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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion de acidos
hamicos derivado de leornadita en el crecimiento y rendimiento del cultivo de
calabacita cv. Grey Zucchini. Las plantas fueron cultivadas a campo abierto, con
una fertilizacion inorganica en base a las curvas absorcion del cultivo. Los
tratamientos fueron cuatro concentraciones de acidos humicos (150, 300, 450 y
600 ppm) comparados con un testigo (O ppm), cada uno con 4 repeticiones; la
aplicacion de los tratamientos se realizaba semanalmente en conjunto con la
fertilizacion correspondiente. Se utiliz6 un disefio de blogues completamente al
azar, los datos obtenidos se les realizé un andlisis de varianza (ANVA) y
comparaciéon de medias de acuerdo a la prueba de Tukey (P< 0.05) utilizando el
programa SAS version 9.0. Las variables evaluadas son: peso fresco y seco de los
diferentes érganos de la parte aérea de planta, altura de planta, didmetro de tallo,
longitud y didmetro ecuatorial de los frutos y rendimiento por planta. En los
resultados se pudieron observar que con la aplicacion de 150 ppm de &cidos
hamicos mejora el peso fresco de la hoja, de peciolo y parte aérea, obteniendo un
incremento de 21.97%, 17.84% y 16.66% respectivamente, comparado con el
testigo, de igual forma se lograron obtener incrementos en el rendimiento
superando al testigo con 13.89%. De manera general se puede mencionar que los
resultados demuestran, que, en las mayorias de las variables evaluadas, conforme

se incremente la dosis de acidos humicos el valor de estas disminuye.

Palabras clave: Sustancias humicas, Crecimiento, Bioestimulante, Rendimiento.



INTRODUCCION

La calabacita (Cucurbita pepo L.), es una de las especies mas importantes
econdmicamente, esta se ha difundido por todo el mundo y ha tenido una amplia
adaptaciéon en diferentes condiciones agroecolégicas para su cultivo. Dentro de
esta especie, se encuentran dos subespecies, estas se dividen en variedades
clasificadas en funcion de la morfologia de sus frutos y confirmado por analisis con
marcadores moleculares (Paris, 1989; Paris y Janick, 2005); en la subespecie
ovifera: se encuentra la variedad Scallop, Acorn, Crookneck y Straigjtneck y en la
subespecie pepo: la variedad Pumpkin, Vegetal marrow, Cocozelle y Zucchini. Las
variedades de Zucchini que se cultivan en la actualidad, son hibridos mejorados
en América en los ultimos 50 afios, se obtuvieron a partir de variedades italianas,
en su mayoria de frutos verde oscuro o amarillo, habiéndose convertido en la

calabaza de verano mas importante economicamente (Rosales, 2007).

En México, la calabacita es la especie mas importante que se cultiva a nivel
comercial, destinandose el mayor porcentaje de la produccién para la exportaciéon
a los Estados Unidos y Canadd, principalmente (Lépez, 2003). De acuerdo a datos
de la SIAP y SAGARPA (2011), en nuestro pais, se sembrd una superficie total de
29,591.57 has, alcanzando una produccién de 387,463.53 ton y un ingreso total de
1,725.86 millones de pesos. Los estados con mayor produccién son: Sonora
(20.26 %), Puebla (13.69 %), Sinaloa (9.62 %), Michoacan (9.29 %) e Hidalgo

(5.51 %), que en conjunto suman el 58.37 % de la produccion nacional.

Numerosos factores que determinan el desarrollo 6ptimo de los cultivos; la
nutricién es uno de los mas importantes. Sin embargo, en los Ultimos afios, el uso
incorrecto de los fertilizantes quimicos ha tenido impactos negativos en los
ecosistemas, lo que ha llevado a desarrollar nuevas estrategias (Rojas, 2006), que
hagan a estos compuestos menos imprescindibles; tal es el caso del uso de
bioproductos para la nutricion de las plantas, lo que ha ido en aumento, a medida
que demuestran que con el uso de estos se puede reducir el uso de los
fertilizantes quimicos (Terry et al. 2001). Con el auge de la agricultura sostenible,

el uso de las sustancias humicas (SH) en la produccion de cultivos, va en
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aumento. Lo anterior apoya a que estas sustancias, tienen efectos indirectos y
directos en las plantas. Schnitzer (2000), define a las SH como una mezcla
heterogénea de macromoléculas organicas, con estructura quimica muy compleja,
distinta y mas estable que su forma original y provienen de la degradacion de
residuos de plantas y animales, gracias a la actividad enzimética de los
microorganismos. Las sustancias humicas (SH) se componen de acidos humicos
(AH), éacidos falvicos (AF) y huminas residuales (HR), definidas como
macromoléculas organicas, con una estructura quimica compleja, distinta y estable
que provienen de la degradacibn de plantas y animales, por la actividad
enzimatica de microorganismos y metamorfismo organico (Schnitzer, 2000, Sutton
y Sposito, 2005). Para que las plantas, puedan tener un efecto directo de las
sustancias hamicas, sobre el desarrollo vegetal, implica su absorcién, ya sea por
aplicacion foliar o adicién al suelo. En los ultimos afios, se han investigado sus
efectos bioestimulantes (Ramos, 2000; Vivas, 2001) considerando la implicacién
de estos productos, en los diferentes procesos fisiologicos-bioquimicos que tiene
lugar en la planta. David et al. (1994), reportaron que las plantas de tomate con
adicion de 1280 mg.“! de A&cidos hamicos produjeron un incremento significante
en brotes, acumulaciéon de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, asi como un incremento en
la acumulacion de N, Ca, Fe y Cu en raices. Los pesos secos y frescos se
incrementaron también. Aza (2001), realiz6 dos experimentos en tomate, en
invernadero, donde determino el efecto de los &cidos fulvicos de dos origenes, uno
de leonardita y el otro extraido de composta, encontré6 que estos tienen efectos
positivos al incrementar el numero y peso del fruto, en mas del 25 % con respecto

al testigo, que solo se aplicé solucion nutritiva.



Objetivos

e Evaluar el efecto de los acidos humicos en el crecimiento de las plantas

de calabacita cv. Grey Zucchini.

e Obtener una concentracion optima de acidos humicos que incremente el

rendimiento del cultivo de calabacita cv. Grey Zucchini.

Hipotesis
< Al menos una de las concentraciones de acidos humicos tendra un efecto

positivo en el crecimiento y rendimiento del cultivo de calabacita cv. Grey

Zucchini.



REVISION DE LITERATURA

Bioestimulantes

Un bioestimulante es cualquier sustancia o microorganismo que, al ser aplicadas

a las plantas, mejoran su eficacia en la absorcion y asimilaciéon de nutrientes,

brinda tolerancia al estrés bidtico o abidtico o/a mejorar alguna de sus

caracteristicas agrondmicas, independientemente del contenido en nutrientes que

contenga la sustancia (du Jardin, 2015).

Garcia, (2017) clasifica a los bioestimulantes como:

Acidos hamicos y fllvicos. Las sustancias hGmicas son compuestos
naturales de la materia organica de los suelos, como resultado de la
descomposicion de las plantas, animales y microorganismos, de igual forma
de la actividad metabdlica de los microorganismos del suelo que utilizan
estos compuestos como sustrato. Las sustancias humicas son un conjunto
de compuestos heterogéneos, que se categorizan de acuerdo a su peso
molecular y solubilidad en huminas, acidos humicos y acidos falvicos.
Aminoacidos y mezclas de péptidos. Se obtienen a partir de la hidrélisis
guimica o enzimatica de proteinas derivados de productos agroindustriales
tanto vegetales (restos de cultivos) como animales (colagenos, tejidos
epiteliales, etc.). Estos compuestos se pueden encontrar como sustancias
puras como mezclas. Otras moléculas nitrogenadas consideradas
bioestimulantes incluyen betainas, poliaminas y aminoacidos no proteicos,
gue son muy amplias en el mundo vegetal.

Extractos de algas y de plantas. El uso de algas como fuente de materia
organica y como fertilizante es muy antiguo en la agricultura, pero el efecto
bioestimulante ha sido detectado muy recientemente. Esto ha llevado a que
se dispare el uso comercial de extractos de algas o compuestos purificados

como polisacéaridos de laminarina, alginato y carragenanos.

Quitosanos y otros biopolimeros. El quitosano es la forma deacetilada del

biopolimero de quitina, producido de manera natural o industrialmente. Los



polimeros/oligdbmeros son tamafo variado y se usan de manera frecuente
en alimentacién, cosmética, medicina y recientemente en agricultura. El
efecto fisioldgico de los oligdbmeros de quitosano en plantas son el resultado
de la capacidad de este compuesto policationico de unirse a una amplia
variedad de compuestos celulares, incluyendo DNA y constituyentes de la
membrana plasmética y de la pared celular. Adema&s son capaces de unirse
a receptores especificos responsables de la activacion de las defensas de
las plantas, de forma similar a los elicitores de las plantas.

Compuestos inorganicos. Se suelen llamar “elementos beneficiosos” a
aguellos elementos quimicos que promueven el crecimiento de las plantas y
gue pueden llegar a ser esenciales para algunas especies pero no para
todas. Entre estos elementos se pueden considerar el Aluminio, Cobalto,
Sodio, Selenio y Silicio; y estan presentes tanto en el suelo como en
plantas como diferentes sales inorganicas y como formas insolubles. Sus
efectos beneficiosos pueden ser constitutivos, como el reforzamiento de las
paredes celulares por los depdsitos de silicio, o por la expresion en
determinadas condiciones ambientales, como es el caso del selenio frente
al ataque de patégenos.

Hongos beneficiosos. Los hongos interactian con las plantas de diversas
formas, desde simbiosis mutualista hasta el parasitismo. Los hongos
micorricicos son un heterogéneo grupo de hongos que establecen simbiosis
con el 90% de las plantas. El interés por el uso de los hongos micorricicos
para promocionar la agricultura sostenible ha crecido de manera
significativa, considerando sus efectos en mejorar la eficacia de la nutricién,
balance hidrico, rendimiento de los cultivos, calidad del producto y
proteccion frente al estrés de las plantas.

Bacterias beneficiosas. Las bacterias tienen una interaccién con las plantas
de todas las formas posibles, como en los hongos, dicha interaccion puede
ir desde el parasitismo hasta el mutualismo. Los nichos de las bacterias se
extienden desde el suelo hasta el interior de las células vegetales, con

localizaciones intermedias como la rizésfera.



Su influencia en la planta es diversa, desde los ciclos biogeoquimicos,
aportacion de nutrientes, incremento de la eficiencia en el uso de los
nutrientes, induccion de la resistencia a enfermedades, mejora de la
tolerancia al estrés abidtico y bidtico e incluso modulacion de la

morfogénesis de la planta.

Importancia de los bioestimulantes en los cultivos

Los bioestimulantes de las plantas contienen sustancias y/o microorganismos cuya
funcion cuando se aplica a las plantas o la rizosfera es estimular procesos
naturales para mejorar/beneficiar la absorcion de nutrientes, la eficiencia de los
nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico, y calidad del cultivo. Estos estan
disefiados para ayudar a los productores a satisfacer la creciente demanda
agricola de manera sostenible, mejoran el rendimiento y la calidad de los cultivos,
lo que tiene un impacto positivo en la rentabilidad de la parcela o finca; también
mejoran la absorcion y el uso eficiente de otros insumos esenciales. Lo que ayuda
a los agricultores a optimizar sus inversiones con el beneficio adicional de reducir
los impactos ambientales (EBIC, 2013).

Segun du Jardin (2015) los efectos cientificamente demostrados de todos los
bioestimulantes convergen en al menos una o varias de las siguientes funciones
agricolas: mejoran la eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abidtico y/o los
rasgos de calidad del cultivo. Los rasgos de calidad pueden referirse al valor
nutricional, el contenido de proteina de grano, la vida util, etc. Mientras que,
Carvajal y Mera (2010) sefialan que su uso permite mejorar la productividad por
area cultivada en corto tiempo, consumir menores cantidades de energia, mitigar
la contaminacion del suelo y del agua, incrementar la fertilidad del suelo y

favorecer el control biologico de fitopatdogenos.

Humus
El término humus designa a las sustancias organicas variadas, de color pardo y

negruzco, que resultan de la descomposicion de materias organicas de origen



exclusivamente vegetal. Contiene aproximadamente un 5% de nitrdgeno, por lo
qgue su valor en el suelo se puede calcular multiplicando por 20 su contenido en
nitrogeno total (Gros y Dominguez, 1992). Rusch (1972) indica que el humus no
es solo lo que queda (es decir, sustancias humicas) en el suelo después de la
descomposicion de la materia organica fresca. También incluye todos los cuerpos
microbianos de plantas, animales y otros que se han descompuesto previamente.
El humus tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencidn,
reduciendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al
efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, se menciona que aumenta la
capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la
capacidad tampén del suelo favorece la accion de los abonos minerales y facilita
su absorcion a través de la membrana celular de las raicillas. Y en cuanto a su
efecto sobre las propiedades biologicas, favorece los procesos de mineralizacion,
el desarrollo de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud de
microorganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico
equilibrado (Graetz, 1997). Jhonstom (1991) reporta que la cantidad de humus en
el suelo depende de muchos factores, tales como la incorporacién de nuevos
restos organicos al suelo y su velocidad de oxidacién quimica y biolégica, la
velocidad de descomposicion de la materia organica existente en el suelo, la
textura del suelo, la aireacion, humedad y los factores climéticos. Las practicas de
manejo del cultivo también pueden tener un efecto sobre este parametro, ya que,
por ejemplo, el empleo de abonos minerales acelera la descomposicion de la
materia organica en el suelo. Esto es una manifestacion del crecimiento de la
actividad biologica, que se traduce en la practica en una mejora de la fertilidad vy,
por tanto, de los rendimientos (Gros y Dominguez, 1992).

Acidos Humicos y Fulvicos
Las sustancias humicas (SH) son componentes naturales de la materia organica

del suelo, como resultado de la descomposicion de residuos vegetales, animales y



microbianos, de igual manera de la actividad metabolica de los microbios del suelo
que utilizan estos sustratos. Las SH son colecciones de compuestos
heterogéneos, se dividen de acuerdo a sus pesos moleculares y solubilidad en
huminas, acidos humicos y acidos fulvicos. Estos compuestos también muestran
dindmicas complejas de asociacion/disociacion en coloides supramoleculares, y
esto esta influenciado por las raices de las plantas a través de la liberacion de
protones y exudados. Las sustancias humicas y sus complejos en el suelo son el
resultado de la interaccion entre la materia organica, los microbios y las raices de
las plantas. Cualquier intento de usar sustancias humicas para promover el
crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos necesita optimizar estas
interacciones para lograr los resultados esperados. Esto explica por qué la
aplicacion de sustancias humicas (fracciones solubles de acidos humicos y
fulvicos) muestra resultados inconsistentes, pero globalmente positivos, en el
crecimiento de las plantas (du Jardin, 2015).

La variabilidad en los efectos de las SH se debe a la fuente de las SH, las
condiciones ambientales, la planta receptora y la dosis y la forma de aplicacion del
sH (Rose et al.,, 2014). En cuanto a las fuentes de SH (du Jardin, 2012), se
extraen de materia organica naturalmente humificada (p. Ej. De turba o suelos
volcanicos), de compost y vermicomposts, o de depdsitos minerales (leonardita,
una forma de oxidacion del lignito). Los acidos humicos son una mezcla de acidos
organicos con cadenas de carbono débiles y compuestos anillados aromaticos, los
cuales no logran ser solubles en agua bajo condiciones de acidificacion, pero si
logran ser solubles en agua cuando se encuentran en condiciones alcalinas. Son
la fraccion de sustancias humicas las cuales se precipitan en soluciones acuosas
cuyo pH se encuentra por debajo de dos, ademas son polidispersores térmicos
debido a sus caracteristicas quimicas muy variables (Albert, 2015).
Aproximadamente el 35% de las moléculas de los acidos humicos son aromaticas
es decir anillos de carbono, mientras que el componente residual son moléculas
alifaticas es decir son cadenas de carbono. Tienen un peso molecular que se
encuentra alrededor de 10000 a 100000, los diferentes polimeros de estos acidos

se mezclan con arcillas para asi formar compuestos organicos de arcilla estables
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(Escobar, 2015). El poro periférico en un polimero de &cido humico es capaz de
acomodar de manera sencilla quimicos organicos, sintéticos y naturales, estos
acidos son capaces de formar facilmente sales con elementos minerales trazas
inorganicas. Al realizar un analisis de extractos de acidos humicos que ocurren de
manera natural se puede revelar la presencia de cantidades mayores a 60
elementos minerales presentes (Tene, 2016). Estos elementos traza se
encuentran unidos a las moléculas de los acidos humicos de tal forma que estos
puedan ser utilizados por varios organismos vivos. Como resultado se tiene que la
funcion de los acidos humicos es de gran importancia como los diferentes
sistemas de intercambio de iones y sistemas quelatantes como los metales
complejos (Pettit, 2012).

De manera directa, los compuestos de &cidos humicos pueden tener varios
efectos bioquimicos, ya sea en la pared celular, en el nivel de la membrana o en el
citoplasma, incluido el aumento de la fotosintesis y las tasas de respiracion en las
plantas, la sintesis mejorada de proteinas y la actividad similar a las hormonas
vegetales (Chen y Aviad, 1990). Las sustancias humicas posiblemente mejoren la
absorcién de minerales a través de la estimulacion de la actividad microbiolégica
(Mayhew, 2004).

Los acidos falvicos (AF) son la mezcla de &cidos organicos alifaticos débiles y
aromaticos los cuales son solubles en todas las condiciones de pH ya sea acido,
neutro u alcalino. La composicién y forma es muy variable, en comparacion con
los acidos humicos, los AF son mas pequefios, con un peso molecular que va
desde 1000 a 10000 (Rodriguez, 2009). Ademas, contienen una cantidad de
oxigeno que es dos veces mayor a que contienen los acidos humicos, también
contienen muchos mas grupos hidroxilos (COH) y carboxilicos (COOH). En
consecuencia, a esto son compuestos quimicamente mas reactivos. Debido al
tamafilo menor que tienen son capaces de permeabilizar mas rapido las
membranas de los tallos hojas y raices de las plantas. Una vez son aplicados de
manera foliar permiten que los minerales traza se transporten directamente a
lugares metabdlicos dentro de las células de las plantas. Ademas, son el

compuesto quelatante el cual contiene el carbén mas efectivo que se conoce. Son



muy compatibles con las plantas no son toxicos, al ser aplicados en
concentraciones bajas (Sanchez y Juarez, 2000).

SUSTANCIAS HUMICAS

solubles en acido |n50|ub|‘es en acido insolubles en acido
solubles en alcali solubles en alcali Insoluble‘s en alcali
ACIDOS FULVICOS ACIDOS HUMICOS | HUMINA

disminuye peso molecular
disminuye la concentracién en carbono
aumenta el contenido en oxigeno
aumenta la acidez y CIC
disminuye el contenido en nitrégeno

Figura 1.Fraccionamiento de las sustancias humicas. Propiedades (Cuesta, 1994)

Fertilizacion en calabacita

La nutricion es un factor que influye de manera directa en la produccion del cultivo
de calabacita, para la cual debemos considerar aspectos importantes como la
época de crecimiento ,el método de aplicacion de fertilizantes y lamina de riego a
aplicar, los cuales tienen un efecto significativo en la produccion y la calidad del
fruto. La relacion entre etapa de crecimiento, método de aplicacion de fertilizantes,
lamina de riego y nitrogeno (N) disponible, afecta de manera importante el indice
de area foliar, los sdlidos solubles totales, la produccion de biomasa seca, y al
namero y peso de frutos (Mohammad, 2004; Zotarelli et al., 2008; Amer, 2011).
Entre los elementos que mas influyen en el rendimiento de los cultivos estan el Ny
el potasio (K). El N favorece el desarrollo vegetativo e intensifica el color verde de
las hojas; es constituyente de componentes celulares de gran importancia, entre
ellos los aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos; ademas, es regulador del
fésforo (P), K entre otros elementos; y mejora la suculencia de muchos cultivos.
Por otro lado, el K da vigor al crecimiento, es esencial para la formacion del
almidon y la hidrélisis de los azucares, promueve la translocacion de asimilados

desde las hojas y mejora la fotosintesis, influye en la regulacién del potencial
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osmatico celular, activa enzimas, participa en la liberacion de proteinas desde los
ribosomas, participa en la sintesis de clorofila, favorece el desarrollo de raices, y
regula el balance del N y P (Taiz y Zeiger, 2006; Alcantar y Trejo, 2007). La
calabacita esta clasificada como un cultivo que requiere altas dosis de fertilizacion,
por su alta capacidad para llegar a producir una gran cantidad de biomasa, se
recomienda dosis de 250 -280- 250 kg ha* (Martinetti y Paganini, 2006). Las dosis
de fertilizacion mineral recomendadas en calabacita siempre seran diferentes de
region en region, por aspectos como el tipo de suelo y calidad del agua, segun la
Canabio (2006) entre 200-225 kg de N, 100 kg de P y 250-300 kg de K, es una
dosis adecuada para la buena produccion del cultivo.

La tecnologia generada en los ultimos afios ha tendido a hacer mas eficientes y
sustentables los sistemas de produccion agricola, con la finalidad de disminuir
costos, incrementar la rentabilidad, ofertar alimentos inocuos y disminuir los
impactos negativos al ambiente que resultan de la excesiva aplicacion de
agroquimicos. En este sentido, una alternativa Util es estimar la demanda
nutrimental para cada especie cultivada con base en el concepto de balance de
masa. Este se basa en que la materia seca de una planta esta formada por 16
elementos quimicos esenciales, de los cuales 13 se adicionan directamente al
suelo para ser absorbidos por la planta por medio de las raices. Con la cantidad
de materia seca y concentracion de cada uno de los elementos en cada etapa
fenoldgica del cultivo, se puede estimar la cantidad total de cada nutrimento que la
planta absorbi6. Sin embargo, debe considerarse tanto la eficiencia de absorcion
de los nutrimentos como la aplicacion de la fuente fertilizante, para luego
establecer un plan de fertilizacion que podria ser diario, semanal, quincenal, etc.
(Etchevers-Barra, 2000; Alpizar et al., 2006; Rodriguez-Fuentes et al., 2012).

Trabajos relacionados con Acidos Himicos.

Son numerosos los estudios que demuestran los efectos beneficiosos de las
sustancias humicas en los procesos metabodlicos energéticos como son: la

respiracion y la fotosintesis. Sladky, (1959) observé aumentos en los niveles de

11



clorofila cuando se adiciono a la disolucion nutritiva acidos humicos vy fulvicos, un
extracto alcohdlico de la materia organica del suelo en plantas de tomate. También
Albuzio et al. (1994), encontraron incrementos significativos en los niveles foliares
de clorofilas con la aplicaciéon de sustancias himicas (150 mg L) en plantas de
avena. Young y Chen (1997) observaron aumentos significativos en el crecimiento
radicular de plantas de lechuga cuando se adicionaban acidos humicos purificados
de diferentes origenes, resultando mas efectivo la fraccion humica procedente de
turba. La aplicacion al suelo de sustancias humicas también permitio observar un
aumento del peso radicular de 38 a 45% y de un 15% para la longitud radicular en
Agrostis Stolonifera L. (Cooper et al., 1998). Los efectos de las sustancias
hamicas en el crecimiento de las raices y tallos son muy diferentes, resultando
mas evidentes en las raices. Chen et al. (2004) observaron una estimulacion del
crecimiento del 25% en los tallos y raices bajo condiciones de hidroponia, con la
adicién a la disolucién nutritiva Hoagland de acidos humicos en dosis de 50 mg-L-
1. hecho que evidencia el efecto sinérgico de la aplicacion combinada de

sustancias humicas junto a la disolucion nutritiva.

Aplicacion de &cidos humicos en conjunto con fertilizacion

Los &cidos humicos y fulvicos son excelentes portadores para realizar una
aplicacion de fertilizante foliar y también son activadores de diferentes procesos
metabdlicos y enzimaticos. La aplicacion de estos acidos en combinacion con
macro elementos u oligoelementos y otras fuentes de nutrientes para la planta de
manera foliar, puede mejorar el crecimiento de raices, frutos y follaje de las
plantas. Cuando se aumenta el desarrollo de crecimiento en la planta, dentro de
las hojas se inicia un proceso de aumento en el contenido de carbohidratos en las
raices, tallos y hojas (Serrano et al., 2015).

Las moléculas de origen organico tienen capacidad de absorber diferentes
elementos en su estado idnico y de esa manera mantener los nutrientes de tal
forma que la planta se le facilite asimilarlos. A parte de esto, las moléculas en las

cuales se encuentran retenidos tienen un tamafio menor por lo cual es mucho mas
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facil su paso a las membranas de la raiz y actia como un mecanismo de
transporte de los elementos necesarios; el cual lleva a la planta a tener un
adecuado balance en la toma de los nutrientes, logrando asi un mejor desarrollo y
una disminucién en el uso de macro y micro elementos (Mesa et al., 1992). Palma
(2003), en el trabajo de tesis, Evaluacion de acidos hamicos en la produccién de
tomate (Licopersicum esculentum), concluyd que actian como coadyuvantes a la
fertilizacion quimica, gracias a las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos,
con esto se logra incrementar de manera moderada la produccion en el cultivo. En
un estudio realizado por Pajuelo (1996) demostré que el volumen de las raices de
pifia tratada con SH junto con el paquete comercial tuvo un aumenté de 17%
comparado con el paquete comercial. También observo que las plantas tratadas
con SH llegaron a un peso ideal para la induccion floral a una edad mas temprana.
Las SH proporcionan una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas.
Gaur, (1964), observo incrementos en la absorcion de N, P y Ky descensos en la
toma de Ca con la aplicacion de acidos humicos procedentes de compost a
plantas de centeno. Rauthan y Schnitzer (1981), aplicaron diferentes dosis de
acidos fulvicos hasta un maximo de 2000 mg-L* a plantas cultivadas en disolucién
Hoagland, obteniéndose incrementos en la absorcion de: N, P, K, Ca y Mg, siendo
la maxima absorciéon entre 100-300 mg-L*. Esto pone de manifiesto que las
concentraciones elevadas de sustancias humicas normalmente resultan
inhibitorias. También David et al. (1994) encontraron en plantas de tomate con la
adicion de &cidos humicos en dosis 1280 mg-L*?, incrementos en los niveles
foliares de: P, Ca, K y Mg, asi como radiculares de Ca y N. Los efectos
estimulantes de las SH se han correlacionado directamente con una mayor
absorcion de macronutrientes, como N, P y S (Chen y Aviad, 1990) y

micronutrientes, es decir, Fe, Zn, Cuy Mn (Chen et al., 1999).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del experimento

El trabajo se realizd, a campo abierto, en un area detras del invernadero 4
asignada al Departamento de Produccion, del Campus sede de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México; cuyas coordenadas geograficas son: 25° 21’ 05” de Latitud Norte y 101°
02’ 47” de Longitud Oeste, a la altitud de 1742 msnm.

Clima: Muy seco, BW hw (x") (e); semicalido, con invierno fresco, extremoso, con
lluvias en verano, y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La
precipitacion total anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada
lluviosa es de junio a octubre. El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo
es el mes mas seco y una precipitacion invernal superior al 10% del total anual.
Temperatura: Temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en
noviembre, no son muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en
enero (hasta -10°C). Terminan en marzo, mes que ni son muy intensas, ni se
presentan frecuentemente, en algunas ocasiones, pueden presentarse ligeras
heladas en abril.

Suelo: La textura de los suelos varia de migajon arenoso a migajon arcilloso,

localizados sobre un substrato calcareo, duro y continuo denominado petrocalcico.

Instalacion del experimento

Se germinaron las semillas de calabacita en una charola de 200 cavidades,
colocando una semilla por cavidad, se utiliz6 como sustrato Peat Moss y Perlita en
una proporcion de 50% y 50% respectivamente. Una vez lista la charola, se coloco
dentro de un invernadero y se cubri6 con polietileno negro para acelerar la
germinacion, se le aplicaba riego con atomizador para mantener la humedad

necesaria.
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Para la preparacion del terreno, se retir6 todo el material vegetal y de riego del
cultivo anterior, de igual forma se elimino todo tipo de maleza con la ayuda de un
azadon. Para la conformacion de la cama, primeramente se removio el suelo con
la ayuda de un azaddn posteriormente se formo la cama con 10 m de longitud y 1
m de ancho y se instal6 el sistema de riego, colocando dos hileras de cintillas. Una
vez lista las plantulas, se realizd un riego pesado un dia antes para realizar el

trasplante, las cuales fueron colocadas a 35 cm entre plantulas.

Material vegetal

La semilla de calabacita utilizada fue del cv. Grey Zucchini, de polinizacion abierta
con frutos color verde grisaceo, rectos y de tamafos uniformes. Tiene una planta
de porte abierto, vigorosa, de alto potencial de rendimiento y precoz, que anticipa
la comercializacibn de sus cosechas. La calidad de frutos es ideal para

comercializar en el mercado nacional.

Tratamientos

En el trabajo de investigacion se evaluaron 4 concentraciones diferentes de Acidos
Humicos (derivado de leonordita al 12% de concentracion), se trabajé con un
testigo, con una misma fertilizacion en todos los tratamientos en base a las curvas
de absorcion del cultivo.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en el cultivos de calabacita.

Tratamientos Dosis de Acidos Himicos
Testigo 0
T1 150 ppm
T2 300 ppm
T3 450 ppm
T4 600 ppm
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Disefio Experimental

El experimento se realizd bajo un disefio de bloques completos al azar. Este
disefio estuvo compuesto por 5 tratamientos y 4 repeticiones, siendo un total de 20

unidades experimentales.

Manejo del cultivo

Riego
Se aplico riego por goteo, en intervalos de tres dias, dependiendo de las
condiciones climatolégicas, siempre tratando de mantener en el suelo la humedad

necesaria para el cultivo.

Fertilizacion
Se aplic6 una fertilizacién quimica semanalmente junto a los tratamientos de la

investigacion, para esto se utilizaron fuentes minerales solubles.

Control de malezas
Esta actividad se realiz6 cada tres dias de manera manual, procurando tener las
mejores condiciones para el cultivo y con esto evitar la competencia por nutrientes

y agua.

Control de enfermedades
Para el control de hongos se realizaron dos aplicaciones de fungicida Titanic
(Clorotalonil) con una dosis de 5g/l; se aplicé de manera foliar con la ayuda de una

mochila aspersora.

Variables evaluadas

Peso fresco de tallo (PFT):
Para la medicion de esta variable, se eliminaron las hojas y raiz, se colocé cada
tallo de manera individual de cada repeticién de todos los tratamientos en bolsas

de papel se identificaron y con la ayuda de una balanza analitica se tom¢é el peso.
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Peso fresco de hoja: (PFH):
Se cortaron las hojas de cada tratamiento, se separé el peciolo de la lamina foliar,
se coloco el total de cada repeticion de este ultimo, en bolsas de papel, se

identificaron y se pesaron en una balanza analitica.

Peso fresco de peciolo (PFP):
Una vez teniendo los peciolos separados de la lamina foliar, se colocaron en
bolsas de papel y se pesaron de manera individual todas las repeticiones de cada

tratamiento en una balanza analitica.

Peso fresco parte aérea (PFPA):
Teniendo el peso fresco del tallo, peciolos y hojas de cada tratamiento, se
sumaron para obtener el total del peso aéreo.

Peso seco del tallo ( PST):
Esta variable en cada tratamiento con sus respectivas repeticiones, se colocaron
en bolsas de papel para despues introducirlas en estufas de secado a 65°C

durante 72 horas, con una balanza analitica se registro el peso seco.

Peso seco de hoja (PSH):
Después de obtener el peso fresco, se colocaron las bolsas de papel para
despues introducirlas en estufas de secado a 65°C durante 72 horas, con una

balanza analitica se registr6 el peso seco de hoja.

Peso seco de peciolo (PSP):
Después de obtener el peso fresco, se colocaron las bolsas de papel para
despues introducirlas en estufas de secado a 65°C durante 72 horas, con una

balanza analitica se registré el peso seco del peciolo.
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Peso seco de parte aérea (PSPA):
Una vez teniendo el peso seco de las variables hoja, peciolos y tallos, se sumaron

los valores para obtener el peso total de la parte aérea.

Altura de planta (AP):
Con la ayuda de una cinta métrica, se midié la esta variable, desde la base del

tallo hasta la parte mas alta de la planta.

Diametro del tallo (DT):
Al final del ciclo del cultivo, con el apoyo de un Vernier se tomé la medida de la

base del tallo, para obtener el dato de esta variable representada en mm.

Rendimiento (RENTO):
Al final de la cosecha, se sumaron los pesos obtenidos de los frutos cosechados

de cada repeticion, para obtener el rendimiento.

Longitud de fruto (LF):
Con la ayuda de una cinta métrica se midieron desde el pedunculo hasta la punta

del fruto todos los frutos cosechados.
Diametro ecuatorial (DE):
Con el apoyo de un Vernier se tomo la medida de esta variable por el centro de
cada fruto cosechado, representada en mm.
Andlisis Estadistico
Los datos fueron analizados con el paquete estadistico “Statistical Analisis System

(SAS), version 9.0”; el cual consistio en el analisis de varianza (ANVA) y la

comparacion de medias con Tukey al 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Peso fresco de tallo

El analisis de varianza realizado para la variable peso fresco de tallo, se encontro
diferencias significativas de las diferentes concentraciones de acidos humicos
(AHs) (Figura 2). Las plantas que recibieron 150, 300 o 450 ppm de AHs fue
mayor el peso fresco de tallo al igual que en las plantas testigo (0 ppm AHS), sin
embargo, la aplicacion de 600 ppm de AHs redujo el peso fresco de esta variable
(Figura 2). Esta investigacion concuerda con lo reportado por Chent et al. (2004)
quienes observaron que se estimula el crecimiento en los tallos y raices de
plantulas de trigo hasta en un 25% bajo condiciones hidropdnicas, adicionando a
la solucién nutritiva acidos hiimicos a una dosis de 50 mg L, por lo que se puede
observaren la (figura 2) que a menor concentracién de acidos humicos se obtiene
un mejor peso fresco de tallo. David et al. (1994), también reportaron que en
plantas de tomate, con aplicaciones de 1280 mg. L' de AHs, produjeron un
incremento en los brotes, en la acumulacién de los principales macros y micro

elementos; de igual manera los pesos frescos incrementaron.

Peso fresco de hoja

El 4ndlisis de varianza realizado para la variable peso fresco foliar, se encontré
diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de AHs aplicados
(Figura 3), obteniendo mayor incremento con la aplicacion de 150 ppm de AHs,
con respecto al testigo, el aumento fue de 21.98%. Este resultado concuerda con
lo reportado por Oliver (2009) donde se aprecio un efecto positivo de la fraccion
hamica con tres dosis empleadas (2.5, 5y 10 mg) para el peso de la parte aérea,

al ser capaz de aumentarlo ligeramente respecto al tratamiento testigo.
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Figura 2. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de acidos humicos en el peso

fresco de tallo. Las barras indican el error estandar de la media. ANVA P< 0.001.

Las letras a y b son las categorias obtenidas de la comparacion de media con

Tukey al 0.05.
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Figura 3. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de acidos humicos en el peso

fresco de la hoja. Las barras indican el error estandar de la media. ANVA P<

0.001. Las letras a, ab, bc y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de

media con Tukey al 0.05.
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Peso fresco de peciolo

La aplicacion de diferentes concentraciones de AHs afectd significativamente el
peso fresco de peciolo (Figura 4). Las plantas tratadas con 150 ppm de AHs, se
incrementod el peso fresco de esta variable, obteniendo un aumento de 17.88% en
comparacioén con las plantas testigo (O ppm de AHSs). Esto coincide con la
investigacion realizada por Adani et al. (1998), quienes sefialan que las plantas de
tomate desarrollados en hidroponia, con la aplicacién de AH purificados a partir de
productos comerciales de origen turba (CP-A); en dosis 20 y 50 mg-L?, el
producto aumentd el crecimiento de la parte aérea. Los autores justifican las
mejoras del crecimiento de las plantas, que se debe una mayor disponibilidad de
micronutrientes con las AH. Por su parte, Chen et al. (2004) reportan que la
aplicacién acidos himicos en dosis de 50 mg L sobre plantas de trigo en cultivo
hidroponico, encuentran estimulos considerables en la produccién de biomasa

(peso fresco).
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Figura 4. Respuesta de la calabacita a la aplicacién de acidos humicos en el peso
fresco de peciolo. Las barras indican el error estandar de la media. ANVA P<
0.004. Las letras a, ab, bc y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de

media con Tukey al 0.05.
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Peso fresco parte aérea.

El andlisis de varianza realizado para esta variable, si arrojo diferencias
significativas entre las diferentes concentraciones de AHs (Figura 5). En las
plantas tratadas con 150 ppm de AHs se registré un incremento de 16% sobre el
testigo (0O ppm). Sin embargo, con 600 ppm de AHs, se obtiene el menor peso
fresco en comparacion con el resto de las concentraciones. Nuestros resultados
concuerda con lo reportado por Tan y Nopamornbodi, (1979) donde indican que se
triplico el peso de plantas de maiz crecidas durante 16 dias en solucion nutritiva
adecuada, junto con la aplicacion de 640 mg L* de AH. Asimismo, Burk et al.
(1952) mencionan que el incremento en desarrollo y peso de la planta es el
resultado de dos de los fenbmenos mas importantes que ejercen las sustancias
hamicas, sobre las plantas sometidas a la accion de los mismos: Accion sobre la

respiracion y la fotosintesis.
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Figura 5. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de acidos humicos en el
peso fresco de parte aérea. Las barras indican el error estdndar de la media.
ANVA P< 0.001. Las letras a, ab, b y ¢ son las categorias obtenidas de la

comparacion de media con Tukey al 0.05.
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Peso seco de tallo y hoja

El peso seco de tallo muestra diferencias significativas a la aplicacion de
diferentes concentraciones de AHs (Figura 6). Sin embargo, las plantas que fueron
tratadas con 150 ppm de AHs no fue diferente a las plantas testigo, pero, una
concentracion superior a este el peso seco se reduce (Figura 6). Estos resultados
coinciden con la investigacién realizada por Cimrin y Yilmaz (2005), quienes
mencionan que la aplicacion de AHs en plantas de lechuga, no influye en el
aumento de peso seco; sin embargo, la absorcion de nutrientes se incrementa, en
particular el fosforo.

El andlisis de varianza realizado para la variable peso seco de hoja, se encontro
diferencias significativas de las diferentes concentraciones de AHs (Figura 7).
Cabe mencionar que las plantas que recibieron aplicaciones de AHs no
incrementaron el peso seco de la variable en comparacién con las plantas testigo
(0 ppm AHSs), pero, con la aplicacion de 600 ppm de AHSs, tiene un efecto negativo
en el peso seco de la hoja, ya que disminuye bajo esta concentracion (Figura 7).
Los resultados obtenidos en el experimento difieren con lo obtenido por Carlo
(1992) en un experimento realizado en brdcoli con la aplicacion de acidos humicos
y fertilizacion foliar donde concluyd que los acidos humicos aplicados de manera
foliar mejoran los aspectos tales como altura de planta y area foliar los cuales
tienen un efecto positivo en el rendimiento y calidad. De la misma forma en el
experimento se obtuvieron resultados diferentes a los obtenidos por Vazquez
(2012), en la aplicaciéon de acidos hamicos y fulvicos en la nutricion de plantas de
acelga (Beta vulgaris L.) bajo un sistema de raiz flotante, donde encontré que al
aplicar 4 ml Lt de éacidos humicos, se incrementdé el peso seco de hojas

comerciales.
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Figura 7. Respuesta de la calabacita a la aplicaciéon de acidos humicos en el peso
seco de la hoja. Las barras indican el error estandar de la media. ANVA P<
0.0003. Las letras a y b son las categorias obtenidas de la comparacion de media

con Tukey al 0.05.



Peso seco peciolo.

El andlisis de varianza realizado para la variable peso fresco de tallo, se encontro
diferencias significativas de las diferentes concentraciones de AHs (Figura 8). Las
plantas que recibieron 150, 450 o 600 ppm de AHs tuvieron un efecto similar sobre
el peso seco que las plantas testigo (0 ppm AHS), sin embargo, la aplicacion de
300 ppm de AHs redujo el peso seco de esta variable (Figura 8). Los resultados
arrojados en esta investigacion concuerdan con los encontrados en la
investigacion realizada por Magafia (2005) pues, sefiala que el efecto de acidos
hamicos y fulvicos en el crecimiento de Lechuga (Lactuca sativa L.), bajo un
sistema raiz flotante, aplicando diferentes dosis de &cidos humicos no incrementa

el peso seco aéreo de lechuga.

Peso seco parte aérea

El peso seco de parte aérea se registro diferencias significativas con las diferentes
concentraciones de AHs (Figura 9). Las plantas que recibieron aplicaciones de
150 y 450 ppm de AHs no superan al testigo, tienen un valor similar a éste, en
comparacion de las aplicaciones de 300 y 600 ppm de AHs, que tienen un efecto
negativo en el peso seco en esta variable evaluada (Figura 9). Estos resultados no
concuerdan con los obtenidos por Vazquez (2012), en la aplicacion de &cidos
hamicos y fulvicos en la nutricién de acelga (Beta vulgaris L.) bajo un sistema de
raiz flotante, donde encontré que al aplicar 4 ml L' de &acidos himicos, se
increment6 el peso seco de hojas comerciales y con la aplicaciéon de 6 ml L de

acidos humicos increment6 el peso seco de las hojas no comerciales.
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Altura de planta

El analisis de varianza realizado para la variable altura de planta, se encontro
diferencias significativas en las diferentes concentraciones de AHs (Figura 10). Se
observa mayor incremento en la altura es el testigo (O ppm de AHS) y que a mayor
dosis de AHs el valor de esta variable se redujo; siendo, la concentracion de 600
ppm de AHs la que disminuyo drasticamente la altura (Figura 9). El resultado
obtenido de esta variable no concuerdan con los obtenidos por Guminski et al,
(1965); Guminski, (1968), donde los acidos humicos aumentaron el crecimiento de
plantas de tomate en solucion nutritiva, bajo condiciones de baja aireacion. De la
misma manera los resultados difieren con Meza (1995) que al realizar un
experimento en el cultivo de frijol para la respuesta de la aplicacién de acidos
hamicos comerciales a diferentes dosis encontré que el producto comercial

Humiplex plus en la dosis baja de 10 kg ha* mejor6 la altura de la planta.

Diametro de tallo

El diametro de tallo presenta diferencias significativas en las diferentes
concentraciones de AHs (Figura 11). Las plantas tratadas con 150, 300 y 450 ppm
de AHs tienen un efecto similar entre si, sin embargo, comparado con la aplicacion
de 600 ppm de AHs disminuye el diametro en compracion con las plantas testigo
(Figura 11). Estos resultados obtenidos no coinciden con Dias et al. (2009) al
reportar que la lechuga en hidroponia con la aplicacion de &cidos humicos y
fulvicos a la solucion nutritiva, no causaban una disminucion en el didmetro de la
planta. Asimismo esto difiere con la reportado por Juarez (2002), sobre la
respuesta del rosal a las aplicaciones de acidos huamicos y fulvicos, pues la
aplicaciéon de este producto al suelo, muestran un incremento para el diametro de

tallo de estas plantas.
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Rendimiento

El analisis de varianza realizado para la variable rendimiento se observa
diferencias significativas en las diferentes concentraciones de AHs (Figura 12).
Con la aplicacion de 150 ppm de AHs se logra incrementar el rendimiento de
plantas en comparacion de aquellas que recibieron 0 ppm, mismo que las plantas
tratadas con 300, 450 y 600 ppm de AHs se obtuvo menor rendimiento (Figura
12). Estos resultados concuerdan con los que menciona Martinez (1990), que al
aplicar acidos humicos (Humitron 12 L), aumentan la produccién obteniéndose un

incremento de 4.2 toneladas por hectérea en el cultivo de papa.
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Figura 12. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de acidos humicos en la
variable rendimiento total. Las barras indican el error estdndar de la media. ANVA
P< 0.001. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
media con Tukey al 0.05.

Longitud de fruto y Didmetro ecuatorial

De acuerdo el andlisis de varianza la variable longitud de fruto, no se encontrd
diferencias significativas en las diferentes concentraciones de AHs (Cuadro 3). Lo

gue sugiere que todas las concentraciones de AHs se comportaron de la misma
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manera (Cuadro 3), este mismo efecto se observa en el diametro ecuatorial de los
frutos (Cuadro 4). Es evidente mencionar que estos resultados coinciden con lo
reportado por Vaughan y Malcom (1985), quienes mencionan que los beneficios
de AF y AH se presentan de manera mas general en la parte radicular que en la
aérea. Estos resultados no concuerdan con lo obtenido por Ferrara y Brunetti
(2010) donde lograron incrementar el tamafio (anchura y longitud) de las bayas de
los frutos de la uva (Vitis vinifera L.) con la aplicacién de 100 mg L de &cidos
hamicos. Estudios llevados a cabo por Chen et al. (2004) demostraron que los
acidos huamicos aplicados en altas concentraciones provocan un efecto inhibitorio

en los procesos fisiolégicos y bioquimicos de los vegetales.

Cuadro 2. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de &cidos humicos en la
variable longitud de fruto. ANVA P< 0.1492. Las letras a, son las categorias

obtenidas de la comparacién de medias con Tukey al 0.05.

Analisis de varianza de longitud de fruto Tabla;l Ce)orgemas

FV DF SC CM F P>F |Trat. |Rep. |Media
Modelo 7 46722 | 0667 | 1.8 | 0.177 |Test| 4 |16.89a
Error 12 4.4492 | 0.371 T1 4 116.69 a
Total 19 9.1214 T2 4 |1641a
T3 4 |15.93a
T4 4 |17.03a

Cuadro 3. Respuesta de la calabacita a la aplicacion de acidos humicos en la
variable diametro ecuatorial. ANVA P< 0.0749. Las letras a, son las categorias

obtenidas de la comparacion de medias con Tukey al 0.05.

Analisis de varianza de diametro ecuatorial Tabla (;j g On;edlas
FV DF SC CM F P>F |Trat. |Rep. |Media
Modelo 7 64.736| 9.2479 | 1.84 | 0.1684 |Test 4(52.61 a
Error 12 60.266| 5.0221 T1 4154.02a
Total 19 125 T2 4(51.82 a
T3 4(51.56 a
T4 4(56.10 a
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CONCLUSION

El experimento realizado indica que con 150 ppm de AHs se obtuvo mayor
impacto en los pesos frescos de la parte aérea en comparacion con los pesos
secos. Asimismo, se observo un incremento en el rendimiento con la aplicacion de

150 ppm de AHs, al superar el testigo con un 19.89%.

El peso seco de tallo, hoja y peciolo, altura de planta se redujeron comparando
con el testigo (0 ppm de AHSs), esta disminucion se vio mas marcada con una alta

concentracion de los AHs. Lo que siguiere una posible toxicidad de las plantas.
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