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Resumen

Con el objetivo de determinar el uso de substancias humicas como
bioestimulantes, asi como establecer la dosis optima que aumente la
produccién de raiz, se sembraron semillas de tomate de la variedad “Caiman-
Enza zaden” en charolas germinadoras de plastico de 50 cavidades, cuando las
plantas tenian cuatro hojas verdaderas se trasplantaron a macetas de 25 kg de
un Calcisol en las cuales se les aplicaron nueve tratamientos con cinco
repeticiones, se consider6 al &cido indolacético como testigo absoluto,
aplicAndose a concentraciones de 0.0098 (IAA-1), 0.0196 (IAA-2) y 0.0294 mg
L™ (IAA-3), los tratamientos a base de acido falvico se suministraron a dosis de
0.0216 (AF-1), 0.0432 (AF-2) y 0.0648 mg L™ (AF-3), mientras que el &cido
himico se us6 a 0.0114 mg L™ (AH-1), 0.0228 mg L™ (AH-2) y 0.0342 mg L’
1(AH-3). Las variable que se analizaron fueron peso fresco y peso seco en raiz
y follaje, asi como los elementos Ca*™?, Mg*?, Cu*?, Zn*?, Fe*?y K*, presentes en
la planta para etapa de plantula y amarre de fruto; en el fruto se evalu6 diametro
polar, diametro ecuatorial, solidos disueltos totales, firmeza y peso fresco, en
los cuales se observd que para las variables peso fresco y peso seco en
plantula la mejor respuesta fue con el tratamiento AF-3, mientras que para la
etapa de amarre de fruto fueron usando los tratamientos AH-2 y IAA-1. En las
variables evaluadas del fruto se encontré que la firmeza y grados brix aumentan
conforme incrementa la dosis aplicada del acido falvico, mientras que en el
acido indolacético a menos grados brix mayor firmeza. En tanto se puede decir
gue la mejor repuesta en plantula es con el uso del tratamiento a base de acido
fulvico en altas cantidades, mientras que en amarre de fruto es el &cido

indolacético a baja dosis y el &cido humico a mediana concentracién

Palabras clave; acido humico; acido fulvico; acido indolacético; bioestimulantes;

auxinas.



I. INTRODUCCION

La produccion de tomate representa cerca del 33 por ciento de la produccion
horticola mundial. El area de cultivo de esta hortaliza se ha incrementado en
18.8 por ciento, al pasar de 3,892,820 hectareas a 4,643,957 hectareas, los
mayores productores son China, Estados Unidos, India y Turquia (Food and
Agricultural Organization Statistical, FAOSTAT, 2016).

El cultivo del tomate, en México es de gran importancia, porque se produce
durante todo el afio; en los primeros meses, es cuando se genera el tope de
produccion nacional, en el estado de Sinaloa, que abastece al mercado
nacional y la mitad del norteamericano. Durante el verano, la produccion de los
estados del centro y de Baja California, es la que abastecen la demanda interna
y de exportacion y finalmente, en los meses de agosto a diciembre, son otras
entidades las que cubren la produccion (Secretaria de Agricultura Gandera
Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion, SAGARPA, 2010).

La gran mayoria de los trabajos de investigacion, estan consagrados a
estudiar el efecto de diversos factores climaticos, del suelo y genéticos; sin
embargo, muy pocos investigadores se han enfocado a determinar el efecto y
funcionamiento de la raiz en la produccion de cultivos. Lo que es conocido y de
acuerdo con Castellanos (2011), es que la raiz sirve como sujecion o anclaje de
la planta al suelo y tiene las funciones de absorcién y transporte de agua y

nutrimentos.

Por lo comentado, en los ultimos cinco afios, los investigadores se han
dedicado a establecer el efecto de bioestimulantes en la produccion agricola y
principalmente, los que influyen en la raiz, Saborio (2002), define a los
bioestimulantes como substancias que, a pesar de no ser nutrimentos,
pesticidas o reguladores de crecimiento, al ser adicionados en cantidades
pequefias generan un impacto positivo en la germinacion, el desarrollo y

crecimiento vegetativo; ademas, intervienen en la floracion, el cuajado y/o



desarrollo de los frutos. ElI consejo europeo de la industria de los
bioestimulantes (EBIC- 2012), los define como sustancias y/o microorganismos
gue cuando se aplican a las plantas y/o a rizosfera estimulan los procesos
naturales para aumentar la eficiencia y disponibilidad de los nutrientes, la
tolerancia al estrés producido por factores abiodticos y en la calidad de los
cultivos; pero, no tienen accién directa sobre plagas, por lo tanto, dentro del
marco regulatorio de los plaguicidas, y Calvo et al, (2014), los clasifican en ocho
categorias: sustancias humicas, materiales organicos complejos, elementos
guimicos benéficos, sales inorganicas (incluyendo el fosfito), extractos de algas
marinas, derivados de la quitina y el quitosan, antitranspirantes y amino acidos

libres.

En la actualidad, las Substancias Humicas (SH) estan clasificadas dentro de
los bioestimulantes, y la Sociedad Internacional de Substancias Humicas
(2013), las define como una mezcla compleja y heterogénea de materiales
organicos polidispersados, formados en suelo, sedimentos y aguas naturales
por reacciones quimicas Yy bioquimicas, durante la descomposicion y
transformacion de plantas y restos de microorganismos (proceso denominado
humificacion). Las SH fortalecen el crecimiento de las plantas directamente a

través de los efectos fisioldgicos y nutricionales.

Con base en lo comentado de acuerdo con la Organizacion Americana de la
Alimentacion (FAO, 2002), las SH son capaces de favorecer la germinacion de
las semillas, la iniciacién radicular y por consiguiente, la absorcion de
nutrientes. Tambien, para el crecimiento general de las plantas, como: en
brotes, biomasa de hojas e influyen positivamente en el aumento de la
productividad global (Atiyeh et al, 2002).



II. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar el uso de substancias hiumicas como bioestimulantes en la

produccién de raiz de tomate.

2.2 Especificos

Establecer el tipo y dosis de substancias humicas, que aumente la produccion

de raiz de tomate.

. HIPOTESIS

Las substancias himicas, al considerarse como bioestimulantes, tienen efecto

positivo en la raiz de tomate al aumentar su produccion.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de los Andes, importado a
Europa en el siglo XVI. En la actualidad, esta planta es comun en todo el mundo
y se ha convertido en un cultivo de importancia econémica (Paduchuri et al,
2010). Ademas, es uno de los cultivos mas importantes en todo el mundo,
utilizado como la hortaliza mas difundidas en el mundo y la de mayor valor

economico (Casierra y Aguilar, 2008).

Esta hortaliza ocupa el séptimo lugar en la produccion de todo el mundo
después del maiz, arroz, trigo, patatas, soja y yuca, alcanzando una produccion
mundial de alrededor de 160 millones de toneladas en una superficie cultivada
de casi 4.8 millones de hectareas en 2011 (FAOSTAT, 2016). En México la
mayor produccién de tomate se realiza en campo abierto, siendo Sinaloa el
principal estado productor y exportador, actualmente casi la totalidad de
exportacion de tomate esta dirigida a Estados Unidos y sélo una pequefia

porcion a Canada (Castellanos, 2011).

4.2 Taxonomia y Morfologia

El tomate es una planta herbacea perenne, pero generalmente se cultiva
como anual en regiones templadas, ya que es asesinado por las heladas.
Originalmente es una planta de crecimiento indeterminado, de produccién
continua de tres nodos entre cada inflorescencia, pero determinadas variedades
han sido criadas en forma arbustiva permitiendo a la planta producir brotes
laterales, las variedades de crecimiento determinado tiene menos de tres nodos
entre inflorescencias con la terminacion del tallo en una inflorescencia, la
produccion de frutas que son facilmente maquina de cosecha y se cultiva

principalmente para procesar (Renton, 2007).



El cultivo del tomate pertenece a la familia de las solanaceae, cuyo nombre
botdnico es Solanum Lycopersicum L. Segun el Sistema Integrado de
Informacién Taxonomica (ITIS), (Hanan y Mondragon, 2016).la clasificacién
aceptada para el jitomate (Solanum Lycopersicum L.) es la siguiente:

Reino: Plantae; Subreino:  Traqueobionta (plantas  vasculares);
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas); Divisién: Magnoliophyta
(plantas con flor); Clase: Manoliopsida (dicotiledoneas); Subclase: Asteridae;
Orden: Solanales.

Las decisiones a tomar en el manejo agronémico se relacionan con la
fenologia y la respuesta fisiologica a las variables ambientales. A continuacién
se describen brevemente los 6rganos de la planta, mismos que pueden resultar
significativamente afectados por el manejo que se le dé al cultivo segun
(Castellanos, 2011).

Semilla: la semilla de tomate es de forma lenticular con dimensiones de
aproximadamente 5 x 4 x 2 mm, la cual esta constituida por el embrion, el
endospermo y la testa o cubierta seminal. EI embrion esta formado por una

yema apical, dos cotiledones, el hipocatilo y la radicula.

Raiz: el sistema radicular del tomate consta de una raiz principal y gran
cantidad de ramificaciones en los primeros 30 cm de la capa del suelo. El cual
tiene como funciones la absorcion y el transporte de agua y nutrientes, asi

como la sujecion o anclaje de la planta al suelo.

La poblacion de raices finas se localiza predominantemente en la superficie
del suelo, es altamente variable y mas efimera que las raices gruesas, y
responde activamente a los cambios ambientales. Se acepta que las raices
finas estan directamente involucradas y son esenciales en la absorcion de agua
y nutrientes minerales de la solucién del suelo. Algunos estudios de las tasas de
uso de agua de las plantas en el campo indican sin embargo que las raices
gruesas también son activas en la absorcion de agua, particularmente del agua

profunda. Las raices gruesas son importantes ademas en el almacenamiento de



agua, carbohidratos, minerales, mucilagos y otras sustancias, que juegan un
importante papel en el control de la fenologia de las especies, y en la
recuperacion posterior a varios tipos de estrés como la poda, los incendios, la
herbivoria y las enfermedades (Gutiérrez, 2016).

Tallo: esta cubierto por vellosidades que salen de la epidermis, mismas que
expiden un aceite oloroso que al desprenderlo sirven sirve de proteccion al tallo,
el diametro se encuentra entre dos a cuatro cm y el porte puede ser de
crecimiento determinado (tallos que al llegar a cierto nimero de ramilletes
detienen su crecimiento) e indeterminado (tallos que no detienen su

crecimiento).

Hoja: tiene un eje central o peciolo, que se utliza para el monitoreo
nutrimental y de este eje salen pequefias “hojitas” llamadas foliolos. Se
denomina simpodio a un sector del tallo compuesto de tres hojas y un ramillete
floral para el caso de las variedades de crecimiento indeterminado. Una hoja
tipica del tomate alcanza hasta 50 cm de largo, con un gran foliolo terminal y

hasta ocho grandes foliolos laterales, que pueden, a su vez, ser compuestos.

Flor: las flores son pequefas, pedunculadas, de color amarillo y forman
corimbos axilares. El caliz tiene cinco sépalos, la corola cinco pétalos que
conforman un tubo pequefio ya que esta soldada inferiormente, los cinco
estambres estan soldados en estilo Unico que a veces sobresale de los
estambres, el ovario contiene muchos 6vulos. El nimero de flores depende del
tipo de tomate. En tomates de grueso calibre el ramillete tiene de cuatro a seis
flores; en tomates de calibre mediano aumenta de 10 a 12 flores por ramillete y
en los tomates tipo cereza que es extrafio que se encuentren hasta 100 flores

por racimo.

Fruto: tiene dos o mas loculos, los cuales se desarrollan a partir de un ovario
de cinco a diez miligramos y alcanza un peso final en la madurez que oscila
entre los cinco y 100 g, en funciébn de la variedad y las condiciones de

desarrollo. Consta de una cubierta llamada cascara, epidermis, piel o cuticula.



Las semillas se encuentran en los l6culos (espacios gelatinosos del centro),

pegados a la parte carnosa.

4.3 Requerimientos climéticos del tomate

A la planta del tomate le favorece el clima caliente, pues a mayor
temperatura mayor serd la velocidad de crecimiento. Sin embargo, bajo
condiciones de baja luminosidad las temperaturas diurnas y nocturnas se deben
mantener bajas, de lo contrario se obtendran plantas débiles con floracién
raquitica debido a que la energia proporcionada por la fotosintesis sera

inadecuada para la velocidad de crecimiento (Le6n, 2001).

El crecimiento y desarrollo del tomate comprende de tres a cinco etapas, las
cuales tienen una duracion diferente dependiendo del ambiente y las técnicas
de produccidon, pero sobre todo, dependiendo del habito de crecimiento
(determinado o indeterminado). En igualdad de condiciones lo normal es que la
duracion de cada etapa sea mayor en las variedades indeterminadas. Las
etapas de germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion se dan mejor bajo
un ritmo alternante de temperatura entre el dia y la noche que a una

temperatura constante (Maroto, 1986).

Las temperaturas clave en el cultivo del tomate son: en la etapa de
germinaciéon la minima es de 10°C, la maxima de 35°C y la éptima varia entre
25y 29 ° C. En la etapa de desarrollo la temperatura diurna debe estar entre 18
y 23°C, mientras que la nocturna entre 16 y 18°C. La temperatura de las raices

debe mantenerse entre 22 a 25°C (Ledn, 2001).

En cuanto a la radiacion solar, la planta de tomate se desarrolla en épocas o
condiciones de baja irradiacion, el ciclo vegetativo se prolonga
significativamente, la planta se alarga y el tallo es delgado. Cuando se
combinan baja irradiacién con temperatura alta, llegando la planta a presentar

hasta 18 hojas antes del primer racimo (Castro, 1992).

Las bajas intensidades de luz provocan menor crecimiento, plantas débiles y

por lo tanto mas susceptibles a patdogenos y a los cambios bruscos del



ambiente. Esta condicion ambiental provoca también el aborto de flores y la
malformacion de frutos, causado por la disminucion del crecimiento del tubo
polinico. Cuando se tienen dias cortos (menores de 12 horas) el ciclo vegetativo
se alarga y el inicio de fructificacion es tardio (Atherton y Harris, 1986).

Cuando la irradiacién es igual o superior al 6ptimo no afecta el desarrollo del
tallo, pero para valores por debajo del éptimo se induce una elongacién del
tallo, siendo estos muy delgados y débiles con una mayor proporcion de tejido

parenquimatico.

La humedad relativa favorable para el cultivo de tomate oscila alrededor de
50 a 60 porciento, cuando es més alta las anteras se hinchan y el polen no
puede liberarse y para ser depositado en el estigma, en consecuencia no hay
formacion de fruto (Guenkov, 1974).

El rango de humedad relativa ideal para el cultivo de tomate bajo
invernadero es de 60 a 70 por ciento; los excesos se pueden controlar con
ventilacion, aumentando la temperatura y controlando los riegos. La falta de
humedad relativa se controla con la frecuencia de riegos o nebulizacion de agua
(Rodriguez et al, 1989).

Cuando el ambiente dentro del invernadero es muy seco los oOrganos
masculinos y femeninos de la flor se deshidratan y por ello no se produce la
fecundacion, por el contrario un ambiente muy hdmedo ocasiona el
aglomeramiento de polen lo que trae consigo fallas en la fecundacion (Nuez,
2001).

4.4 Nutrientes en la planta

Los iones alcanzan la zona de absorcion de la raiz mediante difusion a
través de la solucién salina del suelo, son arrastrados por el movimiento del
agua hacia la raiz o entran en contacto con las zonas de absorcion a medida
gue la raiz crece. Los nutrientes minerales se distribuyen por toda la planta a

través del xilema, impulsados por la corriente ascendente de agua que genera



el flujo de transpiracion. Asi, de la misma forma que el agua debe transportarse
radialmente en la raiz para alcanzar el xilema, los iones siguen un camino
similar. Al igual que el agua, el transporte radial de iones por la raiz tiene lugar a
través del apoplasto y del simplasto, llegando a formar parte de la composicion
mineral de la planta.

La precisa composicion mineral de las plantas es de suma importancia
cuando se considera a ésta como fuente alimenticia pues la ausencia o
abundancia de nutrientes pueden afectar su valor alimenticio. La técnica usual,
para conocer los elementos que forman parte de los tejidos y 6rganos de las
plantas es convertir a éstas en cenizas, empleando para ellos altas
temperaturas con las que se extrae toda la humanidad de los tejidos, una vez
obtenida la materia seca ésta se convierte en polvo o ceniza que pasa a ser

analizada en laboratorio.

La participacion de los elementos nutricionales en las plantas se realiza
activamente en los procesos esenciales para las plantas (Montoya et al, 2008),

asi:

— Como materiales de construccion para la célula vegetal y todos los
organelos que la conforman, ademas de proteinas, acidos nucleicos,
aminoacidos.

— Intervienen en procesos activos celulares, como crecimiento y desarrollo
de estas.

— Regulacion de las caracteristicas de permeabilidad de las membranas,
participacion activa en procesos metabdlicos, fotosintesis, respiracion,
apertura y cierre estomatico. Efectos cataliticos, sinergismo vy
electrostaticos.

— El nitrégeno tiene mucha importancia en la formacion de aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos, vitaminas y clorofila.

— El fésforo es fundamental en los procesos de intercambio energético, asi
como también es parte constituyente de los acidos nucleicos y

metabolitos fosforilados del metabolismo primario y secundario.



— El potasio es un elemento vital en la fotosintesis y respiracién, transporte
y adecuacion de fotoasimilados, asi como en los procesos de apertura y
cierre estomético.

— El calcio mantiene la estructura de la parte celular y es un catalizador de
algunas enzimas, regula la permeabilidad de la membrana celular.

— El magnesio hace parte de la estructura de la clorofila, es un

estabilizador del ATP y activador de muchas enzimas.

El contenido de nutrientes esenciales en los tejidos vegetales viene
determinado por varios factores, entre los que podemos destacar: a) la dotacién
génica de la planta, b) la disponibilidad de nutrientes en el suelo o medio de
cultivo, y c¢) el momento fenolégico o edad de la planta y el érgano o tejido

vegetal que se considere (Garate y Bonilla, 2000).

La edad fisiologica de la planta asi como de la parte que se muestrea son,
después del aporte de nutrientes, los factores mas importantes que afectan al
contenido de nutrientes minerales en el tejido vegetal. Normalmente hay un
descenso del contenido mineral en peso seco de la planta segun ésta va
envejeciendo, con excepcion del Cay, a veces, el By el Fe. Esta tendencia a la
baja esta provocada principalmente por el aumento relativo del porcentaje de
peso seco del material estructural, pared celular y lignina, y de los compuestos

de reserva, como el almidon.

4.5 Densidad de siembray poblacion

Los marcos de plantacion son influenciados por el sistema de cultivo, mejora
las labores de culturales, busca un equilibrio entre desarrollo de follaje y
captacion de radiacion solar del follaje. Las técnicas mas utilizadas son el
establecimiento de lineas de cultivo con separaciones de 1.8 a 2.5 m. una de
otra con pasillos de 0.8 a 1.6 m. lo que permite agilizar los trabajos propios del
cultivo. EI marco de plantacién en el caso de injertos es importante para
desarrollar de dos a tres tallos lo que da un mayor vigor y desarrollo. Se

optimiza el volumen de sustrato utilizado. El sistema de produccién basado en
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altas densidades de poblacion por unidad de superficie (de 10 a 16 plantas/m?)
concentra la produccion en breves intervalos de tiempo en que los precios de

venta son elevados, la desventaja es el riesgo fitosanitario (Nufio, 2007).

Las densidades de plantacion que se recomiendan van de dos a tres
plantas/m?. Dependiendo del genotipo y de las condiciones ambientales del
invernadero. Por otro lado a mayor densidad de poblacion, mayor serd la
humedad relativa que se genera en el interior del invernadero y mayores seran
los riesgos de enfermedades fungosas, ademas de que el costo de produccion
se dispara por un mayor uso de mano de obra y un mayor consumo de
fertilizantes. Por ello no es recomendable incrementar la densidad de plantacién
més alla de las tres plantas/m® y en algunos ambientes muy hdmedo, con
severos problemas de Botrytis, esta debe reducirse incluso a solo dos
plantas/m?, se sacrifica un poco el rendimiento, pero se consigue una mayor

sanidad del cultivo (Castellanos, 2011).

4.6 Cosecha

Los tomates destinados para el mercado de consumo fresco son
cosechados a mano. La mayoria de los tomates son cosechados en el estado
de maduracion conocido como estrella o rayado, etapa de color dos (United
States Department of Agriculture, USDA, 1991), aunque algunos pocos son
cosechados en el estado cambiante (etapa de color tres) o en el estado de color
rosa (etapa de color cuatro). Los tomates verdes inmaduros, presentaran
problemas en la maduracion, la cual sera muy irregular y seran de baja calidad,
aunque los tomates cosechados en la etapa fisiolégica de verde maduro,
lograran madurar adecuadamente (Cantwell y Kasmire, 2002). Los tomates
madurados en la planta deberan de ser cosechados cuando alcancen el color
‘rayado” o cambiante” (USDA, 1991), para asegurar un mejor desarrollo del
color y de la calidad. Los tomates en la etapa de “cambiante” o “rayado”
presentan gel en el espacio interlocular y un color rosado en su interior. Dichas

caracteristicas aseguran su maduracién normal (Suslow y Cantwell, 2009).
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Estos frutos pueden manejarse y transportarse mas facilmente que los que
tiene méas color rojo, y por lo general tienen un precio as alto que los de color
avanzado. Si los tomates estdn programados para su maduracion en la planta,
estas deberadn cosecharse continuamente y deben seguirse los patrones de
maduracion. Durante el pico de produccién de la temporada, se recomienda
cosechar todos los dias. Para prevenir la dispersion de enfermedades e
insectos, se recomienda retirar continuamente todos los tomates con dafos,

enfermedades y deformaciones (Castellanos, 2011).

Los tomates deben cortarse de la planta mediante un doblez cuidadoso en la
zona de abscision evitando jalonearlo ya que esto causa dafio y rasgaduras
tanto al fruto como a la planta. Un manejo inadecuado nos traera como
resultado un dafo visible o latente en ambos. Los frutos nunca deben
empacarse apretados y mantenerlos al sol durante periodos prolongados. De
acuerdo al tipo de tomate, algunas veces se cosecha todo el racimo, otras se
deja el caliz pegado al fruto, en ambos casos se requiere hacer un corte
cuidadoso y contar con herramienta en buen estado y desinfectadas. La
cuadrilla de corte debe familiarizarse con la grafica de colores que indican
madurez, esta debera también ilustrarse con los efectos que no deben mostrar
los frutos cuando se envian al empaque. Dado que el tomate generalmente es
cosechado considerando el color, la cuadrilla debe familiarizarse con el estado

de madurez minimo aceptable (Siller et al, 2002).

4.7 Reguladores de Crecimiento

El desarrollo de las plantas ocurre a través de los procesos de crecimiento y
diferenciacién. El primero incluye cambios cuantitativos, como aumento de la
hoja, mientras que el segundo involucra cambios -cualitativos, como la
transformacion de células vegetativas a productivas para que se dé el desarrollo
mencionado, la planta utiliza diversos insumos que toma del aire o del suelo,

como es agua, nutrientes y gases asi como aquellos que son sintetizados por
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las células: vitaminas, azucares, proteinas y hormonas, entre otros (Andrade,
1996).

De los componentes quimicos en las plantas, las hormonas tienen una
funcién especifica y caracteristica de que actdan fisiolégicamente a
concentraciones muy bajas (10 microgramos/gramo) y regulan procesos de
crecimiento y/o diferenciacién (Weaver, 1990). Dentro de este grupo podemos
diferenciar entre las que son producidas por la planta y aquellas de origen
sintético. Las que se encuentran de forma natural en las plantas se denominan
fitohormonas u hormonas vegetales. Las Hormonas de mayor importancia en el
crecimiento y desarrollo de las plantas son: Auxinas, Giberelinas y Citoquininas
(Montoya et al, 2008) y son consideradas como fitohormonas.

El efecto producido por las auxinas en el crecimiento ha sido objeto de
numerosos estudios. Ademas de esta accion sobre el crecimiento, las auxinas
influyen de forma decisiva en procesos como la division celular del cambium, la
diferenciacion vascular, la formacion de raices adventicias, la dominancia apical
y el desarrollo de los frutos (Azcon y Talon, 2008). Por ende sefiala que las
auxinas tienen un papel fundamental en la formacion de las raices laterales y
adventicias, y son necesarias especificamente para las divisiones asimétricas

iniciales que dan origen al primordio de la raiz lateral.

Las fitohormonas son los compuestos naturales que se forman en los tejidos
vegetales y que regulan un proceso; ademas que pueden ejercer efecto en el
sitio de produccion o en otros sitios. En general el acido indolacético es la
principal fitohormona que se utiliza como biorregulador en la agricultura
(Andrade, 1996).

4.8 Acido Indol-3-acético

La primera hormona descubierta en las plantas es la auxina. Una auxina
natural en las plantas bien conocida es el 4cido indol-3-acético, que se produce
de forma enddgena en el meristemo apical del brote y puede ser rapidamente

transportado a las raices a través del floema. Las raices laterales se originan a
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partir de células pericycle maduros, que no se dividen dentro de la raiz de los
padres. Las sefiales de las auxina desencadenan grupos de periciclo celular
para volver a entrar en el ciclo celular mittico y establecen las raices laterales
(Casimiro, et al. 2001).

Entre los reguladores del crecimiento vegetal, las auxinas, y en especial el
acido indol-3- acético, son consideradas de mayor importancia fisiol6gica segun
Torres, et al, (2000), y se ha demostrado que las mismas desempefian un papel
importante en el desarrollo de las raices de las plantas. De esta manera se
logra también aumentar la absorcion de agua y minerales, lo cual contribuye a
un mejor crecimiento y desarrollo del cultivo. La germinacién de semillas y el
crecimiento de plantulas pueden ser controlados por la aplicacion exégena de
reguladores de crecimiento vegetal (RCV) en concentraciones fisiolégicas que
pueden actuar como promotoras e inhibidoras de ambos procesos (Asha et al,
1979).

0
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N\

N

H

Figura 1. Estructura quimica del &cido indol-3-

~AAtiAA~

Su estructura quimica basica, se compone de un indol, por lo que es facil
encontrar en las plantas otros compuestos con estructura similar (Figura 1). Hoy
en dia se encuentran compuestos de similar accién sintetizados artificialmente

(sustancias humicas).

Para que una sustancia exhiba accién auxinica debe tener un radical acido o
ser facilmente convertible a él, un anillo aromatico y uno a cuatro carbonos
entre el carboxilo y el anillo (Rojas y Ramirez, 1993). Todas las auxinas

sintéticas causan efectos parecidos pero cada producto individual tiene una
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aplicacion particular dentro de la regulacion o accion auxinica (Taiz y Zeiger,
2006).

4.9 Sustancias Humicas

Las sustancias humicas, son aquellas que se encuentran con gran asiduidad
en el medio natural, en suelo, sedimentos y aguas, (MacCarthy et al, 1990) son
residuos de las plantas y animales en estado de descomposicion, unidos a los
productos sintetizados por los microorganismos del suelo y ciertos intermedios
de dicha sintesis (Ayuso, 1995). Esta composicién no es estable sino que
presenta gran dinamismo, por lo que mas que un grupo de sustancias difieren
ligeramente su composicion segun las condiciones de su formacion (Gallardo,
1980).

Las sustancias humicas es materia organica completamente descompuesta
y es facilmente soluble en acidos o bases. La Humificacion es el proceso

bioldgico de conversion de la materia organica en sustancias humicas.
Las sustancias humicas pueden subdividirse en tres fracciones principales:

— Los acidos himicos
— Acidos fulvicos

— Huminas

Las sustancias humicas juega un papel importante en la fisiologia vegetal y
nutricion mineral ya que exaltan la capacidad de absorcién y translocacion de
nutrientes por las plantas, de manera que cada proceso de biosintesis se ve
optimizado con beneficios productivos y cualitativos (Ubbini, 1995). Hasta
ahora, las sustancias humicas se han venido empleando mayoritariamente
como mejoradores de las condiciones de los suelos, para optimizar la
estructura, permeabilidad, niveles de materia organica etc, de los suelos
(Csicsor et al, 1994). De esta manera han aprovechado sus efectos indirectos

sobre los cultivos, empleando dosis que van regidas por comerciantes (es decir
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criterios econdmicos y no cientificos) en los mercados logrando poca incidencia

sobre las propiedades del suelo.

4.10 Acidos Humicos

Los &cidos humicos (HAS) se denominan polidisperso debido a sus
caracteristicas quimicas variables. De tres aspectos dimensionales estos
compuestos de carbono complejo contiene compuestos que se consideran
polimeros lineales flexibles, como bobinas con enlaces entrecruzados. En
promedio, el 35% del &cido humico (HA) son moléculas aromaticas (anillos de
carbono), mientras que los componentes restantes son en forma de cadenas de
carbono moléculas alifaticas (Figura 2). El tamafio molecular de los acidos
hamicos (HAS) variar desde aproximadamente 10,000 a 100,000 &cidos
hamicos (AH) por lo cual estos polimeros se unen facilmente a los minerales de

las arcilla para formar complejos organicos estables (Pettit, 2004).

Los acidos humicos son insolubles en agua a condiciones acidas (ph<2)

pero solubles a valores mayores de pH.

HC=0

|
GOCH (HC-OH)s  tsgen) H
o .
He=0
R— (|3H ', COOH
N
CH CH,
Q ;»:
R—CH
(IZ—O (peptide)

NH
Model structure of humic acid (Stevenson 1982) +

Figura 2. Modelo de la estructura quimica del acido himico

Los acidos humicos (HAS) forman facilmente sales con oligoelementos
minerales inorganicos. Un andlisis de extractos de acidos humicos de origen
natural (HAS) revelaran la presencia de mas de 60 diferentes elementos
minerales. Estos oligoelementos estan obligados a afiadir moléculas en una

forma que pueden ser facilmente utilizados por diversos organismos Vivos.
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Como resultado de los &cidos humicos (HAS) se realiza el intercambio i6nico y

complejos metélicos (quelatantes) en los sistemas (Pettit, 2004).

4.11 Acidos Fulvicos

Los acidos falvicos (AF) son una mezcla de acidos organicos alifaticos débil
y que son solubles en agua a todas las condiciones de pH (&cido, neutro y
alcalino). Su composicion y la forma es bastante variable. El tamafio de los
acidos fulvicos (AF) son mas pequefios que los humicos (AH), con pesos
moleculares que van desde aproximadamente 1,000 a 10,000. Los acidos
falvicos (AF) tienen un contenido de oxigeno doble que los acidos humicos
(AH). Ademas tienen muchos grupos carboxilos (COOH) e hidroxilos (COH),
(Figura 3) los acidos fulvicos de este modo (AF) son mucho mas reactivos
guimicamente. La capacidad de intercambio de los acidos fulvicos (AF) es mas
del doble que la de los acidos humicos (AH). Esta alta capacidad de intercambio
se debe al numero total de grupos carboxilo (COOH) presentes, los numero de
grupos carboxilo presentes en los acidos fulvicos (AF) oscila desde 520 hasta
1,120 cmol (H +)/ kg (Pettit, 2004).

OH  COOH [,|3H2'3H
HOOC Ch, CH CHs
c” e
! CH,—COOH
HOOC CH, CHOH
W S
COOH OH CHz_[ﬁ COOH
0

Figura 3. Muestra la estructura quimica del acido fulvico
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Los andlisis elementales de estos compuestos muestran que, en general,
del 98 al 100 por ciento de sus elementos (libres de cenizas) son C, H, O, N, S
y P. La distribucion se puede ver en el Cuadro 1, como los acidos fulvicos
presentan mayores contenidos de oxigeno y menores de carbono. De esa
manera las relaciones O/C para los &cidos humicos presentan un valor
aproximado de 0.5, mientras que para acidos fulvicos este valor se centra en
0.7 (Aiken et al, 1985). Este hecho se traducir4, en un mayor contenido en

grupos funcionales oxigenados en los acidos fulvicos.

Cuadro 1. . Intervalos usuales para la composicion elemental de las sustancias
hamicas (Aiken, Mckaninght, Wershaw y Maccarthy, 1985)

Elemento Acidos Humicos (%) Acidos Fulvicos (%)
Carbono 53.8-58.7 40.7-50.6

Oxigeno 32.8-38.3 39.7-49.8
Hidrogeno 3.2-6.2 3.8-7.0

Nitrogeno 0.8-4.3 0.9-3.3

Azufre 0.1-1.5 0.1-3.6

Como se puede observar la composicion de las sustancias humicas es
muy similar a la composicion quimica del acido indolacético, llagandose a creer
gue se puede sustituir la aplicacion del acido indolacético por sustancias

hamicas, motivo por el cual se llevéd a cabo esta investigacion.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del Area Experimental

El presente trabajo de investigacion, se realizé en el invernadero del area
experimental del Departamento de Ciencias del Suelo, del Campus principal de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México a los 25° 21" de Latitud Norte y los 101°02" de Longitud
Oeste, a la altitud de 1742 msnm (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion del area experimental
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5.2 Metodologia
El trabajo se realizo en dos etapas: la primera es la produccion de plantula 'y
para la segunda etapa se continué con el crecimiento y desarrollo de la planta,

hasta “amarre de fruto”.

La primera etapa consistid6 en imbibir semillas de tomate de la variedad
“Caiman-Enza zaden”, en acido indolacético, un acido humico y un &cido fulvico
durante 12 horas a 25 °C; esto con el fin de activar el embrion y disminuir el
tiempo de emergencia. Realizado lo anterior fueron sembradas en charolas
germinadoras de plastico de 50 cavidades y se emple6 como sustrato la
“Perlita” y cuando la plantula contenia un par de hojas verdaderas, se
trasplantaron en macetas de poliestireno de 500 ml de capacidad y que

contenian el mismo sustrato.

La segunda etapa consistio en trasplantar los tomates en macetas que
contenian 25 kg de un Calcisol, cuyas caracteristicas son: textura franco, con
pH alcalino, siendo un suelo moderadamente bajo en carbonatos y libre de
sales, cuenta con muy alto nivel de materia organica y tiene una conductividad
hidraulica moderadamente baja al igual que en contenido de fosforo. En cuanto
a la disponibilidad de micronutrientes resulto ser moderadamente bajo en fierro
y cobre, en boro es muy pobre. Al tercer dia de trasplante, se comenzo6 con la
aplicacion de solucion nutritiva con las caracteristicas descritas en el Cuadro 3.
En intervalos de tres dias y cada siete dias se aplicaron los tratamientos,

descritos en el Cuadro 2, hasta el amarre del fruto.
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Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos adicionados a tomate, variedad Caiman-
Enza zaden

Namero Tratamiento Dosis (mg L™)
1 AlA-1 (testigo) 0.0098
2 AlA-2 (testigo) 0.0196
3 AIA-3 (testigo) 0.0294
4 AF-1 0.0216
5 AF-2 0.0432
6 AF-3 0.0648
7 AH-1 0.0114
8 AH-2 0.0228
9 AH-1 0.0342

AF= Acido Fulvico; AIA= Acido Indolacético; AH=Acido Humico

Cuadro 3. Fertilizacion quimica aplicada a tomate, variedad Caiman-Enza zaden

Fertilizante Dosis (g L™)
Nitrato de calcio 2

Fosfato mono amoénico 15

Nitrato de potasio 1.25

Sulfato de magnesio 1.25

Sulfato ferroso 0.25

Sulfato de cobre 0.25

Sulfato de zinc 0.25

El trabajo se distribuy6 de acuerdo a un Disefio Experimental
Completamente al Azar, con nueve tratamientos y cinco repeticiones, el cual
consistié en un analisis de varianza (ANVA) y la comparaciéon de medias por el
método de la diferencia minima significativa de fisher (LSD). Con un nivel de
significancia del 95 por ciento (p<0.05). Para esto se empleé el paquete

estadistico Statical Analysis System (S.A.S).
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Las variables evaluadas en la primera etapa de plantula fueron: peso
fresco de raiz (PFR), peso seco de raiz (PSR), peso fresco de follaje (PFF),
peso seco de follaje (PSF); y algunos elementos, calcio (Ca), magnesio (Mg),
cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) y potasio (K), con el uso del
“Espectrofotometro de Absorcion Atomica- Varian, modelo AA 5.

Para la segunda etapa (amarre de fruto) las variables que se evaluaron
en raiz fueron: peso fresco (PFR), peso seco (PSR), volumen (Vol) y los
elementos, calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) y
potasio (K), empleando el “Espectrofotdmetro de Absorcién Atdmica- Varian,
modelo AA 5”. Las variables analizadas en el fruto son: diametro polar (DP),
diametro ecuatorial (DE), solidos disueltos totales (°Brix), Firmeza (Fir) y peso

(P).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Peso Fresco de Raiz en Plantula

Los tratamientos en el peso fresco de raiz para la etapa de plantula,
realizaron efecto altamente significativo (Cuadro 4); y de manera gréfica se
puede apreciar que los acidos fulvicos a mediana y alta concentracion (AF-2 y
AF-3), realizaron efecto similar, con una diferencia menor del seis por ciento
respecto al acido indolacético a baja dosis (IAA-1). La dosis que mayor efecto
presento, para los tratamientos a base de acido humico, en esta variable, es
0.0228 mg L™ correspondiente al tratamiento AH-2, para los tratamientos de
acido fulvico fue el tratamiento AF-2, el cual tuvo mayor respuesta en el peso
fresco de raiz, respecto al acido indolacético, que reacciona de mejor manera a

bajas cantidades I1AA-1.

Cuadro 4. Analisis de varianza peso fresco de raiz en etapa de plantula, en tomate con
la adicién de sustancias humicas y acido indolacético

Fuente DF SC CM F Pr(>F)
Modelo 8 1.97622560 0.24702820 4.45 0.0008**
Error 36 1.99828560 0.05550793
Total correcto 44 3.97451120
0,8 A
0,6
3
€ 04
b
§ I I
0 l
IAA-1 I1AA-2 1AA-3 AF-1 AF-2 -3 AH-1 - AH-3

Tratamientos

Figura 5. Peso fresco de raiz en plantula para el cultivo de tomate variedad Caiman-
Enza zaden
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6.2 Peso Seco de Raiz en Plantula

La variable peso seco de raiz en etapa de plantula, present6 efecto
altamente significativo con los tratamientos aplicados (Cuadro 5.). De manera
gréfica, se observa un aumento del 43.13 por ciento con el uso del tratamiento
AF-3, sobre el IAA-3 y del 25 por ciento con el tratamiento AH-2. Se puede
apreciar que los tratamientos a base de &cido indolacético reaccionan de mejor
manera a dosis bajas de 0.0098 mg L™, mientras que los tratamientos a base
acido fulvico presentan una mayor respuesta a la varable en dosis altas de

0.0648 mg L™ correspondiente al tratamiento AF-3, en los tratamientos de Acido

hdmico la mejor dosis fue 0.0228 mg L™.

Cuadro 5. Analisis de varianza peso seco de raiz para plantula de tomate variedad

Caiman-Enza zaden con la adicion de sustancias humicas y acido indolacético

Fuente DF SC CM F Pr>F
Modelo 8 0.00653120 | 0.00081640 | 4.30 0.0011**
Error 36 0.00683960 | 0.00018999
Total 44 0.01337080
correcto
0,06
A
0,05 AB
0,04 ABC ABC
8 cD BCD
€ 0,03 cD
* 0,02 D
D
I i I ]
0
IAA-1 IAA-2 IAA-3 AF-1 AF-2 AF-3 AH-1 AH-2 AH-3

Figura 6. Comportamiento del peso seco de raiz en plantula para el cultivo de tomate

variedad Caiman-Enza zaden

Tratamientos
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6.3 Peso Fresco de Follaje en Plantula

Para la variable de peso fresco de follaje en plantula, los tratamientos
realizaron efecto altamente significativo (Cuadro 6). A manera de grafica se
puede conocer que el tratamiento con mayor efecto sobre esta variable es el
AF-3, con un 74.62 por ciento sobre el IAA-2 que se ubico como el de menor
rendimiento para esta variable. El tratamiento que mayor respuesta presenta del
acido indolacético es IAA-1, con un 50 por ciento arriba del AF-1, con un 28 por
ciento para el AH-1, con 21 por ciento para el AH-2 y 35 por ciento para el AH-
3.

Cuadro 6. Andlisis de varianza peso fresco de follaje para plantula de tomate variedad
Caiman-Enza zaden con la adicion de sustancias humicas y acido indolacético

Fuente DF SC CM F Pr>F
Modelo 8 3.36630480 | 0.42078810 | 7.22 <0.0001**
Error 36 2.09793200 | 0.05827589
Total 44 5.46423680
correcto

1,4

1,2

AB
1 BC
0,8 cD
0,6 DE
0,4 E
012 I
AF-1

IAA-1 IAA-2 IAA-3 AF-2

gramos

o

A
cD

I : I :

AF-3 AH-1 AH-2 AH-3

Figura 7. Comportamiento del peso fresco de follaje en plantula para el cultivo de

tomate variedad Caiman-Enza zaden

Tratamientos
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6.4 Peso Seco de Follaje en Plantula

Los tratamientos en el peso seco de follaje para la etapa de plantula,
realizaron diferencia altamente significativa (Cuadro 7). En la gréfica se aprecia
gue el tratamiento de AF-3 obtuvo una mayor respuesta sobre la variable de
peso seco en follaje, con un 66.67 por ciento arriba de IAA-2. Los tratamientos
de acido humico a baja y mediana concentracion (AH-1 y AH-2) obtuvieron
respuestas parecidas a los tratamientos de IAA-1 y IAA-3, mientras que el AH-3,
el AF-1 y el IAA-2, obtuvieron menor respuesta en cuanto al peso seco del

follaje en etapa de plantula.

Cuadro 7. Andlisis de varianza peso seco de follaje para plantula de tomate variedad
Caiman-Enza zaden

Fuente DF SC CM F Pr>F
Modelo 8 0.05092458 | 0.00636557 | 4.02 0.0017**
Error 36 0.05701800 | 0.00158383

Total 44 0.10794258

correcto

0,15

A
AB
BC BC BC
0,1 BC =
c C
- I I
1 AH2  AH-3

IAA-1 1AA-2 IAA-3 AF-1 AF-2 AF-3 AH
Tratamientos

gramos

Figura 8. Comportamiento del peso seco de follaje en plantula para el cultivo de
tomate variedad Caiman-Enza zaden
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6.5 Calcio Magnesio y Potasio en Plantula

Para estas variables se puede apreciar que el &cido fulvico a dosis altas
(AF-3) obtuvo un mayor porcentaje de estos elementos, comparados con el
acido indolacético. El tratamiento de AF-2 también muestra aumento en los
elementos Ca (siete por ciento) y Mg (10 por ciento) respecto al I1AA-1. Los

tratamientos IAA-1 y IAA-3, al igual que el AH-2, muestran un comportamiento

similar para calcio y magnesio.

Se muestra un menor porcentaje de los elementos calcio, magnesio y

potasio para el tratamiento de IAA-2, en comparacion del resto de los

tratamientos.

porcentaje (%)

IAA1  IAA2  |AA3  AF1

Tratamientos

AH1 AH2

Figura 9. Porcentaje de calcio, magnesio y potasio en plantulas de tomate de la

variedad Caiman-Enza zaden
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6.6 Hierro y Zinc en Plantula

Las variables se comportaron de igual manera con los tratamientos de

AF-3 y AH-2, obteniendo una mayor concentracién del elemento hierro, que el

resto de los tratamientos.
Los tratamientos de &cido indolacético a cualquier concentracion, AF-1y

AF-2, AH-1 y AH-3, se pueden visualizar en la misma concentracién para
ambos elementos, con excepcion del 1AA-2 el cual no presento zinc para esta

etapa.
250
200 200
200
150
‘_I.DD
~
o 7
€ 100 100 100 100 100 100 100 Zinc
100 W Hierro
50 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0
AFl  AF2  AF3  AH1  AH2  AH3

1AA1 1AA2 1AA3
Tratamiento

Figura 10. Concentracién de hierro y zinc en plantulas de la variedad Caiman-Enza

zaden
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6.7 Peso Fresco, Peso Seco y Volumen de Raiz en Amarre de Fruto

Las variables se pueden observar en la Figura 11. Con la aplicacion del
IAA-2 se adquiere un valor mas elevado en volumen y peso seco, obteniendo
un menor peso fresco que el AH-2 y IAA-2. La variable peso fresco tiene una
mayor respuesta con el tratamiento de AH-2 en un tres por ciento en
comparaciéon con el 1AA-3. El AF-3 y el IAA-1 se comportan de igual manera

para el volumen y peso seco, presentando un aumento del 11 por ciento en el

peso fresco para el AF-3 respecto al IAA-1.

El AF-1 es el tratamiento que menor respuesta presento en la variable

volumen, peso fresco y peso seco para esta etapa en raiz.
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Figura 11. Correlacion de medias para las variables de peso fresco, peso seco y
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6.8 Cobre, Zinc, Hierro y Potasio en Raiz para Amarre de Fruto

La variable del cobre en la etapa de amarre de fruto, (Figura 12) se
comporté de manera constante para todos los tratamientos, excepto para el
IAA-2 y IAA-3, ademas del AF-1, quienes no presentaron cobre para esta etapa.

El zinc se encontr6 en mayor concentracion para el tratamiento AF-1 con
un 10 por ciento arriba del IAA-2 y el tratamiento con menor concentracion de

zinc es el IAA-3 con un 47 por ciento debajo del AF-1.

El hierro se encontrdé en mayor cantidad en plantas con el tratamiento de
IAA-2, ubicandose el AH-2 con la menor concentracién en un 51 por ciento
debajo. El potasio tuvo mayor presencia en plantas con el tratamiento de acido
fulvico a baja dosis (AF-1) y el I1AA-3 con una concentracion de 1500 ppm,

ubicando en dltimo grado al AH-1 con tan solo 800 mg Kg™.

2500 2360

2125
2000 1855
1725 1730
1615 1615 1580
1500
12 M Cobre
M Zinc
1000
M Hierro
Potasio
500
5 0 0 0 5 5 5 5 5
0
AF2

IAA1 IAA2 IAA3 AF1 AF3 AH1 AH2 AH3

Tratamientos

mg Kg*

Figura 12. Concentracion (mg Kg™) de cobre, zinc, hierro y potasio en raiz, para la
etapa de amarre de fruto
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6.9 Calcio y Magnesio en Raiz para Amarre de Fruto

La variable de calcio en raiz durante la etapa de amarre de fruto mostro
un aumento en los tratamientos de AF-2 y AF-3 mientras que el I1AA-3 fue el
tratamiento con menor cantidad de calcio en raiz en un 30 por ciento respecto al
AF-2 y AF-3. Los tratamientos de &cido fulvico presentan valores similares para

los contenidos de calcio en raiz, con una diferencia menor del seis por ciento.

Para la variable de magnesio el IAA-2 y el AH-3 fueron los tratamientos
con mayor presencia de este elemento con 23 por ciento arriba del AF-3
(tratamiento con la menor cantidad para esta etapa). El &cido humico aumenta
los valores de magnesio en la raiz conforme aumenta la dosis empleada, no
para el tratamiento de acido fulvico, el cual disminuye sus valores para esta
variable conforme aumenta la dosis. El &cido indolacético obtiene su maximo

valor para magnesio en dosis medias (IAA-2), presentando disminucion en los
tratamientos IAA-1y IAA-3.

3

2,69 2,7 2,74 2,74 2,73
2,5
2,43 )
2, 2,4
1,91

1
M Calcio
B Magnesio

0

,18 195 165 ,19 ,17 15 ,16 165 195
0
AF2 AF3 AH1 AH2 AH3

= w N w

concentracion (%)

w

IAA1  1AA2  1AA3 AF1

Tratamientos

Figura 13. Calcio y Magnesio en raiz de tomate durante la etapa de amarre de fruto.
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6.10 Diametro Polar, Ecuatorial y Peso Fresco del Fruto

Las variables se muestran en la Figura 14, teniendo una tendencia
similar, el tratamiento que presento mayor efecto en el peso fresco de frutos es
el AH-2, de igual manera para el diametro ecuatorial (DE); en cuanto al
diametro polar, se obtuvo valor igual al AF-1. EI DE presento respuesta similar
con los tratamientos de AF-1, AF-2 y AF-3, no sucedi6 lo mismo para el
didmetro polar ya que el AF-1 también obtuvo el mayor diametro polar. Mientras

gue el menor peso fresco, menor didmetro polar y ecuatorial se encontré con

plantas del tratamiento de acido indolacético a altas concentraciones (IAA-3)

45

y =-0,0003x2 + 0,0531x + 2,3039
4 R?=0,7195 =

3,5

B AF1
O ar2
AF-3
LAA-1

1AA-
2 y=-0,0005x? + 0,0681x + 2,6364 2

R2=0,8618 1AA-2
AH-1
AH-2
AH-3

1,5

12 17 22 27 32 37 42
PF (g)

Figura 14. Correlacion del diametro polar, ecuatorial y peso fresco del fruto de tomate

de la variedad Caiman-Enza zaden
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6.11 Firmeza y Grados Brix en Fruto

Se muestran en la figura 15, que el tratamiento AF-3, presenta mayor
°brix en sus frutos y se ubica en cuarto lugar del parametro firmeza, después
del AF-1, AH-2 y AH-3. La firmeza del fruto al que se le aplico el tratamiento AF-
1 presento un aumento considerablemente sobre el resto de los tratamientos
aunque también disminuy6 notablemente los grados brix, igualandose con los

frutos del tratamiento 1AA-3, para la variable firmeza.

20
18,25

18
16,35 16,5
15,45
16 14,95 ’
144 1475 )
14 13,2 13,6
12
10
M STD (° Brix)
8 M Firmeza (N)
5,
G B 4, i I
3, 3,
4
2
0
AF1  AF2  AF3

IAA1  1AA2  |AA3 AH1 AH2 AH3

»
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Figura 15. Firmeza y grados brix en el fruto de tomates de la variedad Caiman-Enza
zaden
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6.12 Discusién

Aqui se puede decir que las substancias humicas (SH) actian como
estimulantes en el aumento de produccion de masa radicular y aérea asi como
en la absorcién de los elementos (Ca, Mg, K, Fe y Zn) a dosis considerables
(AF-2, AF-3, AH-2 y AH-3), en comparacion con el &cido indolacético que
requiere de dosis bajas para obtener similar comportamiento a las SH. Machado
et al, (2009), demostré en el cultivo de frijol que la adicion de SH afecta el

crecimiento y cinética de absorcion de nutrientes para la produccion en masa.

Las dosis 0.0432 mg L™ y 0.0648 mg L™ de acido fulvico realizaron
mayor efecto para la mayoria de las variables evaluadas a etapa de plantula,
presentando un aumento constante conforme aumenta la dosis, lo que indica
gue la dosis para el tratamiento a base de acido fulvico puede incrementar y en

su efecto aumentar la respuesta de masa y absorcion de elementos.

Ubbini (1995), sefiala que las SH juegan un papel importante tanto en la
fisiologia vegetal como en la nutricion mineral, ya que estas exaltan la
capacidad de absorcion y translocacion de nutrientes por las plantas, de
manera que cada proceso de biosintesis se ve optimizado con beneficios

productivos y cualitativos.

Los tratamientos AH-1 y AH-3, se comportan de manera similar en
plantula, para los contenidos de masa y absorcion de elementos, presentando
una disminucion en comparacién con el AH-2, lo que se traduce como la dosis
Optima de acido humico a estas condiciones para el cutivo de tomate. Existen
de que las SH pueden formar complejos solubles con los micronutrimentos, los
cuales pueden ser movidos hacia las raices , induciendo un incremento en la

proliferacion de pelos radicales (Varanini y Pinton, 2006).

El &cido indolacético actuo como precursor del crecimiento de la raiz,
para la etapa de amarre de fruto, el cual aumenté volumen y peso seco asi
como la absorcion de los elementos, ecepto para el calcio y potasio. Méndez, et

al (2016) le atribuye el efecto promotor de division y elongaciéon celular; asi
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como su influencia en la reactividad de la raiz al &cido indolacético, el cual
actia como fitoestimulante hormonal, estudiado en la aplicacion foliar de

nanoparticulas metélicas de 6xido de zinc (NPs).

La mayor absorcion del magnesio con el uso del acido indolacético se
encuentra a 2 ml, mientras que en acido humico conforme aumenta la dosis
aplicada aumenta la concentracion del elemento en la raiz y en el &cido fulvico

a mayor dosis disminuyen los contenidos de magnesio.

En el fruto los efectos fueron parecidos para las variables PF, DP y DE
con la aplicacion de los tratamientos de sustancias hdmicas, los cuales
obtuvieron mejor respuesta en comparacion con el testigo absoluto (IAA).
Rauthan y Schnitzer (1981), le atribuye las funciones del acido fulvico a que
contiene estructuras que actuan como las hormonas, facilitando la translocacion
de nutrientes a través de la planta, y mediante quelatacion con iones metalicos

aumenta su solubilidad y disponibilidad para las raices de la planta.

La firmeza y los grados brix aumentan conforme aumenta la dosis para el
acido fualvico, para el acido indolacético a mayor firmeza menos grados brix
conforme aumenta la dosis, ubicando su 6ptimo el acido humico a AH-2 para

firmeza y grados brix.

Mediante un reporte cualitativo de fitohormonas en acidos humicos y
fulvicos a través de una cromatografia (HPLC) con el cromatografo liquido
SHIMADZU con bombas LC-10 AD VP, autoinyector SIL-10 AD VP, un
controlador del sistema SCL-10 A VP y un detector de fluorescencia RF-10AXL.
Se empled una columna KROMASIL 100 C18 5 mm (25 x 0,4), con un lazo de
inyeccion de 20 ml. Se utilizo el software CLASS-VP (5.03) para la adquisicion y
procesamiento de los datos. Los cuales arrojaron que las SH (acido humico y
acido fulvico) poseen similitud estructural y funcional con respecto al acido

indolacético.
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VII. CONCLUSION

La dosis alta del acido fulvico, realizo el efecto superior en las variables
medidas en la plantula; mientras que, en la etapa de “amarre de fruto”, lo

realizaron las dosis medias del acido indolacético y del &cido himico.
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