COMPORTAMIENTO DE CUATRO SUBSTANCIAS
HUMICAS DE DIVERSO ORIGEN EN LA NUTRICION Y
CRECIMIENTO DE CHILE

GUILLERMO GONZALEZ ROSALES

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para

Obtener el Grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
EN HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
PROGRAMA DE GRADUADOS

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

"‘i!"f‘" Mayo de 2005



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

SUBDIRECCION DE POSTGRADO
COMPORTAMIENTO DE CUATRO SUBSTANCIAS HUMICAS DE
DIVERSO ORIGEN EN LA NUTRICION Y CRECIMIENTO DE
CHILE

TESIS POR

GUILLERMO GONZALEZ ROSALES

Elaborada bajo la supervision del comité particular de asesoria y aprobada como
requisito parcial, para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS
EN HORTICULTURA

COMITE PARTICULAR

Asesor Principal

Dr. Alfonso Reyes Lopez

Asesor

Dr. Rubén Lopez Cervantes
Asesor

Dr. Fernando Borrego Escalante
Asesor

Dr. David Raul Lopez Aguilar
Asesor

M.C. Liborio Fenech Larios

Dr. Jerénimo Landeros Flores
Subdirector de Postgrado

Buenavista, Saltillo, Coahuila, Mayo de 2005



AGRADECIMIENTOS

A la UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR, por darme las
bases durante el periodo 1995-2000.

A la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO, por brindarme

la oportunidad de superarme.

Al DR. ALFONSO REYES LOPEZ, por la confianza que deposité en mi al fungir
como asesor principal, ademas del apoyo y tiempo brindado durante la realizacion de

esta investigacion.

A un gran amigo, DR. RUBEN LOPEZ CERVANTES, por su tiempo desmedido y sin
interés alguno en cada una de las actividades llevadas a cabo durante el trabajo de
campo, asi, como en las revisiones, sin menospreciar sus consejos, tanto en lo

profesional, como en lo personal, en verdad Dr. Muchas gracias.

Con todo respeto al DR. FERNANDO BORREGO ESCALANTE, por el tiempo

dedicado en cada una de las actividades realizadas durante la investigacion.

Especialmente al DR. DAVID RAUL LOPEZ AGUILAR, quien como coordinador
del CIBNOR, Unidad Guerrero Negro, B. C. S. estuvo al pendiente de cada una de las
actividades durante el transcurso de la investigacion, espero no defraudarlo en el campo

laboral. Muchas gracias

Al MC. LIBORIO FENECH LARIOS, por el apoyo y tiempo dedicado a cada una de
las revisiones, ademas de la amistad brindada durante mi paso por la UABCS. Gracias

profesor.

Al ING. JUAN CARLOS ROMO ARELLANQO, por la gran amistad que mantuvimos

durante el tiempo de la investigacion. En verdad J. Carlos, Muchas gracias.

A los ING. GREGORIO L. V., VERONICA M. M. y EVARISTO N. H., por su

amistad brindada.



DEDICATORIA

IRMA GARCIA PADILLA, a la mujer que le da sentido a mi vida, MI ESPOSA, a
quien espere por 23 anios llegando en el momento mas preciso de mi vida. Gracias por
ser tan tolerante, comprensiva y perseverante, pero sobretodo por darme la oportunidad
de ser padre de una hermosa hija. En verdad mi amor muchas gracias por darme la

oportunidad de estar en tu corazon y que dios te conserve por mucho tiempo a mi lado.

A mi Hija GRACIELA GONZALEZ GARCIA, por que eres mi razén de vivir, por
ese amor inmenso que me das. Aunque eres una bebe de 1 afio 11 meses, me haz dado

tantas alegrias y por eso muchas gracias hijita.

A mis Padres Rail Gonzalez Pefia y Eufrocina Rosales Medel, por darme la dicha de
ser su hijo, ademas de forjarme las bases de la vida durante mi infancia y adolescencia,
sin menospreciar el esfuerzo realizado durante mis estudios hasta llegar a ser un hombre

de bien. Muchas gracias.

A mis hermanas, Ma. Guadalupe, Ma. Soledad, Ma. Teresa, Candelaria Isabel y Lilia
por el apoyo, comprension y amor que siempre me han brindado, ademas por la union

que nos caracteriza como familia a pesar de tantas adversidades.

A mi hermana Graciela (+), por el tiempo que pasamos juntos, siempre estas presente
en mi corazdén y te extrafio. Se que siempre estuviste conmigo todo este tiempo. FUE

POR TIL.

A mis sobrinos Oscar, Arturo, Aldair, Eric, Reina, Raul, Debani, por el carifio que
siempre me han manifestado y por ser parte de la alegria familiar.

A mis cuiiados Felipe, Arturo, Roberto, Ricardo, por ser parte de la familia.

A mis amigos, Daniel, Hugo, Antero, Saret, Minervo, Patty, Victor, Lulu, Josefina,
personal del CIBNOR de Gro. Negro. y a todas las personas que formaron parte especial
en mi vida durante mi estancia en este lugar, por su gran amistad, apoyo incondicional y

preocupacion por mi.



COMPENDIO

COMPORTAMIENTO DE CUATRO SUBSTANCIAS HUMICAS DE
DIVERSO ORIGEN EN LA NUTRICION Y CRECIMIENTO DE
CHILE

POR

GUILLERMO GONZALEZ ROSALES

MAESTRIA

HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

Buenavista, Saltillo, Coahuila. Mayo 2005

Dr. Alfonso Reyes Lopez. — Asesor —

Palabras clave: Substancias Humicas, Solucion nutritiva, Capsicum annum

Para determinar el efecto de substancias hiimicas (SH) en la nutricion y
crecimiento del chile, en invernadero, se elaboraron tres compostas: estiércol de bovino
mas residuos de cocina (EB+DC), estiércol de bovino con harina de maiz (EB+HM) y
estiércol de caprino y paja de soya (EC+PS). De cada composta fueron extraidas SH; a

éstas le fue medida la acidez total (AT); 0.5 mL L' de agua de las SH, se mezclaron con



0, 50 y 100 por ciento de la solucion nutritiva Hoagland (SNH) y aplicados en el riego a
chile “anahaim”. El testigo relativo fue un producto comercial (K-tionic®). Las
variables medidas fueron: didmetro del tallo (DT), frutos amarrados (NFA), frutos
cosechados (NFC), peso de fruto (PF), peso fresco de planta (PFP) y peso seco de planta
(PSP), asi como las variables nutrimentales en tejido vegetal de follaje al término del
ciclo: Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), manganeso
(Mn), Cobre (Cu), Fierro (Fe) y Zinc (Zn). Los acidos Fulvicos (AF) de ECPS, fueron
los mas oxidados. Al aplicar SH de ECPS con el 100 (todos los valores son expresados
en porcentaje) de la SNH el DT super6 en 3 y 4 a ambos testigos con el 100 de la SNH;
este mismo tratamiento provocd que el PF aventajara en 11 a la SNH completa. El
testigo relativo mas el 100 de la SNH, super6 en 21 y 17 al testigo absoluto (SNH100)
en el NFA y NFC, respectivamente. Las SH de EB+HM mas el 100 de la SNH,
superaron en 3 al K-tionic® con el 100 de la SNH en el PFP y PSP. En los elementos
nutrimentales medidos, hay efecto estadistico altamente significativo de los tratamientos.
Las SH producen efectos positivos en el crecimiento de chile, solo que es necesario

mezclarlas con fertilizantes.
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To determine the effect of humic substances (HS) in pepper nutrition and growth
in greenhouse, three kind of compost were elaborated with cooking waste (CMWC),
cow manure with corn meal (CMDC), and goat manure with soybean straw (GMSS), HS
were obtained from each compost were measured for total acidity (TA); 0.5 mL L™ of

HS water were mixed with 0, 50 and 100 % of Hoagland nutritive solution (HNS) and



applied to ‘“anahaim” pepper. The relative control was a commercial product (K-
tionic®). The variable measured were stem diameter (SD), fruit set number (FSN),
harvested fruit number (HFN), fruit weigth (FW), plant fresh weigth (PFW) and dry
weigth plant (PDW) for vegetative leaf tissue Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium
(K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Manganese (Mn), Copper (Cu), Iron (Fe) and Zinc
(Zn) were measured. The fulvic acid (FA) obtained of GMSS were the most oxidate. To
apply HS of GMSS with 100 (all the values are expressed in percentage) of HNS, the SD
was superior in 3 to K-tionic® plus the 100 of HNS and in 4 to the HNS to 100, with
these same treatment the FW was superior in 11 to the HNS to 100. The control relative
plus the 100 of HNS, was superior in 21 and 17 to control absolute (HNS100) in the
FSN and HFN, respectly. The HS of CMDC plus the 100 of HNS, was superior in 3 to
K-tionic® with the HNS 100 in the PFW and 3 in the PDW. In nutrimental elements,
there is very significance statistical effect of the treatments, HS produce positive effects

in pepper growth, but it is necessary to mix with chemical nutrimental elements.
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INTRODUCCION

El chile es una de las hortalizas de mayor tradicion en nuestro pais, porque esta
considerado como alimento bésico dentro de la dieta de los mexicanos, ya sea para su
consumo en fresco o procesado. Ademas, es de gran importancia econdémica por la gran
cantidad de jornales necesarios para su cultivo. Los modos de produccion son muy
variados, sin embargo, en los Ultimos 10 afios ha tomado gran auge producirlo bajo
condiciones de invernadero con fertirriego, ya que se obtienen mayores producciones y

de alta calidad para exportacion, principalmente a los Estados Unidos y Canada.

En México, en los ultimos 15 afios, gracias al auge de la agricultura sostenible,
el uso de substancias humicas (SH) se ha incrementado dentro de los sistemas de
produccion de hortalizas, debido a que producen multiples beneficios, ya que se infiere
que intervienen directa e indirectamente en la nutricion y crecimiento vegetal, aunque se
asume que el o los mecanismos mediante el cual sucede lo anterior, no estan dilucidados

con claridad. (Reyes ef al., 1999).

Las substancias himicas empleadas en la actualidad son extraidas normalmente
de leonarditas, turbas y lignitos, importados principalmente de Europa y Estados Unidos
de América, lo que incrementan los costos de produccion al igual que los fertilizantes,

que aunque producen rendimientos aceptables, el uso de ellos es cada vez maés



restringido por sus altos costos, ademas de que el uso continuo o excesivo traen como
consecuencia que los suelos se salinizan por su poder residual. En base a lo anterior, la

presente investigacion planteo el siguiente:

Objetivo
Evaluar el efecto de cuatro substancias humicas extraidas de diferentes
compostas y mezcladas con tres niveles de solucion nutritiva Hoagland, en la nutricion y

crecimiento del chile (Capsicum annum L.).

Hipotesis
Las substancias humicas mezcladas con solucidon nutritiva, aumentan el

crecimiento y produccion del chile.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos Generales del Chile

El chile pertenece al género Capsicum, de la familia Solanadceas. Es una especie
herbacea de habito indeterminado, el cual en producciones comerciales es un cultivo
anual y crece de 25 a 90 cm de altura, distribuido principalmente en climas célidos
debido a que no resiste heladas y con una humedad relativa 6ptima entre 50 y 79 por
ciento. Investigaciones recientes han permitido extender el cultivo a regiones con
condiciones menos propicias de explotacion, gracias a la utilizacién de cultivares con

mayor tolerancia a climas frios y/o uso de invernaderos.

El fruto es una baya y en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca a la
madurez, el color verde de los frutos se debe a la alta cantidad de clorofila acumulada en

la capa del pericarpio.

La Materia Organica

El término materia organica del suelo (MOS), se refiere al conjunto de

substancias orgédnicas que contienen carbon; quimica y fisicamente, consiste en una

mezcla de residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion,



substancias sintetizadas microbioldogicamente y/o quimicamente de productos
desmenuzados y de cuerpos vivos y muertos de microorganismos y pequefios animales
que permanecen descompuestos (Schnitzer y Schulten, 1995, Schnitzer, 2000). Por
convencion, es dividida en dos grupos: substancias no humicas y humicas (Schnitzer,

1978; Stevenson, 1982).

Las substancias no humicas son los carbohidratos, proteinas, grasas, ceras,
resinas, pigmentos y acidos orgéanicos de bajo peso molecular (Atlas, 1984), éstas son
relativamente faciles de descomponer por los microorganismos, por lo que tienen poca
duracion en el suelo, mientras que la celulosa, hemicelulosa y lignina, por su estructura
molecular, son dificiles de alterar (Aleksandrova, 1994; Schnitzer y Schulten, 1995;
Yano et al., 1998) y se les considera los principales “precursores” de las substancias

humicas (Friind et al., 1994; Orlov, 1995).

La transformacién de las substancias no htimicas en humicas se efectia en dos
procesos: la mineralizacion y la humificacion. La primera es la formacion de
compuestos, en general solubles (nitratos y fosfatos) y gaseosos (CO;), por la accion de
microorganismos y la segunda consiste en la sintesis y/o uniéon quimica y/o bioldgica de
compuestos de la degradacion de residuos de plantas y animales, por la actividad

enzimatica de los microorganismos (Duchaufour, 1984; Friind ef al., 1994).

La humificacion origina las substancias humicas (SH), las cuales son una mezcla

heterogénea de macromoléculas orgénicas, con estructura quimica compleja, distinta y



mas estable que su forma original, provienen de la degradacion de residuos de plantas y

animales, asi como de la actividad de sintesis de microorganismos (Schnitzer, 2000).

De acuerdo a su solubilidad en &lcalis y acidos, las substancias humicas se
clasifican en acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas residuales (HR), los
cuales son macromoléculas aromaticas complejas, muy estables, con estructura
polimérica en forma de circulos, cadenas, racimos, ciclos aromaticos y condensados, con
aminoacidos, amino-azucares, péptidos y compuestos alifaticos (Stevenson, 1982;
Schnitzer y Schulten, 1995; Schnitzer, 2000). Las caracteristicas de las substancias se

presentan de manera general en el Cuadro 2.1.

Humus

Cuadro 2.1: Clasificaciéon y propiedades quimicas de las substancias humicas (Bohn,
et al, 1993).



Una importante diferencia entre los 4cidos humicos y fulvicos es que el oxigeno
de los acidos fulvicos puede ser considerado, en gran manera como grupos funcionales
(-COOH, -OH, -COOQO y C=0), unidos a cadenas alifaticas y ciclos aromaticos, mientras
que en los acidos himicos la mayor porcidon de oxigeno, parece estar presente como un
componente estructural del “nucleo” y/o ciclos aromaticos (Schnitzer, 2000; Stevenson,
1982, Schnitzer, 1982, Cameron et al., 1989). Pero la estructura molecular de los 4acidos
humicos y fulvicos no ha sido plenamente identificada ni reconocida universalmente,
por la heterogeneidad de origenes, fuentes de materiales orgéanicos y factores que
intervienen en su constitucion. Y porque los cientificos no estan en posibilidades de
proponer un concepto valido para la estructura quimica de la molécula de estos

materiales.

En la estructura de los acidos humicos, una de las formas interesantes, es la
presencia de vacios de varias dimensiones, los cuales pueden atrapar o unir otros
componentes organicos, como carbohidratos, proteinas y lipidos, o bien inorganicos
como arcillas minerales y oxihidréxidos (Schnitzer, 1978). Schnitzer y Schulten (1995)
mencionan que los carbohidratos y las proteinas, son adsorbidos en la superficie externa
y en los vacios internos los puentes de hidrogeno juegan un importante papel en su
inmovilizacion. Los vacios en el modelo estructural, son capaces de incluir compuestos
organicos e inorganicos y agua, los grupos funcionales estan involucrados en reacciones
con metales y minerales y proveen nutrientes para las raices de las plantas y

microorganismos (Schnitzer, 2000).



La habilidad de los acidos humicos y flalvicos para combinarse con iones
metalicos, es debido a su alto contenido de grupos funcionales oxigenados, estimado de
500 a 900 meq 100 g™' para los acidos humicos y 1400 meq 100 g en promedio para los
acidos fulvicos (Rashid, 1972; Stevenson y Gohs, 1972). El mecanismo de adsorcién se
atribuye a la capacidad de quelatacion y/o complejacion de las substancias htimicas, sin

embargo, ésto no ha sido bien definido (Orlov, 1995).

Las Substancias Humicas en la Nutricion y Crecimiento Vegetal

Para los fisidlogos vegetales el criterio fundamental del crecimiento, es el
aumento en tamafo del vegetal completo, aunque en ocasiones es dificil de medir, sobre

todo por la distribucion de la raiz (Salisbury y Ross, 1994).

Un ejemplo muy claro del efecto de substancias humicas en el crecimiento de
diferentes 6rganos en plantas intactas, fue presentado por Rauthan y Schnitzer (1981),
donde establecen que los 4cidos fulvicos a concentraciones de 100 mg L™ en el
crecimiento del pepino, incrementaron la longitud de raiz en 31 por ciento, el peso del
tallo en 81 por ciento, el peso seco de la planta en 130 por ciento, el nimero de hojas por
planta en 40 por ciento y el nimero de flores por planta en 145 por ciento, con respecto a

plantas donde se adicionaron cantidades superiores a las aplicadas.

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

soluciones nutritivas (Vaughan y Malcolm, 1985). En raices de tomate, producidas en



solucion nutritiva, los dcidos himicos fueron mas efectivos que los acidos fulvicos en el
aumento del crecimiento, sin embargo, podria parecer que en estas dos fracciones
hiimicas influyen diferentes aspectos del crecimiento y los acidos humicos solos
aumentan la elongacion celular, mientras que los acidos fulvicos producen efectos

opuestos (Schnitzer, 1991).

Los efectos de las SH sobre el desarrollo vegetal bajo condiciones de adecuada
nutricion vegetal, muestran resultados positivos sobre la biomasa de la planta, las raices
y las partes aéreas. También se indica una respuesta superior de las sustancias hlimicas
de origen natural, contra aquellas de procedencia comercial, donde las primeras
estimulan el crecimiento de tallos en varias plantas cuando son aplicadas con soluciones
nutritivas a diversas concentraciones. Ademas, se ha observado que hay un estimulo del
crecimiento radical y un mejoramiento de la iniciacion de las raices (Chen y Aviad,

1990).

Se infiere que los acidos huimicos y fulvicos, pueden complejar y/o quelatar los
cationes y colocarlos disponibles para las raices, sin embargo, no estd bien establecido el
6 los mecanismos mediante el cual o los cuales sucede lo anterior, por ello Schnitzer
(2000) y Orlov (1995), postularon que los grupos carboxilos e hidroxilos fenolicos de
los acidos himicos y fulvicos son los responsables de lo anterior, porque mas del 80 por
ciento de la estructura molecular de los &cidos estd formada por estos grupos

funcionales.



La complejacion y/o quelatacion de cationes, es probablemente el mas
importante papel de las substancias humicas con respecto a los sistemas vivos
(vegetales), porque al quelatar los iones, ellos facilitan la disponibilidad de éstos para
algunos mecanismos, uno de los cuales es prevenir su precipitacion y otro puede ser su
influencia directa en la disponibilidad de los iones. Por ejemplo, la adicion de acidos
falvicos tuvo como consecuencia que el hierro fuera mas abundante en el tejido vegetal

de follaje de tomate (Cuevas, 2001) y el calcio en melén (Serna, 2001).

La respuesta de las plantas a los acidos filvicos es mas grande que a los acidos
himicos cuando son adicionados en bajas concentraciones (Schnitzer, 2000), por
ejemplo, en plantas de tomate los dcidos humicos unidos al hierro, estimulan la longitud
de raices en 54 por ciento y tallos en 146 por ciento mas que el testigo, cuando las
plantas fueron producidas en solucion nutritiva. El contraste fue marcado al producir
plantas con acidos fulvicos, porque la longitud del tallo fue 170 por ciento superior al
testigo, mientras que la de raices fue solo del 10 por ciento mas que el testigo (Vaughan

y Malcolm, 1985; Reyes et al., 1999).

Es comun que con algunos agentes quelatantes, las SH inhiban la disponibilidad
del hierro dentro de las raices (Linehan, 1978), pero subsecuentemente aumenta la
concentracion de este cation en los tallos, relativo al control sin el material humico.
Guminiski et al., (1983), concluyd que si el hierro se une a los AH inhibe la
disponibilidad del fosforo, mientras que la unién con calcio facilita la acumulacion de
fosforo dentro de las plantas. La interaccion entre los AF, manganeso (Mn) y fosforo (P)

también resultan en un efecto favorable en la disponibilidad de este elemento.
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RESUMEN

Para determinar el efecto de substancias humicas (SH) en la nutricion y
crecimiento del chile, en invernadero, se elaboraron tres compostas: estiércol de bovino
mas residuos de cocina (EB+DC), estiércol de bovino con harina de maiz (EB+HM) y
estiércol de caprino y paja de soya (EC+PS). De cada composta fueron extraidas SH; a
éstas le fue medida la acidez total (AT); 0.5 mL L' de agua de las SH, se mezclaron con
0, 50 y 100 % de la solucion nutritiva Hoagland (SNH) y aplicados en el riego a chile
“anahaim”. El testigo relativo fue un producto comercial (K-tionic™). Las variables
medidas fueron: diametro del tallo (DT), frutos amarrados (NFA), frutos cosechados
(NFC), peso de fruto (PF), peso fresco de planta (PFP) y peso seco de planta (PSP), asi
como las variables nutrimentales en tejido vegetal de follaje al término del ciclo:

Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), manganeso (Mn),


mailto:gmoglezr@hotmail.com

Cobre (Cu), Fierro (Fe) y Zinc (Zn). Los acidos Fulvicos (AF) de ECPS, fueron los mas
oxidados. Al aplicar SH de ECPS con el 100 % de la SNH el DT super6 en 3 y 4 por
ciento a ambos testigos con el 100 % de la SNH; este mismo tratamiento provoco que el
PF aventajara en 11 % a la SNH al 100 %. El testigo relativo mas el 100 % de la SNH,
superd en 21 y 17 por ciento al testigo absoluto (SNH100) en el NFA y NFC,
respectivamente. Las SH de EB+HM mas el 100 % de la SNH, superaron en 3 por ciento
al K-tionic® con el 100 % de la SNH en el PFP y PSP. En los elementos nutrimentales
medidos, hay efecto estadistico altamente significativo de los tratamientos. Las SH
producen efectos positivos en el crecimiento de chile, solo que es necesario mezclarlas
con fertilizantes.

Palabras clave: Substancias Humicas, Solucion nutritiva, Capsicum annum

ABSTRACT

To determine the effect of humic substances (HS) in pepper nutrition and growth
in greenhouse, three kind of compost were elaborated with cooking waste (CMWC),
cow manure with corn meal (CMDC), and goat manure with soybean straw (GMSS), HS
were obtained from each compost were measured for total acidity (TA); 0.5 mL L™ of
HS water were mixed with 0, 50 and 100 % of Hoagland nutritive solution (HNS) and
applied to ‘“anahaim” pepper. The relative control was a commercial product (K-
tionic™). The variable measured were stem diameter (SD), fruit set number (FSN),
harvested fruit number (HFN), fruit weigth (FW), plant fresh weigth (PFW) and dry
weigth plant (PDW) for vegetative leaf tissue Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium
(K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Manganese (Mn), Copper (Cu), Iron (Fe) and Zinc

(Zn) were measured. The fulvic acid (FA) obtained of GMSS were the most oxidate. To



apply HS of GMSS with 100 % of HNS, the SD was superior in 3 % to K-tionic® plus
the 100 % of HNS and in 4 % to the HNS to 100 %, with these same treatment the FW
was superior in 11 % to the HNS to 100 %. The control relative plus the 100 % of HNS,
was superior in 21 and 17 % to control absolute (HNS100) in the FSN and HFN,
respectly. The HS of CMDC plus the 100 % of HNS, was superior in 3 % to K-tionic®
with the HNS 100 % in the PFW and 3 % in the PDW. In nutrimental elements, there is
very significance statistical effect of the treatments, HS produce positive effects in
pepper growth, but it is necessary to mix with chemical nutrimental elements.

Key words: Humic Substances, Nutritive Solution, Capsicum annum

INTRODUCCION

En México, en los tltimos 15 afios, gracias al auge de la agricultura sostenible, el
uso de substancias hiimicas (SH) se ha incrementado dentro de los modos de produccion
de hortalizas debido a que producen multiples beneficios, ya que se infiere que
intervienen directa e indirectamente en el crecimiento vegetal (Reyes et al., 1999). No
hay evidencia de que intervengan directamente en algunos procesos fisioldgicos de la
planta, como son la formacion y respiracion de raices, ademas de sintesis de proteinas.
Indirectamente actian como suplidores de la nutricion vegetal, en forma similar a
agentes ligantes sintéticos (quelatos), es decir, gracias a los grupos funcionales
oxigenados libres (carboxilos — COOH y oxhidrilos — OH), los cationes son complejados
y/0 quelatados y posteriormente traslocados dentro de la planta (Orlov, 1995; Lépez,

2002).



Orlov (1995), postuldé que los grupos funcionales libres oxigenados, son los
principales agentes que pueden adsorber o quelatar a los cationes , aunque en funcion de
la naturaleza de éstos , asi los acidos humicos quelatan con mayor facilidad los cationes
metalicos y los acidos fulvicos, los alcalinos y alcalino-térreos (Senn y Godley, 2000).
Los grupos funcionales libres carboxilos (-COOH) aumentan, mientras que los oxidrilos
fenolicos (-OH) disminuyen en los acidos fulvicos y viceversa en los 4cidos himicos; lo
anterior se debe a una probable deprotonacion de los grupos funcionales, lo cual es
determinante porque el nimero total de éstos reaccionan con cationes y ademas, la
capacidad de adsorcion puede ser afectada por el bloqueo de los grupos funcionales por
cationes unidos a los minerales arcillosos del suelo (Senesi, 1994; Schnitzer, 2000).

La complejacion y/6 quelatacion de cationes, es probablemente el mas
importante papel de las SH's con respecto a los seres vivos, porque al quelatar a éstos,
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 el de oxidacion-reduccion
(Shenker et al, 1995) y el de transporte activo de cationes (Salisbury y Ross, 1994;
Marschner, 1995).

En términos generales, la respuesta de las plantas es mas grande a la aplicacion
de los acidos fulvicos que a la de los acidos himicos (Schnitzer, 2000). En plantas de
tomate, los adcidos huimicos estimulan la longitud de raices en 54 por ciento y tallos en
146 por ciento, mas que el testigo cuando las plantas fueron producidas en una solucion
nutritiva, mientras que al adicionar 4cidos fulvicos, la longitud de los tallos fue de 170
por ciento y las raices solo del 10 por ciento mayor que el testigo (Reyes et al., 1999).

La adicion de acidos fulvicos tuvo como consecuencia que el hierro fuera mas abundante



en el tejido vegetal de follaje de tomate (Cuevas, 2001) y de calcio en meldon (Serna,
2001).

En las raices, hojas y puntos de crecimiento jévenes hay una mayor respuesta a
las SH que en tejidos mas viejos, por lo que los tejidos jévenes activan el mecanismo de
transporte que mueve los nutrientes requeridos a sitios de actividad metabolica. En éstos,
se muestra un incremento en el peso de la planta comparado con aplicaciones foliares a
hojas mas viejas. La actividad en partes jovenes de las plantas involucré division celular
y otros procesos de crecimiento, ademas de los elementos nutrimentales y compuestos
reguladores de crecimiento, en contraste con partes de plantas mas viejas en el cual los
procesos metabolicos son mas lentos e incapaz de eficientar las SH y nutrientes
asociados utilizados (Pettit, 2004).

Los fertilizantes quimicos producen rendimientos aceptables, sin embargo, por su
costo el uso de ellos es cada vez mas restringido, ademas de que los suelos se salinizan
por su poder residual. Se asume que el uso de substancias humicas tienen una papel
primordial en la nutriciéon y crecimiento vegetal, sin embargo, el o los mecanismos
mediante el cual sucede lo anterior, no esta dilucidado con claridad.

Por lo comentado, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de
substancias humicas extraidas de diferentes compostas y mezcladas con diferentes dosis

de solucion nutritiva Hoagland en la nutricion y crecimiento del chile, en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las Substancias Hamicas



Las SH empleadas fueron extraidas de tres compostas de origen diverso: de
estiércol de bovino mezclado con residuos de cocina (EB+DC), de estiércol de bovino
mas harina de maiz (EB+HM) y estiércol de caprino mezclado con paja de soya
(EC+PS). Para la elaboraciéon de las compostas, los materiales fueron colocados en
recipientes (“reactores”) de plastico de 200 L™ sobresaturados con agua. Después de 30
dias se elabor6 una suspension con 200 ml de hidréxido de sodio (NaOH, 1M)(Control
Técnico y Representaciones, Monterrey, Nuevo Ledn, México) y cinco gramos de cada
composta previamente secada al aire, la cual se dejo reposar durante 24 horas a
temperatura ambiente de laboratorio. De esta manera fueron extraidas las SH (acidos
himicos y falvicos) y con acido sulfurico (H,SOy4, al 10 %), se le disminuy6 el pH de 11
a 6.5 para posteriormente ser aplicadas al cultivo de chile. A las SH se les midi6 la
cantidad de acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF), de acuerdo a la metodologia
modificada por Lopez (2002) y por reaccion acido-base se les midio la acidez total (AT),

los grupos funcionales libres carboxilos (-COOH) y los oxidrilos fendlicos (-OH).

Las Substancias Hamicas en el Crecimiento del Chile

En un invernadero del Campus sede de la Universidad Autébnoma Agraria
“Antonio Narro,” localizada en la Ex — Hacienda de Buenavista, Saltillo, Coahuila,
Meéxico, a los 25° 23” de latitud norte, a los 101° 00’ de longitud oeste y a una altura de
1742 msnm, se colocaron charolas germinadoras de poliestireno de 200 cavidades, con
una mezcla de sustrato “peat moss” mas “perlita” a una relacion de 1:1 y como
fertilizacion la  dosis  optima de la  solucion  nutritiva  Hoagland

(http://g.unsa.edu.ar/asades/actas2000/02-)13.html y se produjeron plantulas de chile



“anahaim” del cultivar Joe Parker. Con cuatro hojas verdaderas (35 dias después de la
siembra, con una altura promedio de 15 cm) fueron trasplantadas a macetas con 18 kg™
de suelo, del horizonte Ap de un Calcisol (WRB, FAO/UNESCO,1994).

Las SH se aplicaron en dosis de 0.5 ml L' de agua, mezcladas con la solucién
nutritiva Hoagland (SNH) para chile en hidroponia en tres niveles: 0 % 50 % y 100 %.
Dicha solucién se us6 también como testigo absoluto a las cantidades de 0, 50 y 100 %.
Una SH comercial denominada K-tionic® (producida por Grupo Bioquimico Mexicano)
se empled como testigo relativo y se mezcld con el 0, 50 y 100 % de la SNH. Lo anterior
proporciono 15 tratamientos (Cuadro 1), los que fueron distribuidos de acuerdo a un
Disefio Experimental Completamente al Azar con un arreglo factorial 5x3 con tres
repeticiones (cada repeticion fueron 3 plantas).

Los tratamientos fueron aplicados cada semana a partir del transplante y
unicamente riego cada tercer dia, cuyo pH del agua fue de 7.0

Las variables evaluadas fueron: diadmetro de tallo (DT), numero de frutos
amarrados (NFA), ntimero de frutos cosechados (NFC), peso de fruto (PF), peso fresco
(PFP) y seco de planta (PSP). La variable NFA fué¢ un promedio de 16 lecturas
realizadas semanalmente, mientras que el peso de fruto fué el total de frutos cosechados
en el ciclo. El total de cortes fué de nueve; ademas, al término del ciclo al tejido vegetal
del follaje con el espectrofotometro de absorcion atémica (Perkin Elmer-2380), se
determino el contenido de Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Fierro (Fe) y Zinc (Zn). Nitrégeno total (Nt) (método Kjeldahl) y Fosforo

por colorimetria con el método Olsen (Colorimetro MILTON ROY, Spectronic 20D).



El analisis estadistico consistio en un analisis de varianza (ANVA) y prueba de
medias (Tukey, 0.05 %), para lo cual se empled el programa de computadora de
Statistical Analysis System (SAS).

Cuadro 1.- Distribucién de los tratamientos de substancias humicas de diverso origen

aplicados al chile, en invernadero

Tratamiento Substancia Humica Dosis SH Solucion
ml L Nutritiva
Hoagland
1 EB+DC 0.5 100 %
2 EB+DC 0.5 50 %
3 EB+DC 0.5 0%
4 EB+HM 0.5 100 %
5 EB+HM 0.5 50 %
6 EB+HM 0.5 0 %
7 EC+PS 0.5 100 %
8 EC+PS 0.5 50 %
9 EC+PS 0.5 0 %
10 K-tionic” 0.5 100 %
11 K-tionic” 0.5 50 %
12 K-tionic® 0.5 0%
13 SNH 0 100 %
14 SNH 0 50 %
15 SNH 0 0%
RESULTADOS Y DISCUSION

Grupos Funcionales de los Acidos



La cantidad de grupos funcionales carboxilos (-COOH) de los acidos fulvicos
extraidos de EC+PS, EB+HM y EB+DC, superaron al testigo (K-tionic®™) en 628, 175 y
175 por ciento respectivamente, mientras que la de los grupos oxidrilos (-OH) de los
acidos humicos obtenidos de EB+DC, lo efectuaron en 252 por ciento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de substancias humicas (SH), acidez total (AT), grupos
funcionales carboxilos (-COOH) y grupos funcionales oxhidrilos fendlicos (-OH) de

acidos humicos y fulvicos extraidos de tres compostas y un producto comercial.

Substancias SH AT -COOH -OH
htmicas (%) Cmol. Kg™! Cmol. Kg™ Cmol. Kg™
EB+DC-AH 3.20 620 240 380
EB+DC-AF 3.0 560 204 356
EB+HM-AH 4.30 246 56 190
EB+HM-AF 2.20 270 204 366
EC+PS-AH 4.60 680 409 271
EC+PS-AF 3.80 736 536 197
K-tionic” 25.0 182 74 108

Cmol. Kg' =Meq 100 g

Algunos de los resultados muestran concordancia con lo establecido por
Schnitzer (2000) y Orlov (1995), al concluir que los acidos fulvicos son més oxidados
que los 4cidos himicos porque contienen mayor cantidad de grupos —COOH, sin
embargo, lo anterior no es valido para los acidos humicos obtenidos de estiércol de
bovino mas desperdicios de cocina (AH-EB+DC), ya que estos poseen mayor cantidad
de grupos funcionales —OH, debido a que varian de acuerdo al tipo de materia organica
de donde provengan (Friind et al., 1994). Asi, los acidos fulvicos son mas ricos en
oxigeno y gracias a esto, los grupos funcionales son capaces de involucrarse en la

quelatacion de iones metélicos (Linehan, 1985).



Efecto de las Substancias Humicas en el Crecimiento del Chile

En forma general se encontrd que el comportamiento de las SH presentaron un
efecto estadistico significativo sobre DT, NFA, NFC, PF, PFP y PSP y un efecto
altamente significativo por las dosis de fertilizacion (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Diametro de tallo (DT), nimero de frutos amarrados (NFA) y cosechados
(NFC), peso de fruto (PF), peso fresco (PFP) y seco de planta (PSP) de chile “chilaca” al

adicionar substancias humicas y dosis de fertilizacion, en invernadero.

Tratamientos DT NFA NFC PF PFP PSP
(mm) (2) ) )
EBDC + SNH 100 % 11.60a" 585a 15.66a 490.10b 299.44a 68.66a
EBDC + SNH 50 % 1283a 6.45a 1633a 71430a 372.77a 9033a
EBDC + SNH 0 % 11.51a 548b 10.66b 350.99b 206.11b 52.22b

EBHM + SNH 100 % 13.23a 7.55a 17.33a 692.00a 4l16.11a 93.88a
EBHM + SNH 50 % 1239a 7.22a 1733a 637.88a 34833a 80.55a

EBHM + SNH 0 % 11.50a 521b 12.00b 430.09b 221.66b 52.77b
ECPS + SNH 100 % 1343a 7.79a 17.66a 734.65a 409.44a O9l.11a
ECPS + SNH 50 % 1227a 6.65a 16.66a 670.64a 34555a 82.22a
ECPS + SNH 0 % 11.40b 392b 11.00b 463.40b 19333b 51.11b

K-tionic® + SNH 100 % 12.97a 8.02a 1833a 67223a 40l1.11a 9l.1la
K-tionic® + SNH50 % 12.84a 634a 16.66a 731.07a 401.11a 86.66a
K-tionic® + SNH 0 % 1092b 4.72b 12.33b 46446b 193.55b S5I1.11b

SNH 100 % 12.84a 6.62a 15.66a 660.12a 348.55a 83.89a
SNH 50 % 1281a 6.02a 15.66a 491.09a 330.55a 80.55a
SNH 0 % 873 b 094b 433 b 11451b 150.00b 38.16b

" Los valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente, de
acuerdo a la prueba de Tukey, 0.05 %

El valor promedio del DT fue de 13.43 mm al adicionar las SH extraidas de la
composta elaborada con ECPS mas el 100 % de la SNH, lo que representa una ventaja

de 3 y 4 por ciento sobre el testigo relativo y absoluto mas el 100 % de la SNH, mientras



que el PF con el mismo tratamiento fue de 734 g-1 logrando ser superior en 11 por
ciento a la SNH al 100 %. En el numero de frutos amarra“dos y frutos cosechados el
testigo relativo mezclado con el 100 % de la SNH (K-tionic + 100 % SNH), alcanz6 un
promedio de 8 y 18, respectivamente, lo que significa un aumento del 21 y 17 por ciento
mas que la SNH sola al 100 %. Cuando se adicionaron las SH de EBHM con el 100 %
de la SNH, el promedio de peso fresco de planta fue de 416.11 g y de 93.88 g de peso
seco. Esto significa 3 y 19 por ciento superior a ambos testigos mezclados con el 100 %
de la SNH, para la primer variable; en la segunda variable se presentd una situacion
similar, solo que el tratamiento mencionado sobresali6 en 3 y 5 por ciento,
respectivamente sobre ambos testigos.

De manera general se puede establecer que al aplicar las diversas SH hay
diferencia estadistica en el PF, mientras que en PFP y PSP no, en relacion al testigo
absoluto (SNH). En PF al aplicar las SH extraidas de EBDC, EBHM, ECPS y el testigo
relativo (K-tionic®) superaron en 23, 39, 48 y 47 por ciento al testigo absoluto (SNH),
respectivamente. En PFP y PSP al adicionar las mismas SH el testigo se vio aventajado
en 5, 18, 14 y 19 por ciento para la primer variable y 4, 11, 10 y 13 por ciento para la
segunda (Figura 1).

Al adicionar la dosis al 100 % de la SNH el PF aventajé en 78.5 por ciento sobre
aquellas plantas a las que se les aplico tinicamente el agua mas las SH, mientras que la
dosis al 50 % de la SNH fue mayor en 78.2 por ciento sobre el mismo testigo. En el PFP
y PSP al aplicar la dosis al 100 % de la SNH se logr6é un incremento del 94 y 86 por
ciento en la primer variable, mientras que para la segunda, al poner la SNH al 50 %,

incrementd en 75y 71 por ciento con relacion al mismo testigo (Figura 2). En PF, PFP y
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Figura 2. Peso de fruto (PF), peso fresco de planta (PFP) y peso seco de planta (PSP) de

chile “chilaca” al adicionar tres dosis de solucion nutritiva Hoagland.



Elementos Nutrimentales
De manera general se puede establecer, que existe un efecto altamente
significativo tanto de las SH’s y sus dosis (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracion del Nt, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Fe y Zn en tejido vegetal

del follaje de chile al final del ciclo, en invernadero.

TRATAMIENTOS N P K Ca Mg Mn Cu Fe Zn

% mL! kg

EBDC+SNH100% 1.21a" 6.27a 3.23a 6.0la 4058a 83.33a 23.33b 189.33b 84.66b
EBDC+SNH50 % 1.23a 6.13ab 3.25a 6.21a 4218a 83.33a 26.66b 150.00b 94.33b
EBDC+SNHO0 %  0.65b 5.58b 2.08b 5.89b 3820b 74.60b 36.66a 116.33c 151.3a
EBHM+SNH100% 1.60a 6.47a 2.99a 6.13a 4270a 88.00a 26.66b 156.33b 83.66b
EBHM+SNH 50 % 1.35a 6.28ab 2.84a 6.44a 4060a 83.00a 26.66b 148.33b 79.33b
EBHM+SNH0%  0.87b 5.76b 1.55b 5.70b 3873b 74.23b 40.00a 133.66b 116.6a
ECPS+SNH100% 1.26a 6.73a 3.54a 6.54a 4220a 92.00a 30.00b 233.33a 65.66b
ECPS+SNH50%  1.22a 6.15ab 2.89a 6.39a 4300a 89.00a 30.00b 393.00a 70.66b

ECPS+SNH0% 0.93b 5.57b 1.56b 5.35b 3980b 75.30b 43.34a 182.33b 128.3a

K-tionic® + 1.57a 637a 3.30a 6.57a 4273a 100.0a 30.00b 143.66b 62.66b
SNH100%
K-tionic™+ 1.17a 5.83ab 3.27a 6.75a 4256a 94.30a 23.33b 130.33b 85.00b
SNH50%

K-tionic®™+SNH0% 0.93b 5.36b 1.92b 5.10b 3991b 75.30b 43.33a 110.00c 136.0a

SNH 100 % 1.17a 5.89a 2.28a 6.62a 4230a 83.00a 26.66a 130.00b 71.00b
SNH 50 % 1.04a 5.57ab 2.20a 6.50a 4193a 80.33a 23.33a 111.00c 61.33b
SNH 0 % 0.36b 4.06c 1.63b 4.50b 3400b 65.33b 13.33b 71.00 ¢ 4933 ¢

¥ Los valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales estadisticamente de
acuerdo a la prueba de Tukey, 0.05 %

Al adicionar las SH de EBHM con el 100 % de la SNH, provocé que el tejido

vegetal del follaje presentara 1.60 por ciento de N total, promoviendo una ventaja de 4



por ciento al testigo relativo mas el 100 % de la SNH (K-tionic® + SNH100) y 36 por
ciento sobre la SNH al 100 %.

Cuando se aplicaron las SH de ECPS mezclado con el 100 % de la SNH, se
obtuvo 6.73 por ciento de P y 3.54 por ciento de K, lo que ocasion6 que el P superara en
1 y 36 por ciento a ambos testigos con el 100 % de la SNH, mientras que el contenido de
K en respuesta al mismo tratamiento aventajo en 7 y 55 por ciento en relacion a los
mismos testigos.

El valor promedio del calcio fue de 6.75 por ciento y el testigo relativo mezclado
con el 50 % de la SNH (K-tionic® + SNH50), promovid un aumento del 1 por ciento,
con relacion a la SNH al 100 %.

En el Mg se midieron 4300 mL" kg y en Fe 393.0 mL™ kg en respuesta a la
adicion de SH provenientes de ECPS mezclados con el 50 % de la SNH, en el caso del
primero este tratamiento aventajo en 0.63 y 1.6 por ciento a ambos testigos mezclados
con el 100 % de la SNH, mientras que en el segundo lo super6 en 73 y 202 por ciento
sobre ambos testigos.

El contenido de Mn fue de 100 mL™" kg, esto aument6 20 por ciento mas que la
SNH al 100 % al adicionar el testigo relativo con el 50 % de la SNH. En respuesta a la
adicién de las SH provenientes del ECPS sola, se presentaron 43.34 mL™' kg de Cu, por
lo que promovieron un aumento del 0.02 por ciento, respecto al testigo relativo solo y un
62 por ciento sobre la SNH al 100 %. La cantidad de Zn fue de 151 mL" kg lo que
ocasion6 un aument6 de 11 por ciento en relacion al testigo relativo solo y en 112 por
ciento sobre la SNH al 100 % (Cuadro 4).

Los contenidos de N del tejido vegetal de follaje sobrepasaron en 19, 47, 32 y 41

por ciento al testigo absoluto (SNH), cuando se colocaron las SH extraidas de EBDC,



EBHM, ECPS vy el testigo relativo (K-tionic®). En el P, cuando se adicionaron las
mismas substancias, aumentaron los valores en 15, 19, 18 y 13 por ciento, mientras que
en el K se aventajé en 39, 20, 30 y 38 y en Ca 2, 3, 3 y 4 por ciento sobre el testigo

absoluto (SNH). (Figura 3).
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Figura 3. N, P, K y Ca en tejido vegetal del follaje de chile al aplicar tres

substancias humicas extraidas de compostas.

Al aplicar las SH mezcladas con una dosis minima de fertilizacion (50 %), los
valores de los elementos nutrimentales en el tejido vegetal de follaje, sobrepasaron a los
obtenidos donde solo se adicionaron las soluciones nutritivas, porque ¢éstas son
excelentes fertilizantes en combinacidén con elementos nutrimentales y pueden promover
el crecimiento del follaje, raiz y fruto. En la presente experiencia, los 4cidos fulvicos
extraidos de la composta elaborada con la mezcla de estiércol de caprino y paja de soya

(ECPS), fueron los més oxidados (AT=736 Cmol. Kg'), esto indica que estas



substancias estan bien polimerizadas, ya que los grupos funcionales libres carboxilos
(-COOH), actuaron como agentes ligantes naturales de los iones y posteriormente los
colocaron disponibles para la planta (Friind et a/, 1994; Orlov, 1995; Schnitzer, 2000).
Aqui es necesario considerar el numero de cargas eléctricas negativas de las moléculas
organicas, las cuales pudieron ser equilibradas por las cargas positivas de los cationes de
la solucion nutritiva (Orlov, 1995; Harter y Naidu, 1995). La atraccion electrostatica de
los cationes metalicos por los sitios anionicos en las SH evitd de cierta manera la
lixiviacion de los nutrimentos. El AH y el AF tienen gran afinidad por los cationes
metalicos como el Fe, Cu, Zn, Mg, Mn y Ca, por ello los colocaron disponibles a las
raices y su posterior conduccion a las hojas de la planta. Ademas, la mezcla de las SH
con cantidades minimas de elementos nutrimentales, incrementé dramaticamente la
eficiencia de los fertilizantes, lo que se reflejo en los valores de DT, NFA, NFC, PF, PFP
y PSC y se comprob6 que las SH no son fuente de nutrimentos por si solas, ya que una
carencia de éstas provoca que los requerimientos nutrimentales sean cada vez mayores

(Pettit, 2004).

CONCLUSION

Las substancias humicas producen efectos positivos en el crecimiento del chile,

solo que es necesario mezclarlas con elementos escenciales para las plantas.
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