumento de la temperatura; una práctica adecuada, por ejemplo, es el
enfriado de los productos cosechados para reducir la incidencia de la podre-
dumbre causada por Rhizopus.

Kugle et al. (1999), al evaluar diferentes variedades de berenjena bajo di-
versas condiciones de almacenamiento, reportaron que los genotipos tienen
un comportamiento diferencial y que existe una asociación positiva entre los
frutos más firmes al momento de la cosecha y el mantenimiento de la pre-
sión de turgencia en la conservación. Los autores reportaron reducciones de
la presión de turgencia de 50% a los 7 días, de 60 a 70% a los 14 días y de 70
a 80% a los 21 días.

La berenjena produce poca cantidad de etileno a 200 C (Kade; 1985), y su
almacenamiento con productos que generan mucho etileno puede disminuir
su período de poscosecha, ya que al ser expuestas a este gas, su maduración
se acelera (Schoute, 1985), por su elevada sensibilidad al mismo (1992). Es
compatible con zapallo, papa, pepino, pimiento y pomelo, ya que producen
poco etileno.

10.3 DESÓRDENES Y ENFERMEDADES
POSCOSECHA

Según sea su etiología, es posible establecer una diferencia entre las alteraciones
que afectan a la berenjena en poscosecha. En consecuencia, se define como des-
orden a toda alteración en el fruto que sea provocada por un factor abiótico y
corno enfermedad a todo defecto causado por un microorganismo patógeno ya
sea hongo, bacteria o virus.

De acuerdo con Mangione y Sánchez (1999) y Henz y Silva (1995), los pató-
genos que con mayor frecuencia se presentan en la poscosecha de berenjena, co-
rresponden a los hongos Rhizopus stolonifer (pudrición suave), Phytophthora sp.,
Phomoxis vexans, A/ternaria ten uis (pudrición por moho negro), Botiytis cinerea
(pudrición por moho gris)y Erwínia carotovora (pudrición blanda). Los mismos
autores indican que un menor daño de fruto puede presentarse por efectos de
frío, rozamientos y magulladuras, es decii; aquellos daños causados por maltrato
del fruto durante la cosecha, almacenamiento y transporte.
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1. Desórdenes fisiológicos

Daño por frío o Chilling

A los cuatro días de almacenamiento se observan manchas de borde difuso, color
café, a veces pueden deprimirse y son notorias y bien definidas al sexto día. La
pulpa se oscurece y el cáliz se presenta descolorido. El tejido se debilita y es alta-
mente sensible a pudriciones. Esto se presenta en frutos carentes de películas de
plástico o no empacados en bolsas de polietileno y sometidos a temperaturas de
almacenamiento entre 4 y 8° C. (Figura 10.5).

Daño por etileno

Cuando se les expone a más de 1 ppm
de etileno durante la distribución y
el almacenamiento de corto plazo, la
abscisión del cáliz (caída, separación)
y el deterioro, particularmente el par-
deamiento, pueden convertirse en un
problema.

Daños físicos

Se observan áreas deprimidas con ci-
catrices. Las mismas favorecen el de-
sarrollo de patógenos secundarios,
pérdida de agua y apariencia del fruto.
Los frutos de berenjena no deben al-
macenarse a granel, ni en sacos plásti-
cos o de fique, ya que sufren daño por
compresión y la vida útil es reducida
(Figura 10.6).

Deformaciones

Es frecuente, entre los últimos lotes pro-
venientes de una zona de producción,
observar frutos con grandes cicatrices
y deformaciones. Los últimos frutos
que se obtienen en el ciclo productivo
sufren este tipo de deformación debido
a mala polinización o a condiciones cli-
máticas adversas (Figura 10.7).

Figura 10.5 Daño por enfriamiento
externo e interno.

Figura 1 0.6 Almacenamiento a granel
de frutos de berenjena.
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Figura 1 0.7 Deformación de fruto por mala polinización.

Deshidratación o envejecimiento

Los síntomas de deshidratación son pérdida del brillo de la superficie, arruga-
miento de la piel, pulpa esponjosa y pardeamiento del cáliz (Figura 10.8).

Figura 1 0.8 deshidratación de fruto de berenjena.
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Rotulado del empa que

132 
Las inscripciones en el rótulo se harán en uno de los lados del empaque, en una
tarjeta unida al mismo y en la planilla de remisión, en forma legible a simple vista,
redactada en español y en otro idioma si las necesidades de comercialización así
lo dispusieran, y en tal forma que no desaparezcan bajo condiciones normales de
almacenamiento y transporte.

El rótulo deberá indicar lo siguiente:

• Procedencia y fecha de empaque;
• Nombre o marca del vendedor y comprador o ambos;
• Designación (tamaño y grado de calidad);
• Masa (peso) neto, en unidades del Sistema Internacional.

Así mismo, el producto se identificará con un rótulo a color, adherido al empa-
que, el cual variará de acuerdo con la calidad del producto, en la forma siguiente:

• Color rojo: corresponderá a la calidad primera;
• Color blanco: corresponderá a la calidad segunda.

4
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