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COMPENDIO

Uso de Substancias Humicas Comerciales y Experimentales en la Capacidad de
Intercambio Catidnico de la Raiz de Pepino (Cucumis sativum)
Por
Alejandro de Santiago Hernandez
Maestro en Ciencias en Suelos e Irrigacion
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA SEPTIEMBRE 2011

Dr. Rubén Lopez Cervantes --------- Asesor

Con el fin de determinar el papel de substancias himicas de Leonardita, en la capacidad de
intercambio catiénico de la raiz (CICR) de plantula de pepino, se sembraron semillas de
pepino de la variedad “Thunderbird”, en charolas de poliestireno de 200 cavidades y se
empled como sustrato la mezcla de peat moss con perlita (relacion 1:1 p/p). La siembra fue
en “tres bolillo” y cuando la plantula contenia un par de hojas verdaderas, fue trasplantada
en macetas de plastico que contenian 250 g de la mezcla de sustrato mencionado. Se
agregaron como tratamientos 2, 4 y 6 ml.litro™ de agua de dos 4cidos htimicos y dos acidos
falvicos: un humico y un falvico, denominados experimentales (AHE y AFE) y los otros,
Ilamados comerciales (AHC y AFC); ademas, fertilizacion quimica (FQ) y solo agua como
testigo absoluto (TA). Cuando la plantula contenia dos pares de hojas verdaderas, se les
midieron: a la plantula, peso fresco (PFR) y seco de raiz (PSR); peso fresco (PFV) y seco
de vastago (PSV). A la raiz, la CICR; mediante un analizador de imagen, la cantidad de
raices menores (CR<1) y mayores (CR>1) de un milimetro de diametro y su area (AR<1y
AR>1). Se encontré que en el PFR, la FQ y los AFE en su concentracion media,
adelantaron en 35y 32 % al TA. Con la FQ fueron los valores mas altos para el PSR,
porque sobrepaso al TA en 42 %. Con la FQ, se presento el valor superior del PFV, porque
superd al TA en 86 %. En el PSV, la dosis media de AFE, fue la que mas influencia demostro,
al sobrepasar al testigo en 33 %. La CICR superior fue al agregar 2 ml.litro™* de los AFC, al
adelantar en 252 % al TA. En la CR<1, al adicionar los AHC a la dosis mayor, se sobrepaso al

\'



TAen 77 %y en la CR>1, al aplicar la dosis alta de AHC se adelantd al TA en 297 %. En el
%

AR<1, con los AHC, se supero al TA en 37 % y en el AR>1, al aplicar la dosis alta de AHC
se aventajo al TA en 297 %. Se concluye que en las variables agrondmicas, los fertilizantes
quimicos y los acidos fulvicos experimentales realizaron efecto positivo. En la capacidad de
intercambio cationico de la raiz, los acidos fulvicos comerciales; mientras que, en la cantidad
y area de raiz, lo efectuaron los &cidos hiumicos comerciales.

Palabras clave: absorcion, raiz, substancias humicas.
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ABSTRACT
Commercial and Experimental Humic Substances Use in Cation Exchange Capacity
of Cucumber Root (Cucumis sativum)
by
Alejandro de Santiago Hernandez
Maestro en Ciencias en Suelos e Irrigacion
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA SEPTIEMBRE 2011

Dr. Rubén Lopez Cervantes ---------------- Asesor

To determine the role of humic substances of Leonardite in cation exchange capacity of the
root (CECR), of cucumber, were planted cucumber seeds of the variety "Thunderbird", in
polystyrene “tray” of 200 cavities and used as substrate the mixture of peat moss with
perlite (ratio 1:1 w / w). Planting was in each "three cavities" and when the seedling
containing a pair of true leaves, was transplanted in plastic pots containing 250 g of
substrate mixture mentioned. Treatments were added as 2, 4 and 6 ml.litro™ of water from
two humic acids and two fulvic acids, humic and fulvic one, called experimental (EHA and
EFA) and the other, called commercial (CHA and CFA); In addition, chemical fertilizer
(QF) and only water as absolute control (AC). When seedlings contained two pairs of true
leaves were measured: the fresh weight root (FWR) and dry weight root (DWR), fresh
weight stem (FWS) and dry weight stem (DWS). At root, the cation exchange capacity
(CECR) by an image analyzer, roots with less a milimeter of diameter (RD <1) and roots
with more a milimeter of diameter (RD> 1), and root area (RA <1 and RA> 1). We found
that in the FWR, QF and EFA in mean concentration, ahead by 35 and 32% TA. With the

QF values were higher for the DWR, because the AC surpassed by 42%. With QF,
presented the higher value of the FWS, because it exceeded the AC at 86%. In the DWS,
the average dose of EFA was the most influential demonstrated by surpassing the AC
by33%. The CECR, superior was at adding 2 ml.litro™ of the CFA, the 252% advanced to
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AC In CR <1, by adding the AHC to the higher dose, the TA was exceeded by 77% and
the RD> 1, applying the high dose of CHA was advanced to 297% AC. In RA <1, with the
CHA, the AC was exceeded in 37% and RA> 1, applying the high dose of CHA is
outstripped AC in 297%. We conclude that the agronomic variables, the chemical fertilizers
and fulvic acids performed experimental positive effect. The cation exchange capacity of
the root, commercial fulvic acids; whereas, in the amount and area of root, made comercial
humic acids.

Keywords: absorption, root, humic substances.

viii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Principales estados productores de pepino y cantidad producida...... Pag. 8
Cuadro 2. Fertilizacion aplicadas en las charolas de germinacion.................. Pag.19
Cuadro 3. Descripcion de 10s tratamientos..........co.vevveiveviiiiieie e eeen, Pag. 20

Cuadro 4. Fertilizacion aplicada a los tratamientos de acuerdo a la propuesta de

R3] (=] ] 1= Pag. 21

Cuadro 5. Analisis de Varianza del peso fresco del vastago de plantulas de pepino, al

adicionar substancia humicas de Leonardita...............ocovoiiveiiiine e e Pag. 23

Cuadro 6. Analisis de Varianza del peso seco del vastago de plantulas de pepino, al

adicionar substancias humicas de Leonardita...............c.covoviveiiiinevininnnennnn Pag. 25

Cuadro 7. Andlisis de varianza del peso fresco de la raiz de plantulas de pepino, al

adicionar substancias himicas de Leonardita..................ooovviiiiin i, Pag. 26

Cuadro 8. Andlisis de varianza del peso seco de la raiz de plantulas de pepino, al adicionar

substancias himicas de Leonardita.............c.oooiviiieiiiieie e e Pag. 27

Cuadro 9. Andlisis de varianza de la Capacidad de Intercambio Cationico de la raiz de

plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita............... Pag. 28

Cuadro 10. Analisis de varianza de raices menores de un milimetro en plantulas de pepino,

al adicionar substancias himicas de Leonardita...............cocoevveinniiinennnn, Pag. 30




Cuadro 11. Analisis de varianza del &rea ocupada por raices menores de un milimetro en

plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita...............

Pag.31

Cuadro 12. Analisis de varianza de la cantidad de raices mayores a un milimetro en

plantulas de pepino al aplicar substancias himicas de Leonardita.................. Pag. 32

Cuadro 13. Analisis de varianza del area ocupada de raices mayores de un milimetro en

plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita............... Pag. 33




INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Contenido radicular de hierro (mg/kg. m.s ) frente a la aplicacion de &cidos
himicos (De Adani et al 1968).........oiuii it e e e e e pag.13

Figura 2. Localizacion del sitio experimental............oooveviiiiie i, pag.18

Figura 3. Peso seco del vastago de plantulas de pepino, al adicionar substancias humicas de
0T = Vo | - pag.24

Figura 4. Peso seco del vastago de pepino de planulas de pepino, al adicionar substancias

hamicas de Leonardita. .. .......ouvuiee e et e e e e e e e e e pag.25

Figura 5. Peso fresco de la raiz de plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de
0T = VoL pag.26

Figura 6. Peso seco de la raiz de plantulas de pepino, al adicionar substancias humicas de
0T =T pag.27

Figura 7. Capacidad de Intercambio Catidnico de la raiz de plantulas de pepino, al adicionar

substancias himicas de Leonardita.............oeeiieiie i e e e pag.29

Figura 8. Cantidad de raices menores a un milimetro en plantulas de pepino, al adicionar

substancias humicas de Leonardita.............oooiiiiiie i e pag.30

Figura 9. Area ocupada por raices menores a un milimetro en plantulas de pepino, al

adicionar substancias humicas de Leonardita..............cc.oeviueeiieiiineeinieieaenn, pag.31

Xi



Figura 10. Cantidad de raices mayores a un milimetro de plantulas de pepino, al adicionar

substancias humicas de Leonardita.............ooviiiiieie i e e pag.32

Figura 11. Area ocupada por raices mayores de un milimetro en plantulas de pepino, al

adicionar substancias himicas de Leonardita.............cccoeviveviiirineviiieeeenenane, pag.33

Xii



INTRODUCCION.

El cultivo del pepino posee un perfil alimenticio y econdmico muy importante,
debido a que tiene un alto nivel de consumo, ya sea como alimento en fresco y/o
industrializado y tiene un alto indice de aumento en la produccion y exportacion. Posee gran
importancia en la economia agricola de México, porque representa una produccién de
divisas y generacion de empleo en el campo. México se encuentra entre los principales
paises exportadores, aunque la produccion haya ido en disminucion en los ultimos afios
(Estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la

Alimentacion, FAO-STAT).

La superficie de produccion, en el 2005, fue de 17,995 has y para el 2009 habia
disminuido a 14,621 has cosechadas, y esto se deberia principalmente al mejoramiento del
formato de produccion, eficientando los espacios, que con el uso de invernaderos se ha
logrado (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion,

SAGARPA y FAO-STAT).

El formato de produccién de plantulas mas conocido en la actualidad, es en charolas
de germinacion, lugar donde se aplican fertilizaciones para la produccion de plantulas,
teniendo en cuenta los parametros fisico y quimicos de los componentes de produccion, como

son el sustrato, agua, lugar de produccién, etc, asi como las necesidades del cultivo






En México, mayoritariamente en el Centro y el Norte, existen varias empresas
dedicadas a la produccion y venta de plantulas, que en los ultimos afios ha crecido

enormemente.

Este tipo de empresas se dedican principalmente a la produccion de plantula en
invernadero, las cuales poseen caracteristicas que las preparan para su posterior trasplante.
De alli que se debe de tener en cuenta todas las caracteristicas de una buena planta para
que se pueda adaptar al lugar definitivo de plantaciéon; las principales que se deben de tener
en cuenta siempre son: plantulas sanas y libres de patdgenos, altura de la planta, nimero de

hojas, longitud de raices y adaptabilidad de la especie.

Todas estas caracteristicas de la plantula, son importantes; ademas, es conocido que
los investigadores consideran las caracteristicas del suelo, como son el pH, la
conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio cationico del suelo, la materia
organica, la textura y la estabilidad de agregados, como fundamentales para que la planta
absorba los nutrimentos; sin embargo, no consideran la capacidad de intercambio catiénico

de la raiz (CICR) de la planta.

El papel de la CICR, es uno de los factores inherentes de la planta que afecta el medio
ambiente de la planta y sus interrelaciones. Los patrones de correlacion entre la CICR y los

elementos nutrimentales en la raiz y el vastago, son distintos. Trabajos de investigacion de



este tipo, pueden revelar relaciones exactas entre las caracteristicas de la raiz y la
acumulacion de minerales en las plantas, las que pudieran tener aplicaciones en cultivos

agricolas (Ray y George, 2010).

En los ultimos 20 afios, en México, con el auge de la agricultura sostenible y/o
sustentable, el uso de substancias himicas va en aumento; por ello, Schnitzer (2000), las
define como macromoléculas orgénicas, heterogéneas, de alto peso molecular, mas estables
que el material de origen y las divide en acidos hdamicos (AH), acidos falvicos (AF) y
huminas residuales (HR). Una de sus caracteristicas fundamentales, es que pueden complejar
y/o quelatar cationes, gracias a su alto contenido de grupos funcionales oxigenados (-OH, -
COO, -COOH); ademas, presentan alta capacidad de intercambiar cationes (Stevenson,

1984). Por ello, en el suelo ayudan a colocar disponibles a los nutrimentos para la planta.

En los ultimos 50 afios, a nivel mundial, la gran mayoria de trabajos de investigacion
sobre el rol que juega la raiz en la absorcion de nutrimentos, han sido consagrados a estudiar
el papel de fitosiderdforos (acidos organicos de bajo peso molecular), en el proceso; pero no,

en el papel que juegan substancias hiimicas en este mecanismo.



Por lo anterior, se hace necesaria la investigacion béasica, del papel que tiene la CICR
en la fisiologia y crecimiento de plantas y qué papel juegan las substancias himicas en este

proceso.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el uso de substancias humicas comerciales y experimentales, en la capacidad de

intercambio cationico de raiz de pepino.

Obijetivo Especifico

Establecer la dosis Optima de sustancias humicas comerciales y experimentales en la

capacidad de intercambio catidnico de la raiz de pepino.

HIPOTESIS

Al menos una dosis y un tipo de sustancia himica comercial y experimental, aumentan la

capacidad de intercambio catidnico de la raiz de pepino.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Pepino

El pepino tiene su antecesor silvestre en C. hardwickii, que crece en varias regiones
de la India y con el que da hibridos fertiles. La domesticacion debe ser muy antigua, por el
gran numero y variabilidad que se encuentra en India; se cree que su origen es en Asia y en
Africa Tropical (De Candolle, 1919 y Vavilov, 1951), es cultivado para consumo humano
hace aproximadamente unos 3000 afios. Fue introducido a China en el afio 100 A.C. y
posteriormente fue llevado a los Estados Unidos (Whitaker y Davis, 1962). En México es
dificil establecer su antecedente de produccion, pero el caracter comercial empieza a tomar

forma en la primera mitad del Siglo XX.

Segun Engler (1951), la clasificacion taxonomica es la siguiente:

Reino.......ccccceenee. Vegetal
Division.................. Embryiphita siphondgama.
Subdivision............ Angiospermae
Clase......cccoouruennn. Dicotiledoneae
Orden........c..c.... Cucurbiteles
Género.............. Cucumis
Especie.............. sativus

Nombre Comun: Pepino



Esta hortaliza, por su importancia econdmica, ha ganado gran importancia a razon de
su consumo en fresco e industrializado, colocdndose entre una de las mas consumidas a nivel
mundial. Se cultiva practicamente en todo el mundo, concentrdndose aproximadamente el 70
por ciento de la produccion en cinco paises como, China, Iran, Turquia, Estados Unidos y

Jap6n (SAGARPA, 1998).

En México se cultivo desde el siglo X1X para consumo y por la década de los sesenta
empez0O a ganar importancia, gracias a la exportacioén y a su gran adaptabilidad a diversas
regiones y climas, cultivandose en casi todos los estados segun estadisticas de la SAGARPA.
La FAO ubica a México entre los 12 principales productores mundiales de pepino, oscilando
su produccion anual entre las 470,000 toneladas aproximadamente en los Gltimos 10 afios y
se ubica entre los primeros cinco exportadores de pepino a nivel mundial, el cual

mayoritariamente se destina a Estados Unidos (FAO-STAT) (Cuadro 1).

Entre estos ocho Estados se produce el 85 por ciento de la produccion nacional en
México, siendo el mayor productor Sinaloa, que junto a Michoacan aportan cerca del 60 por
ciento. En los ultimos 10 afios se notd una disminucion en la superficie sembrada a nivel
nacional, pero manteniendo el promedio de produccion, el cual viene acorde con el
mejoramiento de las técnicas de produccion, eficientando el espacio con el uso de

invernaderos.



Cuadro 1: Principales Estados productores y cantidad producida.

Estado Produccion (ton)
Sinaloa 166,896.71
Michoacan 83,715.18
Baja California 37,322.45
Yucatan 19,488.97
Morelos 17,847.20
Baja California Sur 15,847.56
Zacatecas 14,236.00
Sonora 13,056.00

Las Substancias Himicas

Stevenson (1994) define la materia organica del suelo como la totalidad de las
sustancias organicas presentes en el suelo, incluyendo los restos de tejidos vegetales y
animales inalterados, sus productos de descomposicién parcial, la biomasa del suelo, la

fraccion organica soluble en agua y el humus.

De Saussure en 1804, fue el primero en utilizar la palabra “humus” (que en latin
significa suelo) para describir el material organico de color oscuro presente en el suelo. Este
autor observo que el humus era mas rico en carbono y mas pobre en hidrégeno y oxigeno que
el material vegetal de origen. En la actualidad, el término “humus” todavia no se emplea de

manera especifica y concreta. Mientras que para algunos autores este término significa lo



mismo que materia orgénica del suelo, incluyendo sustancias humicas, materiales organicos
identificables de elevado peso molecular, como polisacaridos y proteinas y sustancias
simples como azUcares, aminoacidos y otras moléculas, pero excluyendo los tejidos de
plantas y animales no descompuestos, los productos de descomposicion parcial y la biomasa
del suelo (Stevenson, 1994, MacCarthy et al. 1990). Otros autores utilizan el término humus

para referirse solo a las sustancias humicas (MacCarthy et al. 1990).

Las sustancias humicas las definen Aiken et al. (1985) como una categoria de
sustancias de color amarillo a negro, de elevado peso molecular y propiedades refractarias;
tal vez, habria que incluir su naturaleza coloidal y su resistencia al ataque microbiano. Este
enunciado es mas una descripcién de las sustancias himicas que una definicion, y es una
muestra de la no especificidad que prevalece en el estudio de las sustancias himicas. Estos
materiales resultan de la degradacion de restos de animales y plantas, y no pueden ser
clasificados dentro de la categoria de compuestos discretos como sucede con las sustancias
no humicas. Las sustancias humicas son omnipresentes, y se encuentran en todos los suelos,

sedimentos y aguas.

Del 75 al 90 por ciento de los restos organicos estan constituidos por agua. Una
fraccion pequefia de materia organica (MO), esta constituida por carbohidratos, aminoéacidos,
acidos alifaticos, proteinas, grasas, etc., y en su mayor parte estan formadas por las Ilamadas
sustancias humicas, que son una serie de compuestos de alto peso molecular. Estas sustancias
himicas han sido divididas en grupos de acuerdo a su solubilidad en soluciones &cidas y

basicas concentradas: acidos hiimicos, acidos fulvicos

y huminas. Los AH son moléculas méas grandes y complejas que los AF, ademas, presentan

contenidos mas altos de nitrégeno, pero menor de grupos funcionales (Meléndez, 2003).
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Los AF se distinguen de los AH por su coloracion mas clara, por el contenido
relativamente bajo en carbono (menos del 55 por ciento) y por su buena solubilidad en
agua, alcohol, alcalis y acidos minerales. Los fulvoécidos pertenecen al grupo de los acidos
hidroxicarboxilicos y en la hidrdlisis &cida forman sustancias reductoras y furfural, tienen
alta capacidad de cambio (hasta 700 meq 100 g de sustancia), actian destructivamente
sobre los minerales, son propensos a formar complejos R,O3 que poseen gran movilidad,
por lo tanto parece ser que ya no existen dudas sobre los AF como grupos independientes de
materias himicas con propiedades distintas a la de los AH. A parte de los AF propiamente
dicho se han descubierto hidratos de carbono, glucésidos, sustancias de naturaleza fendlica,
acidos uronicos y &cidos organicos nitrogenados. Datos obtenidos de espectroscopia
infrarroja, dan testimonio de la presencia de elementos de naturaleza aromatica. Sobre la
baja aromatizacion de los AF hablan los datos de la composicion elemental en el cual el
porcentaje de carbono es significativamente mas bajo y el de hidrégeno supera el de los AH
(Meléndez, 2003).

Los AH y AF son compuestos organicos no muy bien definidos quimicamente, que
constituyen la parte mas elaborada de la descomposicion de la MO. Se derivan de diferentes
materias primas originadas principalmente de yacimientos de carbon organico conocidos
como lignitos, turbas, también de materiales comportados; forman humatos y fulvatos con
los cationes del suelo, con lo que evitan la retrogradacion. Son capaces de fijar los
nutrimentos que son aplicados como fertilizantes, disminuye las pérdidas por lixiviacion e
inmovilizacion. Los AH son activadores de la flora microbiana del suelo con lo que
aumenta la mineralizacion de la MO y la consecuente liberacion de nutrimentos a formas
disponibles para las raices de las plantas. Los AH y AF incrementan la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) del suelo y la retencion de humedad, estimulan el desarrollo de
la raiz, y a nivel foliar aumentan la permeabilidad de la membrana celular facilitando la

absorcion de nutrimentos y son agentes naturales quelatantes de metales catidnicos, por lo
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que son utilizados para la nutricion mineral de los cultivos debido a la accién acomplejante
que ejercen sus grupos funcionales carboxilicos (COOH) e hidroxilicos (OH) (Molina,
2003).

Chen et al. (1990), Varanini et al. (1995) y Piccolo et al. (1992) a lo largo de sus
investigaciones han recogido la influencia de las sustancias humicas en el crecimiento de las
plantas, en la nutricion mineral, en la productividad y el metabolismo, considerando los
efectos positivos sobre la germinacion de semillas, la iniciacién y el desarrollo radicular, el
desarrollo de los brotes, el contenido de nutrientes en numerosos cultivos y la sintesis de
acidos nucleicos o la respiracion. En el suelo, estos compuestos mejoran la estructura de los
sustratos, incrementan la capacidad de intercambio del suelo y movilizan micronutrientes
(Olmos et al. 1998).

Efectos de las Sustancias Himicas

Los efectos de la aplicacion al suelo de las sustancias himicas sobre las cosechas han
sido explicados por diferentes teorias (Benedetti et al. 1990 y 1992; Cacco et al. 1984). La
mas aceptada por la comunidad cientifica es la hipdtesis que asigna a las sustancias humicas
unos “efectos directos” sobre la planta, teniendo un comportamiento hormonal, y unos
“efectos indirectos” actuando sobre el metabolismo de los microorganismos del suelo y la
dindmica de los nutrientes. Las sustancias humicas son capaces de alterar la absorcion de
micronutrientes por las raices y modificar las actividades enzimaticas implicadas en el

metabolismo del nitrogeno (Visser, 1985).

Los distintos efectos que las sustancias himicas producen en las propiedades del
suelo o en el desarrollo vegetal van a estar gobernados por la concentracion en la que se

encuentren, su naturaleza (Garcia, 1990), el peso molecular de las fracciones humicas y su
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contenido en grupos funcionales (Piccolo et al. 1992), asi como de la especie vegetal, su edad

y estado nutricional (Albuzio et al. 1986).

En el Suelo

La materia orgénica, concretamente las sustancias humicas pueden incidir

indirectamente en la nutricion vegetal por distintos mecanismos:

Suministrando nutrientes a las raices. Las SH pueden servir de fuentede N, Py S
(Akinremi et al. 2000), que liberan a través de la mineralizacion de la materia organica
en el suelo. Esta fuente de elementos también se debe a la posibilidad de complejar
metales que tienen las SH, (Tan et al. 1979, Sdnchez-Andreu et al. 2000). Sin embargo,
este comportamiento va a estar determinado, en gran medida por el cultivo y las
condiciones que lo rodean. Duplessis et al. (1983), observaron que la aplicacion de
Leonardita incrementaba la produccion y los niveles de N, P, K para maiz cultivado en
un suelo franco-arenoso; mientras que no afecto a la produccion, ni a los niveles cuando
era aplicado en maiz cultivado en suelo arcilloso. La diferencia en la respuesta fue

atribuida al alto contenido de arcilla y/o materia orgéanica del suelo.

Akinremi et al. (2000) concluyeron que la adicién de Leonardita provocaba
mejoras en los niveles foliares de N, P, K de los cultivos de nabos, trigo y judias.
Ademas, en el cultivo de nabos se producia un aumento en el nivel de S. Estos
resultados se deben, segln los autores, a una combinacion de los efectos directos de los
acidos sobre los procesos fisioldgicos de la planta y un efecto indirecto incrementando la

disponibilidad de nutrientes para el vegetal.

La dinamica del P en el suelo depende de la complejacion del calcio por la

materia humica. En los suelos calizos, el Ca es un catién reactivo y omnipresente que
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disminuye la biodisponibilidad de numerosos micronutrientes (Fe?*, Zn®*, Cu?"), asi
como del P, debido a la formacion de fosfatos de calcio insolubles. La complejacion de
Ca por las SH incrementa la solubilizacion del apatito (Gerapin et al. 1989, Rouquet,
1988) limitando la adsorcion y fijacion del P (Fox et al. 1990; Gerk, 1993). Los
resultados muestran que el poder de complejacion de Ca de las SH esta bien relacionado
con la mejora en la nutricion de P en suelos calizos (Gaur, 1964), ademas, el efecto
positivo de la complejacién del Ca sobre el P parece depender del pH del suelo. Los
resultados de Brun et al. (1994) mostraron que al aumentar el pH aumentaban los mili

equivalentes (meq) de Ca complejado por los diferentes acidos humicos (Figura 1).

—>— LEONARDITA

—6— AH-LEONARDITA
—A—TUREA

—6— AH-COMPOST

600

400

meq Ca(lly100 g

%3]
[=2]
-] 4
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w0
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Figura 1.- Contenido radicular de hierro (mg/kg m.s.) frente a la aplicacion de &cidos
hamicos. (De Adani et al, 1998).

En la fertilidad del suelo, el intercambio de cationes de la fraccion orgénica es de
absoluta importancia, ya que va a suponer el suministro de K*, Ca?*, Mg®* y algunos
micronutrientes (Fe**, Cu®*, Mn?*, Zn*") para las plantas. La CIC del suelo puede

depender en méas de un 80% de la materia organica, por tanto existe una relacion directa



14

entre la CIC y el contenido en materia organica. Por lo general los AH van a adsorber
preferentemente cationes polivalentes frente a monovalentes. Para iones con igual

valencia, los menos hidratados tienen la mayor energia de adsorcion (Stevenson, 1994).

En la Planta

En los ultimos afios las investigaciones sobre sustancias himicas se han centrado
sobre todo en sus acciones directas. Se han investigado sus efectos bioestimulantes
considerando la implicacion de estos productos en los diferentes procesos fisioldgicos-

bioquimicos que tienen lugar en la planta (Ramos, 2000; Vivas, 2001).

Si nos referimos a la influencia de las SH en el crecimiento y desarrollo de la
raiz, se considera suficientemente probado que estos compuestos mejoran el crecimiento
radicular, ya sea por aplicacion foliar o adicién al suelo (Sladky, 1959; Fernandez 1968,
Sanchez-Conde et al. 1972; Sanchez-Andreu et al. 1994). Tanto la elongacion como la
formacién de los primeros pelos radiculares van a estar afectados por los materiales
hamicos. Las dosis empleadas de las SH van a ser determinantes para que los efectos
sean positivos o negativos. Young et al. (1997) encontraron que acidos purificados
procedentes de diferentes origenes, mejoraban significativamente el crecimiento
radicular en semilleros de lechuga, pasando de una longitud radicular media de 13.6 mm
para el control a 20.2 mm, cuando se aplicaban acidos de turba. Estos efectos los autores
los justificaron al decir que los acidos pueden tener enlazadas a su estructura poliaminas
(putrescina, espermidina, permina) que se encuentran en las paredes celulares y tienen
una reconocida funcion reguladora en las plantas (Galston et al. 1990, Nardi et al. 1994).

La aplicacion foliar de SH a Agrostis stolonifera L. presenté un efecto muy limitado en
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el enraizado, mientras la incorporacion de humato granular hasta a 10 cm profundidad,
mejoré sensiblemente el enraizado, seguramente debido a la proximidad a las raices
(Cooper et al. 1998).

Capacidad de Intercambio Cationico de la Raiz

Deveaux en 1916, fue el primero en reportar la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) de las paredes de los pelos radicales y atribuy6 el fendmeno a la pectosa
de las paredes de los pelos de la raiz. Varios trabajos avanzados, postularon, con
respecto a los compuestos, que este compuesto es el responsable de la adsorcion de
cationes. Teorell (1935), cree que en las membranas celulares de la raiz, los grupos
carboxilicos y / o grupos de aminodcidos, se fijan como miembros inmdviles de las
cadenas de valencia principal. Para Osterhout (1936), las sustancias de la planta
responsable de la adsorcion de cationes, pueden ser similares a algunos alcoholes
aromaticos y/o algunos aminodcidos; ademas, comenta que la superficie de la raiz,
adquiere un potencial negativo debido a la disociacion fuerte de los grupos acidos.

Aunque los fisidlogos de plantas tienden a no considerar las propiedades de
intercambio cationico de raices de las plantas, por carecer de importancia en el
desarrollo de las teorias de la absorcion de iones, los quimicos del suelo han sido

capaces de utilizar esta propiedad de la raiz, en forma cualitativa, como una posible
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explicacion de la absorcion diferencial de cationes mono y bivalentes por diferentes
plantas. No se puede negar, que la capacidad de intercambio cationico de la raiz (CICR)
de la planta, es una medida reproducible y que existen amplias diferencias entre las
plantas. En monocotiledoneas, los valores de CICR van de aproximadamente de 10 a 70
meq/100 g de materia seca y solo la mitad en las dicotiledoneas (Crooke, 1964). Este
mismo investigador, continta diciendo que hay métodos disefiados para medir la CIC
del tejido de la raiz de la planta y han sido revisados. La mayoria dependen de la
sustitucion de los cationes cambiables de los tejidos por H*, que se determina
directamente, o indirectamente por cambio de otro cation, generalmente el calcio. Un
método rapido y reproducible que se ha desarrollado es mediante el secado de material
vegetal molido, que emplea un acido para el lavado y seguido de titulacién a pH 7, con
un electrodo de vidrio. Este método, ha sido utilizado con éxito para medir la CIC de
diferentes tejidos de una amplia gama de valores més altos de las plantas inferiores y se
correlacionan bien con los contenidos de &cido uroénico; el que es definido como un
producto de la oxidacién del azucar, los que se producen en diversos polisacaridos y que
contienen tanto un aldehido y un grupo carboxilo.

La capacidad de intercambio cationico (CIC), se determind en raices colectadas a
los 30 dias y en raices colectadas a los 95 y 135 dias, en seis hibridos de alto
rendimiento y cinco variedades de cafia de azucar. Una alta correlacion positiva (r +

0.87), se encontrd una alta relacion y/o asociacién entre la raiz colectada a los 30 dias y
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el rendimiento de cafa en toneladas / hectarea. No hubo diferencias significativas entre
los tiempos de muestreo. El papel Gtil de la CIC, como un indice de rendimiento en gran
escala, prueba que es determinante la expresidn genética, sirven en cualquier programa
de mejoramiento econdmico de este cultivo (Rao et al. 1967).

Un experimento en arena, se llevd a cabo en condiciones de invernadero, para
estudiar el efecto del acido giberélico (GA3), del acido indol-acético (IAA) y el acido
2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D), en la CICR de dos clones de té, genéticamente
diferentes. Los resultados mostraron que la aplicacion de GA3 y el IAA, aumento
progresivamente la CICR en ambos clones, cuando su concentracion fue de 0 a 100
mg.g™. Con la adicién del 2-4, D en su concentracién mas baja (<25 mg.g™), produce el
mismo efecto; mientras que a altas concentraciones (100 mg.g™), produjo disminucién
en la CICR. La CICR, correlacion6 negativamente con raiz de color café y su relacion
con raiz blanca y positivamente con el crecimiento superior de las plantas de té
(Chamuhah y Dey, 1984).

Para Ray y George (2010), actualmente hay un gran avance en la investigacion del papel
que juega la CICR en la acumulacion de calcio (Ca) en las raices y en los vastagos de las
plantas, especialmente en funcion de la gran variedad en la cantidad de Ca en los suelos

de origen sedimentario (Ray y George, 2010).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Experimento

El experimento se desarrolld en un invernadero del area experimental del Departamento
de Ciencias del Suelo, ubicado en la parte posterior del mismo, del Campus principal de
la Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila México, a los 25° 23’ de latitud norte y 101° 00’ de longitud Oeste y a la altura
de 1742 msnm.

El clima es seco y templado con lluvias en verano. La temperatura media anual es de
13.3° C, con una oscilacion media de 10.4 ° C. Los meses mas calidos son junio, julio y
agosto con temperaturas maximas de 37° C. Durante Enero y Diciembre se registran las
temperaturas de hasta -10° C, con heladas regulares en el periodo de Diciembre a

Febrero.

Figura 2. Localizacion del Sitio Experimental.
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Metodologia

A semillas de pepino del hibrido “Thunderbird”, se les realizé tratamiento hidrotérmico,
el que consistio en colocarlas en “Bafio Maria” a 50° C durante 30 minutos, con el fin de
evitar lo mas posible el ataque de hongos y bacterias patdgenos. Una vez efectuado lo
anterior, se sembraron bajo la forma de “tresbolillo” en charolas de poliestireno de 200
cavidades, con la mezcla de peat moss con “perlita” (relacion 1:1 v/v), empleada como
sustrato. Fertilizante quimico fue aplicado a los tres dias de haberse sembrado, con la
dosis presentada en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Fertilizantes aplicados en la charola de germinacion.

Fertilizante Cantidad
(g.litro™ de agua)

KH,PO4 06

KNO3; 03

K280, 03

Mix
45% Fe — 45% Zn - 10% Cu 0.2
0.009g9 - 0.009g - 0.002¢g

A los 14 dias, con la presencia de las hojas cotiledonales, se realiz6 una segunda
fertilizacion con la misma dosis y ademas, se aplicaron acidos fulvicos de Leonardita a
la cantidad de 4 ml.litro™ por via foliar. Se realizaron riegos ligeros diarios en la charola

durante el primer mes, luego se realizaron cada dos dias.

Cuando las plantulas contenian un par de hojas verdaderas, fueron trasplantadas en

macetas de plastico, que contenian 250 g del sustrato compuesto de perlita y peat moss
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(relacion 1:1 v/v). Una vez trasplantadas, se le aplicaron los tratamientos de 2, 4y 6
ml.litro™ de agua de dos &cidos himicos y dos &cidos fdlvicos, obtenidos todos de
Leonardita. Un &cido hamico (AHE) y uno fdlvico (AFE), fueron denominados
experimentales y otros comerciales (AHC y AFC). Ademas se agrego fertilizacion
quimica (FQ) y solo agua, como testigo absoluto (TA). Lo anterior resulto en 14
tratamientos. El experimento permanecié durante 55 dias; la adicion de las sustancias
hamicas fue a los tres, 30 y 40 dias después del trasplante. La fertilizacion quimica se

realizé cada tercer dia despues del trasplante.

Cuadro 3: Descripcion de los tratamientos.

Dosis
(ml.litro™ de agua)
Testigo Absoluto (TA) 0

Tratamiento

Fertilizacion Quimica (FQ)
Acidos Fulvicos Comerciales (AFC2)
Acidos Fulvicos Comerciales (AFC4)

Acidos Fulvicos Comerciales (AFC6)

Acidos Fulvicos Experimentales (AFE2)

Acidos Fulvicos Experimentales (AFE4)

Acidos Fulvicos Experimentales (AFE6)
Acidos Himicos Comerciales (AHC2)
Acidos Himicos Comerciales (AHC4)
Acidos Himicos Comerciales (AHC6)

Acidos Himicos Experimentales (AHE?2)

Acidos Humicos Experimentales (AHE4)

O B N O B N O B N O &M N O

Acidos Humicos Experimentales (AHEG)
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TA: testigo absoluto; FQ: fertilizacién quimica; AFC2: 4cidos filvicos comerciales 2 ml.litro™ de agua; AFC4:
acidos fulvicos comerciales 4 ml.litro™ de agua; AFC6: acidos falvicos comerciales 6 ml.litro? de agua; AFE2:
4cidos falvicos experimentales 2 ml.litro™ de agua; AFE4: acidos filvicos experimentales 4 ml.litro™ de agua; AFES:
4cidos fulvicos experimentales 6 ml.litro™ de agua; AHC2: 4cidos himicos comerciales 2 ml.litro™ de agua; AHC4:
acidos hiimicos comerciales 4 ml.litro™* de agua; AHCS6: éacidos humicos comerciales 6 ml.litro? de agua; AHE2:
4cidos himicos experimentales 2 ml.litro™ de agua; AHE4: &cidos himicos experimentales 4 ml.litro™ de agua;

AHES: 4cidos hiimicos experimentales 6 ml.litro™ de agua.

La fertilizacion quimica se realizé de acuerdo a los lineamientos de la solucion nutritiva
balanceada, procedimiento Steiner; dando la siguiente relacion de nutrimentos, para una

solucion de 10 litros (Cuadro 4).

Cuadro 4: Fertilizacion aplicada a los tratamientos de acuerdo a la propuesta de Steiner.

Fertilizante Cantidad
(9 y/o ml.10 litros de agua)
HNO3 184
Ca(NOS)Z 2.90
K NO;3 2.78
MgS0, 0.86
CuSOq, 5
H,HO, 02

A la segunda aplicacion se aumentaron un gramo el Ca (NOgs);, K NO3z, MgSQO, y
KH,PO,, y se disminuyeron un gramo el CuSO4 y FeSO4, los demas continuaron

aplicandose de manera similar.
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Las variables medidas fueron: peso fresco (PFR) y seco de raiz (PSR); peso fresco

(PFV) y seco de vastago (PSV) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de raiz.

Con el Método de Crooke (1964), se determin0 la capacidad de intercambio cationico de
la raiz (CICR), el que consistio en donde la raiz, fue lavada y el sustrato eliminado
mediante agua de la llave y después lavada con detergente libre de fosforo y enjuagada
en dos ocasiones con agua bidestilada; después de esto, se secd a la estufa a 70° C
durante 24 horas. Enseguida se moli¢ y se tamiz6 a una malla de 1.0 mm de diametro;
después se colectdé una muestra de 100 mg para la medicion de la CICR. Realizado lo
anterior, se colocaron las raices molidas en un vaso de precipitados de 400 ml y se
humedecieron con algunas gotas de agua bidestilada, hasta que quedaran humedas
completamente. Esto evita que el material de raiz flote en la superficie durante la
siguiente etapa. Se afadieron 200 ml de &cido clorhidrico (HCI) 0.01 N y se agitaron
durante cinco minutos. Una vez que el material de la raiz se asentd, se decantd
rapidamente del acido, a través de un papel filtro (Whatman N° 1 de 10 cm de diametro).
En seguida, se lavaron las raices con agua bidestilada y se continu6 el procedimiento
hasta que estuvieron libres de cloro (300 ml es en general suficiente). Se agujero el papel
filtro y se coloco el material de raiz lavado, en un vaso de precipitado de 250 ml, con un
total de 200 ml de KCI 1 M (ajustado a pH 7.0). Se determind el pH de la suspension de
la raiz del KCI, con un potenciometro con electrodo de vidrio y se afiadié KOH, 0.01 N
con agitacion, para restaurar el pH a 7.0 y se mantuvo asi durante cinco minutos. El H-

raices, se valor6 de inmediato y la CICR se expres6 en 100 g de raices secas.

Con el paquete para computador Image Pro, version 10 para Widows, se les midieron las
raices mayores y menores de un milimetro de didmetro, asi como, el &rea que ocupan

éstas.
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El experimento se distribuyd de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente al
Azar, con cuatro repeticiones. El andlisis estadistico consistié en el Analisis de Varianza
(ANVA) vy la prueba de medias de Tukey (P< 0.05), para lo cual se empleo el paquete
para computador MINITAB, version 15 para WINDOWS.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Agronémicas

En el peso fresco del vastago, hay efecto altamente significativo de los tratamientos
(Cuadro 7). Con la adicion de la dosis media de los acidos fulvicos comerciales (AFC4),
se sobrepasO a las dosis baja (AFC2) y alta (AFC6), de estos compuestos. Similar
situacion se presentd al aplicar los &cidos fulvicos experimentales (AFE), solo que aqui,
los valores fueron mas superiores que los presentados en los AFC. Al agregar los acidos
hamicos comerciales (AHC) y los experimentales (AHE), conforme aumento la dosis
aumento la cuantia de esta variable. Cuando se agrego la fertilizacion quimica (FQ), se
presento el valor superior del peso fresco del vastago (PFV), ya que aventajo al testigo

absoluto (TA) en 86 por ciento (Figura 2).

A modo general para esta variable se puede decir que el tratamiento que més influyo, fue
el que recibid la FQ, sobrepasando al TA en 86 por ciento, seguido de los AHC y AHE a
dosis altas, que sobrepasaron al testigo en 73 y 66 por ciento, respectivamente. Entres
los AFC y AFE, los que mas incidencia tuvieron en el peso fresco del vastago, fueron las

aplicaciones de dosis media, aventajando al TA en 47 y 64 por ciento respectivamente.



Cuadro 5. Anélisis de Varianza del peso fresco del vastago de plantula de pepino, al

adicionar substancias hiimicas de Leonardita.
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Fuente GL SC CM F

Tratamientos 13 1.63061 0.12543 3.24
0.002**

Error 42 1.62721 0.03874

Total 55 3.25782

$=0.196832 R?=50.05%

1.6000
1.4000
1.2000
g 1.0000
g 0.8000
9 0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Figura 3. Peso fresco del vastago de plantulas de pepino, al adicionar substancias

humicas de Leonardita.

En el peso seco del vastago, no se encontraron diferencias significativas de los

tratamientos (Cuadro 8). Pero en la Figura 3, se puede observar que la FQ fue el
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tratamiento que mas influyé en esta variable ya que al adicionar el compuesto
inorganico, sobrepaso en 65 por ciento al testigo absoluto. Al aplicar los AHC y AHE, a
las dosis altas, presentaron mayor efecto que las dosis media y baja. En cuanto a los
AFC, las tres dosis realizaron efecto muy similar, y por parte de los AFE, la dosis media

fue la que mas influencia demostro, al sobrepasar al testigo en 33 por ciento (Figura 3).

Cuadro 6. Anélisis de Varianza del peso seco del vastago de plantula de pepino, al
adicionar substancias humicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F p
Tratamientos 13 0.0191248 0.0014711 1.64 0.111INS
Error 42 0.0375798 0.0008948

Total 55 0.0567046

$=0.0299125 R*=33.73%
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Figura 4. Peso seco del vastago de plantulas de pepino al adicionar substancias humicas
de Leonardita.
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En el peso fresco de la raiz, los tratamientos no realizaron efecto significativo (Cuadro
9); pero, se observo que los tratamientos que mas sobrepasaron al testigo fueron el de la
FQ y AFE en su concentracion media, obteniendo una ventaja de 35 y 32 por ciento,

respectivamente (Figura 4).

Cuadro 7. Anélisis de Varianza del peso fresco de la raiz de plantula de pepino, al
adicionar substancias humicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F p
Tratamientos 13 0.21054 0.01620 1.38 0.210NS
Error 42 0.49361 0.01175
Total 55 0.70416

$=0.108410 R?=29.90%
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0.5000
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0.2000
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0.0000

Figura 5. Peso fresco de la raiz de plantulas de pepino al adicionar substancias humicas
de Leonardita.
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El andlisis de varianza, muestra que hay efecto altamente significativo de los
tratamientos, en el peso seco de la raiz de la plantula (Cuadro 10). Al aplicar los AFC y
AFE, a la dosis mas baja, representaron los valores méas altos en comparacién de las
dosis media y alta; con la adicién de los AHC y los AHE, en sus dosis mas altas, se
presentaron los valores mas altos de esta variable, en comparacion a sus otras dosis. Con
la FQ se encontraron los valores mas altos para esta variable, el cual sobrepaso al TA en

42 por ciento (Figura 5).

Cuadro 8. Analisis de Varianza del peso seco de la raiz de plantula de pepino, al
adicionar substancias humicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 13 0.0010188 0.0000784 2.60 0.010*
Error 42 0.0012656 0.0000301

Total 55 0.0022844

S =0.00548932 R?=44.60%
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Figura 6. Peso seco de la raiz de plantulas de pepino, al adicionar substancias htimicas
de Leonardita.
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Estudio de la Raiz

Al efectuar el analisis de varianza de la capacidad de intercambio cationico de la raiz, se
muestra que los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (Cuadro 9). Los
valores mas inferiores para esta variable, se presentaron al adicionar la FQ, que presento
cuantias por abajo del TA en ocho por ciento. Al agregar las tres dosis de los acidos
falvicos comerciales (AFC2, AFC4 y AFC6), se presentaron los valores mas altos de
esta variable, al superar al TA en 252, 157 y 137 por ciento, respectivamente. La
capacidad de intercambio cationico, aumento conforme la dosis de los AFE fue mayor.
En los AHC y AHE Con la adicion de las dosis baja y alta de los AHC y AHE, se

obtuvieron mayores valores que con la dosis media (Figura 6).

Cuadro 9. Anélisis de Varianza de la capacidad de intercambio cationico de la raiz de
plantula de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F p
Tratamientos 13 138672 10667 17.22 0.000**
Error 42 26011 619

Total 55 164683

S=24.8859 R*=84.21%
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Figura 7. Capacidad de Intercambio Cationico de la raiz de plantulas de pepino, al
adicionar substancias himicas de Leonardita.

me/100g

TA
FQ

AFC 2ml
AFC 4ml
AFC 6ml
AFE 2ml
AFE 4ml
AFE 6ml
AHC 2ml
AHC 4ml
AHC 6ml
AHE 2ml
AHE 4ml
AHE éml

Los tratamientos, realizaron efecto altamente significativo en la cantidad de raices
menores a un milimetro de didmetro de la plantula de pepino (Cuadro 12). Con la
adicion de AHC a la dosis mayor, se presentd el mayor valor de todos los tratamientos,
ya que es el unico valor que excede a la cuantia del TA, sobrepasandolo en 77 por
ciento. Al aplicar las dosis media y baja de los AHC, presentaron valores menores al
TA. Con la FQ, se presento el valor por abajo del TA en cinco por ciento. Las demés
aplicaciones de los tratamientos presentaron valores abajo del TA en 15 por ciento 0 mas
(Figura 7).
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Cuadro 10. Analisis de Varianza de la Cantidad de raices menores de un milimetro en
plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 13 118007 9077 413 0.000**
Error 42 92268 2197
Total 55 210276

S=46.8708 R*=56.12 %
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Figura 8. Cantidad de raices menores a un milimetro en plantulas de pepino, al adicionar
substancias humicas de Leonardita.

En cuanto al area ocupada por raices menores a un milimetro, se encontraron diferencias
altamente significativas (Cuadro 13). Con la adicién de la dosis alta de los AHC, se
sobrepaso a las dosis media y baja, porque es el Unico tratamiento que sobrepasoé al TA,
en 37 por ciento. En la aplicacion de los AHE, con la dosis media se presento un valor

mayor que a las dosis baja y alta. Al agregar AFC, en la dosis media, se presentaron los
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valores més altos que la dosis baja y alta y los valores obtenidos al agregar AFE, fueron

muy similares en las tres dosis. Al agregar la FQ se encontrd valores por abajo del TA
en 17 por ciento (Figura 8).

Cuadro 11. Analisis de Varianza del Area ocupada por raices menores de un milimetro
en plantulas de pepino, al adicionar substancias humicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 13 902110 69393 2.81 0.006**
Error 42 1036661 24682
Total 55 1938771
S=157.106 R*=46.53%
1000
900
800
__ 700
T 600
E 500
©
¢ 400
L
300
200
100
O T 1 T T 1 T 1 T 1 T T 1 1
= ¢ E E E E E E E E E E E E
(o] <t (Vo] (o] < (o] (o] < (o] o <t (o]
O O (@] E E E (@] (@) (@] w w w
< < €« < < < %X % % T = <=

Figura 9. Area ocupada por raices menores a un milimetro en plantulas de pepino, al

adicionar substancias humicas de Leonardita.
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En la cantidad de raices con diametro mayor a un milimetro, existe un efecto altamente
significativo de los tratamientos (Cuadro 14). Con la aplicacion de la dosis alta de AHC
se sobrepasé a la dosis media y baja y se sobrepasé al TA en 297 por ciento. Al agregar
los AHE, se presentaron los mayores valores en sus dosis baja y alta, por encima de la
dosis media; aunque no sobrepaso en ninguno de ellos al TA. De igual manera, con la
aplicacion en las tres dosis de AFE, se estuvo por debajo del TA. La aplicacion del AFC
en su dosis media, sobrepaso las dosis baja y alta y aventajo al TA en 11 por ciento. Con
la FQ, por su parte, se arrojaron valores que sobrepasaron al TA en 31 por ciento (Figura
9).

Cuadro 12. Analisis de Varianza de la Cantidad de raices mayores de un milimetro en
plantulas de pepino, al adicionar substancias himicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F p
Tratamientos 13 1578449 121419 4.44 0.000**
Error 42 1148285 27340

Total 55 2726734

S=165.348 R*=57.80 %
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Figural0. Cantidad de raices mayores a un milimetro en plantulas de pepino, al
adicionar substancias humicas de Leonardita.
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En cuanto al area ocupada por las raices mayores a un milimetro, no se encontraron
diferencias significativas de los tratamientos (Cuadro 15). Los valores mas altos se
presentaron con la dosis media de los AFC y la baja de AFE, lo que fue cinco por ciento
maés alto que el TA. Con la aplicacion de los AHC, se encontraron valores parecidos al
testigo en las dosis media y alta y menor valor con la dosis baja. Con la aplicacion de los
AHE, se encontraron valores méas bajos que el TA en las dosis media y baja, en dos por
ciento y valores mas altos con la dosis alta, al sobrepasar al testigo en dos por ciento.

Los valores de la FQ y el TA absoluto, fueron semejantes en esta variable (Figura 10).

Cuadro 13. Andlisis de varianza del area ocupada por raices mayores de un milimetro,
en plantulas de pepino, al adicionar substancias humicas de Leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 13 0.0001342 0.0000103 0.99 0.479NS
Error 42 0.0004387 0.0000104

Total 55 0.0005728

S=0.00323183 R?=23.42 %

0.037000 A
0.036000 -
0.035000 A
0.034000 -
0.033000 -
0.032000 -
0.031000 -
0.030000 A
0.029000

= <o = = = = = = = = = = = =

= = = == = = = =] ol -+ = = - =]

ZE 2 =2 B B B B B E B B H

= = = = = = b = = = =

Figura 11. Area ocupada por raices mayores a un milimetro en plantulas de pepino, al
adicionar substancias humicas de Leonardita.
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A manera de discusion, se puede establecer que la fertilizacién quimica (FQ), influyd
mas en el peso fresco (PFV) y seco (PSV) del vastago, asi como, también en el peso
seco de la raiz (PSV); ademas, junto con la cantidad de 4 ml.litro™ de agua aplicada, lo
realizaron en el peso fresco de la raiz (PFR). Lo anterior concuerda con Evangelou et al.
(2004), donde comentan que los compuestos humicos, dentro de sus caracteristicas,
poseen una gran cantidad de grupos funcionales oxigenados, principalmente grupos
carboxilos (-COOH), carbonilos (-COQO") y oxhidrilos (-OH"), por lo que tienen la
particularidad de complejar y/o quelatar cationes y en la solucién del suelo, llevarlos a la
pared celular de la raiz; es decir, similar a agentes quelatantes y/o complejantes y de ahi,
ser transportados los nutrimentos por el torrente xilematico del tallo hacia la hoja.
También la fertilizacion quimica, realizé efecto positivo en estas variables, 1o que pone
de manifiesto el papel que juegan los nutrimentos en la parte aérea de la planta,
especialmente cuando la concentracién de los elementos, tienen especial significancia en

la produccién (Montafies et al. 1995).

De forma general, la CICR superior, asi como, la cantidad de raices menores y mayores
de un milimetro de didmetro y sus respectivas areas, se presentaron al agregar la dosis
baja de los &cidos fulvicos comerciales en la primer variable y las cantidades altas de los

acidos humicos comerciales, en todas las demas variables mencionadas.

De manera particular, se puede observar que al adicionar los acidos fulvicos comerciales
(AFC), sobrepasaron a todos los demas tratamientos, lo que podria presentarse por la
gran cantidad de grupos oxhidrilos (-OH) presentes en su estructura molecular, que
podrian haber formado una capa de cargas negativas alrededor de la raiz (Lundegéardh,
1945) y gracias a la presencia igualmente de grupos funcionales carboxilos (-COOH),

que forman “puentes” con los cationes y asi, se pueden fijar a las membranas celulares y
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las raices adquieren un potencial negativo y por ende aumentan su CIC y la absorcién de
cationes. (Teorell, 1935).

Conforme se aument6 la dosis de los acidos fulvicos experimentales (AFE), aumentd
también la CICR; esta relacion directamente proporcional, se debe principalmente a que
los AFE cuentan con alta cantidad de grupos funcionales carboxilos (muy oxidados), lo
que aumenta la cantidad de enlaces negativos en la raiz y asi, aumentar la absorcion de
cationes. Crooke (1964), encontrd que el aumento de la pectina de las paredes celulares
de la raiz, aumentd la CIC, ya que la pectina, posee como componente principal grupos

carboxilos libres, lo que ayuda a la absorcion de cationes, principalmente bivalentes.

En cuanto al desarrollo radicular se observa que en raices menores de un milimetro, los
cuales son considerados pelos absorbentes, aumentaron en cantidad y &rea ocupada
cuando se le aplicaron los é&cidos humicos comerciales (AHC) a la mas alta
concentracién (6 ml.litro? de agua); de esto se podria argumentar que los grupos
funcionales oxhidrilos presentes en los compuestos organicos, realizaron el papel de
hormonas que intervienen en el desarrollo radicular. Situacion similar se presento en las

raices con didmetro mayor a un milimetro.

Con lo anterior se muestra que, con la adicion de &cidos organicos aumenta la CICR y
por consiguiente la absorcion de nutrimentos también aumenta y los drganos aéereos de la

planta aumentan en su crecimiento (Ray y George, 2010).
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CONCLUSION

La fertilizacion quimica, realizo el efecto positivo en la parte aérea; mientras que las

substancias humicas en la raiz de la plantula de pepino.
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