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Resumen
Los acidos humicos mejoran el crecimiento y rendimiento de los cultivos, debido
a que estos tienen efectos en la agregacion, aireacion, permeabilidad, capacidad
de retencion de agua, absorciébn de micronutrientes y la disminucion de la
absorcion de algunos elementos toxicos. El objetivo de la presente investigacion
fue determinar el efecto de los acidos humicos sobre la toxicidad de NH4* en las
plantas de pepino. Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de
NHa4* (0, 1.5, 3y 4.5 meq L) y tres concentraciones de acidos humicos (0, 300 y
600 ppm). Los resultados mostraron que el diametro y longitud de tallo, longitud
y volumen de raiz, peso seco de raiz, peso seco de tallo y peso seco total fueron
mayor al incrementar la concentracion de NH4* y adicionar 300 ppm de &cidos
hamicos, mientras que la clorofila a, b y total incrementé al aumentar la
concentracion de NH4* en la solucion adicionando 600 ppm de &cidos humicos.
El contenido de N y Mg fue mayor al aumentar el NH4* aplicando 300 ppm de
acidos humicos; mientras que el Ca fue mayor con 1.5 meq L de NH4* y 300
ppm de acidos himicos y K con 3 meq L de NH4* y 600 ppm de acidos himicos.
El rendimiento, acidez titulable y firmeza de fruto fue mayor al adicionar 3 meq L"
1 de NH4* con 300 ppm de acidos humicos, por lo tanto, los acidos hamicos
adicionados en la solucion nutritiva mitigan la toxicidad de NH4* en las plantas de

pepino.

Palabras clave: Cucumis sativus L., toxicidad, crecimiento, rendimiento,

contenido nutrimental.
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Abstract

Humic acids improve the growth and yield of crops, because they have effects on
aggregation, aeration, permeability, water retention capacity, absorption of
micronutrients and the decrease in the absorption of some toxic elements. The
objective of this research was to determine the effect of humic acids on NH4*
toxicity in cucumber plants. The treatments consisted of four concentrations of
NH4* (0, 1.5, 3 and 4.5 meq L) and three concentrations of humic acids (0, 300
and 600 ppm). The results showed that stem diameter and length, root length and
volume, root dry weight, stem dry weight, and total dry weight were higher when
the NH4* concentration was increased and 300 ppm of humic acids were added,
while chlorophyll a, b and total increased by increasing the concentration of NH4*
in the solution adding 600 ppm of humic acids. The content of N and Mg was
higher when NH4" increased by applying 300 ppm of humic acids; while Ca was
higher with 1.5 meq L of NH4* and 300 ppm of humic acids and K with 3 meq L
1 of NHs* and 600 ppm of humic acids. The yield, titratable acidity and fruit
firmness were higher when adding 3 meq L-1 of NH4* with 300 ppm of humic
acids, therefore, the humic acids added in the nutrient solution mitigate NHa*

toxicity in cucumber plants.

Key words: Cucumis sativus L., toxicity, growth, yield, nutritional content.
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Introduccioén

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas de mayor importancia
econdmica en el mundo (Bai et al., 2016). El cultivo de pepino es considerado de
alto potencial econémico siendo un producto de exportacion (Herndndez et al.,
2014), el aumento en la demanda principalmente en paises importadores y a los
altos costos de produccion y manejo generan la necesidad de desarrollar
practicas agricolas para maximizar la productividad del cultivo. Estas practicas
deben ayudar a aumentar la produccién de fruto sin perder atributos de calidad
fisica y nutraceutica. Algunas alternativas son enmiendas organicas como lo son
los acidos humicos. El uso de los acidos humicos en la agricultura se ha
extendido al producir efectos positivos a nivel morfoldgico, fisiologico vy
bioquimico en las plantas (Nardi et al., 2002). Los efectos mas comunmente
notificados de los acidos humicos en las plantas son la mejora en la absorcion de
nutrientes por la planta, ya que estos ayudan en el mantenimiento de los cationes
en forma disponibles para las plantas (Bongiovann y Lobartini, 2009); ademas,
estos pueden actuar como fitohormonas, debido a que presentan sustancias que
estimulan el crecimiento celular (Nardi et al., 2002); asi como mejorar el
crecimiento radicular, incrementando asi el area de absorcion de nutrientes
(Canellas et al., 2002; Baldotto et al., 2012).

Por otro lado, el nitrégeno (N) es un elemento esencial para el crecimiento de la
planta. Es absorbido por el sistema radicular en forma de ion nitrato (NO3’) e ion
amonio (NH4%), siendo el NOgs" la principal forma en la que es absorbido en las
plantas, y aunque también son capaces de tomarlo en forma de NH4* tienen poca
tolerancia a altos niveles causando en muchos casos toxicidad (Morgan, 2000).
La ventaja principal de utilizar NH4* como nutriente en las plantas es su bajo costo
en comparacion con el nitrogeno en forma de nitrato y un menor uso de energia
de la planta para transformar nitrato en amonio, pero existe una linea delgada
entre un aporte adecuado de amonio y llegar a la toxicidad por lo que se debe
ser muy cuidadosos en el aporte del mismo para evitar esta problematica en el

cultivo (Kant et al., 2007; Liu et al., 2017). Se ha indicado que los acidos humicos



se logra una la disminucion de la absorcién de algunos elementos toxicos como
lo es el amonio (Ryabova, 2010). Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo
se evalud el objetivo de evaluar el efecto de los acidos humicos sobre sobre la

toxicidad de NH4* en las plantas de pepino.



Objetivo general

» Determinar el efecto de AH en el crecimiento, rendimiento y estado
nutrimental de las plantas de pepino cultivadas bajo distintas

concentraciones de amonio.

Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de amonio sobre el crecimiento, rendimiento y el estado

nutrimental de las plantas de pepino variedad poinsett 76.

» Determinar si existe sinergismo entre el amonio y los acidos himicos que

permitan un mejor desarrollo del cultivo.

» Determinar la mejor proporcion entre NHs* y AH que permita mayor
crecimiento, rendimiento de fruto y estado nutrimental de las plantas

variedad poinsett 76.

Hipotesis

La adicién de acidos humicos favorecera el desarrollo de una plantacién de

pepino cultivada bajo distintas concentraciones de amonio.



Revision de literatura

Origen del pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) es originario de las regiones tropicales del sur de
Asia, siendo cultivado en la India desde hace mas de 3.000 afios. (Briones y
Cedefio, 2009). De la India se extiende a Grecia y de ahi a Roma y
posteriormente se introdujo a China. Esta especie horticola fue introducido por
los romanos en otras partes de Europa; aparecen registros de este cultivo en
Francia en el siglo IX, en Inglaterra en el siglo XIV y en Norteamérica a mediados
del siglo XVI, ya que Cristébal Colon llevo semillas a Ameérica (Briones y Cedefio,
2009) apareciendo el primer hibrido en 1872.

Importancia en México y a nivel mundial

El fruto de pepino es importante debido a su gran consumo por su riqueza en
agua (hasta 95%), vitamina E y aceites naturales, ademas de un contenido menor
o igual a 20 calorias, es un fruto peponide de color verde claro a verde oscuro,
cultivado antes de que alcance la madurez (SIAP- SAGARPA, 2016). Ademas,
contiene compuestos antioxidantes tales como flavonoides, fendlicos totales, -
caroteno y acido ascoérbico entre otros, los cuales estan naturalmente presentes
en esta hortaliza (Wang y Wu, 2010). La importancia de dichos compuestos
bioactivos radica en que su consumo es asociado con un menor riesgo de
enfermedades crénico degenerativas (Llacuna y Mach, 2012); ya que estos
alimentos funcionales atentan el estrés oxidativo, que dan lugar a la
desintegracion de la membrana celular, dafios en proteinas y mutacion del ADN
(Ravishankar et al., 2013; Xiao et al., 2014).

Es una hortaliza de alto impacto economico por ser un producto de exportacion
gue se cultiva y consume en muchas regiones del mundo, hay variedades de alto
rendimiento y practicas de manejo que permiten optimizar su produccién bajo
invernadero (Espinoza et al., 2014). Segun datos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) México es el principal exportador a
Estados Unidos en diversas frutas y hortalizas, en donde el pepino tiene un 83%
de participacion en el mercado (ASERCA, 2015).



En el 2014 en México se sembraron 1,008 ha de pepino en invernadero, con
rendimiento de 110.0 t ha* como media de produccioén, en el estado de Sonora
ese mismo afio se programd una superficie de siembra de 26 ha con un
rendimiento promedio de 305.4 t hal, ocupando el octavo lugar en superficie y

primero en rendimiento a nivel nacional (SIAP, 2017).

Agricultura protegida

La agricultura en México hoy en dia es mas compleja, debido a los cambios
climaticos que se han vivido a lo largo de los afios. Esta tendencia ha creado la
necesidad de usar diversos elementos, herramientas materiales y estructuras en
la produccién de cultivos con la finalidad de obtener productos de mejor calidad.
A esta actividad se le conoce como agricultura protegida y en gran medida ha

sido propiciada por el desarrollo de materiales plasticos para uso agricola.

Las estructuras mas utilizadas de la agricultura protegida son los invernaderos,
malla sombras, tineles altos y bajos, dando la posibilidad de producir todo el afio
ciertos cultivos, es una de las mas grandes ventajas que tiene la produccion bajo
algun tipo de agricultura protegida, obteniendo productos fuera de temporada,

adquiriendo ventajas de mercado y precio (Gémez y Vasquez, 2011).

Hidroponia

La hidroponia es un sistema basado en la produccion agricola de cultivos sin
suelo. No obstante, existen otros métodos donde se emplea sustratos como
perlita, turba acida, fibra de coco, aserrin, cascarilla de arroz, entre otros, a los
cuales se les afiade una Solucion nutritiva (SN) esencial para el crecimiento de
las plantas (Estrada y Romero, 2003). Este sistema es altamente productivo,

conservador de agua, tierra y protectora del medio ambiente.

Los cultivos hidroponicos ofrecen varias ventajas tales como altos rendimientos
por metro cuadrado, mejor calidad e inocuidad de los productos, balance
adecuado de aire y nutrimentos para la planta en comparacién con cultivo en
suelo y permite modificar las relaciones entre aniones y cationes segun los

parametros que se persiguen (Lopez ,2011).



Utilizar sistemas de produccion como la hidroponia bajo estas condiciones para
la produccion de hortalizas en invernadero es ideal, pues tiene un alto grado de
eficiencia en el uso de agua, ya que se reducen las pérdidas por evaporacion y
se evita la percolacion; ademas es poco el terreno que debe aplicar el riego,
porque las raices no necesitan crecer en exceso para buscar los nutrientes, este
método les permite llegar directamente a la raiz en las cantidades necesarias
para el 6ptimo desarrollo de la planta, ya que ésta se encuentra en bolsas de

plastico utilizadas como contenedor (Espinoza, 2004).

Soluciones Nutritivas

La SN es el conjunto de elementos nutritivos requerido por las plantas y disueltos
en agua. En los sistemas hidropénicos a excepcion del carbono, oxigeno e
hidrogeno, todos los elementos esenciales son suministrados a través de
soluciones nutritivas y son asimilados por las raices de las plantas, por lo que se
considera un prerrequisito la solubilidad de los iones esenciales en el agua
(Sanchez y Escalante, 2001). El buen manejo de la nutricibn mineral es
fundamental, pues determina en gran medida la capacidad productiva de las
plantas de tomate (Snyder, 2006).

Los factores de la SN que tienen mayor influencia en la produccion de tomate en
hidroponia son: la relacion mutua entre los aniones, la relacion mutua entre los
cationes, la concentracion de nutrimentos (CE), la relacion NOs: NH4*, el pH y la
temperatura (Lara-Herrera, 1999). No existe una SN que sea apropiada para
cualquier condicién, los cuatro primeros factores dependen de las condiciones
del ambiente, las caracteristicas genéticas y la etapa de desarrollo de la planta.
El pH para cualquier condicion debe ser mantenido entre 55 y 6.0 y la
temperatura lo mas cercana a 22 °C. Un inapropiado manejo de la SN en
cualquiera de estos factores o la interaccién entre ellos, afecta la nutricion de la

planta y, por ende, el rendimiento y la calidad de los frutos (Herrera, 1999).

Nitrégeno
Los elementos como el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son descritos como
los tres factores esenciales en la nutricion vegetal (Hu et al., 2016), segun Chavez



y Rivadeneira, (2003), el N es un macronutriente clave y fundamental para el
desarrollo de proteinas, clorofila, acidos nucleicos, purinas, pirimidinas,
coenzimas (vitaminas), metabolitos secundarios y hormonas en la etapa
vegetativa, que son esenciales en el proceso de fotosintesis de toda la planta
(Barker y Pilbeam, 2015).

La aplicacion de niveles adecuados de N favorece la division celular. Hay que
detectar a tiempo el exceso o deficiencia del N porque si existe exceso se
presentara un crecimiento vegetativo de las plantas cultivadas, mayor
multiplicacion celular, desarrollo de tejidos parenquimaticos débiles que
aumentara la cantidad de brotes tiernos y un retraso generalizado en el ciclo de
desarrollo del cultivo, por tanto seran susceptibles al ataque de plagas y
enfermedades, al contrario, si existe deficiencia, las plantas disminuyen el
crecimiento, se observard una clorosis definida y las hojas seran pequefias y
amarillas, empezando por las hojas de mayor edad a las inferiores (Solis, 2019;
Rodriguez 2010).

El N promueve el rapido crecimiento (incremento en el tamafio de la planta) y
aumenta el tamafio de las hojas, en consecuencia, afecta todos los parametros
qgue contribuyen al rendimiento. La concentracion de N en las hojas esta
estrechamente relacionada con la tasa de fotosintesis en las hojas y la
produccién de biomasa del cultivo, cuando se aplica suficiente se incrementa la
demanda de otros macronutrientes como P y K por el cultivo (Dobermann y
Fairhurst, 2015).

El aumento de la eficiencia del uso del N, tiene gran repercusion sobre la
produccion vegetal y es un factor fundamental para reducir la contaminacion del
ambiente. Villarreal (2015).

Las principales formas de N absorbido por la planta son: amonio (NH4*) y nitrato
(NO3). El NOs también puede contribuir a mantener el balance entre aniones y
cationes, y la osmo-regulacion. Para cumplir sus funciones esenciales como

nutriente de la planta, el NOs debe reducirse a NH4* por la accion del nitrato y



nitrito reductasa. EI N es requerido durante todo el periodo de crecimiento
(Dobermann y Fairhurst, 2015).

Amonio

El amonio (NH4*) es una de las formas en las que el N puede ser absorbido por
las plantas para llevar a cabo sus actividades metabdlica, esta forma de N es
absorbido mas rapidamente de lo que es incorporado en compuestos organicos,
causaria toxicidad en el tejido vegetal. La aplicacion de NH4* desde la solucién
nutritiva debe ser cuidadosamente regulada debido a que los rangos de
tolerancia son muy estrechos y también dependen de la presencia de nitrato a

nivel radicular (Morgan, 2000).

Si suministramos NH4*, las plantas no necesitaran convertir nitrato a amonio para
su uso interno por lo que inmediatamente puede ser utilizado en la sintesis de
aminoacidos, si el NH4* se suministra en exceso y es absorbido por la planta,
puede causar un rapido y excesivo crecimiento vegetativo, y no podra ser
convertido en forma rapida en aminoacidos, pudiendo causar toxicidad por lo que
no es recomendable aumentar la dosis de amonio en soluciones nutritivas en
mas de un 5-15% dependiendo de la tolerancia del cultivo establecido (Morgan,
2000).

El NH4* en muchas circunstancias naturales y agricolas puede resultar toxico
para las plantas (Dejoux et al., 2000; Miller y Cramer, 2004), mas aun cuando
esta como fuente Unica de N y en altas concentraciones, debido a la disminucién
del pH, al desbalance anion/cation o al consumo de energia resultado de la salida
de iones. Las plantas domesticadas son mas susceptibles a la toxicidad por
amonio. Aqui se incluyen las especies de tomate, papa, pepino, frijol, cebada,
chicharo, ricino, mostaza, remolacha azucarera, fresa, citricos, clavelon, entre
otras, mientras que, entre las especies con mayor tolerancia a amonio estan el

arroz, el arandano, la cebolla, y el puerro (Britto y Kronzucker, 2002).

Bajo concentraciones no mayores al 50% de amonio en plantas de lisianthus se
obtuvieron respuestas favorables en el crecimiento y calidad, esta concentracion

de amonio se ubica por arriba del nivel que soportan la mayoria de las especias



de plantas (Hernandez et al. 2015); Coraspe et al. (2009) y Furlani et al. (1999)
seflalan que para evitar toxicidad de NH4" no debe sobrepasar 20% de la
cantidad total de N en la formulacion. Lo anterior fue observado en la fase
vegetativa en mayor altura de planta (50:50 y 25:75), mayor diametro de tallo
(75:25), mayor éarea foliar (50:50), mayor peso seco de planta (50:50) y el mayor
contenido relativo de clorofila (75:25). Resultados similares han sido reportados
en plantas de fresa cv. Seolhyang con una relacion 60:40 (Choi et al., 2011).

Toxicidad

Los sintomas més evidentes de toxicidad por NH4* en las plantas se manifiestan
como clorosis de hojas, marchitamiento (estrés por déficit de agua), disminucién
del crecimiento y del rendimiento y, en casos extremos, la muerte de la planta
(Cramer y Lewis, 1993). Otros sintomas observados frecuentemente son una
disminucién en la relacién raiz: parte aérea, aunque el efecto inverso ha sido
observado en algunas especies. Ademas, se presenta una disminucion en la
fotosintesis neta (Claussen y Lenz, 1999). Las plantas desarrollan raices mas
delgadas y mas largas cuando el NH4* es la principal fuente de N, una estrategia

apropiada para una forma de N relativamente inmévil (Bloom et al., 2003).
Fertilizantes nitrogenados

La fertilizacion en cultivos hidropénicos requiere el uso de sales minerales
solubles ya que estas son disueltas en agua para fertirrigar las plantas, por lo que
es importante seleccionar de forma correcta los fertilizantes y las cantidades a

utilizar.

La fertilizacion con nitrdgeno (N) es una practica agricola comun para mejorar el
crecimiento y la productividad de los cultivos. La aportacion humana de N a los
sistemas de cultivo ha aumentado rapidamente durante las dltimas décadas para
satisfacer las necesidades de producciéon de alimentos y biocombustibles
(Robertson y Vitousek, 2009). Los fertilizantes nitrogenados mas utilizados en la
agricultura protegida son Nitrato de calcio (Ca(NOs3)2) Nitrato de potasio (KNO3),
Nitrato de mg (Mg (NO3)2), Nitrato de amonio (NH4NOs3), sulfato de amonio
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((NH4),SO,), fosfato de amonio ((NH4)3POa), y sulfuro aménico ((NH4)2S). En
hidroponia, se puede utilizar nitrato y amonio en nuestras soluciones, éstos son
derivados de la forma gaseosa N2 (a menos que se utilice nutrientes organicos),
y cualquiera de ellos es benéfico para la solucidon nutritiva o cualquiera puede
causar problemas en el crecimiento o desbalances en la solucion, esto en medida

de las concentraciones a las que se exponga el cultivo (Morgan, 2000).
Agricultura organica

La agricultura organica (AO) esta ganando popularidad. La creciente demanda
se debe principalmente a las preocupaciones de los consumidores sobre las
implicaciones negativas de la agricultura convencional para la salud humana'y el
medio ambiente. Especialmente en los paises desarrollados, la mayoria de los
consumidores consideran que los alimentos organicos son mAas seguros y
saludables que los alimentos producidos convencionalmente (Funk y Kennedy
2016). Los consumidores de los paises ricos a menudo también perciben que la
AO es mejor para el medio ambiente, la proteccion del climay el bienestar animal
(Seufert y col. 2017).

Los paises con el mayor nimero de agricultores orgéanicos son India, Etiopia y
México, los agricultores organicos de los paises en desarrollo producen
principalmente cultivos de exportacién tradicionales, como café y té (Willer y
Lernoud, 2017). La AO excluye el uso de productos de sintesis quimica
(fertilizantes y plaguicidas en general), organismos modificados genéticamente,
aguas negras Yy radiaciones en los alimentos, es una de las pocas alternativas

productivas que se estan vislumbrando en el campo mexicano (Gémez, 2004).

La AO es un sistema de produccion que mantiene y mejora la salud de los suelos,
los ecosistemas y las personas. Se basa fundamentalmente en los procesos
ecoldgicos, la biodiversidad y los ciclos adaptados a las condiciones locales, sin
usar insumos que tengan efectos adversos. La AO combina tradicién, innovaciéon
y ciencia para favorecer el medio ambiente y promover relaciones justas, este
tipo de agricultura prohibe el uso de plaguicidas y fertilizantes de sintesis quimica,

organismos modificados genéticamente, aguas negras, radiacion y aditivos
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peligrosos en los alimentos; a cambio emplea abonos naturales como compostas,
vermicompost, harinas de rocas , bioles, y sustancias humicas preparados a
base de plantas y minerales para el manejo de las plagas y enfermedades, se
basa principalmente en cultivar un suelo sano, para obtener plantas sanas y con

ello gente sana (Tovar et al., 2016).

Hoy en dia, mas de 100 paises apoyan publicamente los estandares organicos
(Seuferty col. 2017). Ademas, existen varios estandares organicos privados. Los
estandares gubernamentales y privados se basan tipicamente en los estandares
desarrollados por la Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura
Orgénica (Tovar et al., 2016).

En términos de disponibilidad y uso de agua, los sistemas orgénicos tienden a
tener una ventaja porgue los suelos manejados con métodos organicos muestran
una mejor capacidad de retencién de agua y mayores tasas de infiltracién de
agua. Esta es también una de las razones por las que a menudo se dice que los
sistemas organicos son mas resistentes y tienen una mayor estabilidad de
rendimiento, incluso en condiciones de sequia (Gomiero et al., 2011; Niggli
2015).

Sustancias Humicas

Las sustancias humicas (SH) son un conjunto de polimeros de alto peso
molecular relacionadas entre si, y sus diferentes propiedades pueden explicarse
por las variaciones en el peso molecular, el tipo y nimero de grupos funcionales
(carboxilo, fenol, etc.) y el grado de condensacion. En la siguiente figura se
muestran las relaciones que existen entre las tres fracciones que la componen.
En ella puede verse que el contenido de C y O, la acidez y el grado de

condensacion cambian sistematicamente con el peso molecular (Gara, 2008).

Las SH se forman por transformaciones quimicas y biolégicas de la materia
vegetal y animal y del metabolismo microbiano, y representan la principal reserva
de carbono organico en la superficie de la tierra (Canellas et al., 2015).
Contribuyen a la regulacion de muchos procesos ecolégicos y ambientales

cruciales como sustentar el crecimiento de las plantas y la vida terrestre en
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general, regular el ciclo del carbono y el nitrégeno del suelo, el crecimiento de
plantas y microorganismos, el destino y transporte de compuestos de origen
antropogénico y metales pesados, y la estabilizacion de la estructura del suelo
(Piccolo, 1996).

La clasificacién de las sustancias humicas se basa en su solubilidad ( Hayes,
2006), Hirzel, (2018) menciona que los acidos humicos y fulvicos son compuestos
provenientes de fosiles que se generan en ciertas condiciones de ambiente
(temperatura y humedad) y se concentran en el hemisferio norte, en el llamado
cordon de las leonarditas, que es el compuesto que contiene tanto al acido
hamico como fulvico; este corresponde a carbono fosilizado generalmente por
mas de 10,000 afios, sometido a un proceso de fosilizacién de los esqueletos
carbonados, mediado por la biomasa existente en el suelo en condiciones
climaticas especificas, la biomasa va digiriendo el carbono y lo va transformando
en un compuesto mas estable. Esos compuestos mas estables son de lenta
degradacion, por lo tanto, cuando se emplean en agricultura y se aplican al suelo
van generando propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que son benéficas para
la planta y que duran mucho tiempo (Ramos, 2000).

Actualmente se conoce, dentro de ciertos intervalos, la composicién elemental de
las sustancias humicas. Sin embargo, la complejidad intrinseca de estos
materiales debida a la variabilidad de factores que intervienen en su formacién
(material original, microorganismos del suelo, condiciones ambientales), hace
gue el estudio de las estructuras quimicas que las conforman y de sus efectos
sobre las plantas sea complicado, es posible realizar un fraccionamiento de las

sustancias humicas (Figura 1) como se describe a continuacion (Ramos, 2000).

> Acidos himicos: Como la fraccion insoluble en agua en condiciones &cidas
(pH<2) pero soluble a valores mayores de pH
> Acidos fulvicos: A la fraccién soluble en agua en todo el intervalo de pH.

» Humina: Fraccién insoluble a cualquier valor de pH

Las sustancias humicas comprenden mas del 60% de la materia organica del

suelo y son el componente principal de los fertilizantes organicos y se sabe que
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contienen cantidades significativas de nutrientes como nitrdgeno y azufre
(Stevenson, 1994). La mayoria de los efectos beneficiosos reportados de las
sustancias huamicas sobre el crecimiento de las plantas parecen estar
relacionados con su influencia positiva sobre los cambios en la arquitectura de la
raiz (Canellas et al., 2015).

Los efectos beneficiosos directos e indirectos mencionados de las sustancias
hamicas sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas son sus efectos sobre
las membranas celulares que conducen a un mayor transporte de minerales,
mejora de la sintesis de proteinas, actividad similar a las hormonas vegetales,
promueve la fotosintesis, actividades enzimaticas modificadas, solubilizarian de
microelementos y macroelementos, reduccion de niveles activos de minerales

toxicos y aumento de poblaciones microbianas (Seyed, 2010).

Sustancias humicas

(polimeros pigmentados)

_A—
— —

Acidos filvicos Acidos himicos Huminas

Amarillo Amarillo -
claro marron

Gris - negro Negro

Aumento de la mtensidad del color et
— Aumento en el grado de condensacion  —
2000 Aumento en el peso molacular — ———— 300000
45% Aumento en el contenido de ¢ ——e 65 %
48 % — Diminucion en el contenido de O 30 %
1400 Se—— Dizpnucion en la acidez mtercambiable s 500
e Thispinuicion en el grado de solubilidad  ee—

Propiedades quinucas de las sustancias hinucas (Stevenson, 1994)

Figura 1. Propiedades fisicoquimicas de las sustancias humicas. Fuente:
(Gara, 2008).
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Acidos hamicos

El fraccionamiento definido operativamente de sustancias himicas se basa en su
solubilidad (Hayes, 2006). Cientificos del suelo definen los acidos humicos como
materiales de humus que son solubles en soluciones alcalinas acuosas pero que

precipitan cuando el pH se ajusta a 1-2 (Canellas et al., 2015).

El hecho de que los acidos humicos puedan tener un efecto directo sobre el
desarrollo vegetal, implica su absorcion por las plantas, los acidos humicos
muestran mayores efectos sobre las raices que sobre la parte aérea en la
mayoria de cultivos aunque en la parte aérea también se han encontrado efectos
importantes (Del Rosario y Paulino, 2018). El efecto estimulante de los acidos
hamicos sobre el crecimiento de las plantas ha sido cominmente relacionado con
el aumento de la absorcion de macronutrientes (Ramos, 2000), principalmente N,
hasta un 35.6%, P en un 12.1% y K en un 25.3%, ademas de metales de
transicion como Cu con un aumento de 42.2%, Zn hasta con un 60.7%, Fe con
58.2% y Mn con un 60.5% (Turkmen, 2004).

Los AH bajo ciertas concentraciones pueden mitigar los efectos toxicos de
distintas sustancias como el NH4* Ding et al., (2019) y Tang et al., (2015), ademas
de actuar directamente en la zona radicular de las plantas, principalmente en la
estimulacién de raices laterales debido a su efecto bioestimulante y la presencia
de compuestos como las auxinas, (Canellas y Olivares, 2014; Zandonadi et al.,
2017 y Canellas et al., 2002). Los AH afectan el rendimiento y calidad de los
frutos debido a los cambios que puede generar en las raices, repercutiendo en
una mayor absorcion de nutrimentos que la planta puede utilizar en una mayor
produccion, ademas se han reportado efectos en el aumento de la division celular

en plantas con AH (Casimiro et al., 2001).
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Materiales y métodos
Sitio Experimental

La presente investigacion se llevo a cabo durante el periodo de julio a diciembre
del 2019 en un invernadero del Departamento de Horticultura de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México;
localizado entre los 25° 23" longitud Norte y 101° 00" longitud Oeste con una
altitud de 1785 msnm. Durante el experimento se presenté una temperatura
promedio diurna de 30 °C, humedad relativa promedio de 55 % y una radiacién
fotosintéticamente activa incidente diurna de 450 pmol m=2 S

Se utilizaron semillas de pepino americano cv. Poinsett, las cuales se sembraron
en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato de
germinacion peat moss y perlita (90:10 % v/v). El trasplante se realiz6 a los 20
dias después de la siembra en contenedores de polietileno negro con capacidad
de 10 litros El sustrato utilizando fue una mezcla de peat moss y perlita (70:30 %
VIV).

Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de NH4* (0, 1.5,3y 4.5
meq L?) y tres concentraciones de acidos humicos (0, 300 y 600 ppm)
(TradeHum 12%) (Cuadro 1). Las cuatro concentraciones de NH4* se disefiaron
a partir de modificaciones de la solucion Steiner (1961) al 85%. Originalmente, la
solucion Steiner no incluye NH4* como fuente de N, por lo que la modificacién
consistio en la adicion de una determinada concentracion de esta forma de N
reduciendo una cantidad equivalente a la concentracion total de N en forma de
NOs (Cuadro 1), mientras que los acidos humicos se agregaron a las soluciones

nutritivas correspondientes.
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en plantas de pepino americano cv.

Poinsett.

Tratamientos | Amonio (meq L) | Acido Himico (ppm)
1 0 0

2 0 300
3 0 600
4 15 0

5 15 300
6 15 600
7 3.0 0

8 3.0 300
9 3.0 600
10 4.5 0
11 4.5 300
12 4.5 600

Para preparar las soluciones nutritivas (Cuadro 2) se consideroé las propiedades

guimicas del agua de riego. El pH de las soluciones se ajusté a 5.9+0.2 con

H2SO4 1N. Al tercer dia después del trasplante se iniciaron los riegos con la

solucién nutritiva correspondiente a cada uno de los tratamientos. Los riegos se

efectuaron en forma manual, aplicando un volumen adecuado para mantener una

fraccion de lixiviado del 25%. La frecuencia de riego se determiné de acuerdo a

las necesidades hidricas del cultivo.

Cuadro 2. Soluciones nutritivas utilizadas durante el ciclo de cultivo de

pepino

NOs H2POs SO4~ YA K* Ca** Mg™ NHs® >C
meq L1

10.2 0.85 5.95 17 5.95 7.65 3.4 0 17
8.7 1.7 8.1 18.5 5.95 7.65 3.4 15 18.5
7.2 1.7 11.1 20 5.95 7.65 3.4 3 20
5.7 1.7 13.8 21.5 5.95 7.65 3.4 4.5 21.5
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El experimento finalizé a los 120 dias después del trasplante, iniciando la cosecha
de frutos a los 80 dias después del trasplante cuando estos presentaron un
tamafo comercial adecuado. Se registro el peso de cada fruto cosechado, al final
del experimento se determind el rendimiento total de frutos por planta. Se
determind la longitud y diametro de cada uno de los frutos cosechados. Asi
mismo, se evalud la firmeza de fruto con ayuda de un menetr6-metro (Gy-4) y la
acidez titulable por el método volumétrico, para lo cual se utilizé 10 ml de jugo del
fruto, se agregd 3 gotas de fenolftaleina (1%), se aforé a 125 mly titul6 con NaOH
0.1N.

Al final del experimento se determiné el contenido clorofila a, b y total de las hojas
con la metodologia de espectrofotometria, para la cual se pesaron 5 g de muestra
fresca y se agregé acetona al 85% dejandose reposar por 24 horas, en un matraz
de 1000 ml se realizaron tres lavados con acetona y se aforaron a 100 ml. Se
evaluo el didmetro de tallo, utilizando un vernier Digital, midiendo a 1 cm de la
base de la planta. La altura de planta se determiné midiendo desde la base hasta
la parte apical de la misma. Los diferentes 6rganos de la planta se separaron en
raiz, tallo y hoja. El sistema radicular se someti6 a un lavado con agua de la llave
y agua destilada para eliminar el exceso de sustrato, para posteriormente
determinar la longitud y volumen de raiz, este ultimo se determiné con método
de desplazamiento, utilizando una probeta de 1000 ml. La raiz, tallo y hoja fueron
colocados en bolsas de papel estraza y posteriormente se introdujeron en un
horno de secado a una temperatura de 65 °C durante 72 h, para después registrar
la biomasa seca en una balanza analitica. Se determiné la concentracion mineral
del tejido vegetal. Para determinar N total las muestras se digestaron con acido
sulfurico-salicilico y se utilizé el método de Semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1996);
mientras que, para la determinacion de P, K, Ca, Mg se llevo a cabo una digestion
hameda con HNOs y HCIO4 (Alcantar y Sandoval, 1999), cuantificando la
concentracion por espectrofotbmetro de emision atébmica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES 725 Series, Agilent).

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un

arreglo factorial de 4 x 3, con cuatro repeticiones en cada tratamiento. Los datos
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obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de
medias fue de acuerdo con la prueba de Tukey (a < 0.05) utilizando el programa

estadistico SAS (Statistical Analysis Systems) version 9.0.
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Resultados y discusion

El didmetro de tallo, longitud y volumen de raiz fueron afectados
significativamente por la concentracion de NH4*; asimismo, el diametro de tallo,
longitud de tallo y de raiz fueron influenciados significativamente por la
concentracion de acido humico; mientras que, diametro de tallo, longitud de tallo,
longitud y volumen de raiz fueron influenciados significativamente por la
interaccion de ambos factores evaluados (Cuadro 3). Sin embargo, en este
trabajo se observd que el diametro de tallo decrecié al incrementar la
concentracion de NHs* en la solucion nutritiva (Figura 2A); no obstante, el
detrimento fue menor cuando se adicion6 acidos huamicos (300 y 600 ppm) la
respuesta anterior demuestra que los acidos humicos ayudan a mitigar los

efectos de toxicidad de NH4" en el crecimiento de las plantas de pepino.

Antanez (2014) reportaron una reduccion del diametro del tallo de plantas de
uchuva al incrementar la concentracion de NHs4* en la solucién nutritiva. Asi
mismo, Parra et al. (2010) reportaron un mejor diametro de tallo en plantas de
tomate cuando la nutricion no contenia amonio. Por otro lado, la longitud de tallo
(Figura 2B) tendié a aumentar cuando la concentracién de NH4* fue de hasta 3
meq L, observando este comportamiento cuando se agreg6é 0 y 300 ppm de
acidos humicos; mientras que cuando se adicioné 600 ppm de acidos humicos la
longitud de tallo fue mayor en la concentracién mas lata de NH4* (4.5 meq L?) el
comportamiento anterior es similar al reportado por Salas y Lasdino (2018)
guienes reportaron una mayor longitud de tallo de plantas de pepinillo hibrido
cuando aplicaron la mayor dosis de acidos humicos en la fertilizacion. Por su
parte, Zevallos (2014) obtuvo la mayor altura en plantas de frijol cuando el cultivo
fue adicionado con la mayor concentracion de acidos hdmicos. El
comportamiento anterior es debido a que los &acidos humicos bajo ciertas
concentraciones pueden mitigar los efectos toxicos de distintas sustancias (Ding
et al., 2019; Tang et al., 2015).
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Por otro lado, longitud de raiz (Figura 2C) y volumen de raiz (Figura 2D), en
general, incrementaron al aumentar la concentraciéon de NH4* en la solucion
nutritiva, con un mayor incremento al adicional 300 ppm de acidos humicos a la
solucion nutritiva. Estos resultados difieren con los reportados en otros estudios
(Cao et al., 2010; Parra et al., 2012) donde se ha indicado que el desarrollo
radicular se ve afectado cuando se incrementa la proporcion de amonio en la
solucion nutritiva. asimismo, se ha demostrado que los acidos humicos actian
directamente en la zona radicular de las plantas, principalmente en la
estimulacion de raices laterales debido a su efecto bioestimulante y la presencia
de compuestos como las auxinas (Canellas y Olivares, 2014; Zandonadi et al.,
2007; Canellas et al., 2002).

Cuadro 3. Efecto de la concentraciéon de NH4+ y acidos humicos en las
variables de crecimiento de plantas de pepino cv. Poinsett.

NH4*(meq L) DAZT;:LO Longitud de tallo Longitud de raiz Volumen de raiz
Cm cm cm cm?
0.0 10.45b 298.53a 76.20b 27.20b
15 10.26b 288.93ab 26.73a 35.60a
3.0 9.31c 293.80a 25.58b 35.86a
4.5 10.492 281.93b 32.14a 38.66a
AH (ppm)
0 9.23b 278.95b 83.00b 35.15a
300 10.91a 293.75a 94.50a 36.50a
600 10.58a 299.70a 78.45b 31.55a
ANOVA
NH4* <.0001 0.080 0.003 0.001
AH <.0001 0.002 0.001 0.101
Interaccion <.0001 0.006 0.003 0.002
CV (%) 3.85 6.14 10.70 17.36

Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de
comparacién multiple de Tukey con p< 0.05. AH= acidos himicos. ANOVA =

analisis de varianza. Interaccién= NH4* * AH. CV= coeficiente de variacion.
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Figura 2. Efecto de la interaccion de NH4+ y acidos humicos (AH) en el
didmetro de tallo, longitud de tallo, longitud de raiz y volumen de raiz. Las
barras indican el error estandar de la media.

El peso seco de raiz, peso seco de tallo, peso seco de hoja, peso seco total,
clorofila a, clorofila b y clorofila total fueron afectados significativamente por la
concentracion de NH4+ evaluado; mientras que, el peso seco de raiz, peso seco
de tallo, peso seco total, clorofila b y clorofila total fueron influenciados
significativamente por la concentracion de acidos humicos; en tanto que, el peso
seco de raiz, peso seco de tallo, peso seco total, clorofila a, clorofila b y clorofila
total fueron afectados significativamente por la interaccion de ambos factores
evaluados (Cuadro 4). Cruz et al. (2006), Marschner (1995) y Zhu et al. (2000)
indican que el NOs  y NH4*, difieren en sus efectos sobre el crecimiento de las
plantas.

El NH4* como unica fuente de N causa trastornos fisiolégicos y morfolégicos que

conducen a menor crecimiento y toxicidad en la mayoria de las plantas en
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comparacion con la nutricion con NO3™ (Esteban et al., 2016). El NH4* como Unica
fuente de N causa trastornos fisioldgicos y morfolégicos que conducen a menor
crecimiento y toxicidad en la mayoria de las plantas en comparacion con la
nutricion con NOs (Esteban et al., 2016). Sin embargo, en este trabajo, en
general, la produccién de biomasa en raiz (Figura 3A), tallo (Figura 3B) y total
(Figura 3C) increment6 cuando la concentracién de NH4* aumenté, observando
este comportamiento cuando se adiciond los acidos humicos en la solucién
nutritiva, con una mayor produccion de biomasa al adicionar 300 ppm; mientras
que, cuando no se adicion6 acidos humicos la mayor produccion de biomasa en
tallo se present6 con 1.5 meqg L* de NH4* y la mayor biomasa en raiz y total se
presentdé con 3 meq L* de NH4*. La afectacién del NHs* en la produccién de
biomasa ha sido observado en plantas de lechuga (Lara et al. 2019) y tomate

(Parra et al., 2012) al aumentar la dosis de amonio en la solucion nutritiva.

Asi mismo, se ha reportado que al adicionar acidos humicos a una concentracion
de 500 mg L a plantas de tomate se obtiene un aumento en la producciéon de

biomasa total (Alarcon et al., 2018).

Cuadro 4. Efecto de la concentraciéon de NH4+ y &cidos humicos en la
biomasa seca en pepino cv. Poinsett.

PSR PST PSH PSTL
(9
NH4* (meq L?)
0 1.88b 17.71b 78.79a 98.38b
15 2.39a 19.28b 79.38a 101.06b
3 2.73a 20.79a 85.13a 108.65a
4.5 2.78a 20.56a 81.47a 104.8lab
AH (ppm)
0 2.28b 18.11b 76.14a 96.53b
300 2.74a 20.83a 84.17a 107.74a
600 2.28b 19.80ab  83.32a 105.41a
ANOVA
NH4* 0.001 0.002 0.003 0.004

AH 0.001 0.001 0.153 0.003
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Interaccion 0.001 0.001 0.126 0.006
CV (%) 17.19 15.13 13.12 9.927
Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de

comparacioén multiple de Tukey con p< 0.05. PSR= peso seco raiz. PST= peso
seco tallo. PSH= peso seco de hoja. PSTL= Peso seco total. PF= peso fresco.
AH=&cidos humicos. ANOVA = andlisis de varianza. Interaccion= NH4** AH. CV=

coeficiente de variacion.

El contenido de clorofila a (Figura 4A), clorofila b (Figura 4B) y clorofila total
(Figura 4C) (Cuadro 5) tendié a incrementar conforme se increment6 la
concentracion de NHas* en la solucién nutritiva, comportamiento que concuerda
con lo reportado en otros estudios, tal es el caso de lo reportado por Sandoval et
al. (1999) quienes indicaron un incremento del indice SPAD al aumentar la
concentracion de NH4* en la solucion nutritiva. Asi mismo, Roosta y Schjoerring
(2007) indic6 que el contenido de clorofila a y b fue mayor en las plantas
alimentadas con NH4" que en las alimentadas con NOs. Sin embargo, el
incremento de clorofila en las plantas de pepino fue mayor en plantas en las que
se adiciond acidos humicos a la solucidon nutritiva, presentando un mayor
contenido de clorofila las plantas a las que se les adiciondé 600 ppm de acidos
hamicos. La respuesta anterior se relaciona con la mayor produccion de biomasa
total por las plantas de pimiento al adicionar 600 ppm de acidos humicos con
altas concentraciones de NH4*. Asimismo, el incremento del contenido de clorofila
ay b se ha reportado al adicionar acidos humicos en plantas de jobo de la India
(Gomes et al., 2019).
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Cuadro 5. Efecto de la concentracion de NH4+ y acidos humicos en el
contenido de clorofila (a, b y total) en pepino cv. Poinsett.

Clorofila a Clorofilab Clorofila total

(mg g PF)
NH4* ( meq L?)
0 1.36b 2.33b 3.70b
1.5 1.49ab 2.43ab 3.93b
3 1.60a 2.53a 4.13a
4.5 1.56ab 2.69a 4.25a
AH (ppm)
0 1.55a 2.59a 4.14a
300 1.43a 2.34ab 3.77ab
600 1.53a 2.57ab 4.10ab
ANOVA
NH4* 0.019 0.032 0.024
AH 0.159 0.044 0.049
Interaccion 0.001 0.011 0.003
CV (%) 12.18 11.84 11.2

Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de
comparacion multiple de Tukey con p< 0.05. PSR= peso seco raiz. PST= peso
seco tallo. PSH= peso seco de hoja. PSTL= Peso seco total. PF= peso fresco.
AH=&acidos humicos. ANOVA = analisis de varianza. Interaccion= NH4** AH. CV=

coeficiente de variacion.
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Figura 4. Efecto de la interaccion de NH4+ y &acidos himicos (AH) en el
contenido de clorofila a, b y total de plantas de pepino cv. Poinsett. Las
barras indican el error estandar de la media.

La concentracién de acidos humicos afecto significativo en el contenido de N, P,
K, Cay Mg; mientras que, a excepcion de P, estos mismos iones fueron afectados
significativamente por la concentracion de acidos humicos asi como por la
interaccion de ambos factores evaluados (Cuadro 6). Se ha reportado que el NH4*
y NOs representan aproximadamente el 80% del total de cationes y aniones
absorbidos por las plantas, por lo que éstos pueden afectar la captacion de otros
cationes y aniones (Marschner, 1995), ya que al aplicar NH4* como unica fuente
de N o en altas concentraciones provoca la inhibicion de la captacion de cationes
(K, Ca y Mg) (Borgognone et al., 2013; Marschner, 1995; Na et al., 2014) y
aumenta la captacion de aniones (Cl, SO4 y P) (Marschner, 1995; Roosta y
Schjoerring, 2007), lo que ocasiona cambios consecuentes en el equilibrio iénico

de la planta, considerando este cambio como un factor de toxicidad por NH4*. Sin
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embargo, en este trabajo se observo que el contenido de Ca (Figura 5A) y Mg
(Figura 5D) redujeron al incrementar la concentracion de NH4* en la solucion
nutritiva; mientras que el contenido de N (Figura 5B) y K (Figura 5C) aumentaron

al aumentar la concentracion de NH4*.

Relacionado a lo anterior, Parra (2012) reportd que al aumentar la concentracion
de NH4* en la solucion se incremento el contenido de Ny P en las plantas de
tomate. Por su parte, Siddiqgi et al. (2002) reportan que en plantas de tomate se
presentd un incremento en el contenido de N, P y K cuando la relacion de
NH4*:NOs™ fue de 50:50%. Asimismo, se ha reportado una reduccion en el
contenido de K, Mg y Ca cuando la concentracion de NHa4* la solucion nutritiva
aumenta (Parra, 2012; Siddigi, 2002). Ademas, en este trabajo se obtuvo un
contenido de Ca, Ny Mg mayor al adicionar 300 ppm de acidos humicos; mientras
que, el contenido de K fue mayor al adicionar 600 ppm de acidos humicos a la
solucion nutritiva. La mejora en la absorcion de iones por las plantas al adicionar
acidos humicos es atribuido al mejoramiento en el crecimiento del sistema
radicular (Zandonadi et al., 2007; Canellas et al.,, 2002; Canellas y Olivares,
2014).

Cuadro 6. Efecto de la concentracion de NH4+ y acidos humicos en el
contenido mineral de plantas de pepino cv. Poinsett.

N P K Ca Mg
NH4* (meq L?) (g plantat)
0 2.846¢ 0.554b 0.985b 3.753a 1.011b
15 2.999b 1.025a 1.126ab 3.880a 0.961b
3 3.231a 0.963a 1.184a 3.147b 1.106a
4.5 3.441a 0.949a 1.217a 2.522¢c 0.961b
AH (ppm)
0 2.974b 0.883a 1.041b 3.310a 0.937b
300 3.476a 0.879a 1.189a 3.545a 1.101a
600 2.937b 0.857a 1.154ab 3.123b 0.990b
ANOVA
NH4* 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002
AH 0.001 0.758 0.008 0.007 0.001

Interaccioén 0.001 0.854 0.0013 0.001 0.003
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CV (%) 11.03 12.18 11.70 10.51 7.87
Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de

comparacion multiple de Tukey con p< 0.05. AH=acidos humicos. ANOVA =

analisis de varianza. Interaccion= NH4* * AH. CV= coeficiente de variacion.
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Figura 5. Efecto de la interaccién de amonio y acidos humicos (AH) en el
contenido mineral de plantas de pepino cv. Poinsett. Las barras indican el
error estandar de la media.

El diametro de fruto, longitud de fruto, rendimiento, acidez titulable y firmeza de
fruto fueron afectados significativamente por la concentracion de NHs* en la
solucion nutritiva; mientras que, la longitud de fruto, rendimiento y acidez titulable
fueron afectados por la concentracion de acidos humicos; en tanto que, el
diametro de fruto, longitud de fruto, rendimiento, acidez titulable y firmeza de fruto
de las plantas de pepino fueron influenciadas significativamente por la interaccion
de ambos factores evaluados (Cuadro 7).

El diametro de fruto incremento al aumentar la concentracidon de NH4" hasta con

3 meq L cuando se adicion6 0 y 600 ppm de acidos humicos (Figura 6A);
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mientras que, cuando se agreg6 300 ppm de acidos humicos el didmetro decrecid
cuando se aumentd la concentracion de NH4* en la solucién nutritiva. Sin
embargo, la longitud (Figura 6B) y rendimiento (Figura 6C) de frutos de pepino
fue mayor al adicionar 300 ppm de acidos hamicos en la solucion, con maximo
con 3 meq L de NH4*; asimismo, al adicionar 0 y 600 ppm de acidos himicos la
longitud y rendimiento de fruto fue mayor cuando se adicioné 3 meq L. Los
acidos humicos afectan el rendimiento y calidad de los frutos debido a los
cambios que puede generar en las raices, repercutiendo en una mayor absorcion
de nutrimentos que la planta puede utilizar en una mayor produccién (Casimiro
et al., 2001). Asi mismo, Salas y Lasdino (2018) obtuvieron un aumento en el
ancho y longitud del fruto en pepinillo hibrido y Cucurbita pepo al adicionar acidos

humicos en la nutricion.

Por otro lado, la acidez titulable incrementd cuando las plantas de pepino fueron
nutridas con 1.5 y 3.0 meq L* de NH4* cuando se adicion6 300 ppm de &cidos
hamicos; mientras que, cuando se adicioné 0 y 600 ppm de acidos humicos la

acidez tutulable decreci6 al aumentar la concentracion de NH4* (Figura 7A).

La firmeza mostré mejores resultados cuando las plantas fueron irrigadas con 3
meq L de NH4* en las tres concentraciones de Acidos humicos, pero con una
mayor firmeza en plantas en las que se adicion6 600 ppm de &cidos humicos
(Figura 7B). Alarcon et al., (2018) registré para el cultivo de tomate un aumento
gradual en la acidez titulable hasta llegara los 500 mg L de acidos himicos,
dosis mas altas afectaron negativamente los valores. Por su parte, Yildirim,
(2007) reporta una reduccién de la acidez titulable de los frutos del tomate al
aplicar diferentes concentraciones foliares de &acidos humicos. Por otro lado,
Villegas et al. (2018) reportaron los valores mas altos en firmeza de fruto cuando

se agrego6 acidos humicos a las plantas de tomate.
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Cuadro 7. Efecto de laconcentracion de NH4+y acidos humicos en el ancho
de fruto, longitud de fruto, rendimiento, acidez titulable y firmeza de fruto
de plantas de pepino cv. Poinsett.

Longitud Acidez
Ancho de fruto fruto Rendimiento titulable Firmeza
NH4* ( meq L?) cm g % Kg cm?
0 5.5027ab  20.730b 5637c 1.833c 6.915a
15 5.6453a 21.1247ab 6274.7b 2.826a 6.486b
3 5.7667a 21.8847a 7101.7a 2.313b 7.0433a
4.5 5.3013b 20.1314b  5729.2c 1.860c 6.145c
AH (ppm)
0 5.6105a  20.706b 5981.2b 2.115b 6.52a
300 5.6110a 21.607a 6906.5a 2.115a 6.70a
600 5.4405a 20.5920b 5669.3b 1.943c 6.72a
ANOVA
NH4* 0.001 0.005 0.001 0.001 <.0001
AH 0.155 0.007 0.001 0.001 0.510
Interaccion 0.001 0.002 0.005 0.001 0.008
CV (%) 5.68 5.58 8.98 8.26 3.451

Medias con letra diferentes indican efectos significativos segun la prueba de
comparacién multiple de Tukey con p< 0.05. AH=acidos humicos. ANOVA =

andlisis de varianza. Interaccion= NH4* * AH. CV= coeficiente de variacion.
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Figura 6. Efecto de la interaccion de NH4+ y acidos humicos (AH) en ancho
de fruto, longitud de fruto y rendimiento de plantas de pepino cv. Poinsett.
Las barras indican el error estandar de la media.
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Figura 7. Efecto de la interaccion de NH4+ y acidos humicos en la acidez
titulable y firmeza en frutos de pepino cv. Poinsett. Las barras indican el
error estandar de la media.
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Conclusion

El NH4* en altas concentraciones resulta toxico para el crecimiento, absorcion
nutrimental y rendimiento del cultivo de pepino; sin embargo, el efecto toxico del
NHa4* en este cultivo se puede mitigar mediante la adicién de &cidos humicos a la

solucion nutritiva, principalmente cuando se aplica en una concentracion de 300

ppm.

Dosis mayores o menores de acidos humicos y NH4* resultan en una disminucién

en el desarrollo y rendimiento de pepino.
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