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RESUMEN

La productividad del cultivo del tomate puede ser mejorada cuando se utiliza la
aplicacion de Acidos Humicos, actualmente existe en el mercado 4cidos humicos
comerciales provenientes de minerales que estan siendo utilizados para mejorar la
productividad de los cultivos principalmente en tomate, por lo anterior se llevo a cabo

esta investigacion durante el afio 2000.

Con el objetivo de: conocer los efectos de acidos humicos Biologicos y de

Leonardita en algunas caracteristicas de produccion del tomate.

La investigacion se realizo en el invernadero de alta tecnologia del Departamento
de Forestal de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, utilizdndose un disefio
completamente al azar, con arreglo factorial 2*3 con 3 repeticiones, en macetas de 18

litros de volumen y como sustrato se utilizo tezontle y arena de rio.

Los tratamientos y repeticiones aplicados fueron los siguientes: Acidos Himicos
Biologicos al 0.2, 0.4 y 0.6 ml/It mas el 50 y 100% de la solucidon nutritiva, Acidos

Humicos de Leonardita al 0.2, 0.4 y 0.6 ml/It mas el 50 y 100% de la solucion nutritiva.

Los resultados indican diferencia altamente significativa para el efecto de los
Acidos humicos en las variables nimero de racimos, numero de flores, longitud de

planta, nimero de frutos y peso del fruto mas no asi para las dosis, por lo que para la



principal variable que es el peso del fruto, el mejor tratamiento fue cuando se aplico
Acido Humico de Leonardita en dosis de 0.6 ml/It mas la solucion nutritiva Douglas al

100%.

v



INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicom esculentum) es una planta cuyo origen se localiza en

Sudamérica y mas concretamente en la region Andina. La planta fue aceptada en Europa
como ornamental. Porque se le consideraba una planta venenosa; superada esté fase, su
cultivo y consumo ha alcanzado tal difusion, que dificilmente puede encontrarse en otro
producto agricola que sea consumido en tales cantidades, ya sea en fresco o en sus

distintos derivados (Rodriguez et al.,1996).

El tomate esta considerado como la segunda especie horticola mas importante
por la superficie sembrada que ocupa y como la primera por su valor comercial. A esta
hortaliza de fruto se le encuentra en los mercados durante todo el afio y s e consume
tanto en fresco o procesado, siendo una fuente rica de vitaminas y minerales. Es
considerada la hortaliza de mayor importancia econdmica en México por presentar un
fuerte renglon de ingresos por concepto de exportacion, también genera mucha demanda

de mano de obra para el manejo y la comercializacion, (Valadez, 1998).

En el afo agricola 1997-1998 la superficie nacional sembrada con tomate rojo
fue de 74,228 has, con una produccion promedio de 26.96 ton/ha siendo el estado de
Sinaloa el que representa el 33% de esta superficie sembrada con un promedio de 40.0
ton/ha, Sonora con 21.0 ton/ha, Morelos con 17.1 ton/ha Guanajuato con 16.2 ton/ha,

Baja California Norte con 12.6 ton/ha (INEGI 1997).



En los afios cuarenta en Estados Unidos, agricultores de Atlanta y California,
aplicaron lignitos molidos y encontraron buena respuesta de los cultivos, principalmente
en cereales. En México, en los ultimos 15 afios, con el auge de la agricultura organica,
el uso de acidos humicos, va en aumento. Los productores de hortalizas y frutas, inician
el uso de 4cidos humicos expendidos por empresas dedicadas a la venta de productos

agroquimicos.

La Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (IHSS), establece que toda la
materia organica ya humificada presenta en mayor o menor porcentaje, tres diferentes
tipos de sustancias humicas principales: acidos humicos(AH), acidos fulvicos(AF) y
huminas residuales (HR). Los acidos fulvicos comerciales provienen de minerales
fosiles como el lignito, turbas y leonardita, estos estan asociados al carbon mineral en

minas.

En Canadd, Francia, Alemania y Espafia, desde los afos sesenta, de los
horizontes organicos superficiales, ya humificados, de los suelos de los bosques, toman
los 4cidos humicos y han generado una gran cantidad de investigaciones tendientes a
proporcionar informacion sobre sus caracteristicas y su efecto en suelos y plantas.

Las sustancias humicas tienen efectos directos e indirectos en la agricultura. Los

efectos directos los ejercen sobre el suelo y los indirectos en los vegetales.

Por lo anterior es de gran importancia realizar investigacion de tal manera que se
puedan evaluar diferentes fuentes de Acidos Humicos, por tal razén se llevo a cabo el

presente estudio con el objetivo siguiente:



Conocer los efectos de acidos humicos (AH), biologico (B), y de leonardita (L)

en algunas caracteristicas de produccion del tomate.

HIPOTESIS

Los 4cidos humicos, (bioldgicos) provenientes de materia organica y de

leonardita (Humitron12-L) tienen efectos similares en la produccion del tomate.

v



REVISION BIBLIOGRAFICA

Las Sustancias Hamicas.

El término materia organica del suelo (M.O.S.), se refiere a la suma de todas las
sustancias orgdnicas que contienen carbon quimica y fisicamente, consiste en una
mezcla de residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion,
sustancias sintetizadas microbiologica y/o quimicamente, para formar productos
descompuestos, y de cuerpos vivos y muertos de microorganismos y pequefios animales

que permanecen descompuestos (Schnitzer y Khan, 172; y Schnitzer, 1995).

La materia organica del suelo, por convencion es dividida en dos grupos:

sustancias no humicas y humicas.

Las sustancias no humicas incluyen todas las que constituyen plantas y
microorganismos, las cuales fueron caracterizadas relativamente. Estas son:
carbohidratos, proteinas, grasas, ceras, resinas, pigmentos y compuestos de peso
molecular (Felbeck, 1965), celulosa, hemicelulosa y lignina (Schnitzer y Schulten, 1995;

Schnitzer, 1978; Aleksandrova, 1994; Kononova, 1963 y Yano et al, 1998).

Las sustancias humicas son una mezcla heterogénea de macromoléculas

organicas, con estructura quimica compleja, distinta y mas estables que su forma



original; provienen de la degradacion de residuos de plantas y animales, asi como de la

actividad de sintesis de microorganismos (Schnitzer, 1978 y Stevenson, 1982).

Las caracteristicas generales de las sustancias himicas son: color obscuro, acidas
predominante cromaticas, hidrofilicas, quimicamente complejas, polielectroliticas, con
un amplio rango de peso molecular, el cudl ve desde algunos cientos a algunos miles
(Schnitzer, 1978). Constituyen del 70 al 80% p/p de la materia organica en la mayoria de

los suelos (Schnitzer, 1989 y Cristoper, 1996).

Las sustancias humicas estan divididas en tres fracciones, basadas en su
disolucion en medios liquidos; basicos y acidos (Cristoper, 1996; Stevenson, 1982;
Piccolo, 1991 y Schnitzer, 1978 y 1980). Estas son: acidos humicos (AH), acidos

falvicos (AF) y huminas residuales (HR).

Los Acidos Humicos y Fulvicos.

Las sustancias humicas forman un sistema  estrechamente relacionado, pero no
idéntico por completo. De acuerdo con esto, las diferencias entre los adcidos himicos y
falvicos pueden ser explicados por variacion en estructura, peso molecular, nimero y

tipo de grupos funcionales y extension de la polimerizacion.

Los acidos htimicos y fulvicos, son macromoléculas aromaticas complejas, muy

estables, con estructura polimerica en forma de circulos, cadenas y racimos (Schnitzer,



1978; Ghosh y Schnitzer, 1980; Stevenson, 1982; Schnitzer y Schulten, 1995), y ciclicos
aromaticos condensados eworobe-at-cc. Umanitiba.C.A.1996, con aminoacidos, amino-

azucares, peptidos y compuestos alifaticos (Stevenson, 1982; Schnitzer, 2000).

La forma de extraccion de las sustancias humicas, de suelos, compostas y otros

materiales organicos, representan el punto mas critico para su estudio.

La manera mas eficiente, y con amplio uso, es por via quimica, con alcalis y
acidos. El compuesto con mas uso es el hidroxido de sodio (NaOH), a concentraciones
de 0.1 y 0.5 N, en solucion acuosa (Schnitzer y Skinner, 1962; Schnitzer, 1963, 1973,
1978; Kumada, 1965; Khan, 1971; Holtzclaw, et al; 1975; Sposito et al, 1976; Chen et
al, 1978; Hatcher et al, 1981; Stevenson y Schnitzer, 1981; Wilson et al, 1983; Preston y
Blackwell, 1985; Baes y Bloon, 1990; Krosshavn et al, 1992; Schnitzer et al, 1994;
Senesi, 1994; Manunza et al, 1995; Sorge et al, 1994; Amalfitano et al, 1995; Schnitzer

y Schulten, 1995).

Sales neutras y acidos organicos (pirofosfato de sodio, 0.1 N y/o 0.1 M e
hidroxido de potasio, 0.1 y/o 0.5 N) (Alexandrova, 1960; Kononova y Bellchikova,
1961; Dormaar, 1972; Villa et al, 1974; Piccolo, 1989; Piccolo y Mogwabe, 1995),

también son probados.

Esta forma es criticada, porque se comenta que hidroliza y oxida la estructura

molecular de las sustancias htimicas, sin embargo, para, un buen estudio, es necesaria la



separacion. Las caracteristicas basicas de los acidos humicos y falvicos son basadas en

su solubilidad.

Los &cidos huimicos no son solubles en agua y precipitan en medio acido, pero
son solubles en 4lcalis, de color café oscuro a negro, alto peso molecular (30,000 KDa),

62% de carbon y 30% de oxigeno.

Los acidos fulvicos son solubles en agua a cualquier condicién de pH del medio,
permanecen en después de la separacion de acidos huiimicos por acidificacion; son de
color amarillo oscuro, de bajo peso molecular (de 170 2,000 KDa), con 45% de carbén y

48% de oxigeno.

Las diferencias entre los acidos, ademas de las mencionadas, son: los contenidos
de oxigeno y carboén, la acidez y el grado de polimerizacion, cambian de forma

sistematica con el incremento en peso molecular.

Los acidos fulvicos, tienen bajo peso molecular, alto contenido de oxigeno, pero

bajo de carbdn, los dcidos humicos a la inversa.

Los é&cidos fulvicos contienen mas grupos funcionales de naturaleza &cida,
particularmente —COOH. La acidez total es de 900 a 1400 meq/100 gr y es mas alta que
la de los acidos humicos (400 a 800 meq/100 gr).

Otra importante diferencia es que, el oxigeno de los 4cidos fulvicos puede ser

considerado de gran manera, como grupos funcionales (-COOH, OHC=0), unidos a



cadenas alifaticas y ciclos aromaticos, mientras que en los 4acidos humicos, la mayor
porcion de oxigeno, parece estar presente como un componente estructural del “nucleo”

y/o ciclos aromaticos (Schnitzer, 1978; Stevenson, 1982; Stevenson y Schnitzer, 1982).

El cuadro 2.1, presenta lo anterior (Stevenson, 1982).

La estructura molecular de los 4cidos humicos y fulvicos, no ha sido plenamente
identificada, ni reconocida universalmente, por la heterogeneidad de origenes, fuentes de
materiales orgédnicos y factores que intervienen en su constitucion. Y porque los
cientificos no estan en posibilidades de proponer un concepto valido, para la estructura
quimica de la molécula de estos materiales. Sin embargo, existen varios modelos

hipotéticos.

Un modelo hipotético de la estructura de los acidos fulvicos (modelo Buffle),
contiene estructuras aromaticas y cadenas alifaticas, ambas extensivamente sustituidas
con grupos funcionales que contienen oxigeno (figura 1).

(http:/www.ihss.gatech.edu/soilhafa.htlm, 1997).

Otro modelo de acidos fulvicos es el de Schnitzer (1978) (figura 4), el cual
establece que mas del 50% de la estructura son cadenas alifaticas, las cuales consisten en

acidos grasos esterificados por grupos —OH fendlicos.

Las cadenas alifaticas restantes, estan elaboradas de 4cidos grasos y enlaces mas

“débilmente unidos”, lo cual asemeja que son fisicamente absorbidos en los materiales



htimicos, pero no componentes de la estructura, y posiblemente estén unidos a ciclos
aromaticos. Los mayores productos de degradacion son los fenoles y el dacido

bencencarboxilico.

Estos tal vez, pudieron originarse de estructuras aromaticas mas complejas
(acidos humicos y/o huminas), o pudieron ocurrir de materiales iniciales (no humicos),

de forma semejante de donde fueron aislados, pero unidos con relativa debilidad.

Si esta ultima hipdtesis es correcta, los fenoles y el acido bencencarboxilico,

podrian ser los “bloques de construccion” de los materiales humicos.

A través de andlisis de rayos X, microscopia electronica y medidas de viscosidad,
puntualizan una estructura relativamente “abierta”, flexible, perforada por vacios de
varias dimensiones, las cuales pueden atrapar o fijar compuestos organicos e

1norganicos.

La unién entre los “bloques de construccion”, se agregan y se dispersan

reversiblemente. Esto depende del pH.

Los acidos humicos, hasta la actualidad, son los mas estudiados, porque, de

forma general son los mas abundantes en medios acudticos y terrestres.

La figura 3, presenta una estructura hipotética de un acido humico, la cual

contiene grupos —OH fendlicos libres y unidos a estructuras quindnicas y ciclos



aromaticos, con oxigenos y nitrogenos que sirven como puentes y grupos —COOH
localizados en diversas partes de los ciclos aromaticos

(http:www.1hss.gatech.adu/soilhafa.htlm,1997).

Sustancias Hamicas

v v v
Acidos Fulvicos Acidos Himicos Huminas

Amarillo
Incremento en intensidad de color _— >
Incremento en grado de polimerizacion — §

2000 Incremento en peso molecular —» 3000
45% Incremento en contenido de carbono — » 062%
48% Decremento en contenido de oxigeno ———»  30%

1400 Decremento en intercambio de 4&cidos —— p 500

Decremento en grado de solubilidad EE—

Cuadro 2.1 Propiedades Quimicas de las Sustancias Humicas. (Stevenson 1982)
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Efecto de Sustancias Humicas en Planta.

Una gran discrepancia existe entre los fisidlogos y nutridlogos vegetales, para

discernir la o las diferencias entre crecimiento y desarrollo vegetal.

El crecimiento, significa aumento de tamafio. A medida que los organismos
pluricelulares crecen no, sélo aumentan en volumen, si no también en peso, numero de
células, cantidad de protoplasma y complejidad, ain cuando no sea siempre facil de

medir (Salisbury y Ross, 1994).

Las sustancias humicas, bajo ciertas condiciones, estimulan el crecimiento
vegetal (Vaughan y Malcom, 1985), y afectan directa e indirectamente el proceso

mencionado.

Intervienen en forma directa en una gran variedad de mecanismos, como son: la
formacion de raices adventicias, sintesis de proteinas, division celular, entre otras y
afectan indirectamente la disponibilidad de iones y su translocacion dentro de las plantas
(Linehan, 1977; Elgala et al, 1978; Rauthan y Schnitzer, 1981; Tyler y McBride, 1982;

Vanghan y Malcolm, 1985; Kuiters y Mulder, 1993).

La mayoria de los experimentos, para establecer el efecto de las sustancias
humicas en el crecimiento vegetal, han sido establecida en arena e hidroponia en

invernadero.



Bajo estas condiciones, hay poca duda de que las sustancias himicas pueden
aumentar el crecimiento de las plantas, en términos de incremento en longitud y peso
fresco y seco, en funcion del tiempo, fuente de las sustancias hiimicas y condiciones de

cultivo (Guminski, 1968; Khristeva y luk’Yanenko, 1962).

En forma general, la respuesta de cereales y hortalizas, ha sido mas grande a los
acidos fulvicos que a los acidos humicos, cuando se aplican bajas concentraciones
(Khristeva y Manoilova, 1950; Sladky, 1959; Khristeva y Luk’Yanenko, 1962;
Vaughan y Malcolm, 1985). Cuando se aplican concentraciones altas, el crecimiento se
inhibe (Mylonas y MaCants, 1980; Ranthan y Schnitzer, 1981; Vaughan y McDonald,

1971; Légala et al, 1978; Guminski et al; 1965).

La respuesta de las plantas, depende de la concentracion y de la especie vegetal
(Kononova, 1961), aunque también de la fuente de las sustancias humicas (Hernando et
al, 1977; Mylonas y Mc Cants, 1980; Ortega et al, 1968), y de la variable a medir

(Vaughan y Malcolm, 1985).

Vaughan y Linehan (1976), reportaron que los 4dcidos humicos, incrementaron en
un 29% el peso fresco de vastago, mientras que el correspondiente peso seco incrementa

sélo el 13%.

Sladky (1959), afirmo que los acidos fulvicos, incrementaron la longitud de
raices de tomate, mas que un testigo en un 10%, pero el peso seco y fresco fueron

aumentado en un 245 y 390% respectivamente. Los acidos humicos, estimularon la



longitud de raiz en un 54% y de la parte aérea en 146%. Pero el contraste mas marcado,
fue cuando la longitud de la parte aérea, de plantas de tomate, tratados con acidos

falvicos, fue superior en 170%, mientras que las raices, solo aumentaron un 10%.

Un ejemplo muy claro del efecto de sustancias humicas en el crecimiento de
diferentes Organos, en plantas intactas fue presentado por Rauthan y Schnitzer (1981),
para el efecto de acidos fulvicos en el crecimiento de pepinos. En este caso, los acidos
falvicos a concentraciones de 100 mg I, incremento la longitud de raiz en 31% y el
peso del tallo en 81%, el peso seco de la planta en 130%, el numero de hojas por planta

en 40% y el nimero de flores por planta en 145%.

En adicién al incremento en longitud y peso fresco y seco, las substancias
humicas pueden ejercer un efecto favorable en el desarrollo de raices adventicias, en

soluciones nutritivas (Kononova, 1961; Mylonas y Mc Cants, 1980; Smidova, 1960).

La composicién y condiciones del medio de cultivo, son criticas para determinar
la extension a la cual, las substancias himicas pueden influenciar el crecimiento vegetal

(Guminski et al; 1965).

Algunos trabajos usaron agua sola como medio de crecimiento y testigo
(Smidova, 1960; Pokorna et al; 1963), y bajo estas condiciones, podria suponerse que las
substancias humicas, aumentan el crecimiento de las plantas ya que proveen una fuente

deseable de nutrientes (Vaughan y Malcolm, 1985).



Asi Konova y Pankova (1960), demostraron que los 4cidos hiumicos aumentan la

longitud de raices de maiz, comparados con los controles de agua destilada.

Los 4cidos hiimicos, a altas concentraciones de 100 mgl™; incrementan el peso
fresco de raices de trigo en presencia de agua (41%) que con una solucidon nutritiva

(24%) (Smidova, 1960).

Sin embargo podria notarse que la presencia de nutrientes solo, aumenta el

crecimiento de raiz en un 137%, cuando se compar6 con agua sola.

Vaughan y Malcolm (1985), también encontraron efectos similares de los acidos

humicos en el crecimiento de trigo de invierno, con una solucion nutritiva Hoagland.

Estos resultados, ejemplifican que aunque los acidos humicos estimulan el
crecimiento de plantas, cuando son comparados con agua. El efecto de nutrientes solos

es usualmente mas grande que los efectos de materiales humicos.

Guminski et al; (1965) y Guminski, (1968), presentaron que los acidos humicos
aumentaron el crecimiento de plantas de tomate en solucion nutritiva, bajo condiciones
de pobre aireacion. Adicionalmente, igual después de la estimulacion por acidos
humicos bajo condiciones inadecuadas de aireacion, las plantas de tomate fueron
considerablemente mas pequefas, que cuando crecieron en solucidon nutritiva sola bajo

condiciones aerobicas adecuadas.



En raices de tomate, producidas en solucion nutritiva, los acidos himicos fueron mas
efectivos que los acidos fulvicos, en el aumento del crecimiento (Helanova y Sladky,
1967). Sin embargo, podria parecer que estas dos fracciones himicas, influyen
diferentes aspectos del crecimiento y los acidos himicos aumentan la elongacion celular.

Los acidos fulvicos producen efectos opuestos.

Schnitzer y Poapst (1967), demostraron que los acidos fulvicos estimulan la
iniciacion de la raiz en hipocotilos de frijol, Phaseolus vulgaris. La concentracion optima
de los 4acidos fulvicos requeridos en los hipocotilos (300 a 600 mgl), es
considerablemente mas grande que los 25 mgl reportados por Linehan (1976), para

raices de tomate.

Estos mismos cientificos, postularon que los grupos carboxilos y los hidroxilos
fenodlicos y alcohdlicos de los acidos fulvicos, son los responsables de la influencia de
estos acidos en la raiz los hipocotilos, como un resultado de su actividad quelatante con

el fierro.

Los carboxilos estan involucrados en la iniciacion de la raiz en plantulas de
tomate, porque el 4acido polimaleico es similar al acido policarboxilico de los acidos

falvicos (Anderson y Russell, 1976).



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el invernadero de alta tecnologia del
departamento Forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en

Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante el afio de 1999.

El material vegetal utilizado, fue el cultivar de tomate Rio Grande (hibrido de
crecimiento determinado). Las plantulas fueron obtenidas de la siembra de este cultivar

en charolas de 200 cavidades utilizando perlita como substrato.

Para el trasplante de la planta se utilizaron botes de pléastico de 18 litros de
volumen, perforadas para facilitar el drenaje del agua, como substrato se utilizd para
cada bote,10 kilogramos de arena de rio, también se coloco una capa de tezontle en el

fondo del bote (maceta) para evitar la lixiviacion de la arena.

La planta de tomate se trasplant6 en la maceta cuando tenia 10 centimetros de
altura y cuatro hojas verdaderas con 40 dias de edad, y la maceta previamente saturada

de agua.



Se realizaron dos experimentos similares en cuanto al nimero de tratamientos y
variables a analizar, inicamente lo que los diferenci6 fue la fuente del nutrimento para la
solucion nutritiva Douglas minima, ya que para el experimento 1, se utilizo como fuente
materiales de grado reactivo y para el experimento 2, se utiliz6 cémo fuente fertilizantes

comerciales.

El diseno experimental utilizado fue el completamente al azar, con arreglo

factorial 2*3 con 3 repeticiones y 14 tratamientos (cuadro2).

Cuadro3.1. Relacion de tratamientos utilizados en el presente estudio.

NUMERO TRATAMIENTOS.
1 AHB al 0.2 ml/It mas el 50% de la solucion nutritiva Douglas
2 AHB al 0.4 ml/It mas el 50% de la solucion nutritiva Douglas
3 AHB al 0.6 ml/It mas el 50% de la solucion nutritiva Douglas
4 AHB al 0.2 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
5 AHB al 0.4 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
6 AHB al 0.6 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
7 AHL 0.2 ml/It mas el 50% de la solucién nutritiva Douglas
8 AHL 0.4 ml/It mas el 50% de la solucion nutritiva Douglas
9 AHL 0.6 ml/It mas el 50% de la solucion nutritiva Douglas
10 AHL 0.2 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
11 AHL 0.4 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
12 AHL 0.6 ml/It mas el 100% de la solucion nutritiva Douglas
13 Solucion nutritiva Douglas al 50%
14 Solucion nutritiva Douglas al 100%




AHB= Acido Himico extraido de composta, cuya base es estiércol de bovino.
AHL= son Acidos Humicos provenientes de Leonardita (Humitron 12-L) fabricado por

el Grupo Bioquimico Mexicano.

Los tratamientos se aplicaron cada semana, junto con la solucidon nutritiva y los

riegos se realizaron cada tercer dia.

Las variables analizadas fueron:
* Numero de racimos
* Numero de flores
* Longitud de planta
* Numero de frutos

* Peso del fruto

Al final del experimento 2, se realizo un analisis foliar para determinar la
concentracion de Mg, K, Fe, Ca, Cu, Zn, Mn, Fe utilizando la técnica de

espectrofotometria de absorcion atémica.



RESULTADOS

Numero de racimos:

En los cuadros 1A y 2A se presentan los analisis de varianza para el nimero de
racimos realizados a los experimentos 1 y 2 en donde se observa que para ambos casos
unicamente se encontrod diferencia estadistica significativa para el efecto de los acidos

himicos mas no asi para las dosis utilizadas.

Por lo anterior en las figuras 4.1 y 4.2, se presenta la prueba de medias
realizadas a la variable nimero de racimos en donde se tiene que para los dos
experimentos el mayor nimero de racimos se obtuvo con el tratamiento 14, que
corresponde a la aplicacion unicamente de la solucion nutritiva Douglas al 100% con un
numero promedio de 5 racimos por planta, siendo en todos casos superior a los
tratamientos con acidos humicos independientemente de las fuentes y de las dosis
utilizadas, ya que en este caso el tratamiento
que la precede es el nimero 2 con la aplicacion de acido Humico biolégico extraido de

composta y con el 50% de la solucion nutritiva, con un promedio de 3.7 racimos por



planta, esto se puede observar mas detalladamente en las figuras 4.3 y 4.4, donde se

muestra que no hay un efecto significativo entre las dosis en estudio.
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Numero de flores:

En los cuadros 3A y 4A se presentan los analisis de varianza para la variable
numero de flores realizados a los experimentos 1 y 2 en donde se observa que para
ambos casos Unicamente se encontr6 diferencia estadistica significativa para el efecto de
los acidos humicos mas no asi para las dosis utilizadas, lo que coincide con los

resultados obtenidos para las variable nimero de racimos.

Por lo anterior en las figuras 4.5 y 4.6, se presenta la prueba de medias
realizadas a la variable nimero de flores en donde se tiene que para los dos
experimentos el mayor numero de flores se obtuvo con el tratamiento 14, que
corresponde a la aplicacion de la solucidon nutritiva Douglas al 100% con un nimero
promedio de 4 flores por planta, siendo en todos casos superior a los tratamientos con
acidos humicos de diferentes fuentes e independientemente también de las dosis
utilizadas, esto se pude observar mas claramente en las figuras 4.7 y 4.8, donde se
observa la diferencia muy marcada en la produccion de flores cuando solo de solucion
nutritiva ya que practicamente todos los tratamientos con Humicos una sola flor

mientras que el tratamiento 14 produce alrededor de 4 flores



Figura 4.5 Comparacion de Medias en No de Flores,
Primer Experimento
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Longitud de planta:

En los cuadros 5A y 6A se presentan los andlisis de varianza para longitud de
plantas realizados a los experimentos 1 y 2 en donde se observa que para ambos casos
unicamente se encontrd diferencia estadistica significativa para el efecto de los acidos

hiimicos mas no asi para las dosis utilizadas.

Por lo anterior en las figuras 4.9 y 4.10, se presenta la prueba de medias
realizadas a la variable longitud de planta en donde se tiene que para el experimento 1 la
mayor longitud se obtuvo con el tratamiento 14, que corresponde a la aplicacion de la
solucion nutritiva Douglas al 100% con un promedio de 100 cm. Por planta y para el
experimento 2 la mayor longitud se obtuvo con el tratamiento 12 que corresponde a la
aplicacion de Acidos Himicos mas el 100% de la solucion nutritiva con un promedio de
102.6 cm por planta siendo en todos casos superior a los demds tratamientos con acidos
humicos de diferentes fuentes e independientemente también de las dosis utilizadas, esto

se pude observar mas claramente en las figuras 4.11 y 4.12.
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Figura4.11  Efectos Principales en Longitud, Primer
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Nuimero de frutos:

En los cuadros 7A y 8A se presentan los andlisis de varianza para nimero de
frutos por plantas realizados a los experimentos 1 y 2 en donde se observa que para
ambos casos Unicamente se encontrd diferencia estadistica significativa para el efecto

de los acidos humicos mas no asi para las dosis utilizadas.

Por lo anterior en las figuras 4.13 y 4.14, se presenta la prueba de medias
realizadas a la variable nimero de frutos en donde se tiene que a diferencia de las otras
variables analizadas, en el caso de nimero de frutos en ambos experimentos, el mejor
tratamiento es el 12 que corresponde a la aplicacion de Acidos Himicos de Leonardita
mas el 100% de la solucion nutritiva y comportindose de manera muy similar al
tratamiento nimero 14 que corresponde a la aplicacion de la solucion nutritiva Douglas
al 100% con un promedio de 4.3 frutos por planta, pero inicamente en el experimento 1
y para el experimento 2 el mayor numero de frutos se obtuvo con el tratamiento 12 con
un promedio de 5 frutos por planta siendo en todos casos superior a los tratamientos con
acidos humicos de diferentes fuentes e independientemente también de las dosis

utilizadas, esto se pude observar mas claramente en las figuras 4.15 y 4.16.



Figura 4.13 Comparacion de Medias en No de Frutos,
Primer Experimento
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Peso del truto:

En los cuadros 9A y 10A se presentan los analisis de varianza para peso de frutos
por plantas realizados a los experimentos 1 y 2 en donde se observa que para ambos
casos unicamente se encontrd diferencia estadistica para el efecto de los dcidos htimicos

mas no asi para las dosis utilizadas

Por lo anterior en las figuras 4.17 y 4.18, se presenta la prueba de medias
realizadas a la variable peso de frutos en donde se tiene que para los dos experimentos el
mayor peso se obtuvo con el tratamiento 11, que corresponde a la aplicacion de Acidos
Humicos de Leonardita mas el 100% de la solucidon nutritiva con un peso promedio de
228 gr por planta para el experimento 1 y para el experimento 2 con un peso promedio
de 325.42 gr por planta, siendo en todos casos superior a los tratamientos con acidos
humicos de diferentes fuentes e independientemente también de las dosis utilizadas y si
se compara con los rendimientos obtenidos con el tratamiento 14 es unicamente la
solucion nutritiva sin acidos Humicos, es mas alto el rendimiento de fruto en peso (gr)
en el tratamiento 11, con la aplicacion de Acido Himico mas la solucion nutritiva, esto
se puede observar mas claramente en las figuras esto se pude observar mas claramente

en las figuras 4.19 y 4.20.



Figura 4.17 Comparacion de Medias en Peso,
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Figura 4.19 Efectos Principales en Peso, Primer
Experimento

HUMICOS DOSIS

200

150

PESO

100

50

1 T 1T T T 1T 177
NYD XD 0A D Q0N QD00 N Vv >

Figura 4.20 Efectos Principales para Peso, Segundo
Experimento

HUMICOS 1 DOSIS 1

320

240

160

PESO

80

1 T 1T T T 1T 177
NYD XD 0A D Q0N QD00 N Vv >




Al finalizar el experimento, se realizo un muestreo foliar para determinar algunos
nutrimentos que se almacenan en la hoja después de la cosecha, los resultados de los
analisis se presentan en la figura 4.21 en donde se observa; que en lo que se refiere a los
nutrimentos Mg y K préacticamente la concentracion nutrimental que la hoja antes de
senescencia no varia en cuanto a los tratamientos en estudio, mientras que para el
nutrimento Ca, la mayor concentracién se obtuvo en las plantas correspondientes a la

aplicacion con el tratamiento a base de Acidos Himicos de Leonardita con 0.6 ml/It mas

el 50% de la solucidn nutritiva.

Fig. 4.21 contenido (%) de Mg, K,y Ca en la hoja de tomate en la aplicacion de Acidos Humicos biolégicos
y de leonardita en condiciones de invernadero
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En lo que se refiere a la concentracion de Cu, Fe y Zn esta es muy similar en
todos los tratamientos en estudio tal y como se muestra en la figura 4.22, sin embargo
para la concentracion de Mn se presenta el mismo caso que para Ca, ya que la mayor
concentracion de Mn en hojas después de la cosecha de fruto de tomate se tiene con la
aplicacion del tratamiento a base de Acido Humico de Leonardita y 50% de la solucién

nutritiva.

Fig. 4.22 Contenido (ppm) de cu, Zn, Mn y Fe en hojas de tomate con la aplicacion de Acidos Humicos
biolégicos y de leonardita en condiciones de invernadero

——Cu —e—2Zn —a— Mn —m—Fe

600

500

400 -

300 -

200

Partes por millén (ppm).

100

D4
2\ g

q/x(oQ D‘X(OQ COX(OQ x\QQ x\QQ x\QQ q/x(oQ X(OQ @"(OQ x\QQ b‘x\QQ x\QQ 5 éOQ e\QQ

Q" X X oV o NN N D © S

IR IR I T M I i
Tratamientos.



DISCUSION

Racimos, Flores y Frutos:

La produccion de tomate esta determinada principalmente por el nimero de
racimos, flores y frutos, ya que en esta investigacion para las tres variables en ambos
experimentos, los mejores resultados se obtuvieron con aplicacion de la solucion
nutritiva Douglas 100% (tratamiento 14), sin embargo a nivel de medias de rendimiento
el tratamiento numero 12 que corresponde a la aplicacion de &cidos humicos de
leonardita mas el 100% de solucion nutritiva resulta muy similar al tratamiento 14

anteriormente mencionado.

En general se puede decir que con la aplicacion de Acidos Humicos de
Leonardita mas la adicion de la soluciéon nutritiva 100% se muestra un mayor
incremento en el nimero de racimos, flores y frutos; esto concuerda con Rauthan y
Schitzer 1981, donde reportan que al aplicar Acidos Fulvicos aumento en un 145% el

numero de flores por planta en pepino.



Longitud de Planta:

Al igual que las anteriores variables para el caso de longitud de planta la
respuesta a la aplicacion de los Acidos fueron similares entre tratamientos para ambos
experimentos, sin embargo el tratamiento que mejor se comporto fue el numero 12 que
corresponde a la aplicacion de Acidos Humicos de Leonardita a concentraciones bajas,

estos resultados obtenidos coinciden por lo reportado por Mylonas y MaCants, 1980.

Peso del Fruto:

Para la variable peso, el tratamiento que mejor comportamiento tuvo fue cuando
se combino Acidos Himicos de Leonardita mas el 100% de la solucién nutritiva ya que
en este caso fue cuando se encontr6 un incremento en la produccion, esto coincide con
lo reportado por Kononova, 1961, ya que las sustancias humicas bajo ciertas

circunstancias estimulan el crecimiento vegetal.

Estos resultados obtenidos son atribuidos que a que en concentraciones bajas,
pudiera existir mayor efecto de asimilacion de los nutrientes para el mejor desarrollo y
productividad de las plantas, aunque algunas investigaciones realizadas reportan que
depende de la concentracion y de la especie vegetal, aunque también de la fuente de las

sustancias humicas y de la variable a medir.



Asi mismo estos resultados pueden ser también debido al efecto benéfico de los
acidos humicos, ya que estas intervienen en una gran variedad de mecanismos, como son
la formacion de raices adventicias, sintesis de proteinas, division celular, lo que
repercute en un mayor rendimiento de fruto. (Linehan 1977; Elgala et al.,1978; Rauthan
y Schnitzer, 1981 y Mc Brider, 1982; Vanghau y Malcolm, 1985 y Kuiters y Mulder

1983).



CONCLUSIONES

El Acido Humico de Leonardita presenté un comportamiento similar comparado
con los Acidos humicos Bioldgicos. Sin embargo las combinaciones de Acidos Himicos
de Leonardita mas el 100% de la solucidén nutritiva muestra un incremento significativo

en la produccion relacionada con el peso del fruto.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con esta investigacion utilizando la solucidn nutritiva
Douglas al 100% y aumentar las dosis de los Acidos himicos principalmente los

biologicos para ver su efecto a una mayor concentracion.
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APENDICE



Cuadro 1A. Anélisis de varianza para el nimero de racimos, con la prueba de ajuste de
suma de cuadrados en el experimento 1.

Fuente gl S.C S.C.Aj CM F P

HUMICOS 15 73.3420 73.3420 4.8895 14.33 0.000 =*x*
DOSIS 2 0.6255 0.6255 0.3128 0.92 0.411 NS
Error 30 10.2387 10.2387 0.3413

Total 47 84.2062

Cuadro 2A. Analisis de varianza para el nimero de racimos, con la prueba de ajuste de
suma de cuadrados en el experimento 2.

Fuente gl S.C S.C.Aj CM F P

HUMICOS 15 75.8120 75.8120 5.0541 13.77 0.000 **
DOSIS 2 0.3135 0.3135 0.1567 0.43 0.656 NS
Error 30 11.0104 11.0104 0.3670

Total 47 87.1359

Cuadro 3A. Anélisis de varianza para el nimero de flores, con la prueba de ajuste de
suma de cuadrados en el experimentol.

Fuente gl S.C S.CAj CM F P

HUMICOS 15 73.3420 73.3420 4.8895 14.33 0.000 =*x*
DOSIS 2 0.6255 0.6255 0.3128 0.92 0.411 NS
Error 30 10.2387 10.2387 0.3413

Total 47 84.2062

Cuadro 4A. Analisis de varianza para el nimero de flores, con la prueba de ajuste de
suma de cuadrados en el experimento 2.

Fuente gl S.C S.C.Aj CcM F P

HUMICOS 15 48.6272 48.6272 3.2418 7.45 0.000 **
DOSIS 2 0.0856 0.0856 0.0428 0.10 0.907 NS
Error 30 13.0573 13.0573 0.4352

Total 47 61.7701

Cuadro 5A. Analisis de varianza para longitud, con la prueba de ajuste de suma de
cuadrados en el experimento 1.

Fuente gl S.C S.CAj CM F P

HUMICOS 15 30311.6 30311.6 2020.8 75.97 0.000 **
DOSIS 2 67.7 67.7 33.9 1.27 0.295 NS
Error 30 798.0 798.0 26.6

Total 47 31177.3




Cuadro 6A. Andlisis de varianza para longitud, con la prueba de ajuste de
suma de cuadrados en el experimento 2

Fuente gl S.C S.CA;] CM F P

HUMICOS 15 44649.9 44649.9 2976.7 23.33 0.000 *x*
DOSIS 2 27.5 27.5 13.8 0.11 0.898 NS
Error 30 3828.5 3828.5 127.6

Total 47 48505.9

Cuadro 7A. Analisis de varianza para numero de frutos, con la prueba de ajuste de suma
de cuadrados en el experimento 1.

Fuente gl S.C S.C.Aj CM F P

HUMICOS 15 81.667 81.667 5.444 4.39 0.000 =*x*
DOSIS 2 0.792 0.792 0.396 0.32 0.729 NS
Error 30 37.208 37.208 1.240

Total 47 119.667

Cuadro 8A. Analisis de varianza para namero de frutos, con la prueba de ajuste de suma
de cuadrados en el experimento 2.

Fuente gl S.C S.CAj CM F P

HUMICOS 15 100.583 100.583 6.706 3.47 0.002 **
DOSIS 2 7.292 7.292 3.646 1.88 0.169 NS
Error 30 58.042 58.042 1.935

Total 47 165.917

Cuadro 9A. Andlisis de varianza para el peso del fruto, con la prueba de ajuste de suma
de cuadrados en el experimento 1.

Fuente gl S.C S.C.Aj CM F P

HUMICOS 15 225185 225185 15012 4.56 0.000 **
DOSIS 2 5826 5826 2913 0.88 0.423 NS
Error 30 98787 98787 3293

Total 47 329798

Cuadro 10A. Analisis de varianza para el peso del fruto, con la prueba de ajuste de suma
de cuadrados en el experimento 2

Fuente gl S.C S.C.Aj CM F P

HUMICOS 15 413869 413869 27591 2.11 0.040 *
DOSIS 2 36893 36893 18447 1.41 0.260 NS
Error 30 392396 392396 13080

Total 47 843158




Cuadrol1A medias de las variables analizadas en el experimento 1 en el
cultivo del tomate

Tratamientio No de racimos No de flores Longitud No de Frutos Peso del fruto (Gr).

S (CM)
1 3.66 0.46 48.8 2.66 87.66
2 3.86 0.73 54.73 2.33 97.3
3 2.93 0.53 57.96 1.0 46.6
4 2.33 0.40 54.06 2.33 76.53
5 2.86 0.33 55.1 3.66 160.2
6 3.0 1 64.16 0.46 48.8
7 3.0 0.53 60.9 2.66 146.4
8 34 0.53 67.13 2.33 153.63
9 2.86 0.33 68.66 2.33 36.26
10 24 0.20 62.96 3.33 215.66
11 2.6 0 65.6 4.33 228.0
12 3.06 0.26 69.76 4.33 218.9
13 3.73 0.13 65.63 2.0 81.0
14 4.8 0.26 78.56 4.0 164.13

Cuadrol2A medias de las variables analizadas en el experimento 2 en el cultivo del
tomate

Tratamientos No de racimos No de Flores Longitud (cm) No de frutos Peso del fruto

(Gr)
1 1.99 1.33 80.66 3.66 148.4
2 1.78 0.90 94.33 4 228.46
3 2.26 1.39 86.66 3.33 148.4
4 1.99 1.086 88.0 3.33 177.43
5 2.81 1.69 91.33 2.33 215.36
6 2.96 1.056 93.33 4 244.86
7 2.51 1.803 86.66 2.33 152.5
8 3.45 2.236 91.33 4 213.73
9 3.51 2.086 90.66 4.66 303.7
10 3.11 2.603 84.66 4 249.66
11 3.21 242 91.66 4.66 325.43
12 3.35 2.54 102.66 5 304.93
13 3.63 2.48 91.0 3 109.03
14 5.08 4.08 99.66 4.33 165.23




