UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA

Efectividad Biolégica de un Fulvato de Fierro en la
Calidad y Produccion de Tomate Cherry (Lycopersico

esculentuniMill.) Var. Red Cherry

POR:
DANIEL DE JESUS GONZALEZ GORDILLO

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para

Obtener el Titulo de:

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, Octubre 2@07.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE BOTANICA

Efectividad Bioldgica de un Fulvato de Fierro endalidad y Produccion de Tomate
Cherry (LycopersicomsculentunMill.) Var. Red Cherry

Presentado por:
DANIEL DE JESUS GONZALEZ GORDILLO
TESIS

Que somete a consideracion del H. Jurado Examireaaoo requisito parcial para obtener
el titulo de:

INGENIERO EN AGROBIOLOGIA

Aprobado por:

Dr. José Angel Villareal Quintanilla Dr. Rubén Lopez Cervantes
Asesor Principal Asesor
MC. Maria del Rosario Zufiga Estrada Biol. Miguel Agustin Carranza Pérez
Asesor Suplente

Dr. Mario Ernesto Vazquez Badillo
Coordinador de la Division de Agronomia

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, Octubre 2@07.



DEDICATORIA

AMWM&%MyWMMdWﬂW,M
Lusibn y i ragin de s vide.
Victor Alitio Gongiley Lifes
Dascvals Gordille Uthills

Pmdwwmmma&WthW,w
MW,W,WWMPMWMWMM
g wpran Loy olsticulos, 4 prasn de la ditancia vumpre euwitron 4 mi
lide s inportarkes o Lumpo 4 lor momentor agpaviados, w ¢ difieid
hatar de mencionar lo agpadicide que eitoy con wiltdes, 1in embargo, 4
wiltdes Aedico ete Dalbajo, va que 4in e apoye fuene il laber
concdiide.

‘ML praciar por Todo”

A mis bermanos:
Ans Patricia, Victor Raguel, Jost Luis (1)

A witedes por prolegrme, wn los mejores bermanos 4 amigon, por Tode
lo belle que compartimen, & apogo mernal sin walias 4 dewestafas, pon
elar presnte cvardeo Loy wectsilaba o me queda mis que agpadecerles Todo
bo buero gue licieron,



Con cariino y rapto 4 mis abuelita
Cridtina Uil Piry,  Ballins Lipey Lipes
PMWWWW%M,W%MMM@WM o
1ilin sdelante, por 4 verme dade li vida al memisde At dérnslas 4 wis
fpadres,

A Todor mis Bios, primes, cuisdas, sobrinos por qut siemprt me
MWW&W,y&WﬁWMWM&m
vada con wiltdes.

A Fitina Ramirg, Ramirg con amor 4 cariivo, por sr wra brmors
mugr, por lar eeppriencians vividas duriadt wi elancia an Saltille, for
enstivarme 4 valoran Tantan cosin buindas de la vida, por elan 4 i lide o
los momentor dificiler sin coptran nade 4 camlio, for et coraybn Tan
wolle 4 vinctre, por bactr Yo min wtiior y apdarme 4 wlbin coda
peldaiio desde Y plane discrtte de mujer. Gracian Vivi....

A s buimos compaiaros: Ol (agia), Jorge (cacketon), Magin
(maginbns), Dagolerta (torcido), Dorian (dos), Uim (packon), Arieste (tote),
Jorge (roja), Ricarda (Lormige), orge (cansima), Olet, Nictividud (cimele) .
Por ser siempre Unidos e cvalguion situacibn, por todas las eeperiencian
Widtes » alegres gue o Toco vivin, Pen salin adelarte 4 pesan de Tode. Loy
Uevare por siampre tn mi mente o wis butnes sncnerdos.



AGRADECIMIENTOS

A b Uniwersidid Autinema Aparia Antorio Name, “Mi Alma Terra
Mater”  for danme la oportinidad de prepiname profesioralmunte e
anlas, y baber renlpido parte de wi vida en lo profurde de mi coragom.

bindada Aurarte la maligacién de et habajo, por dame la oportiidad
Ae participan e wme de st progectos y rmaliyan eila wedligacion,

AL Da. Voot Angel Villureal Quinitarnilla. Por todo s spoye incordicionsl,
durirte mi estincis durande la Universidad 4 on la vnaliyacion de eite
halajo, por la conffbrga y anidlad bindade, con napilo 4 sdmiracién
WW.

A ls Mc. MWMRWWW por bindarme s apoye, y por
confiar tn mi e Todo momento, por ar v prtond anille 4 or Todo ol

Bl MMAW%WPMI}WWWWyW
WMMW%&WW,WMW,
confibrga y por apoyarme simpae que bo nectsile com reapete.

A&FWM%ML&mmwuuywm,MMmmm

buenos gut vivimer dwrinte mi etancia o Saltillo, por wr sncillosr 4
anmables con Los préfimen, para dlos con cariive 4 rapeto,



De todas lis ccnpacions de las que dniva bentficio no bay winguma Tan
amalble, T saludable 4 Tan merncedora de la Ligpidad A bombre como la

MA . a ".
(!: /



INDICE DE CONTENIDO

Pagina
INDICE DE CUADROS ... ...t it e e e et e e e e et e e e iii
INDICE DE FIGURAS ... ...t e e e e e e e e e e e e iv
RESUMEN . .. ot e e e e e e et e e et e e e %
INTRODUCCION ... ..ttt ittt ettt e, 1
OBJIETIVO GENERAL. ...t et e e e e et e et e e e eeaa 3
OBJIETIVO ESPECIFICO ... ..ttt ettt e e e et et e e e e ee e ee aena 3
HIPOTESIS. ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e e e 3
REVISION DE LITERATURA . ...t e e e e e, 4
Generalidades del tomate CherTY........oovuinii i e e 4
Funcion del fierro en la planta...... ..o 5
El fierro en SUEI0S CAlCAr€OS. .......v et e e e e e e e e 6
Absorcion de fierro por las plantas..........oo. i 7
L@ T 11 F= 1 L0 [ 1= 1 o T 7
Reaccion de las sustancias humicas (SH) con ebfearel suelo...................cooeeeeee 9
Efecto de los &cidos fulvicos en el crecimientoat@ly..............cooeveiiiiiii e, 11
MATERIALES Y METODOS ... ..oiuiiiiiit et et e e e e e 13
Localizacion del Sitio eXperimental... ... .. ... e e 13
171100 To (o] (oo | - VS 13
RESULTADOS Y DISCUSION.......ouuiit it e e 15
AltUra de |8 Planta. .. .. e e 15
D= T 4= (oI oo ] - P 17
DIAMELIO @CUALONIAL. .. ... ce et et e e e e e e e e e e e e 18
DIAMErO de tallo... ... e e e e 19
NUmMero de racimo floral.............o o 20
NUMEIO 0 frULO. .. et e e e e e aen e 21
BB Za. . e e e 22

SOlAOS SOIUDIES TOLAIES ... ..ot e e e e e e e e e 23



(@1 (0] (0] i1 F= 1 o 1<) = F 24

RENAIMIBNEO . .ot e e e e e e e e e e 25
CON CLUSION ... e e e e e e i, 26
LITERATURA C T AD A . oo e e e e e e e e e e, 27

AP ENDICE ... et e e e 33



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
1 Tratamientos probados en el experimentQ...............c.oooiiiieani. 14
2 Concentrado de analisis de varianza ANde las variables medidas al

cultivo de tomate cherry, con la &iicde un falvato de fierro............ 16



Figura

10

11

INDICE DE FIGURAS

Estructura quimica del acido fllvico...............cocov i,

Altura de plantula (cm.) de tomate cherry con leiad de un

fUIVALO de fIEITO. .. e e e

Didmetro polar de tomate cherry con la adicion niéilvato de

L[] £ (o T

Diametro ecuatorial de tomate cherry con la adicdémn fulvato

[0 L3N 1= £ (o F

Diametro del tallo de tomate cherry con la adiclérun falvato de

Numeros de racimo floral de tomate cherry cordiaién de

UN FUIVALO A€ FIBITO. .. e e e e

Numeros fruto de tomate cherry con la adicion mé&ivato

(0 (<30 11=] (o J

Firmeza en el tomate cherry con la adicion de lafa de fierro....

Salidos solubles (°Brix) en el tomate cherry coadéion de un

LAY (o 0 [0 {T=] (o T

Clorofila Beta en el tomate cherry con la adici@wa falvato

(o (o3 =1 § (o T

Rendimiento en el cultivo tomate cherry con la gdicle un

fUIVATO A€ fIBITO . .. et e e e e e e e



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar la &fieletd biologica de fulvato de fierro de
composta de gallinaza, en la calidad y producceiamate Cherry Var. “Red Cherry”. Se
usaron macetas con peat moss como sustrato, geelgagon 1, 2 y 3 ml. littbde agua de
fulvato de fierro (FFe) experimental y se compao el comercial, K-tionic. La aplicaciéon
se realizo al momento del trasplante y despuésadi&as hasta la floracion. Las variables
evaluadas a la planta fueron: racimo floral (RE)nero de fruto (NF), altura de planta
(AP), diametro del tallo (DT) y clorofila beta (CBgn el fruto fueron: rendimiento (R),
diametro polar (DP), diametro ecuatorial (DE), @64 solubles totales (SST) y firmeza (F).
Se encontré que en R, AP y RF, con la adicion &el &perimental a la cantidad de 3 ml.
litro™ de agua, se supero al testigo en 204%, 28.7% y Biléatras que en el DT y NF a la
cantidad de 1 ml. litrd de agua, se supero al testigo en 9.3% y 124.38pectvamente.
Se concluye que la aplicacion de FFe experimeetdizo incremento en el nimero de

frutos, diametro de tallo, nUmero de racimo flgraltura de planta.



INTRODUCCION

El cultivo de tomate_(LycopersicuesculentumMill.) es de suma importancia en

México, debido a la superficie sembrada, a la geartidad de subproductos que se obtiene
de el, como generador de divisas y por que su mamgduce una gran cantidad de
jornales por hectarea (Valadéz, 1998). En Méxias tipos de tomate, se producen: bola,
saladette y cherry, en los que se encuentra umadiyrarsidad de cultivares e hibridos con
diferentes caracteristicas, sobresaliendo alguaosiphabito de crecimiento, resistencia a
enfermedades, firmeza y vida de anaquel. A pesaculterarse en 27 estados de la
Republica Mexicana solo cinco concentran mas delp660 ciento en su superficie
sembrada, cosechada y producida, destacandose&samaho el principal productor, tanto
para abastecer el mercado Nacional como Internalcibieri, 1999).

Los suelos principales de las regiones donde sawdl tomate en México, son
Calcisoles, los que se caracterizan por poseeregpH&la 8.7, menos de uno por ciento de
materia organica (MO), la fraccion arcilla es doada por illitas y montmorillonitas y mas
del 25 por ciento de carbonatos de calcio (FAO/UBBS1994), esto provoca fijacion de
cationes metalicos, como el fierro (Fe). Este nmatomento, es uno de los de mayor
importancia en la nutricion vegetal, ya que intem& en la constitucion quimica de la
molécula de clorofila y forma parte de enzimas stacias metabdlicas que intervienen en
la fotosintesis, pero, la falta de éste provoga@blema conocido como clorosis férrica. En
muchas especies la clorosis es intervenal y ehdgs recientemente formadas se puede
observar un patron de finoreticulado, las venas veédes contrastan notablemente contra
un fondo verde ligero o amarillento (Mengel y Kiyki2001).

Las deficiencias de fierro, se corrigen por traiccon la adicion via foliar de
guelatos, esto son una molécula organica sint@t¢®A, EDTA, EDDHA, etc.) que rodea
y enlaza por varios puntos un ion metalico, de msee lo protege de cualquier accion
desde lo exterior, al evitar su hidrdlisis y sucjpiacion (Cadahieet al., 1997), sin
embargo, aunque estos son muy efectivos, se requawsis muy altas y su costo de
adquisicion es elevado, por lo que se requierelsgireda de métodos econdmica y

ecolégicamente factibles, es decir, alternativaigialohes con el medio ambiente.



En México, en los ultimos 10 afios, con el auge a@dricultura sostenible se
emplean compuestos organicos solidos sin descomest&rcol de bovino, gallinaza y
otros) y descompuestos (compost) como fuente aeesl®s nutrimentales, sin embargo, el
aporte de elementos nutrimentales de éstos esdrgjoncion del origen.

El humus, esta constituido por substancias huan{k, las que se clasifican en
acidos huamicos (AH), acidos fulvicos (AF) y humimasiduales (HR), de acuerdo a su
solubilidad en acidos o élcalis y son definidas @ooma mezcla heterogénea de
macromoléculas organicas, con estructura quimica compleja, distinta y mas estable
gue su forma original y provienen de la degradadérresiduos de plantas y animales,
gracias a la actividad enzimatica de los microasgaas (Schnitzer, 2000) y por
metamorfismo de residuos organicos, sepultadosamiias después de millones de afos
en deltas de rios, es decir generacién de minefasides (Escobar, 2002, comunicacion
personal).

Los AH y los AF pueden complejar y/o quelatar cationes, debido a su alto
contenido de grupos funcionales libres oxigenados. En los primeros dominan los
grupos funcionales carboxilos (-COOH) y para los segundos, los grupos oxhidrilos
fenolicos (OH), porque mas del 80 % de la estructura molecular de dichos 4cidos,
estd formada por los grupos funcionales mencionados (Schnitzer, 2000), sin
embargo, contrario a lo anterior encontré Lopez (2002), al analizar compuestos
htimicos extraidos de compostas y su accion fue efectiva en la nutriciéon de tomate
cuando los mezclé con una solucién nutritiva quimica. La mezcla de AH con

cationes se denominas humatos y con AF fulvatos.

Lo anterior, motiva a estudiar nuevas alternativas en el cultivo de tomate
cherry var. Red Cherry permitiendo aumentar la produccion de este cultivo con el
uso de un fulvato de fierro, ademaés de resultar una opcién econémica, de facil

manejo y sin agresiones a la salud humana, ni al ambiente.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de un fulvato de fierro exteale composta elaborada a base de

gallinaza en la calidad y produccién de tomate t8tie

Objetivo Especifico

Obtener la dosis optima de un fulvato de fierraaga de composta elaborada a base de

gallinaza que produzca los efectos superiores ealildad y produccion del tomate cherry.

Determinar la firmeza, solidos solubles totale&nditro ecuatorial y polar en el fruto.

Evaluar nimero de racimos florales, nimero de $rytpeso.

HIPOTESIS

La aplicacion de un fulvato de fierro aumenta lédeal y produccion del tomate cherry.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Tomate Cherry

El Tomate Cherry también conocido como Cerezariggario de la costa oeste de
Sudameérica, propio de climas tropicales y sub-taps. Con la llegada de los espafioles a
América, fue introducido en Europa como planta orgatal, hasta que descubrieron sus
cualidades culinarias y comenz6 a cultivarse coartahiza.

(http://infomorelos.com/ecologia/tomate.html).

En su lugar de origen es una planta perenne y ®rzdaas no tan calidas es
cultivada como planta anual. La planta es de tigdamcon tallo erguido y ramificado
(cuando sus frutos se agrandan llegan a tumbalardap, recubierta en su totalidad por
vellosidades, alguna de las cuales son glandutaresustancias de olor muy caracteristico.
Las hojas son alternas y compuestas, con margetadieny estdn recubiertas de las
mismas vellosidades que el tallo. Posee una raintgsite de una estructura muy
ramificada. Las flores producen unas bayas globgsearnosas de color rojo y forma
variada, conocidas con el nombre de Tomate. Lagllasrestan inmersas en una pulpa
bastante liquida de agradable sabor. En todasslscies salvajes los frutos son muy
pequeiios (Warnock, 1988).

Durante el siglo XVI se consumian en México tomades distintas formas y
tamafios e incluso rojos y amarillos, pero por etgsrya habian sido traidos a Espafa y
servian como alimento en Espafa e ltalia. En qiedses europeos solo se utilizaban en
farmacia y asi se mantuvieron en Alemania hastaezmos del siglo XIX. Los espafioles y
portugueses difundieron el tomate a Oriente Medidrica, de alli a otros paises asiaticos.
De Europa también se difundi®6 a Estados Unidos y na@a
(http://www.infoagro.com.html). Actualmente estarfaliza, crece en todas las areas
tropicales y subtropicales del mundo y su ancestiad directo es el "tomate cereza" de
frutos pequefios y rojos, denominado botanicamenteopersicon esculentumvar.
CerasiformgEmbrater, 1979).




Investigaciones recientes sobre caracteres heatieditade tomates cerezas,
recolectadas en su ruta de migracion hacia Méxecelan por estudios enzimaticos y de
electroforesis, que esta especie presenta el mismjanto génico, que cultivares europeas
modernas, pero ambas procedencias difieren coabidenente y por igual de los tipos

primitivos de la region andina (Embrater, 1979).

Funcion del Fierro en la Planta

El Fierro (Fe) en la planta es importante paradanécion de la clorofila y
proteinas, en la fotosintesis, la respiracioncifija de nitrégeno, entre otros. Los metales
como el Fe, Cu y Mn se pueden encontrar en distieétado de valencia y en combinacion
con enzimas proteicas pueden servir como transesisbe electrones en una cadena de
procesos metabolicos gracias a la cual se oxidarsubstratos organicos (André, 1988).
Por su parte Jonesal. (1991) comenta que el Fe existe en suelo conancirrico (F&3)

y ferroso (F&). Esta es la forma activa que toma las plantasdisponibilidad es afectada
por el grado de aireacion de suelo. Ademas, comequa las plantas con suficiente hierro
acidifican la rizosfera cuando se descargan contgsiese hierro y mejoran su

disponibilidad de extraccion.

Las raices lo toman como Beo en forma de quelato. La absorcién de hierro
inorganico esta ligada a la capacidad de raicesrngducir el pH y reducir el Feen Fé?
en la rizosfera. Dentro de los procesos fisiolggligrarticipa en la cadena de transporte de
electrones en la fotosintesis asi como el metabole las proteinas (André, 1988). Como
un transportador de electrones, esta involucradagmeacciones de oxido-reduccién es
también un componente de las hemo-proteinas cosncitticromos, que son constituyente
de los sistemas de Oxido-reduccion en los clortggagn las mitocondrias, y también es un
componente de Oxido-reduccion en la nitrato-rediactadDtras hemo-enzimas son la
catalasa y las peroxidasas. En condiciones deielefia de hierro, la actividad de ambas
disminuye. La catalasa juega un papel en la faipiracion y en el ciclo de Calvin. Las

peroxidasas son necesarias en la biosintesisrdedig suberina (Marshner, 1995).



Joneset al. (1991) reportaron que el hierro es un componeetda proteina
ferredoxina y se requiere para la reduccion deasdfy nitratos, en la asimilacion de
nitrégeno, en la produccién de energia (NADP) ycfoma como catalizador de un sistema
enzimatico asociado con la formacion de clorofil@dlgenet al., (1981) mencionan que, en
general, la cantidad de hierro requerida por utivcupor temporada de crecimiento es de
5-10 kg hd.

El Fierro en Suelos Calcareos

Los suelos calcareos son comunes en la region mbeteMéxico, cubren
aproximadamente un tercio de la superficie teegtse presenta predominantemente en
regiones que reciben menos de 500 mm de preciitaghual. Se caracterizan por
presentar pH alto ( de 7 a 9) y un contenido Sigatiizo de carbonatos libres (Brown vy
Jolley, 1989). El Fe es transformado en hidroxiéoi¢o el cual precipita volviéndose

insoluble, y se produce una severa clorosis, llaeldrosis caliza” (Rodriguez, 1982).

Un problema caracteristico asociado a la produag&aultivos en suelos calcareos
es la condicién llamada clorosis férrica, consecizede la carencia de Fe disponible en el
suelo y cuyo sintomas es el amarillamiento o clerimgervenal la cual se corrige con la
aplicacion de Fe (Emery, 1982). Las deficienciag-deson las mas dificiles de corregir

pues es el ion que se inactiva mas en el suele(d§f Carrasco, 1973).

Actualmente existen diferentes productos para gortas carencias de fierro que
pueden aplicarse via foliar o riego por goteo, ®eptoductos se les conoce como quelatos
de fierro (DTPA, EDTA, EDDHA, etc.), su accién c@te en que una molécula organica
rodea y se enlaza por varios puntos a un ion rmetatle manera que lo protege de

cualquier accion desde el exterior, evitando swiligis y precipitacion (Cadahia, 1998).

Mexicano (1998), al aplicar 350 y 600 ppm de nierdg con relaciones de NO
NH4 (75:25) y 3 ppm de R8Oy y 5y 7.5 ppm de FEEDDHMA, en tomate bajo hidrdpon



encontré mayor rendimiento, calidad de fruto y eaido de clorofila. En suelos calcareos
Tovar y colaboradores (1991), aplicaron a maizKkd@a' de Fe, 600 kg ade azufre y
2.5 kg h& de molibdeno, con el fin de corregir clorosis if&r concluyeron que del 80 al
90 por ciento de la clorosis fue controlada por tegamientos. Ademas, las plantas
presentaron mayor contenido de hierro cuando napBed molibdeno y la clorosis esta

presente aun cuando las cantidades de nitrégebsforé recomendadas son aplicadas.

Absorcién de Fierro por las Plantas

Las plantas tienen dos diferentes vias o estratqmgia medio de las cuales son
capaces de aumentar la disponibilidad d€ &e la solucién del suelo.

Estrategia I. Las monocotiledéneas no gramineas yicotiledoneas disponen de
varias formas de extraer el ‘Balel suelo, y que 1) disminuyen el pH de la rizasfal
bombear protones al suelo; 2) secretan fenolesidogiorganicos que funcionan como
agentes quelantes del Fe, y 3) las plantas coategitt 1 son capaces de realizar la
reduccién de Fé a F&? por medio de una reductasa de Fe, asociada a febraea

plasmética, dicha reductasa es inducible por la @@jcentracion de Fe.

Estrategia Il. Las gramineas excretan fitosideagfpaminoacidos no proteinicos,
que solubilizan los iones Feformando un complejo F&fitosideréforos, la liberacién de
fitosideréforos se correlaciona positivamente camrdsistencia a la clorosis férrica. Los
fitosideréforos también acarrean otros cationesaceinzn?, Mn*? y Cu (Marschner y
Romheld, 1994).

Quelatos de Fierro

Un quelato (del griego quela = pinza de cangregole compuesto quimico en el
gue una molécula organica rodea y se enlaza pdosvauntos a un ion metélico, de
manera que lo protege de cualquier accién desdexteltior, al evitar su hidrolisis y

precipitacion. Los quelatos, por lo tanto son malés muy estables.



En la actualidad, se reconocen Unicamente seigesgqoelatantes que pueden ser
utilizados en la agricultura:
EDTA: Acido Etilén-Diamino-Tetraacético
DTPA: Acido Dietilen-Triamino-Pentaacético
HEDTA o HEEDTA: Acido Hidroxi-Etilén-Diamino-Triadé&o
EDDHA: Acido Etilén-Diamino Di-orto-Hidroxi-fenil-eético
EDDHMA: Acido Etilén-Diamino Di-6rto-Hidroxi-para-Mdtil-fenil-acético
EDDHCA: Acido Etilén-Diamino Di-orto-Hidroxi-para-#&boxi-fenil-acético

Los quelatos tipo Fe-EDTA sufren descomposiciéneatcionar con los sustratos
segun su reactividad quimica, ya que dependen Helppesencia de calcio en los
materiales y otros metales competidores. El codteren caliza es, por ejemplo,
determinante de su estabilidad. En término gereradepodré ser utilizado materiales con
pH superior a 6.5.

El Fe-DTPA y Fe-HEDTA tienen un comportamiento pate al Fe-EDTA, aunque
el Fe-DTPA soporta pH mas elevados (hasta 7-Arbgrabargo, es un producto que sufre
descomposicién quimica espontanea en el sueloJopque su uso implica pérdida de
accion en el tiempo. Fe-HEDTA solo podria serzaiio a pH inferiores a 6 (Cadaktaal.
1997).

La concentracion de Fe acumulado en las hojasyfesesite cuando es mayor de
100 ppm durante la etapa de mayor demanda la fadmael fruto (Wilcox, 1993). Para
Buruefio (1994), el valor éptimo de la concentradéri-e en tomate, es de 140 ppm en la
etapa de formacion de fruto. El Fe total en matseiza no se relaciona con suficiencia ya
que la mayoria se encuentra en la planta en foémiad (F&%) como fosfoproteina férrica
y el i6n ferroso (F&) es la forma metabolitamente activa (Jomesal. 1991). A
concentraciones de 1g de sequestrene 330 + HemBionex/2L de agua, se logra obtener
un mejor crecimiento y desarrollo, por consiguiente mayor rendimiento (Ordofiez,
1994).



Reaccién de las Sustancias Humicas (SH) con el Fieen el Suelo

Sequi (1978) afirma que el Fe inorganico es un cmsip altamente inestable en el
suelo y tiende a precipitarse, especialmente eloswalcareos. En presencia de materia
orgéanica, el Fe se hace complejo y ademas disgoriblhecho los agentes quelatantes de
bajo peso molecular como aminoacidos o acidos agshidroxilados, secretados de las
raices por las plantas, pueden remover el hiersdedeomplejos organicos, introduciendo
el nutrimento hasta la solucion, donde las raiedad plantas lo pueden absorber. La
adicion de sustancias humicas a la solucion déb gueede hacer facil el proceso.

Los primeros conocimientos sobre los &cidos cré@aH.4016) y apocrénico
(C24H12012) 0 &cidos fulvicos, se deben a las investigacioeakzadas en la primera mitad
del siglo XIX por el cientifico sueco Berzelius. &tido crénico tiene un color amarillo
claro y cuando se oxida en el aire forma una colénapardo oscura transformandose, de
esta manera, en una sustancia poco soluble -igara@cacido humico - clasificado como
acido apocrénico. Los estudios realizados por lexass Berzelius y Mulder y el ruso
Guerman, compararon que estos acidos contienensnoambon (44-49%) y mas oxigeno
gue el acido humico. Estos acidos destruyen ramdeanla fase mineral del suelo y en
particular, los minerales de silicato. También aecbhmprobado que las sales crénicas y
apocrénicas de calcio, magnesio, aluminio, hieets, son facilmente solubles y
velozmente lavadas del suelo por lixiviacion.

(www.infoagro.com/agricultura_ecologica/agricutuecological3.asp)

Los AF tienen una alta capacidad de intercambidémiab. Estos, por su
composicion quimica son similares a los acidos hasmy contienen grupos carboxilos,
metoxilos e hidroxilos fendlicos, que determinas dl@acciones de intercambio idnico. Al
igual que los acidos huamicos, los fulvicos contienérogeno y al ser hidrolizados con el
acido clorhidrico 6.0 N (6.0 normal), casi de una20n 30% del nitrogeno total pasa a la
solucién en forma de aminoacidos, a demas, comti@meinoazicares y posiblemente,

sustancias reductoras en mayor cantidad que lof€&Heda, 1991).

Los AF constituyen una serie de compuestos solidesmisoélidos, amorfos, de
color amarillento y naturaleza coloidal, facilmenispersables en agua y no precipitables



por los acidos, susceptibles en cambio de expetandioculacion en determinadas
condiciones de pH y concentracion de las soluciodes cationes no alcalinos
(http://edafologia.ugr.es/introeda/tema02/susthtmm).h

Los grupos funcionales libres oxigenados, son los principales agentes que
pueden adsorber o quelatar a los cationes, en funcién de la naturaleza de éstos, asi,
los AH quelatan con mayor facilidad los cationes metalicos, mientras que los AF
los alcalinos y alcalino-térreos (Orlov, 1995), ademas, la complejaciéon y/o
quelatacién de cationes, es probablemente el mas importante papel de las SH con
respecto a los seres vivos, porque al quelatar a los elementos, se facilita su
disponibilidad (Lopez, 2002), sin embargo, el proceso anterior podria no ser
explicado con el incremento en la disponibilidad de elementos nutrimentales, sino
que otros mecanismos podrian ser considerados tales como la oxidacién-reduccién

(Salisbury y Ross, 1994) y el de transporte activo de cationes (Marschner, 1995).

Los AH y los AF poseen un alto contenido de gruposionales libres oxigenados
(-COOH y —OH), que pueden complejar y/o quelatéipnas, sobre todo metélicos, ya que
son mas rapidamente adsorbidos que los alcalineeer(Harter y Naidu, 1995). En los
primeros compuestos organicos, dominan los gruposidnales carboxilos (entre 500 y
900 meq 100 g) y para los segundos, los gruposiolds fendlicos (no mas de 1400 meq
100 g), porque mas del 80% de la estructura maecld dichos acidos, esta formada por

los grupos funcionales mencionados (Harter y Naid95; Schnitzer, 2000).

Los AF son la porcion soluble en agua, bajo todascbndiciones de pH. Ellos
permanecen en solucidén después de la separacios éél por acidificacion. Los AF son
de color amarillo claro a café-amarillento, de bpgso molecular (de 170 a 2000 KDa),
45% de carbdn y 48% de oxigeno (12% mas que los AEhen bajo peso molecular, alto
contenido de oxigeno, pero bajo contenido de cantimtienen mas grupos funcionales de
naturaleza 4cida, particularmente carboxilo (COQld)acidez total es de 900 a 1400 meq
100 g y considerablemente mas altos que los AH 4810 meq 100 g) (Stevenson, 1982).



Otra importante diferencia es que, el oxigeno deAlB puede ser considerado de
gran manera, como grupo funcionales (-COOH, OH. Cs@idos a cadenas alifaticas y
ciclos aromaticos (Figura 1), mientras que los Ad$gen la mayor porcion de oxigeno,
parece estar presente como un componente estiudelralcleo y/o ciclos aromaticos

(Stevenson y Schnitzer, 1982).
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Figura 1. Estructura quimica del &cido falvico tBet al. (1999).

Efecto de los Acidos Fulvicos en el Crecimiento Vel

Como efectos indirectos las SH intervienen en Ispahibilidad de iones y
traslocacion dentro de las plantas (Adearal. 1998).

Los AH estimularon la longitud de raices en un 5406 parte aérea en 146%, pero,
el contraste mas marcado, fue la longitud de ltepaérea, de plantas de tomate, tratadas
con AF, porque fue superior en 170%, mientras gsedices, solo aumentaron un 10%.

No obstante las respuestas de la planta, dependie @®centracion de acidos fulvicos

(AF), de la especie vegetal y de la fuente de egtimos (Kononova, 1961).



Adaniet al. (1998), postulan que los grupos carboxilos yhiokoxilos fendlicos y
alcohdlicos de los AF son los responsables panaflleencia de estos acidos en la raiz de
los hipocotilos, como un resultado de su activigadlatante con el hierro. Los compuestos
de bajo peso molecular (acidos fulvicos) intervieea la solucion de iones metélicos e
influyen en el transporte hacia las raices de last@s. En contraste, compuestos de alto
peso molecular (acidos humicos), funcionan como“pied’ para los cationes polivalentes
(Stevenson, 1982).

A pesar de lo comentado no hay evidencia de queSHsintervengan en la
disponibilidad de iones y su traslocacién dentrdadplanta (Kuiter y Mulder, 1993), es
decir, que actien como suplidores y reguladorda detricion vegetal en forma similar a

los intercambiadores sintéticos de iones (agentetantes) (Orlov, 1995; Pettit, 2004).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental

El trabajo se efectud en el invernadero del Depeetao de Ciencias del Suelo de la
Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, ubéz en la Ex — Hacienda de
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a los 25 #e latitud norte, los 101° 00’ de

longitud oeste y una altitud de 1742.

Metodologia

Semilla del tomate cherry cv “Red Cherry”, se semi@n una charola de
poliestireno de 200 cavidades, previamente desadaccon cloro al 5% y enjuagada con
agua corriente. El sustrato utilizado fue peat-muss perlita humedecido previamente.
Cuando la plantula contenia tres pares de hojatadleras, se transplanté en bolsas de
polietileno de 2 kg con peat-moss y perlita comstratio (relacion 1:1, peso / peso). Al
momento del trasplante y después cada 10 diasladkieacion, al sustrato se le agregaron
los tratamientos (Cuadro 1); el trabajo se establde acuerdo a un Disefio Experimental
Completamente al Azar, con tres repeticiones (ptaatas formaron una repeticion). El
analisis estadistico consistio en el andlisis danza (ANVA) y la prueba de medias de
Tukey (K 0.05 y 0.01), para la cual se emple6 el paquete pamputadora MINITAB,

version 14 para Windows.

Las variables evaluadas a la planta fueron: radioral (RF), nimero de fruto
(NF), altura de planta (AP), diametro del tallo (DTl clorofila beta (CB)
(espectrofotometro marca Biomate), bajo el procestito de acetona al 85%, la lectura de
absorbancia fue a 642 nm., en el fruto fueron: imighto (R), diametro polar (DP),

diametro ecuatorial (DE), soélidos solubles toté®ST) y firmeza (F).



Cuadro 1. Tratamientos adicionados al tomate Chery'Red Cherry”, en invernadero.

Tratamientos Dosis (ml. litrd" de agua)

FFel 1
FFe2 2
FFe3 3
K1 1
K2 2
K3 3
TA Agua

FFel, FFe2, FFe3.- fulvato de fierro extraido d& emmposta a base de gallinaza; K1, K2, K3.- KitigAF

de leonardita); TA.- Testigo absoluto.



RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza para la variable alweala planta no hay efecto
significativo entre los tratamientos, pero si hdgct significativo para las repeticiones
(Cuadro 2). Graficamente (Figura 2) se manifiesia @ aplicar el fulvato de fierro a 3ml

litro™ aventaja en un 28.7 por ciento al TA.

Estos resultados coinciden con los datos obtereadosl 2001 por Mendieta donde
el FFe actia como promotor de altura, en esta figaesdn se muestra claramente un

aumento en lo que se refiere a la altura del cullir tomate a la adicién de 2cc de FFe.

Figura 2. Comparacion de medias de altura de gideitomate “cherry” con la adicién de
un fulvato de fierro.
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Cuadro 2. Concentrado de anélisis de varianza (ANVA) de las variables medidas al
cultivo de tomate “cherry”, con la adicién de un fulvato de fierro.

Variable Fuente F P
Altura de planta Tratamiento 1.06 0.437 NS
Repeticion 291 0.093 *
Diametro Polar Tratamiento 1.23 0.358 NS
Repeticion 0.99 0.399 NS
Diametro Ecuatorial Tratamiento 1.94 0.155 NS
Repeticion 0.02 0.976 NS
Diametro del Tallo Tratamiento 4.06 0.019 *
Repeticion 5.35 0.022 *
Numero de Racimo Floral Tratamiento 1.14 0.398 NS
Repeticion 0.72 0.506 NS
Numero de Fruto Tratamiento 2.78 0.062 *
Repeticion 1.73 0.219 NS
Firmeza Tratamiento 2.64 0.072 *
Repeticion 1.23 0.326 NS
% Brix Tratamiento 12.77 0.000 **
Repeticion 2.39 0.134 NS
Clorofila B Tratamiento 2.15 0.122 NS
Repeticion 1.77 0.212 NS
Rendimiento Tratamiento 1.38 0.300 NS
Repeticion 0.19 0.829 NS

** = altamente significativo (.01), * = significatd (.05), NS = No significativo



En el diametro polar no hay efecto significativo ke tratamientos ni las
repeticiones (Cuadro 2). Aqui se manifiesta qua adicion de 1 ml de fulvato de fierro.

litro™ de agua, superé en 2.5 por ciento al TA (Figura 3)

Para esta variable no se encontré como apoyasw@tado obtenido, pero se asume
gue los grupos funcionales libres de los acidogdas (—COOH), actuaron como ligantes
naturales de los iones y posteriormente los cobocalisponibles para las plantas. Esto
quiere decir que las substancias humicas estan dubmerizadas (Frindt al., 1994;
Orlov, 1995; Schnitzer, 1991, 2000) y bien oxidaghis=859 meq/100g).

Figura 3. Comparacion de medias de diametro pelaohate “cherry” con la adicion de
un fulvato de fierro.
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No hay efecto significativo de los tratamientoslailas repeticiones en el didmetro
ecuatorial (Cuadro 2), aunque graficamente se meatdafque al agregar 1 ml de fulvato de

fierro. litro™ de agua, aventajo en 5.3 por ciento al TA (Figra

No se encontr6 como apoyar el resultado para esiable. Aqui es necesario
considerar que cuando un tipo de substancias hamiesentan mayores cantidades de
grupos funcionales libres —COOH, son los mas capdeeomplejar y/o quelatar iones con
carga eléctrica positiva, principalmente los metdj en funcion del material organico
original Orlov (1995) y Schnitzer (2000).

Figura 4. Comparacion de medias de diametro edabtte tomate “cherry” con la adicion
de un fulvato de fierro.
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En el didmetro de tallo hay efecto significativor pos tratamientos y las
repeticiones (Cuadro 2). Aqui el tratamiento dedtd de fierro a 1ml littd y el de 1 ml de

K —tionic, superaron al TA en 9.3 por ciento.

Esto concuerda con Mendieta (2001), quien asevera & FFe estimula el
crecimiento del tallo a bajas concentraciones teldeun Optimo y después decrecer a

grandes concentraciones en el cultivo de tomate.

Figura 5. Comparacién de medias de diametro deldal tomate “cherry” con la
adicion de un fulvato de fierro.
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Para la variable numero de racimo floral no se eméaiferencia significativa de
los tratamientos ni las repeticiones (Cuadro 2jgfiGamente podemos observar que al

agregar 3 ml de fulvato de fierro. littosuperé en 67 por ciento al TA. (Figura 6).

Los resultados obtenidos coinciden con Regesl. (1999), donde los &cidos

-1
fulvicos de leonardita a una cantidad de 0.4 mide agua combinados con la solucion
nutritiva al 100% (AFL4+100%), el numero de raciffeval super6 en 70 % a la solucion

nutritiva al 50% y en 20 % a la de 100% en el ealte tomate.

Figura 6. Comparacion de medias de niumeros de odtomal de tomate “cherry” con la
adicion de un fulvato de fierro.
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En el niumero de fruto se encontrd efecto signifroatle los tratamientos, pero no
de las repeticiones (Cuadro 2). Cuando se agrefydvato de fierro a razén de 1ml litto
de agua, aventajo en 127 por ciento al TA, segpatcel tratamiento de fulvato de fierro

3ml litro™ el cual super6 al TA en 124.3 por ciento (Figra 7

Esto corresponde con Reyetsal. (1999), los &cidos fulvicos de leonardita a una

-1
cantidad de 0.4 ml L de agua combinados con la soluciéon nutritiva al %400
(AFL4+100%), el numero de frutos fue superior erd 28 que cuando se adiciono la
solucion nutritiva sola al 50% (SN50). Para Bargu€fi994), el valor 6ptimo de la

concentracion de Fe en tomate, es de 140 ppmetaga de formacion de fruto.

Figura 7. Comparacion de medias de numeros frigdohate “cherry” con la adicién de
un fulvato de fierro.
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En la firmeza hay efecto significativo por los &raientos y no significativo por las
repeticiones (cuadro2). Cuando se agregd K-tiomazén de 2 ml litrd superé al TA en

61.9 por ciento (Figura 8).

Estos coinciden con Lopez (2003) quien encontroajaplicar 27.03ul por kg de
SPROUT-NIP 7 (Fitorregulador), los tubérculos pnégen mayor firmeza en el cultivo de

Papa.

Figura 8. Comparacion de media en la firmeza e¢onehte “cherry” con la adicion de un
fulvato de fierro.
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Para la variable sélidos solubles totales (°briay lefecto altamente significativo
por los tratamientos y no significativo por lasetgiones (Cuadro 2), donde al agregar 1
ml de K — tionic aventajo al TA en un 18.7 por ¢erseguido por 3 ml de K — tionic que

supero en 10.9 por ciento al TA (Figura 9).

Estos resultados concuerdan con Nicolas (2006) ya detectd que el
ENERPLANT (Fitorregulador) incrementa la calidad si@idos solubles sin afectar la
concentracion de acidez en la fruta del tomatdaivdal (1982) afirma que los tomates
para industrializacion deben tener minimamenteXd &e solidos solubles, no mas de 2 %

de acidez titulable y un pH de 4.4.

Figura 9. Comparacién de media en los solidos sdu3Brix) en el tomate “cherry” con
la adicion de un fulvato de fierro.
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Para la variable clorofila beta no hay diferergignificativa de los tratamientos ni
de las repeticiones (Cuadro 2), sin embargo, gnddente, al agregar el tratamiento de 1 mli
de K — tionic, super6 al testigo en 72 por cieseguido por el tratamiento de fulvato de

fierro a la cantidad de 3ml lit'p el cual aventajé al TA en un 33 por ciento (Figl®).

Cabe mencionar que el hierro y el manganeso sarmcieses en la molécula de
clorofila, es decir, intervienen en la fotosinteademas, lo anterior provoca un aumento en
el area foliar y por consiguiente en el peso debf(Salisbury y Ross, 1994; Reysl.,
1999).

Figura 10. Comparacion de media de clorofila Betaléomate “cherry” con la adicion de
un fulvato de fierro.
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En el rendimiento no hay efecto significativo pos Itratamientos, ni por las
repeticiones (Cuadro 2), sin embargo, graficamsatencontrd que al agregar el fulvato de

fierro a razén de 3ml littbsuperé al TA en un 204 por ciento (Figura 11).

Esto concuerda con Mendieta (2001) que al aplinardosis de 2 cc de FFe fue la
mejor en 25 y 41 por ciento que los mismos quelats un 138 por ciento al testigo, en el
rendimiento del cultivo de tomate.

Figura 11. Comparacion de media en el rendimientel eultivo tomate cherry con la
adicion de un fulvato de fierro.
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CONCLUSION

El fulvato de fierro extraido de una composta aebds gallinaza, aumenta el
diametro polar y ecuatorial del fruto; didametrotalko, nimero de racimo floral, nimero de

frutos, altura de planta y rendimiento total deh&de cv. “Red Cherry”
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APENDICE

General Linear Model: Peso, @ Polar, ... versus Tratamientos, Repeticion

Factor Type Levels Values
Tratamientos fixed 71,23,4,5,6,7
Repeticién fixed 3123

Analysis of Variance for Rendimiento, using Adjuste d SS for Tests
Source DF Seq SS AdjSS AdiMS F P
Tratamientos 6 142.31 142.31 23.72 1.38 0.3 00
Repeticibn 2 5.58 5.58 2.79 0.19 0.8 29

Error 12 122.20 122.20 10.18
Total 20 270.08

S=3.19108 R-Sq=54.76% R-Sq(adj) = 24.59%

Analysis of Variance for & Polar, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 0.53218 0.53218 0.08870 1.23 0.358
Repeticion 2 0.14355 0.14355 0.07178 0.99 0.399

Error 12 0.86765 0.86765 0.07230
Total 20 1.54338

S=0.268894 R-Sq=43.78% R-Sq(adj) = 6.30%

Analysis of Variance for & Ecuatorial, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 1.2940 1.2940 0.2157 1.94 0.1 55
Repeticion 2 0.0054 0.0054 0.0027 0.02 0.9 76

Error 12 1.3338 1.3338 0.1112
Total 20 2.6332

S=0.333392 R-Sq=49.35% R-Sq(adj) = 15.58%



Analysis of Variance for & Tallo, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 0.119124 0.119124 0.019854 4.0 6 0.019
Repeticion 2 0.052372 0.052372 0.026186 5.3 5 0.022
Error 12 0.058750 0.058750 0.004896

Total 20 0.230246

S =0.0699701 R-Sq=74.48% R-Sq(adj)=57.47%

Analysis of Variance for °Brix, using Adjusted SS f or Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 31.4168 31.4168 5.2361 12.77 0.000
Repeticion 2 1.9562 1.9562 0.9781 2.39 0.134
Error 12 4.9205 4.9205 0.4100

Total 20 38.2935

S =0.640346 R-Sq=87.15% R-Sq(adj)=78.58%

Analysis of Variance for Firmeza, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 14020.4 14020.4 2336.7 2.64 0 .072
Repeticion 2 2180.9 2180.9 1090.4 1.23 0 .326

Error 12 10612.0 10612.0 884.3
Total 20 26813.2

S=29.7377 R-Sq=60.42% R-Sq(adj) = 34.04%

Analysis of Variance for Racimo Floral, using Adjus

ted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F

3

Tratamientos 6 35.305 35.305 5.884 1.14 0.
Repeticibn 2 7.460 7.460 3.730 0.72 0.
Error 12 62.087 62.087 5.174

Total 20 104.851

398
506

S=227462 R-Sq=40.79% R-Sq(adj) = 1.31%



Analysis of Variance for Numero de fruto, using Adj

usted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 27.871 27.871 4.645 2.78 0.0 62
Repeticibn 2 5.757 5.757 2.878 1.73 0.2 19

Error 12 20.017 20.017 1.668

Total 20 53.645

S=1.29155 R-Sq=62.69% R-Sq(adj)=37.81%

Analysis of Variance for A. planta, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 0.38850 0.38850 0.06475 1.06 0.437
Repeticion 2 0.35670 0.35670 0.17835 2.91 0.093

Error 12 0.73430 0.73430 0.06119
Total 20 1.47950

S=0.247370 R-Sq=50.37% R-Sq(adj) = 17.28%

Analysis of Variance for Clorofila Beta, using Adju

sted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Tratamientos 6 5.31920 0.28640 0.05364 2.15 0.122
Repeticibn 2 5.32390 0.36590 0.16924 1.77 0.212

Error 12 1.79420 0.64320 0.05018
Total 20 9.49340

S=0.347854 R-Sq=49.73% R-Sq(adj) = 14.83%



