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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el comportamiento de fulvatos de magnesio en la
absorcion de algunos nutrimentos por el tomate, bajo condiciones de
invernadero, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, con la mezcla de
peat moss y “perlita” (relacion 1:1 — p/p), se sembraron semillas de tomate tipo
Saladette de la variedad “Rio grande”. Cuando la plantula tenia un par de hojas
verdaderas, fueron trasplantadas a macetas con 250 g del mismo sustrato. Una
vez que la planta alcanzé entre 25 y 30 cm de altura, fue trasplantada en
macetas de plastico con 10 kg de un sustrato compuesto de suelo de la region,
hojarasca de cedro (Cedrela adorate L.) y aserrin de madera de pino, se les
adicionaron once tratamientos que consistieron en 1, 2, 3, 4 y 5 ml.litro” de
acido falvico mas magnesio al uno y al dos por ciento. El control fue una
solucion nutritiva completa. Las variables medidas a la planta fueron: nimero de
fruto (NF), peso fresco (PFF) y seco de fruto (PSF); peso fresco (PFH) y seco
de hoja (PSH). También, se determind el contenido de potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), fierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) en follaje y en frutos. Se
encontré que no hay efecto significativo de los tratamientos en el contenido de
K, Fe y Zn en follaje; pero en el PFF, PFH, PSH, contenido de Mg y Cu en
follaje, Fe y Zn en fruto se presentd efecto significativo, al adicionar dosis de 2
ml, y media de AF mas uno y dos por ciento de Mg, por altimo se presento el
efecto altamente significativo, al adicionar dosis baja, 2 mly 5 ml de AF mas
uno y dos por ciento de Mg, en el NF, PSF, contenido de Ca en follaje, K, Ca,

Mg y Cu en fruto.

\



Los acidos fulvicos mezclados con magnesio, produjeron efecto positivo en el
namero de fruto, peso fresco y seco de fruto y contenido de magnesio en follaje
con la dosis de 2 mllitro® de AF mezclados con la dosis alta de magnesio;
mientras que, en el peso fresco y seco de hoja, contenido de potasio y cobre en
follaje, cantidad de potasio y magnesio en fruto lo realiz6 a la misma dosis de
los compuestos humicos, solo que con la mezcla de la dosis baja de magnesio.
Con la dosis baja de AF mas la dosis alta de magnesio se presento la

superioridad en el contenido de calcio y fierro en follaje.

Palabras claves: Lycopersicum esculentum Mill, substancias humicas.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum Mill), es el segundo producto de
consumo en el mundo que junto con la papa aportan el 50 por ciento de la
produccion mundial de hortalizas. ElI tomate es una de las hortalizas mas
importantes, no solo a nivel nacional, sino a nivel internacional debido a la gran
cantidad de divisas que genera a los paises que lo cultivan y lo exportan. La
superficie mundial plantada es de 2.85 millones de hectareas, con un
rendimiento de 77.5 millones de toneladas. En los estados de Florida y
California de los Estados Unidos de América se siembran 200,000 hectareas.

(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera-SIAP, 2010).

En México, en el 2010, se sembraron 54,510 hectareas, la superficie
cosechada fue de 52,088.59 hectéareas, con rendimiento de 43.73 ton.ha™; en
sus diferentes tipos, con produccion de 2,277,791 toneladas (SIAP, 2010). Por
la superficie que se siembra, el tomate es una de las hortalizas de mayor
importancia econdmica en México, asi como por la generacion de divisas, por
venta en el comercio exterior (Sistema Nacional de Informacién Estadistica y
Geogréfica-SNIEG, 2009). En lo social, que se mide por la cantidad de empleos
generados durante el cultivo y comercializacion, esta hortaliza se cultiva en toda
la Republica Mexicana (Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta-
SIACON, 2010).

Aungue se cultiva en 27 estados de la Republica Mexicana solo cinco
concentran en promedio 74.2 por ciento de la produccion, donde destacan
Sinaloa, Jalisco y Nayarit (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacidon-SAGARPA,- 2010). Sin embargo, anualmente se
tienen grandes pérdidas de cosecha debido a fendbmenos meteoroldgicos

catastroficos.

En los ultimos afios han aparecido en el mercado algunos productos
llamados bioestimulantes, los cuales incluyen en su formulaciéon entre otras

sustancias: nutrimentos foliares, acidos huamicos y falvicos, hormonas, algas



marinas y extractos vegetales; estos productos mejoran la eficiencia para
aprovechar los elementos nutritivos disponibles a la planta (en el suelo y/o en el

follaje), esto eleva el rendimiento y la calidad de los frutos.

Las substancias humicas (SH), son macromoléculas organicas muy
complejas, de alto peso molecular y un poco mas estables que las moléculas de
compuestos organicos, de donde provienen; es decir, de donde se originan
(Schnitzer, 2000). Las SH, se clasifican de acuerdo a su solubilidad y/o
precipitacion en compuestos alcalinos y/o acidos en: acidos humicos (AH),
acidos fulvicos (AF) y huminas (H) (Stevenson, 1994); las mas estudiadas son

las dos primeras sustancias.

Las SH, dentro de sus caracteristicas principales, es que poseen alta
capacidad de intercambiar cationes y por lo tanto, son capaces de complejar
muchos cationes metélicos, por lo que son fuente de nutrimentos. Los
nutrimentos principales que complejan son: el nitrégeno (N), el fosforo (P) y/o
azufre (S) (Varanini y Pinton, 2001); ademas mejoran el crecimiento de raiz y
pelos radiculares (Pinton et al., 1999), incrementan la superficie radicular y
favorecen la disponibilidad de elementos como potasio (K), fosforo (P) y/o hierro
(Fe) (Cesco et al., 2002). La union de los AF con cualquier nutrimento como

fertilizante, se denomina fulvato; mientras que los AH, se hombran humatos.

El magnesio en la planta tiene como funciones principales, formar la
molécula de clorofila, activar algunas enzimas, formar el ATP, sirve como
puente entre enzimas y el ATP y en la sintesis de proteinas (Marschner, 1995).
Este cation mezclado con los AF, se denomina fulvato de Mg el que sirve para

aumentar la absorcion de algunos nutrimentos.

Los productores han tenido la necesidad de producir plantula sana y
vigorosa, esto con la finalidad de garantizar un buen desarrollo y crecimiento
para obtener mejor rendimiento en la produccion, por lo que la generacion de

tecnologia para su elaboracion es un requerimiento necesario (Guzman, 2002).



OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento de fulvatos de magnesio, en la absorcion

de algunos nutrimentos por el tomate, en invernadero.

Objetivo Especifico

Establecer la dosis optima de un fulvato de magnesio, en la absorcion de

algunos nutrimentos por el tomate, en invernadero.

HIPOTESIS

Al menos una dosis de los Fulvatos de magnesio, aumentan la absorcion

de algunos nutrimentos por el tomate.



REVISION DE LITERATURA
Origen e Historia del Tomate (Solanum lycopersicum Mill)

El tomate (Solanum lycopersicum Mill), de la familia de las solanaceas,
es una planta nativa de América Tropical, cuyo centro de origen se localiza en
la regidn de los Andes, integrada por Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru,

donde existe la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres.

La diversidad varietal encontrada en la zona mexicana de Veracruz y
Puebla llevd a Jenkins a considerar a México como el centro de origen del
tomate cultivado de frutos grandes. El término tomate fue utilizado desde 1695
por los viajeros boténicos, quienes tomaron las palabras xitomate—xito-mate,
con los gque los aztecas designaban a esta planta. México esta considerado a

nivel mundial como el centro mas importante de domesticacion del tomate.

La evidencia histérica favorece a México como el centro de origen, ya
gue su uso de manera doméstica tiene bastante antigiiedad y sus frutos ya eran
conocidos y empleados como alimento por las culturas indigenas que habitaban
la parte central y sur de México antes de la llegada de los espafoles. En
Europa, el cultivo del tomate se calcula su inicio en Italia hacia 1560, y fue en
ese pais donde se realizaron los primeros trabajos de mejoramiento en la
utilizacion del tomate, como planta de interés agricola, es relativamente
reciente, cultivandose escasamente como tal producto agricola hacia 1800
(Ledn, 1980).

El tomate mexicano fue enviado a Espafia en el siglo XVI, donde se
utilizé de la forma indigena para sazonar y condimentar platillos especialmente
para carnes. De ahi fue a Italia donde se adicioné a los macarrones chinos, que
constituian ya el principal platillo italiano. En el siglo XVIII, el tomate Mexicano
era conocido y consumido en todo el mundo, aclimatandose a casi todos los
paises. Los esparfioles y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y
Africa, y de alli a otros paises asiaticos, y de Europa también se difundi6 a
Estados Unidos y Canada.



Para el siglo XIX, llegd a ser el articulo de consumo necesario en todas
partes, en otros paises europeos solo se utilizaban en farmacia y asi se

mantuvieron en Alemania (http://www.infoagro.com. 2013).

En la actualidad, el tomate se consume fresco como ingrediente preferido
de las ensaladas, en forma de jugo, deshidratado, para sopas, en conservas al
natural, pasta, salsa, extracto tamizado y condimentos (Ketchup), frutos verdes
en vinagre (Pikles) y mermeladas (Nuez, 2001).

Clasificacion Taxon6mica
Reino................... Metaphyta
Division.................... Magnoliophyta
Clase.......ccceeviiienns Magnoliopsida
Orden.........cooovvvinnnnn. Solanales
Familia........................... Solanaceae
Género.........coceeiiiiiinn, Solanum

Especie...........cocooiiinnn. lycopersicum Mill.

Morfologia de la Planta del Tomate

Planta de porte arbustivo que se cultiva como anual, puede desarrollarse
de forma rastrera, semierecta o erecta. Existen variedades que de acuerdo a su
habito de crecimiento se clasifican en determinadas (tallos que al llegar a cierto
namero de ramilletes detienen su crecimiento) e indeterminadas que poseen

tallos que no detienen su crecimiento (http://www.infoagro.com. 2013).

El sistema radicular del tomate consta de una raiz principal y
ramificaciones secundarias. En los primeros 20 cm de la capa del suelo se

concentra el 70 % de la biomasa radical (Chamarro, 1995).


http://www.infoagro.com/
http://www.infoagro.com/

El tallo tipico tiene 2-4 cm de didmetro en la base y esta cubierto por
pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. Es el eje sobre el
cual se desarrollan las hojas, flores y frutos, por lo que es importante vigilar su
vigor y sanidad. Puede ser de crecimiento determinado o indeterminado (Nuez,
2001).

Las hojas son alternas, sencillas, pecioladas, de limbo muy hendido,
parecen compuestas sin serlo, de foliolos lobulados, ovales y acuminadas, con
bordes dentados, de color verde intenso en el haz y verde claro en el envés, al
igual que el tallo, también estan recubiertas de pelos glandulares. Normalmente

aparecen tres hojas por simpodio, es decir entre ramilletes.

Las hojas son las responsables de la fotosintesis por lo que deben tener
una buena disposicion para una mayor intercepcion de la radiacion. Por ello es
importante que el emparrillado para en tutorado, quede simétricamente
establecido y ademas para que no interfiera con las labores culturales del

cultivo (Gaona y Juarez 2005).

Tiene flor perfecta, regular e hipdgina y consta de cinco o mas sépalos,
de igual numero de pétalos de color amarillo y dispuesto de forma helicoidal, de
igual nimero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y forman
un cono estaminal que envuelve al gineceo y de un ovario bi o plurilocular. Las
flores se agrupan en inflorescencia de tipo racimoso (dicasio). Es frecuente que
el eje principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor
formada dando lugar a una inflorescencia compuesta, de forma que se han
descrito algunas con mas de 300 flores. La primera flor se forma en la yema
apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor
del eje principal. La flor se une al eje floral por medio de un pedicelo articulado
gue contiene la zona de abscision, que se distingue por un engrosamiento con
un pequefio surco originado por una reduccion del espesor del cortex. Las

inflorescencias se desarrollan cada dos a tres hojas en las axilas.



El fruto es una baya bi o plurilocular que se desarrolla a partir de un
ovario de unos 5-10 mg y alcanza un peso final en la madurez que oscila entre
los 5y los 500 g, de acuerdo a la variedad y las condiciones del cultivo. El fruto
estda unido a la planta por un pedicelo con un engrosamiento articulado que
contiene la capa de abscision. La separacion del fruto en la recoleccion puede
realizarse por una zona de abscision o por la zona pedunculo de union del fruto
(Nuez, 2001).

Requerimientos Climaticos

Durante el desarrollo de la planta, la temperatura juega un papel
importante, ya que el frio, durante las primeras etapas de crecimiento, puede
estimular a las plantas a producir mas yemas tanto vegetativas como de
floracion. Las temperaturas bajas y un crecimiento exuberante retardan la

floracion y provocan flores de dificil fecundacion.

La temperatura optima de desarrollo oscila entre 20-30 °C durante el dia
y entre el 10 y 17 °C durante la noche. Temperaturas superiores a los 30-35 °C
afectan la fructificacién, por mal desarrollo de évulos y al desarrollo de la planta

en general y del sistema radicular en particular (Nuez, 2001).

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre
los procesos de la floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la
planta. En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la
interrelacion existente entre la temperatura diurna y nocturna y la luminosidad.
El tomate es exigente en luminosidad; requiere de dias soleados, para un buen
desarrollo de la planta y poder lograr una coloracién uniforme en el fruto. El
tomate es un cultivo sensible al fotoperiodo, requiere de entre 8 y 16 horas luz.
Poca iluminacion reduce la fotosintesis neta e implica mayor competencia por
los productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccién (Nuez,
2001).



La humedad relativa (HR) del aire es un factor climatico que puede
modificar el rendimiento final de los cultivos. Cuando la HR es excesiva las
plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento. Se producen
abortos florales por apelmazamiento del polen y generan un mayor desarrollo
de enfermedades fungosas. Por el contrario si la HR es muy baja, las plantas
transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse, ademas de los problemas del
mal cuaje. Cada especie tiene una humedad ambiental para desarrollase en
perfectas condiciones. El rango Optimo para el tomate se encuentra entre el 70
y 80 %, aun con temperaturas nocturnas de 13 °C. Valores superiores al 90 %
favorecen al desarrollo de enfermedades, especialmente botrytis (Nuez, 2001).

Requerimientos Edéficos

El tomate se desarrolla en suelos livianos (arenosos) y en los suelos
pesados (arcillosos), pero los mas adecuados para un buen desarrollo son los
arenoso y limo-arenosos con buen drenaje. En el caso del tomate esta
clasificado como una hortaliza tolerante a la acidez, cuyos valores de pH se
ubican entre 5.0 y 6.8. El pH ideal es el mas préximo a la neutralidad (7), se
recomiendan calizas o acidas si esta por debajo o por encima del rango éptimo.
El tomate se clasifica como medianamente tolerante a la salinidad de 6400 ppm
(Paneque, et al., 2002).

Sustancias Himicas

Chen y Aviad (1990), Varanini et al., (1995) y Piccolo et al., (1992), a lo
largo de sus investigaciones han recogido la influencia de las sustancias
hamicas en el crecimiento de las plantas, en la nutricibn mineral, en la
productividad y el metabolismo, considerando los efectos positivos sobre la
germinacion de la semilla, la iniciacion y el desarrollo radicular, el desarrollo de
los brotes, el contenido de nutrientes en numerosos cultivos y la sintesis de
acidos nucleicos o la respiracion. En el suelo, estos compuestos mejoran la
estructura de los sustratos, incrementan la capacidad de intercambio de

cationes y movilizan micronutrimentos (Olmos et al.,, 1998). Ademas, las



sustancias humicas se usan para descontaminar suelos, tanto de agentes
organicos (plaguicidas, insecticidas, fungicidas, lubricantes, disolventes,
gasolinas, etc.) como de metales pesados (Rebhun et al., 1996).

La materia organica del suelo o humus incluye un amplio espectro de
constituyentes organicos, muchos de los cuales proceden de tejidos biologicos.
Podemos distinguir dos grupos, las sustancias no himicas y las himicas (Drozd
et al., 1996).

/\

ORGANISMOS
VIVOS

Figura 1. Distintas fracciones organicas en el suelo.

Las sustancias no humicas comprenden aquellos compuestos organicos
que pertenecen a especies quimicamente reconocibles y no son exclusivas del

suelo.

Estas sustancias son facilmente degradables, pueden ser utilizadas
como sustrato por los microorganismos del suelo y tienen una existencia

transitoria en el mismo (Gaffney et al., 1996).

Schnitzer (1978), divide a la materia organica del suelo, en dos grupos:
sustancias no humicas y hdmicas. Las sustancias no humicas son
carbohidratos, proteinas, grasas, ceras, resinas, pigmentos y compuestos de

bajo peso molecular (acidos organicos) (Schnitzer y Schulten, 1995).
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Las sustancias humicas (SH), son una mezcla heterogénea de
macromoléculas orgénicas, con estructura compleja, distinta y mas estable que
su forma original; provienen de la descomposicion de residuos de plantas y
animales, asi como de la actividad de sintesis de microorganismos (Schnitzer,
1978 y Stevenson, 1982).

La materia orgénica del suelo puede contener cantidades muy diferentes
de sustancias humicas y no humicas. Asi, la cantidad de carbohidratos oscila
entre un 5-25 %, las proteinas entre un 15-45 %, los lipidos de un 2 % en
suelos forestales a un 20 % en suelos turbosos, y las sustancias humicas del
33-75 % del total de materia organica del suelo. Sin embargo podemos hacer

una estimacion de la composicion media de la materia organica del suelo.

El origen de las sustancias humicas ha mostrado ser determinante de los
atributos moleculares como acidez y tamafio (Senesi et al.,, 1989). Las
sustancias humicas de origen acuatico son mas pequefas que las aisladas del
suelo. Un caso especial son las sustancias humicas de leonardita que
presentan una estructura mas condensada (Thorn et al.,, 1989), Senesi y
Lofredo (1999).

10%
10%

Carbohidratos

Compuestos de N
15% Lipidos

65% Sustancias humicas

Figura 2. Composicion media de la materia organica del suelo.

Dentro de estas sustancias heterogéneas, de naturaleza coloidal que
hemos llamado sustancias humicas, encontramos dos grupos de compuestos

conocidos como acidos humicos y acidos fulvicos que podemos definir como:
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Acidos humicos: material organico de color oscuro que puede ser
extraido del suelo por &lcalis y otros reactivos y que es insoluble en acido
diluido (Stevenson, 1994).

Acidos falvicos: fraccién de materia organica del suelo que es soluble en

alcali y acidos (Stevenson, 1994).

A pesar de que los acidos humicos y fulvicos comparten en gran medida
los efectos en el suelo y en el vegetal, su diferente estructura y propiedades
fisico-quimicas hacen que sean unos u otros més eficaces para determinadas

funciones.

Existen numerosos métodos de extraccion de las sustancias humicas del
suelo, que podemos agrupar en tres grupos generales: bases fuertes, sales

neutras y quelatos organicos (Stevenson, 1994).

Cuadro 1. Reactivos usados en la extraccién de substancias humicas.

METODOS DE EXTRACCION % MATERIA ORGANICA EXTRAIDA

BASES FUERTES

NaOH HASTA 80%
Na,C0; HASTA 30%
SALES NEUTRAS

NasP,0; HASTA 30%
NaF HASTA 30%
Sales de acidos orgamicos HASTA 30%
QUELATOS ORGANICOS

Acetilacetona HASTA 30%
Cupferron

8-hidroxiquinolina

Acido férmico HASTA 53%
Acetona HASTA 20%

Normalmente se usa NaOH 0.1-0.5 N para extraer la materia organica
del suelo, a pesar de que este reactivo puede extraer hasta el 80 % de las
sustancias humicas presentes en un suelo, tiene el inconveniente de que puede

alterar la materia organica a través de hidrolisis y autoxidaciones.
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Tras la extraccion de las sustancias humicas, es necesario hacer una
subdivision en distintas fracciones, de acuerdo a las propiedades y composicion
molecular como un paso previo a los analisis y medidas fisico-quimicas de las

fracciones obtenidas.

Numerosos métodos han sido propuestos para el fraccionamiento de las
sustancias humicas. La mayoria de ellos se basan en diferencias fisico-
quimicas en la solubilidad, reacciones con iones metalicos, tamafio molecular,

carga o densidad de carga, y caracteristicas de adsorcion.

De los métodos mencionados, el ajuste de pH con disolventes alcalinos
es la técnica mas usada para fraccionar las sustancias humicas extraidas del

suelo (Stevenson, 1994).

SUSTANCIAS HUMICAS

Extraccian con alcali

(Soluble)
Tratamiento con dcido

- t

(Insoluble) ACIDO HUMICO ACIDO FULVICO
(Insoluble) (soluble)
Redisolucion  afiadiendo  un Purificacion a través de
EII'E'CHU”[U fKGU y ﬂHﬁ'ﬂC& CIO” ,DOJ’ una colf“mna XA D_S
reprecipitacian

Figura 3. Fraccionamiento de las sustancias humicas en funcion de la
solubilidad a diferente pH.

La purificacion se refiere a la eliminacion de sustancias que estan
fisicamente enlazadas en el extracto y que suelen ser polisacaridos,
aminoacidos, lipidos, acidos grasos, etc. En el caso del &cido fulvico

generalmente se usa una resina Amberlita de adsorcién/desorcion (XAD-8)

12



(Figura 4) donde es adsorbida la fraccion fulvica, para posteriormente ser eluida

con una base (Conte et al., 1999).

No adsorbido (polisacaridos,
XAD-8 —®  aminoacidos, lipidos, acidos
- arasos)

[ Eluido a pH basico

ACIDO FULVICO
purificado

Figura 4. Eliminacion de las sustancias no himicas que acompafian al acido
falvico tras su extraccion.

Las diversas fracciones de las sustancias humicas obtenidas tienen
distintas propiedades fisico-quimicas (Figura 5), los &cidos falvicos contienen
entre 1-3 % de N, mientras los &acidos humicos contienen entre el 2-6 %
(Schnitzer, 1976).

Los acidos humicos tienen un peso molecular mas alto y heterogéneo
(desde 5000 Da, hasta 1,000,000 Da), los &cidos falvicos por el contrario tienen
menor peso molecular y ademas es mas homogéneo (500-5000 Da) (Aiken et
al., 1985).

Segun Calace et al., (2000), las estructuras de los acidos hamicos son
mas complejas que las de los acidos fulvicos, la naturaleza anfifilica (soluble e
insoluble en agua) de los acidos humicos es mayor que la de los acidos fulvicos
(Yates 1ll, 1999). Los acidos humicos tienen una mayor relacion de H/C que los
acidos fulvicos (De Paolis, 1997).
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Segun Stevenson, (1994), la acidez total de los acidos fulvicos (900 a
1400 cmol/kg) practicamente duplica a la de los acidos humicos (500-870
cmol/kg). Esta mayor acidez de los acidos fulvicos se debe a que estas
sustancias tienen un contenido mayor de carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-

OH), presumiblemente fendlicos, que los acidos humicos.

AcCIDO FULVICO ACIDO HUMICO -

- Disiminuye la intensidad del color

— Disminuye el grado de polimernizacion

—- Disminuye el peso molecular

- Disminuye la concentracion de C

— Disiminuye el conterido en N

- Disminuye la semejanza al lignito

Aumenta el contenido en O

- Aumenta la acidez y CIC

Figura 5. Propiedades de las sustancias humicas.

Las SH son divididas en tres grupos de acuerdo a su solubilidad en
soluciones acidas y basicas concentradas y son: los acidos humicos (AH), los
acidos fulvicos (AF) y las huminas residuales. Son macromoléculas aromaticas
complejas, muy estables, con estructura polimérica en forma de circulos,
cadenas y racimos (Schnitzer y Schulten, 1995), y ciclos aromaticos, con
aminoacidos, amino-azucares, péptidos y compuestos alifaticos (Schnitzer,
2000).

Los AH son moléculas mas grandes y complejas que los AF, ademas,
presentan contenidos mas altos de nitrégeno (N), pero menor de grupos
funcionales libres (Meléndez, 2003).

Los grupos funcionales libres, carboxilos (COOH) e hidroxilos (OH)
presentes en las sustancias humicas, son los principales agentes que pueden
adsorber y/o quelatar cationes; de esta manera los acidos humicos quelatan
con mayor facilidad los cationes metalicos, mientras que los acidos fulvicos los

alcalinos y los alcalino-térreos (Orlov, 1995). Para Molina, (2003), los acidos

14



hamicos y &cidos fulvicos, también contienen grupos funcionales amino,
cargados positivamente y que pueden complejar aniones como fosfatos,

sulfatos, nitratos, etc.
Caracteristicas de los Acidos Fulvicos

Los AF, se distinguen de los AH por su coloracion mas clara, por el
contenido relativamente bajo en carbono (menos del 55 %) y por su alta
solubilidad en agua, alcohol, alcalis y acidos minerales. Los AF pertenecen al
grupo de los acidos hidroxicarboxilicos y en la hidrdlisis acida forman sustancias
reductoras; ademas, tienen alta capacidad de cambio (hasta 700 meq/100 g de
sustancia), actlan destructivamente sobre los minerales, son propensos a
formar complejos R203 que poseen movilidad, por lo tanto parece ser que ya
no existen dudas sobre los AF como grupos independientes de materias
hamicas con propiedades distintas a la de los AH.

A parte de los AF propiamente dicho se han descubierto hidratos de
carbono, glucésidos, sustancias de naturaleza fendlica, acidos urdnicos y
acidos organicos nitrogenados. Datos obtenidos de espectroscopia infrarroja,
dan testimonio de la presencia de elementos de naturaleza aromatica. La baja
aromatizacion de los AF se expresan en los datos de la composicion elemental
en el cual el porcentaje de carbono es significativamente mas bajo y el de

hidrogeno supera el de los AH (Meléndez, 2003).

Los AF, son la porcién soluble en agua bajo todas las condiciones de pH.
Estos permanecen en solucién después de la separacion de los AH por
acidificacion. Los AF son de color amarillo claro a café-amarillento, de bajo peso
molecular (de 170 a 2000 Kda), 45 % de carbono y 48 % de oxigeno (12 % mas
gue los AH); en otras palabras, tienen bajo peso molecular, alto contenido de
oxigeno, pero bajo contenido de carbono; contienen mas grupos funcionales de

naturaleza acida, particularmente carboxilos (COOH).

La acidez total es de 900 a 1400 meqg/100g y considerablemente mas
altos que los AH (400 a 870 meq/100g) (Stevenson, 1982).
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Efecto de Acidos Fulvicos en la Planta

Los acidos fulvicos incrementan la permeabilidad de las membranas
celulares ademéas de participar directamente en la apertura de estomas. Por
esta razbn es mucho mas eficiente cuando se incluye en alguna mezcla,

ademas de mejorar la translocacion de los nutrimentos dentro de la planta.

Los AF son mas eficientes como potencializadores de aplicaciones
foliares que los AH, ademas que el pH no afecta la solubilidad de los AF en la
solucién de aspersiéon, en cambio los AH tienden a precipitarse en soluciones
acidas (Grupo Bioquimico Mexicano, 1997).

Gutiérrez (2001), concluye que independientemente del origen de los AF,
estos tienen efecto en el crecimiento de plantula de tomate, porque incrementa

la longitud de raiz y tallos.

Frias (2000), en un experimento realizado en el cultivo de tomate con la
aplicacion de los AF, para altura de planta, no encontré significancia estadistica,
pero numéricamente el mejor resultado se obtuvo con la aplicacion de solucién
nutritiva al 100% + 0.2 cc de AF.

Chen y Aviad (1990), mencionan que los AF y AH pueden estimular el
crecimiento del tallo de varias plantas cuando se aplica via foliar a
concentraciones de 50 a 300 mg/L o cuando se aplican en soluciones nutritivas

a concentraciones de 25 a 300 mg/L.
Formacién de los Fulvatos

Los acidos fulvicos y humicos forman fulvatos y humatos que son los

compuestos mas caracteristicos de las sustancias humicas.

Los grupos funcionales carboxilo pierden su protén y se unen a Na*, K,
Mg®* o Ca?*. Muchas de las sustancias himicas se encuentran en el suelo

mezcladas con hidréxidos de Fe y Al.

16



Los fulvatos son todos aquellas sales del acido fulvico, acido organico de
color amarillo, importante componente del humus. Su caracteristica mas
importante es que es capaz de reaccionar con algunos metales y formar
complejos especialmente con Cu?*, Fe**, AP*, Cca?, K'y Mg?, con ello

aumenta su solubilidad en agua (http://www.cosmos.com.mx. 2013).

Importancia del Magnesio

El magnesio es un nutrimento esencial para el desarrollo de las plantas,
es un constituyente de la clorofila y esta activamente envuelto en la fotosintesis.
Ayuda al metabolismo del fosforo, la utilizacion de azucares, y la activacion de
varios sistemas enzimaticos en la planta (carbohidratos, aceites y grasas).

(Manual Internacional de Fertilidad de Suelos, 1997).

Es el activador mads comun de enzimas asociadas con el metabolismo
energético. Ademas, es el activador de mas enzimas que cualquier otro
elemento nutritivo, especialmente enzimas respiratorias y otras que actlan
sobre sustratos fosforados como el ATP. Es asimilado en el proceso fisioldgico

de la absorcion del dioxido de carbono (http://www.eltiempo.com. 2013).

Absorcion del Magnesio por las Plantas

El magnesio es muy mévil en el suelo, llega hasta la raiz principalmente
por difusién pero también por flujo en masa. La planta lo absorbe como (Mg?+).
La cantidad de magnesio que se mueve por difusion esta relacionada con la
intensidad del elemento en la solucién del suelo, con las propiedades fisicas
(textura, porosidad), temperatura, humedad del suelo, pH y la capacidad de

intercambio catidnico.
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La asimilacién del magnesio por las plantas también esta influenciada por
la concentracion de otros cationes como calcio y potasio. Es fundamental en un
programa de fertilizacion propiciar y conservar una adecuada relacion
calcio/magnesio, magnesio/potasio y calcio+magnesio/potasio. Estas relaciones
contribuyen a un adecuado balance en el suelo para brindar un 6ptimo equilibrio
nutricional a las plantas y por consiguiente excelentes producciones y calidades

en las cosechas (http://www.quiminet.com. 2013).

Papel de Magnesio en la Fisiologia de la Plantay en la

Determinacion de la Cosecha

El Magnesio (Mg) ocupa la posicion central de la molécula de la clorofila.
La clorofila es un pigmento verde de la planta que interviene en la produccion
de materia organica utilizando la energia solar. Un adecuado suministro de Mg
a las plantas intensifica claramente la actividad fotosintética de las hojas

(http://www.traderargentina.com. 2013).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Area Experimental

El experimento se llevé a cabo en un Invernadero del Area Experimental
del Departamento de Ciencias del Suelo, de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, ubicada en Buenavista Saltillo, Coahuila México, a los 25° 23’ de
latitud Norte y los 101° 00’ de longitud Oeste y altitud de 1742 msnm (Figura 6).

Figura 6. Localizacion de area experimental.
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Metodologia

En charolas de poliestireno de 200 cavidades, con la mezcla de peat
moss y “perlita” (relacion 1:1 — p/p), se sembraron semillas de tomate tipo
Saladette de la variedad “Rio grande” y de esta forma se obtuvo la plantula.
Cuando ésta tenia un par de hojas verdaderas (aproximadamente 10 cm de
longitud), fueron trasplantadas a macetas que contenian 250 g del mismo
sustrato (“picado”, cambio de charola para que crezca y se fortalezca la raiz,
Camacho, 2010). Una vez que la planta alcanzo entre 25 y 30 cm de altura, fue
trasplantada en macetas de plastico con 10 kg de un sustrato compuesto de
suelo de la region, hojarasca de cedro (Cedrela odorata L.) y aserrin de madera

de pino.

Después de 4 y 12 dias del trasplante, se fertiliz6 500 ml. de una solucion
preparada con 15 g de nitrato de calcio Ca(NOs3),, 10 g de fosfato monoamonico
(MAP), 7 g de sulfato de potasio (K,SO,), 5 g de sulfato ferroso (FeSQ,), 5 g de
sulfato de zinc (ZnS0O,), 5 g de sulfato de cobre (CuSQ,), por 10 litros de agua.
Lo anterior se consideré como el 100 por ciento de la fertilizacién.

Una semana después se aplicaron los siguientes tratamientos 1, 2, 3,4y
5 mllitro® de acido falvico mas magnesio al 1 %; ademas, del mismo &cido

fulvico mas magnesio al 2 % (Cuadro 2) y un control (Fertilizacion quimica).
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Cuadro 2. Distribucion de Tratamientos y Dosis de fulvatos de Magnesio (Mg),
adicionados a tomate.

Tratamientos Dosis

F1Mgl AF+ Mg 1% 1 ml.Litro™
F2Mg1l AF+ Mg 1% 2 ml.Litro™
F3Mg1l AF+ Mg 1% 3 ml.Litro™
F4Mgl AF+ Mg 1% 4 ml.Litro™
F5Mgl AF+ Mg 1% 5 ml.Litro™
F1Mg2 AF+ Mg 2% 1 ml.Litro™
F2Mg2 AF+ Mg 2% 2 ml.Litro™
F3Mg2 AF+ Mg 2% 3 ml.Litro™
FAMg2 AF+ Mg 2% 4 ml.Litro™
F5Mg2 AF+ Mg 2% 5 ml.Litro™
Control Fertilizacién quimica

La distribucion del experimento, fue de acuerdo al Disefio Experimental
de Bloques al Azar, con arreglo factorial A x B, donde. El factor A son los
fulvatos de magnesio y el factor B son las dosis y el control (Tratamientos). El
analisis estadistico consistié en el andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de
medias de Tukey (p = 0.05), para lo cual se emple6 el paquete estadistico para
computador MINITAB version 16 en espaiiol.

A las dos semanas después de la aplicacion de los tratamientos
(formacién y “amarre” del fruto), se midieron las siguientes variables: Numero
de fruto (NF), Peso fresco de fruto (PFF) y Peso seco de fruto (PSF); Peso
fresco de hoja (PFH) y Peso seco de hoja (PSH). También, se determiné el
contenido de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu) y
zinc (Zn) en tejido vegetal de follaje y en frutos (Espectrofotometro de Absorcion

atomica — Marca Varian, modelo A 5).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia de la Planta Evaluada

En el numero de fruto, hay efecto altamente significativo (p<0.05) de las
diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin embargo, en Blogues no hay

efectos significativos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis de varianza para el Numero de fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 92.182 9.218 3.93 0.004 **
Bloques 2 8.424 4.212 1.8 0.192 NS
Error 20 46.909 2.345
Total 32 147.515

En relacion al numero de fruto hubo diferencias altamente significativas.
Estas se observan en los tratamientos (Figura 7); en esta variable fue mayor
para el tratamiento F2Mg2 comparado con F1Mg2, F3Mg2 y F5Mg2. Sin
embargo, en término agronémico y costo, da lo mismo experimentar con los
tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mgl, F3Mgl, F4Mgl, F5Mgl, F4AMg2 y

Control, por lo que es recomendable elegir el de costo bajo (ver Figura 7).

En la Figura 7, se observa que al aumentar la dosis de fulvatos de
magnesio al uno por ciento, al adicionar 1, 2, 3, ml los valores se mantienen
estables al no sobrepasar los 4 frutos; sin embargo al adicionar 4 ml no supera
los 4 frutos, con aplicacién al dos por ciento y al adicionar 1, 3, 5 ml, se observa
gue no sobrepasan los 4 frutos. Se obtiene con la aplicacion de 5 ml F5Mgly 4
ml F4AMg2 una ventaja al control, sin embargo para esta variable dio buenos

resultados el de 2 ml (F2Mg2), el cual superé al control en 54.25 %.
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Figura 7. Namero de fruto de tomate con la adicion de fulvatos de magnesio.

En el peso fresco de fruto hay efecto significativo (p<0.05) de las
diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin embargo, en Bloques no hay

efectos significativos (Cuadro 4.)

Cuadro 4. Analisis de varianza para el Peso Fresco de Fruto (PFF) de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 15559.2 1555.9 2.88 0.021*
Bloques 2 472.3 236.1 0.44 0.652 NS
Error 20 10801.6 540.1
Total 32 26833

En relacién al peso fresco de fruto hubo diferencias significativas. Estas
se observan en los tratamientos (Figura 8); el peso fresco de fruto fue mayor
para el tratamiento F2Mg2 comparado con F1Mg2, F3Mg2 y F5Mg2. Sin
embargo, en término agronémico y costo, da lo mismo experimentar con los
tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mg2, F3Mgl, F4Mgl, F5Mgl, F4AMg2 y

Control, por lo que es recomendable elegir el de costo bajo (ver Figura 8).
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En la figura 8, se observa que al aumentar la dosis de fulvatos de
magnesio al uno por ciento, al adicionar 1 ml se aventaj6 a los demas
tratamientos con un peso de 69.96 g, con la aplicacion al dos por ciento y al
adicionar 2 ml alcanz6 el peso superior de 75.04 g, se obtiene con la aplicacion
de 2 ml F2Mg1, 3 ml F3Mgl y 4 ml F4AMg2, una ventaja al control, sin embargo
para esta variable dio buenos resultados el de 2 ml F2Mg2 el cual superé al
control en 42.64 %.

En el peso seco de fruto hay efecto altamente significativo (p<0.05) de
las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin embargo, en Bloques no hay

efectos significativos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de varianza para el Peso Seco de Fruto (PSF) de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 56.669 5.667 3.53  0.008 **
Bloques 2 2.262 1.131 0.71 0.506 NS
Error 20 32.066 1.603
Total 32 90.997

En relacion al peso seco de fruto hubo diferencias altamente
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 8) el peso seco de
fruto fue mayor para el tratamiento F2Mg2, comparado con F1Mg2, F3Mg2, y
F5Mg2. Sin embargo en término agronémico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mgl, F3Mgl, F4Mgl, F5Mgl,
F4Mg2 y Control, por lo que es recomendable el de costo bajo (ver Figura 8).

En la figura 8, se puede observar que al aumentar la dosis de fulvatos de
magnesio al uno por ciento, al adicionar 1 ml super6 a los demas tratamientos
alcanzando un peso de 3.8 g, con la aplicacion al dos por ciento y al adicionar 2
ml alcanzé un peso superior de 5.29 g, se obtiene con la aplicacion de 3 ml
F3Mgl y 4 ml FAMg2, una ventaja al control, sin embargo para esta variable dio
buenos resultados el de 2 ml F2Mg2 el cual superd al control en 46.50 %.
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Figura 8. Peso fresco y seco del fruto de tomate, con la adicion de fulvatos de
magnesio.

En el peso fresco de hoja (PFH) hay efecto significativo (p<0.05) de las
diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin embargo, en Bloques no hay

efectos significativos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis de varianza para el Peso Fresco de Hoja (PFH) de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 3911.2 391.1 2.92 0.020 *
Bloques 2 156.1 78.1 0.58 0.567 NS
Error 20 2676.2 133.8
Total 32 6743.5

En relacion al peso fresco de hoja hubo diferencias significativas estas se
observan en los tratamientos (Figura 9) en el peso fresco de hoja fue mayor
para el tratamiento F2Mgl comparado con F1Mgl, F3Mgl, F4Mgl y F5Mgl.
Sin embargo en término agronémico y costo da lo mismo experimentar con los
tratamientos siguientes: F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2, FAMg2, F5Mg2 y Control, por

lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 9).
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En la figura 9, se puede observar que al aumentar la dosis de fulvatos de
magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml superé a los demas tratamientos
con un peso de 51.77 g, con la aplicacion al dos por ciento, conforme aumento
la dosis no superaron al control y este se aventajé en 15.56 %, para esta
variable dio buenos resultados el de 2 ml F2Mg1 el cual se aventaj6 al control
en 22.29 %.

En el peso seco de hoja (PSH) hay efecto significativo (p<0.05) de las
diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin embargo, en Bloques no hay

efectos significativos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Analisis de varianza para el Peso Seco de Hoja (PSH) de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 76.909 7.691 2.56 0.035*
Bloques 2 2.33 1.165 0.39 0.684 NS
Error 20 60.139 3.007
Total 32 139.378

En relacion al peso seco de hoja hubo diferencias significativas estas se
observan en los tratamientos (Figura 9) en el peso seco de hoja fue mayor para
el tratamiento F2Mg1, comparado con F1Mgl, F3Mgl, F4Mgl y F5Mgl. Sin
embargo en término agrondmico y costo da lo mismo experimentar con los
tratamientos siguientes: F1Mg2, F2Mg2, F3Mg2, F4AMg2, F5Mg2 y Control por

lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 9).

En la figura 9, se puede observar que al aumentar la dosis de fulvatos de
magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml obtuvo un peso superior de 9.48 g,
con la aplicacién al dos por ciento, conforme aumenté la dosis no superaron al
control y este se aventajo en 10.66 %, para esta variable dio buenos resultados

el de 2 ml F2Mg1 el cual se aventajé al control en 26.56 %.
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Figura 9. Peso fresco y seco de hoja de tomate, con la adicion de fulvatos de
magnesio.

Contenido Nutrimental en Follaje

En el contenido de potasio en follaje no hubo efecto significativo (p>0.05)

de las diferentes dosis y Control (Tratamientos y Bloques) (ver Cuadro 8).

Cuadro 8. Analisis de varianza para el potasio (K) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 150220152 15022015 1.48 0.218 NS
Bloques 2 10141970 5070985 0.5 0.614NS
Error 20 202823030 10141152
Total 32 363185152

En relacion al contenido de potasio en follaje no hubo diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 10) en esta variable
fue mayor para el tratamiento F2Mgl comparado con F1Mgl, F3Mg1l, FAMgl y
F5Mgl. Sin embargo en término agronémico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1Mg2, F2Mg2, F3Mg2, F4AMg2, F5Mg2 y
Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 10).
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En la Figura 10, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml superd a los demas
tratamientos obteniendo un valor superior de 1.71 %, con la aplicacion al dos
por ciento, conforme aumento la dosis no supero al control y este se aventajo6 al
valor mas cercano en un 10.56 %, para esta variable dio buenos resultados el
de 2 ml F2Mgl, el cual se aventajé al control en 16.95 %. Aunque en este

altimo caso no hay diferencia significativa.

En esta variable la cantidad de potasio fue menor en follaje que en fruto,
porque su funcion es regular la cantidad de agua manteniendo la turgencia
celular, favorece la sintesis de alta energia, activa numerosas enzimas que

participan en la fosforilacién oxidativa.
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Figura 10. Contenido de Potasio en follaje de tomate, con la adicion de fulvatos
de magnesio.
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En el contenido de calcio en follaje hay efecto altamente significativo (p<0.05)
de las diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin embargo, en Bloques no
hay efectos significativos (ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de varianza para el calcio (Ca) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 287700455 28770045  3.61  0.007 **
Bloques 2 10867424 5433712 0.68 0.517 NS
Error 20 159250909 7962545
Total 32 457818788

En relacién al contenido de calcio en follaje hubo diferencias altamente
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 11) en esta variable
fue mayor para los tratamientos F1IMg2 y F2Mg2 comparado con F3Mg2,
F4AMg2 y F5Mg2. Sin embargo en término agronémico y costo da lo mismo
experimentar con los tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mgl, F3Mgl, F4Mg1l,

F5Mg1 y Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 11).

En la figura 11, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 3 ml superé a los demas
tratamientos obteniendo el valor superior de 3.82 %, con la aplicacion al dos por
ciento, conforme aumenté la dosis y al adicionar 1 ml alcanzé el valor superior
de 4.23 %, para esta variable dio buenos resultados el de 1ml F1IMg2 el cual
supero al control en 10.16 %.

En esta variable se presenté mayor la cantidad de calcio en follaje que en
fruto porque es un elemento que estimula la formaciéon de raices y hojas, es
esencial para las paredes celulares, provee energia a las células y regula el

flujo de nutrientes hacia ellas.
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Figura 11. Contenido de Calcio en follaje de tomate, con la adicion de fulvatos
de magnesio.

En él contenido de magnesio (Mg) en follaje hubo efectos significativos
(p<0.05) de las diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin embargo, en
Bloques no hay efectos significativos (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de varianza para el magnesio (Mg) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 738030 73803 3.16 0.014 *
Bloques 2 124697 62348 2.67 0.094 NS
Error 20 466970 23348
Total 32 1329697

En relacién al contenido de magnesio en follaje se presentd diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 12), en esta variable
fue mayor para el tratamiento F2Mg2 comparado con F1Mg2, F3Mg2, FAMg2,
F5Mg2. Sin embargo en termino agronémico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mgl, F3Mgl, F4Mgl, F5Mgl y

Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 12).
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En la figura 12 se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 1 ml superd a los demas
tratamientos obteniendo el valor superior de 0.60 % conforme aumenta la dosis,
disminuyen los valores de los demas tratamientos, con la aplicacién al dos por
ciento, conforme aumenta la dosis se van elevando los valores al adicionar 2 ml
alcanz6 un valor superior de 0.61 %, existen valores que se igualaron al control
tanto del uno y dos por ciento, para esta variable dio buenos resultados el de 2

ml F2Mg2, el cual supero al control en 1.62 %.

En esta variable se presentd mayor la cantidad de magnesio en follaje
gue en fruto ya que este elemento es un componente de la clorofila en donde se
lleva a cabo todo el proceso de la fotosintesis en el cual las plantas combinan

diéxido de carbono y agua para formar azucares.
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Figura 12. Contenido de Magnesio en follaje de tomate, con la adicion de
fulvatos de magnesio.
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En la cantidad de fierro (Fe) en follaje no presenté efecto significativo
(p>0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos y Bloques) (ver Cuadro
11).

Cuadro 11. Analisis de varianza para el fierro (Fe) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 20873 2087 1.67 0.157 NS
Bloques 2 2855 1427 1.14 0.338 NS
Error 20 24945 1247
Total 32 48673

En relacién a la cantidad de fierro en follaje no se present6 diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 13) en esta variable
fue mayor para el tratamiento FIMg2 comparado con F2Mg2, F3Mg2, FAMg2,
F5Mg2. Sin embargo en término agrondmico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1Mgl, F2Mgl, F3Mgl, F4Mgl, Fo5Mgl y

Control por lo que es recomendable el de bajo costo (Figura 13).

En la figura 13, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml y 3 ml obtuvieron un
valor superior de 160 mg.kg™, con la aplicacién al dos por ciento, conforme
aumenta la dosis se van elevando los valores al adicionar 1 ml alcanzo un valor
superior de 173.33 mg.kg™, para esta variable dio buenos resultados el de 1 ml
F1Mg2 el cual superé al control en 13.45 %. Aunque en este Ultimo caso no

existe diferencia significativa.

En esta variable fue méas alto la cantidad de fierro en follaje que en fruto
ya que el fierro es un elemento inmévil dentro de la planta. Actia en las
reacciones luminicas de fotosintesis formando parte de la ferrodoxina, participa
en la sintesis de la molécula de la clorofila, forma parte de los citocromos en la
fosforilacion oxidativa. Aparte de que es inmovil la planta lo absorbe para llevar

a cabo sus funciones vitales es por ello que en el fruto se concentra muy poco.
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En la cantidad de cobre (Cu) en follaje se presentd efecto significativo
(p<0.05) de las diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin embargo, en

Bloques no hay efectos significativos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de varianza para el cobre (Cu) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 139.394 13.939 2.42 0.044 *
Bloques 2 18.182 9.091 1.58 0.231 NS
Error 20 115.152 5.758
Total 32 272.727

En relacion a la cantidad de cobre en follaje se presentd diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 13) en esta variable
fue mayor para el tratamiento F2Mg1l comparado con F1Mgl, F3Mgl, F4Mgl,
F5Mg1. Sin embargo en termino agrondmico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes. F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2, FAMg2, F5Mg2 y

Control por lo que es recomendable el de bajo costo (Figura 13).

En la Figura 13, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml obtuvo un valor
superior de 16.66 mg.kg™t superando a los demés tratamientos incluso las
aplicaciones al dos por ciento, el control se aventaj6 en 24.98 %, para esta
variable dio buenos resultados el de 2 ml F2Mg1l el cual superé al control en
19.98 %. En esta variable se observa que si hay diferencia en la cantidad de
este elemento en follaje y en fruto, en el tratamiento F2Mgl y el control,

rebasaron los 10 mg.kg™, mientras que en fruto se mantienen estos valores.

El cobre es un elemento de lenta asimilacién, es necesario para la
formacion de clorofila ya que cataliza varias otras reacciones en las plantas a

pesar de no ser parte del producto que se forman con esas reacciones.
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En la cantidad de zinc (Zn) en follaje no se presentd efecto significativo
(p>0.05) de las diferentes dosis y Control (Tratamientos y Bloques) (ver Cuadro
13).

Cuadro 13. Analisis de varianza para el zinc (Zn) en follaje de tomate.

Fuente de variacion  GL SC CM F p
Tratamientos 10 3672.7 367.3 0.6 0.793 NS
Bloques 2 751.5 375.8 0.62 0.55NS
Error 20 12181.8 609.1
Total 32 16606.1

En relacion a la cantidad de zinc en follaje no se presentd diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 13) en esta variable
fue mayor para el tratamiento F5Mgl comparado con F1Mgl, F2Mgl, F3Mg1l,
FAMg1. Sin embargo en término agrondmico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2, F4Mg2, F5MQ2 y

Control por lo que es recomendable el de bajo costo (Figura 13).

En la figura 13, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 5 ml superé a los demas
tratamientos obtuvo un valor de 73.33 mg.kg™ con la aplicacién al dos por
ciento, todos los tratamientos fueron superados por el control aventajandose en
11.11 % al valor mas cercano, para esta variable dio buenos resultados el de 5
ml F5Mg1l el cual supero al control en 18.17 %. Aungue en este Ultimo caso no

existe diferencia significativa,

En esta variable se observa que si existe diferencia en la cantidad de
este elemento en follaje y en fruto ya que se presentaron valores mas altos en
la hoja. El zinc es un elemento de gran importancia en el crecimiento y
produccion; puede llegar a actuar como limitante en la realizacion de las

funciones si la disponibilidad es escasa.
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Figura 13. Cantidad de Fierro, Cobre y Zinc en follaje de tomate, con la adicién
de fulvatos de magnesio.

Contenido Nutrimental del Fruto
En él contenido de potasio (K) en fruto se presentd efecto altamente
significativo (p<0.05) de las diferentes dosis y Control (Tratamientos). Sin

embargo, en Blogues no hay efectos significativos (ver Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de varianza para el potasio (K) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 2502855152 250285515 20.04 0.000 **
Repeticiones 2 55587273 27793636 2.23 0.134 NS

Error 20 249739394 12486970
Total 32 2808181818

En relacion al contenido de potasio en fruto se presentd diferencias
altamente significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 14) en
esta variable fue mayor para el tratamiento F2Mgl comparado con F1Mgl,

F3Mgl, F4Mgl, F5Mgl. Sin embargo en término agronémico y costo da lo
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mismo experimentar con los tratamientos siguientes: F1Mg2, F2Mg2, F3Mg2,
FAMg2, F5Mg2 y Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver
Figura 14).

En la figura 14, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml obtuvo un valor
superior de 3.62 % con la aplicacién al dos por ciento, todos los tratamientos
fueron superados por el control aventajandose en 9.37 % al valor méas cercano,
para esta variable dio buenos resultados el de 2 ml F2Mg1 el cual supero al

control en 11.60 %.

El potasio es un elemento necesario en el tomate para la formacion de
tallos y frutos, sintesis de carbohidratos, aumento de sustancias soélidas,
coloracion y brillantez de los frutos. Ayuda a eliminar la accion perjudicial de
otros elementos favoreciendo la asimilacién de los minerales esenciales. Juega

un papel muy importante en la cantidad de azucares que acumula el fruto.
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Figura 14. Contenido de Potasio en fruto de tomate, con la adicion de fulvatos
de magnesio.
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En él contenido de calcio (Ca) en fruto se presentd efecto altamente
significativo (p<0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin

embargo, en Bloques no hay efectos significativos (ver Cuadro 15).

Cuadro 15. Analisis de varianza para el calcio (Ca) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 6123030 612303 4.43 0.002 **
Bloques 2 322424 161212 1.17 0.332 NS
Error 20 2764242 138212
Total 32 9209697

En relacion al contenido de calcio en fruto se presentd diferencias
altamente significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 15) en
esta variable fue mayor para el tratamiento F5Mgl comparado con F1Mgl,
F2Mgl, F3Mgl, FAMgl. Sin embargo en término agronémico y costo da lo
mismo experimentar con los tratamientos siguientes: F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2,
F4Mg2, F5Mg2 y Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver
Figura 15).

En la figura 15, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 5 ml obtuvo un valor
superior de 0.19 %, con la aplicacién al dos por ciento, al adicionar 2 y 3 ml
alcanzaron un valor de 0.14 % fueron superados por el control en 22.22 %, para
esta variable dio buenos resultados el de 5 ml F5Mg1 el cual super6 al control
en 5.26 %.
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Figura 15. Contenido de Calcio en fruto de tomate, con la adicién de fulvatos de
magnesio.

En él contenido de magnesio (Mg) en fruto se present6 efecto altamente
significativa (p<0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin
embargo, en Blogues no hay efectos significativos (ver Cuadro 16).

Cuadro 16. Andlisis de varianza para el magnesio (Mg) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 1653485 165348 19.44  0.000 **
Bloques 2 33182 16591 1.95 0.168 NS
Error 20 170152 8508
Total 32 1856818

En relacion al contenido de magnesio en fruto se present6 diferencias
altamente significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 16) en
esta variable fue mayor para el tratamiento F2Mgl comparado con F1Mgl,
F3Mgl, F4AMgl, F5Mgl. Sin embargo en término agrondémico y costo da lo
mismo experimentar con los tratamientos siguientes: F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2,
F4Mg2, F5Mg2 y Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver
Figura 16).
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En la figura 16, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 2 ml obtuvo el valor superior
de 0.096 %, con la aplicacion al dos por ciento, al adicionar 1 ml alcanz6 un
valor de 0.085 % aventajandose el control en 5.55 % para esta variable dio

buenos resultados el de 2 ml F2Mg1 el cual superd al control en 6.25 %.
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Figura 16. Contenido de Magnesio en fruto de tomate, con la adicién de fulvatos
de magnesio.

En la cantidad de Fierro (Fe) en fruto se presentod el efecto significativo
(p<0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin embargo, en
Bloques no hay efectos significativos (ver Cuadro 17).

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el fierro (Fe) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 4739.4 473.9 3.31 0.011*
Bloques 2 72.7 36.4 0.25 0.778 NS
Error 20 2860.6 143
Total 32 7672.7
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En relacibn a la cantidad de fierro en fruto se presentd diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 17) en esta variable
fue mayor para el tratamiento F3Mgl comparado con F1Mgl, F2Mgl, F4AMgl,
F5Mgl. Sin embargo en término agronémico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1Mg2, F2Mg2, F3Mg2, F4Mg2, F5MQg2 y
Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 17).

En la figura 17, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento, al adicionar 3 ml obtuvo un valor
superior de 53.33 mg.kg™, con la aplicacién al dos por ciento, al adicionar 3 ml
super6 a los demdas tratamientos y alcanzé un valor de 46.66 mg.kg™ se
aventajo el control en 28.56 %, para esta variable dio buenos resultados el de 3

ml F3Mg1 el cual supero al control en 37.50 %.

En la cantidad de cobre (Cu) en fruto se presento el efecto altamente
significativo (p<0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin

embargo, en bloques no hay efectos significativos (ver Cuadro 18).

Cuadro 18. Analisis de varianza para el cobre (Cu) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 121.212 12.121 4 0.004 **
Bloques 2 6.061 3.03 1 0.386 NS
Error 20 60.606 3.03
Total 32 187.879

En relacion a la cantidad de cobre en fruto se present6 efecto altamente

significativo estas se observan en los tratamientos (Figura 17).

En la figura 17, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno y dos por ciento, el valor superior promedio fue de
10 mg.kg™ incluyendo al control y el valor inferior fue en donde se adicion6 5 ml

F5Mg2 obteniendo un valor de 3.33 mg.kg™ este fue superado en 66.7 %.
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En la cantidad de zinc (Zn) en fruto se present6 el efecto significativo
(p<0.05) de las diferentes dosis y control (Tratamientos). Sin embargo, en

bloques no hay efectos significativos (ver Cuadro 19).

Cuadro 19. Analisis de varianza para el zinc (Zn) en fruto de tomate.

Fuente de variacion  GL SC MC F p
Tratamientos 10 1856.06 185.61 2.84 0.023 *
Bloques 2 59.09 29.55 0.45 0.643 NS
Error 20 1307.58 65.38
Total 32 3222.73

En relacion a la cantidad de zinc en fruto se presenté diferencias
significativas estas se observan en los tratamientos (Figura 17) en esta variable
fue mayor para el tratamiento F1IMgl y F3Mgl comparado con F2Mg1, F4AMg1l,
F5Mg1. Sin embargo en término agrondmico y costo da lo mismo experimentar
con los tratamientos siguientes: F1IMg2, F2Mg2, F3Mg2, F4Mg2, F5MQ2 y

Control por lo que es recomendable el de bajo costo (ver Figura 17).

En la figura 17, se puede observar que al aumentar la dosis de los
fulvatos de magnesio al uno por ciento al adicionar 1 ml y 3 ml obtuvieron
valores altos de 30 mg.kg™, con la aplicacién al dos por ciento, al adicionar 3 ml
superé a los demas tratamientos y alcanzé un valor de 23.33 mg.kg™ superé al
control en 14.27 % para esta variable dio mejor resultado el de 1 ml FIMgly 3

ml F3Mg1 el cual superaron al control en 33.33 %.
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Figura 17. Cantidad de Fierro, Cobre, y Zinc, en fruto de tomate, con la adicion
de fulvatos de magnesio.

A manera de discusion, se tiene que en las variables medidas a la planta,
como son: numero de fruto, peso fresco y seco de fruto y contenido de Mg en
follaje, se observo efecto positivo al adicionar la dosis de 2 ml.litro™ de &cidos

falvicos (AF), mezclados con la dosis mas alta del magnesio.

De acuerdo a los trabajos elaborados por Aza (2001), en dos
experimentos con tomate, en invernadero, determiné el efecto de AF de dos
origenes, uno de leonardita y el otro extraido de composta, encontr6 que estos
tienen efectos positivos al incrementar el nimero y peso del fruto, en méas del

25 %, con respecto al testigo, al que solo se le aplicé solucidén nutritiva.

Con la aplicacién de los AF se han obtenido incrementos de produccion
de hasta 50 % en diferentes cultivos. Se les atribuye el mejoramiento de la
calidad de cultivos, como en papa, donde mejora la distribucion de los
almidones y el tamafio mas uniforme; en trigo aumenta los contenidos de
proteinas; en el tomate, chile y otras hortalizas aumenta el porcentaje de fruto
(http://www.2000agro.com.mx. 2013).
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En el peso fresco y seco de hoja, contenido de K y Cu absorbido en
follaje, contenido de Ky Mg en el fruto, se muestra efecto positivo al adicionar 2
ml.litro? de AF mezclado con la dosis mas baja del magnesio. En el contenido
de Cay Fe en follaje, presentd efecto positivo al adicionar la dosis baja de AF
mezclado con la dosis més alta del magnesio. En el contenido de Zn en follaje y
contenido de Ca en fruto hay efecto positivo al adicionar la dosis més alta de
AF, mezclado con la dosis baja del magnesio. En el contenido de Fe y Zn en
fruto el efecto fue positivo al adicionar la dosis media de AF en ambos

elementos y dosis baja en zinc, mezclados con la dosis baja del magnesio.

Una de las principales propiedades que se les atribuyen a los AF y AH,
es que mejoran la estructura del suelo reduciendo la compactacion, incrementa
la retencion de agua, facilitan la absorcion de nutrimentos y reducen las
pérdidas por lixiviacion, esto beneficia a las plantas en condiciones adecuadas
de nutricion vegetal. Asimismo los AF inducen el crecimiento vegetal al
aplicarlos al suelo y plantas, ademas permite reducir las dosis de algunos
agroquimicos al elevar la eficiencia de su asimilacion, transporte y metabolismo
(Narro, 1997).

Los elementos que no presentaron efecto significativo en follaje fueron el
K, Fe y Zn; mientras que en el contenido de fruto si, cabe recalcar que la
absorcion de estos elementos es muy importante en el fruto ya que cada uno
aporta diferentes propiedades por ejemplo; el K le da color y brillo, acumulacién

de azucares y vitamina C, el Fe le da coloracion a los frutos.

Durante la maduracion del fruto de tomate se producen cambios
importantes en el color, la composicidn, aroma, sabor y textura que hacen el
fruto atractivo para el consumo humano. Si bien el fruto fresco es rico en
vitamina C, el poder calorico del tomate es bastante modesto debido a su
escaso contenido de materia seca y grasas. Tanto el contenido en agua como
en los restantes componentes depende tanto de la variedad, nutricion,

condiciones del cultivo.
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El potasio es el mineral mas abundante y el que tiene una mayor
influencia en la calidad del fruto y junto con nitratos y fosfatos, constituye el 93
% de las sustancias minerales del tomate. El calcio debe estar por encima del
0.12 % para evitar el riesgo de la aparicion de la pudricion apical. EI 70 % del
Ca total de la planta es retenido por las hojas, mientras los frutos solo contienen
5 por ciento y a diferencia del potasio, una vez asimilado por las hojas, la
translocacion del Ca al fruto es muy escasa. Entre las causas que pueden dar
lugar a una deficiencia de Ca en el fruto se encuentran una nutricion
inadecuada, el crecimiento rapido del fruto, salinidad elevada en la zona radical,
el abono excesivo con nitrégeno amoénico, etc. El cloruro célcico aplicado por
pulverizacion es facilmente absorbido por las hojas y el fruto. EI Mg se
distribuye de manera uniforme en las hojas y frutos, tiene efectos beneficiosos
sobre las alteraciones de la maduracion especialmente cuando los niveles de
potasio son bajos. En una planta adulta el 25 % del nitrégeno y potasio totales
se encuentran en las hojas, mientras que en el fruto contiene el 60 %
(Chamarro, 1995).
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CONCLUSION

Los acidos fulvicos mezclados con magnesio, produjeron efecto positivo
en el numero de fruto, peso fresco y seco de fruto y contenido de magnesio en
follaje con la dosis de 2 mlliro* de AF mezclados con la dosis alta de
magnesio; mientras que, en el peso fresco y seco de follaje, contenido de
potasio y cobre en follaje, cantidad de potasio y magnesio en fruto lo realiz6 a la
misma dosis de los compuestos humicos, solo que con la mezcla de la dosis
baja de magnesio. Con la dosis baja de AF mas la dosis alta de magnesio se

presento la superioridad en el contenido de calcio y fierro en follaje.
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