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RESUMEN
Con el fin de determinar el comportamiento de un fulvato y un quelato de hierro, en la
produccion y calidad del pepino, bajo condiciones de invernadero, en charolas de 30
cavidades fueron sembradas las semillas de pepino variedad poinsett y después
trasplantadas en macetas de 20 Kg de suelo, tres dias después del trasplante se
adicionaron los acidos fllvicos (AF) de leonardita a dosis de 4, 8 y 12 ml.litro? ,
1g.litro? de un quelato de hierro comercial (Fe-EDDHA) (QF) , 15.78g.litro! de
Sulfato de hierro (Fe SOa) al 2% (SF) y una solucion nutritiva del 100%; ademas,
agua como testigo absoluto (TA). Las variables medidas a la planta: diametro de tallo
(DT), namero de hojas (NH) y altura (AP), y al fruto: longitud (LF), sélidos solubles
totales (SST-°Brix), firmeza (FF), peso fresco (PF) y diametro (DF). También el
contenido de potasio (K), zinc (Zn), calcio (Ca) y hierro (Fe) en el tejido vegetal de
follaje durante la etapa de cosecha. Se encontr6 que la mezcla de los AF+ QF tuvo
efecto positivo en el DT y el NH, con adicién de 12 y 4 ml.litro, respectivamente, al
superar a TA. En la AP, LF, SST, PF y DF, la mezcla de los AF+SF, tuvieron un
efecto positivo con las dosis de 12, 4 y 8 ml.litrolrespectivamente. En la FF se
obtuvo que al aplicar 4 y 8 ml.litro! se presentaron los maximos valores, aventajando
al TA. Se concluye que el quelato de hierro, realizo efecto positivo en el DT y NH;
mientras que, en el resto de las variables medidas a la planta y en todas las

evaluadas al fruto, lo efectud el fulvato de hierro.

Palabras claves: Cucumis sativus, substancias humicas.

VI



|. NTRODUCCION

El cultivo del pepino, en México, es muy importante, ya que tiene un elevado indice
de consumo, como alimento tanto fresco y/o industrializado. Esta hortaliza tiene
estabilidad en la superficie plantada, con aumento de la produccion y gran porcentaje
de ésta es exportada. En varias partes del mundo, tiene mucha importancia, porque
su valor agronémico reside en produccion estacional y eso conlleva a que se hace
necesario, producirlo bajo condiciones controladas, es decir, en invernadero, lo que
hace que se eleven los costos de produccion.

En el pais, del total de las divisas que ingresan por la exportacién de productos
agricolas, aproximadamente el 50 por ciento corresponde a las hortalizas, dentro de
las cuales sobresale el pepino, ya que participa en 11 por ciento; porcentaje que, se
traduce en volumen de 374,289 toneladas durante el afio 2001, cuyo valor ascendio
a 192 millones de dolares, convirtiendo a México en el primer exportador mundial
(Goémez — Cruz, 2001).

Los suelos de origen sedimentario, poseen pH de ligeramente alcalino a alcalino y
altos contenidos de carbonatos de calcio y magnesio, lo que provoca alta fijacion del
fierro y por consiguiente deficiencias del elemento en los vegetales. El agricultor,
para mitigar este problema, emplea quelatos de fierro; pero, su consecucion es dificil
ya que la mayoria de ellos son de importacion, es necesario aplicar cantidades
considerables y aparte su costo es muy elevado.

En México, en los dltimos 20 afios, con el auge de la agricultura sostenible y/o
sustentable, el uso de sustancias humicas (SH) se ha desarrollado
considerablemente. Estas son definidas por la Sociedad Internacional de
Substancias Hamicas (IHSS) (2013), como una mezcla compleja y heterogénea de
materiales polidispersados, formados en suelos, sedimentos y aguas naturales por
reacciones quimicas y bioquimicas, durante la descomposicion y transformacion de
plantas y restos de microorganismos (proceso denominado Humificacion). La lignina

de las plantas y sus productos de transformacion como los polisacaridos, melanina,



cutina, proteinas, lipidos y &cidos nucleicos, son importantes componentes en este
proceso y Stevenson (1984), las clasifica en: acidos humicos (AH), acidos fulvicos
(AF) y huminas residuales (HR), de acuerdo a su solubilidad en acidos o alcalis.

A los AH y los AF, se les atribuye que pueden complejar y/o quelatar cationes,
debido a su alto contenido de grupos funcionales libres oxigenados. En los primeros,
dominan los grupos funcionales oxhidrilos fendlicos (-OH) y en los segundos, los
grupos carboxilos (-COOH), porque mas del 80 por ciento de la estructura molecular
de dichos éacidos, esta formada por los grupos funcionales mencionados (Schnitzer,
2000); ademds, presentan alta capacidad para intercambiar cationes (Stevenson,
1984).

Algunos investigadores, consideran dos hipotesis para dilucidar el efecto de estas
substancias, como estimuladores del crecimiento vegetal: 1) hay similitud entre la
estructura quimica de las SH y algunas hormonas (Nardi et al., 2002; Loffredo et al.,
2005) y 2) las SH, sirven como agentes quelatantes para los nutrimentos y colocarlos
disponibles para las plantas (Schnitzer, 2000), si son adicionado por la raiz y/o via
foliar (Miramontes, 2013).

La actividad biol6gica de las SH, principalmente de los AH y los AF, ha sido
estudiada ampliamente en relacion al crecimiento y desarrollo de plantas superiores
(Antosova et al., 2007). Efectos positivos de las substancias, en la produccion de los
principales cultivos, han sido confirmados (Sharif et al., 2002; Olk et al., 2007); sin
embargo, el mecanismo por el cual, los AH y los AF estimulan a las plantas, es dificil
de clarificar, debido a la heterogeneidad de la estructura de las SH (Muscolo et al.,
2007).

Por lo anteriormente comentado, es necesario buscar alternativas econémica y
ecolégicamente factibles para aumentar la produccién y la calidad de los cultivos,

principalmente las hortalizas como el pepino.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1General

Determinar el comportamiento de un fulvato y un quelato de hierro en la produccién y

calidad del pepino.

1.1.2Especifico

Establecer la dosis Optima de un fulvato y un quelato de hierro, que aumente la

produccion y la calidad del pepino.

1.2 HIPOTESIS

Al menos una dosis del fulvato y/o del quelato de hierro, aumentan la produccién y

calidad del peino.



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Pepino

Es originario de las regiones tropicales de Asia (Sur de Asia), siendo cultivado en la
India desde hace mas de 3000 afios. Dentro de crecimiento rastrero e indeterminado.
El cultivo del pepino tiene un alto indice de consumo, en fresco como industrializado,
representando una alternativa de produccion para el agricultor, tanto para mercado

interno como con fines de exportacion.

2.2 Importancia

El adecuado manejo de todos los factores que influyen en el desarrollo del cultivo es
trascendental para consolidar el cultivo de pepino como un rubro de exportacion.

Su fruto, es de piel verde mads o menos oscura o incluso amarillenta, segun la
variedad, con forma cilindrica y alargada de unos 30 cm. El interior es una pulpa
blanca y acuosa con pequefias semillas aplanadas repartidas a lo largo del cuerpo
del fruto. Habitualmente se recolecta aun verde y se consume crudo, cocinado o
elaborado como encurtido. Fresco tiene menos nutrimentos que en vinagre debido

principalmente a los ingredientes, entre ellos el eneldo.



2.3 Taxonomia y Morfologia

El cultivo de pepino pertenece a la familia de las cucurbitaceas, cuyo nombre

botanico es Cucumis sativus L. Y lo clasifica de la manera siguiente (Lagos, 1980):

Reino: vegetal, Division: antofitas o espermatofitos, Subdivision: angiospermas
Clase: dicotiledoneas, Grupo: dialipétalas, Orden: cucurbitales, Familia:

cucurbitaceas, Género: cucumis. Especies: sativus

-Sistema radicular: es muy potente, dada la gran productividad de esta planta y
consta de raiz principal, que se ramifica rapidamente para dar raices secundarias

superficiales muy finas, alargadas y de color blanco.

El pepino posee la facultad de emitir raices adventicias por encima del cuello.

-Tallo principal: anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador. De cada nudo
parte una hoja y un zarcillo. En la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o
varias flores.

-Hoja: de largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres l6bulos mas o menos
pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en punta), de color
verde oscuro y recubierto de un vello muy fino.

-Flor: de corto pedunculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las axilas de las
hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales, aunque los primeros cultivares
conocidos eran monoicos y solamente presentaban flores masculinas y femeninas y
en la actualidad todas las variedades comerciales que se cultivan son plantas
ginoicas, es decir, solo poseen flores femeninas que se distinguen claramente de las
masculinas porque son portadoras de un ovario infero.

-Fruto: peponide aspero o liso, dependiendo de la variedad, que vira desde un color
verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento cuando
estd totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de su madurez
fisiologica. La pulpa es acuosa, de color blanquecino, con semillas en su interior

repartidas a lo largo del fruto. Dichas semillas se presentan en cantidad variable y



son ovales, algo aplastadas y de color blanco-amarillento.

2.4 Requerimientos Climaticos

El pepino se adapta muy bien dentro de un rango de altitud que va de 0 a 2100
msnm, correspondiente a las regiones de Centroamérica y Paises del Caribe.
Algunos autores manifiestan que el pepino, al igual que muchas otras cucurbiticeas,
es una hortaliza de clima calido, no tolera heladas, ni rangos de altitud muy elevados
(Valadez, 1992).

Las temperaturas cercanas a 23 °C, crean condiciones favorables para un buen
desarrollo del cultivo. Ademas, las temperaturas superiores a los 30 °C combinadas
con un fotoperiodo largo, mayor de 12 horas luz, provocan la brotacion excesiva de
flores masculinas y poca formacion de flores femeninas, asi como la caida de flores y
frutas, perjudicando consecuentemente la produccién. Temperaturas inferiores a los
12 °C en combinacion de fotoperiodos cortos, menor de 10°C horas luz, reducen la
produccion, bajo estas condiciones durante periodos prolongados (Alvarado, 1998).
Mismo autor, expresa que, respecto a la humedad relativa del aire. El pepino es muy
exigente, siendo los rangos 6ptimos de 75 a 90 % aclarando que durante el periodo
de recoleccion de frutos representa un problema, el exceso de humedad relativa en
el ambiente, ya que el cultivo se vuelve mas susceptible al ataque de enfermedades

fungosas, tales como: el mal del talluelo, la pudriciéon radicular y el mildiu lanoso.

2.5 Requerimientos Edéficos

El pepino puede cultivarse en cualquier tipo de suelo de estructura suelta, bien
drenado y con suficiente materia organica.

Es una planta medianamente tolerante a la salinidad (algo menos que el meldn), de
forma que si la concentracion de sales en el suelo es demasiado elevada las plantas
absorben con dificultad el agua de riego, el crecimiento es mas lento, el tallo se
debilita, las hojas son mas pequefias y de color oscuro y los frutos obtenidos seran

torcidos. Si la concentracion de sales es demasiado baja el resultado se invertira,



dando plantas mas frondosas, que presentan mayor sensibilidad a diversas
enfermedades. El pH éptimo oscila entre 5.5y 7.0

2.6 Fertilizacion

En la fertilizacion debe haber un balance nutricional con todos los elementos
necesarios para el buen desarrollo del pepino. Ain mé&s importante que la
fertilizacion es manejar correctamente el agua de riego, el cual es un factor critico
“para obtener una éptima nutricién a través del agua en el suelo. Es preciso enfatizar
que el riego es el factor mas importante que necesita la planta. El balance de los
fertilizantes es tan importante como las relaciones que deben existir entre el N: K, el
K: Cay el Ca: Mg, con el propésito de evitar tener antagonismo y poder controlar el
desarrollo de las plantas y su resistencia a los factores ambientales o enfermedades.
Una nutricion bien balanceada permite tener el desarrollo adecuado de la planta para
optimizar el rendimiento. Las aplicaciones foliares para fertilizacion pueden ser
aplicadas de vez en cuando pero la verdadera nutricidon de una planta se realiza a

través del sistema radicular que es el érgano especializado en esta labor.

2.7 Densidad de Siembray Poblacion

El éxito del establecimiento del cultivo esta determinado por la calidad de la semilla,
condiciones del suelo y la propia labor de siembra. Al momento de la siembra, el
suelo debe estar bien mullido, con suficiente humedad y lo suficientemente firme
para que la semilla quede en estrecho contacto con la tierra himeda. Puede hacerse
en forma mecéanica o manual; En el pais ésta ultima es la practicada. Se utiliza entre
2 y 3 libras de semilla por manzana. La semilla debe colocarse a una profundidad no
mayor de un centimetro.

La ubicacion de la linea de siembra sobre el camellon o la cama dependera del
sistema de riego, de la infiltracion lateral y del ancho de las camas mismas. Si se
esta regando por goteo, la linea de siembra debera estar cercana a la linea de riego

para que el bulbo de mojado abastezca las necesidades hidricas de las plantas; si el



sistema de riego es por surco, la ubicacion de las lineas de siembra dependeran del
ancho de las camas y de la capacidad de infiltracion lateral del suelo.

Generalmente se pretende que éstas queden en el centro de la cama, sin embargo,
si no se pudiesen satisfacer asi las necesidades hidricas de las plantas,
especialmente en sus primeros estados, la linea de siembra debe desplazarse hasta
un costado del surco o la cama.

Es recomendable que inmediatamente después de sembrar se aplique un insecticida
-nematicida alrededor de las posturas como medida de control contra las plagas del
suelo.

En pepino los distanciamientos de siembra varian de acuerdo al sistema de siembra
utilizado, al cultivar, textura del suelo, sistema de riego, ambiente, practicas
culturales locales y época. Una buena recomendacion deberd estar basada en
experimentacién local y desarrollarse para cada caso en particular.

Los distanciamientos entre hileras pueden variar entre 0.80 m. y 1.50 m., por lo que
el distanciamiento entre postura y/o plantas oscilan entre 0.15 m. y 0.50 m. La
generalidad de agricultores es sembrar dos semillas por postura. La densidad de

poblacion dependera entonces de los distanciamientos utilizados.

2.8 Cosecha

Los pepinos se cosechan en diversos estados de desarrollo, cortando el fruto con
tijeras en lugar de arrancarlo. El periodo entre floracién y cosecha puede ser de 55 a
60 dias, dependiendo del cultivar y de la temperatura. Generalmente, los frutos se
cosechan en un estado ligeramente inmaduro, préximos a su tamafo final, pero
antes de que las semillas completen su crecimiento y se endurezcan. La firmezay el
brillo externo son también indicadores del estado prematuro deseado. En el estado
apropiado de cosecha un material gelatinoso comienza a formarse en la cavidad que
aloja a las semillas.

Para el consumo en fresco, los diferentes cultivares de pepino alcanzan varios
tamafos cuando han llegado a la madurez comercial. El rango fluctia entre 20 y 30
cm. de largo y 3 a 6 cm. de diametro. El color del fruto depende del cultivar, sin

embargo, debe ser verde oscuro o verde, sin signos de amarilleos. En el caso del
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pepino para encurtido, los frutos son mas cortos y su relacién largo/diametro debe
estar entre 2.9 y 3.1 cm. Su color debe alcanzar una tonalidad verde claro.

2.9 Epoca de Siembra

El pepino puede cultivarse todo el afio, tanto en época seca (si se cuenta con riego),
o lluviosa, para mantener la oferta al mercado local; pero con fines de exportacién la
época va de noviembre a enero. Las siembras de la época lluviosa presentan menos
problemas de virosis, pero pueden aumentar las enfermedades causadas por
hongos. Debe considerarse programar las siembras para cosechar el producto en
aguellos meses del afio cuando los precios en el mercado nacional son elevados, es
decir en mayo y entre los meses de noviembre y diciembre para lo cual las siembras
deberan realizarse en los meses de marzo (para cosechar en mayo) y en los meses

de septiembre y octubre (cosechar en noviembre y diciembre).

2.10 Plagas y Enfermedades

Las enfermedades que atacan al cultivo de pepino son el mildid velloso,
Pseudoperonospora cubensis, los sintomas son manchas de color amarillo claro
limitadas por las nervaduras de la hoja, en el envés de la hoja se observan las
estructuras del hongo de apariencia algodonosa. Cuando el ataque es severo las
plantas se desfolian y la produccion se ve reducida considerablemente. (Angel A.
Castro C, 2004) (Figural).



PLASAS ¥ ENFERWMEDADES

Enfermedades y su control
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Cortador terrero nochera
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los atraviesan al ras del suele
v debilitan 1a plants
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densidad de plantas

Intecticidas  de confscto e
ingestion cebos

Metomil, Ez. 0.38-0.77/ Mz
Clorpirifos, litre 0.7-1/ Mz.
Clorfenapir, litro 0.30-1 /Mz.
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claras. +  Fungicidas sistémices
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alejar los lotes mueves de los
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Insecticidss sistematicos
Ozamilo, Aceites, Agratexo

litro 1.5-4/ Mz
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Cucnmaovirus)

5& transmite por afidos y .
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pepino v melon
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produccion, las dos especies
perforan v dafian los fratos
haciendo timeles
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el suelo, guemar rastrojos v rotar
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Mz, bacillus thurigienis, Kg. 0.3-
0.7/ M=

Minador serpentina de la
hoja (Lirfornysa samvae)
Las larvas forman minas y
galariz: las hojas, al
alimentarse  los  adultos
producen  puntos en la
superficie.

Deshierbe ¥ raleo, tTampas
amarillas, evitar siembras
escalonadas v usar plasticos
Productes sistematicos
Ciromazina, gr. 70-105 / Mz
Abamectina, Lts. 0.2-0.84 ' Mz
Acetamiprid, Eg.0.25-0.35 Mz

Virms del Mosaico de »
LZapalle ((VMZ) Grupe
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56 framsmite por  mosca
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acapatamisnts ¥ lesiomes
clordticas .

Crecimiento optime del caltive,
alta densidad de siembra, siembra
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plastico come Mulch, controlar
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de cultivos

Insacticidss sistemaricos,
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(Bemisia fabasi)
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mamientes del follaje. hojas
amarillas,  moteadss ¥
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del mozaico dorade v ataque
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SeCd.
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fertilizacion  eficdente, Jabon,
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Insecticidas sistematicos
Acetamiprid, Eg. 0.25-0.35Mz.
Oxamilo, liro 1.5-4 / Mz

Figura 1. Plagas y enfermedades del cultivo de pepino (Angel A, 2004).

Pudricién de la raiz y el tallo, Fusarium solanif.s. cucurbitae, en la base del tallo se
observa una lesion oscura que ahorca a la planta. Antracnosis, Colletotrichum
orbiculare, se observan manchas humedas en el follaje que se expanden por la
lamina de la hoja de color marrén, puede atacar tanto al follaje como a los frutos. En

el follaje los sintomas pueden observarse en el tejido joven.
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2.11 Acidos Humicos y Fulvicos

Gracias al profundo estudio de las sustancia himicas que se han realizado en los
altimos 100 afios y siguiendo los criterios de Kononova. (1996), estas se pueden

clasificar y fraccionar en los siguientes grupos:
-Acidos Humicos

-Acidos Fulvicos

- Huminas

Los &cidos falvicos son de bajo peso molecular (relativamente), extremadamente
complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o basico; su estructura molecular le
confiere sus raras propiedades y naturaleza bioactiva. (Ehrlich, 2002)

En otro sentido, el origen etimoldgico de los &cidos fulvicos proviene de: ful, del
inglés antiguo full, que quiere decir lleno de, que tiene la habilidad o tendencia a; y
vic, del francés antiguo vicare que significa cambio, alteracion doblar y/o cambiar.
También existe la palabra fulvus, que proviene del latin, la cual significa amarillo
intenso, amatrillo rojizo, dorado o color moreno.

Es importante mencionar, que la forma correcta de llamar a estos compuestos es
acidos falvicos (plural) y no acido falvico, ya que no consiste en una sola sustancia
gue son un complejo de sustancias variadas y complejas que reflejan la naturaleza
de las plantas, animales y especies de los microorganismos que les dieron origen

durante el proceso de humificacion, (Ehrlich, 2002).

2.11.1 En Suelo

Los acidos humicos son moléculas complejas organicas formadas por la
descomposicion de materia organica. Estos influyen directamente en la fertilidad del
suelo, a la vez que contribuyen significativamente a su estabilidad, incidiendo en la
absorcion de iones y como consecuencia directa, en un crecimiento excepcional de

la planta. En la figura 2 se muestra la estructura quimica de los acidos fulvicos.

11



HOOC P
= S e e
| L “CH,—COOH
R N
HOOC CH, CHOH
COOH OH CH—0" “COOH
0

Model structure of fubvic acid by Butne

Figura 2. Estructura quimica de los &cidos falvicos propuesta por Stevenson (1982).

El término técnico internacional de esta capa de lignito blando es Leonardita. Se
diferencia del lignito por un grado mas alto de oxidacién y por su contenido mas alto
de acidos humicos. Desde el descubrimiento de esta alta concentracion de &cidos
hamicos en la Leonardita, su produccion comercial para la agricultura aument6 de

manera considerable. (Gallardo, 1980).

2.12 Composicion Elemental de las Sustancias Hamicas

En cuanto a la composicion elemental de diferentes acidos humicos y acidos falvicos,
los estudios realizados muestran que la mayoria de los elementos que los conforman
son: C, H, O, N, S, los cuales estan presentes independientemente de pais o
continente en el que se originaron. Asimismo, los acidos fulvicos contienen un mayor
cantidad de grupos funcionales en su estructura, particularmente grupos —COOH, es
decir, la cantidad de grupos acidos, en los acidos fulvicos (900-1400 mmol/100g) es
considerablemente mayor que en los &cidos humicos (400-870 mmol/g). Otra
diferencia importante grupos funcionales (-COOH, -OH, =C=0); mientras que en los
acidos humicos el oxigeno forma parte del nicleo de su estructura (Stevenson, 1994;
Schnitzer, 1990).

Otras investigaciones muestran que los acidos fulvicos son transportados, en mayor

medida, hacia la parte aérea que los acidos humicos. (Furth et al., ,1997).
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2.13 Acidos Fulvicos en la Planta

Vaughan et al., (1985) demuestran que la proporcion de absorcion de &acidos
fulvicos/acidos humicos se incrementa con el tiempo de incubacion, indicando una
absorcion preferente de sustancias de bajo peso molecular. También afirman que,
las fracciones de acidos humicos de bajo peso molecular son absorbidas tanto activa
como pasivamente, mientras acidos humicos de peso molecular superior a 50. 000
Da son absorbidos solo de forma pasiva. Vaughan et al., (1985) concluyen que casi
todas las fracciones de sustancias humicas de bajo peso molecular son absorbidas
activamente por las plantas y, que los acidos fulvicos pueden ser biolégicamente algo

mas activos que los 4cidos humicos.

2.14 Fulvato Como Agente Quelatante

Las sustancias humicas forman sales con catibn de metales alcalinos vy
alcalinotérreos, asi como con otros metales, dando origen a humatos y fulvatos.
Algunos de ellos son de alto valor nutrimental para las plantas ya que vuelven
solubles y asimilables a los metales. Asi, por ejemplo, los acidos fulvicos reducen y
movilizan al hierro transformandolo de Fe®* a Fe?*. (Santiago, 2008).

Los elementos metalicos son mas rapidamente adsorbidos que los alcalinos térreos,
ya que se compleja hierro y zinc mas rapido que el sodio Stevenson, 1982; Orlov,
1995, por lo que al adicionar acidos fulvicos el hierro es mas abundante en tejido
vegetal de follaje de tomate ya que hay mayor cantidad de calcio y resulta muy

favorable para corregir la clorosis férrica en el cultivo de altramuz (Santiago 2007).

2.15 Funcion de los Fulvatos en Plantas

La presencia de sustancias humicas promueve el crecimiento de plantas de vid
ademas aumenta en el numero de brotes laterales, mayor altura, mayor contenido de
materia seca de hojas , tallos , raices y aumentdo de la clorofila total, se ha
encontrado que aumenta la concentracion foliar de clorofilas totales conforme
aumenta la dosis de aplicacion de sustancias humicas (Ramos 2000). Ademas de

gue promueve un mayor contenido de carbohidratos, y concentracion de clorofila en
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hojas y brotes. Aumenta los niveles de fosforo y potasio en raices como también los
niveles de calcio, magnesio y zinc en hojas (Zachariakis, 2001).

La aplicacion de acidos fulvicos durante la floracion puede llegar a tener efectos
negativos, pero aplicado durante la fructificacion los acidos humicos estimulan la
acumulacion de pigmentacion y ayuda a que las hojas tengan mayor eficiencia
fotosintética esto a su vez tiene como consecuencia frutos de mayor calidad ya que
en la etapa de fructificacion hay mayor demanda de carbohidratos (Hancock 1999;
Neri 2002). Ademés de que tienen efecto sobre los parametros de calidad de frutos
que se traduce en aumento de la acidez, la conductividad eléctrica, los &cidos
solubles y la vitamina ¢ (Ramos, 2000).

La aplicaciéon prolongada de acidos humicos tiene un efecto positivo en la calidad de
la fruta, reduce el numero de frutos deformes y aumenta el contenido de azulcar.
(Karakurt, 2009).

Aungue la influencia de las sustancias humicas es mas acusada sobre las raices,
existen numerosos estudios de su efecto sobre la parte aérea. Asi Rauthan et al.,
(1981) estudiaron la incidencia de la aplicacién de &cidos fulvicos a la disolucion
nutritiva (Hoagland) de plantas de pepino. El resultado se muestra, que el 6ptimo

crecimiento de los tallos para dosis de 100 a 300 mg.litro*

Chen et al., (1990) mencionan gue la substancia humicas en soluciones minerales
ayuda al crecimiento de varias especies vegetales lo que hace creer que dicha
sustancia actia como hormona de crecimiento vegetal, sin embargo otros autores
como Olsen (1982) y Burk et al., (1980), aseguran que el efecto positivo de las
substancias humicas sobre las plantas se puede atribuir a la solubilizacion de iones
como Fe, por lo que cuando se utilizan substancias humicas para mejorar el

crecimiento de las plantas es necesario suministrar suficiente cantidad de minerales.

Segun los resultados reportados en la literatura de investigacion de los efectos

positivos de las substancias humicas se observdé por primera vez en factores
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fisiotécnicos que refleja un crecimiento tales como aumento de los brotes y longitud
de la raiz o el peso fresco y seco para cada 6érgano de maiz. Sin embargo, la
mayoria de los estudios se centran en el crecimiento de plantas jévenes, y hay poca
informacion disponible sobre el efecto de sustancias himicas en conjunto en plantas
maduras (las etapas avanzadas desarrollo, es decir, la floracién). En plantas de olivo
estimula el crecimiento de brotes (Escobar 1996).

Con el tiempo y el exceso de fertilizacion mineral en los campos de cultivo, la materia
organica disponible en ellos disminuira continuamente, fruto de ello, apareceran
diferentes problemas como la salinizacion, la calcificacion de los suelos, la
disminucién de su fertilizacion, la destruccidon de los microorganismos Utiles, un
incremento de la erosion y desertificacion, mas enfermedades, e incluso una
acumulacion de residuos toxicos en ellos, derivada entre otros de la aplicacion de
ejemplo herbicidas en los suelos.

Ademas los acidos humicos contenidos en la materia organica humificada aumentan
la capacidad de retencion de agua y la aireacion del suelo, mejoran la agregacion del
suelo y evita su encostramiento. En la planta los acidos humicos estimulan el
desarrollo de raices y tallos, mejoran, estimulan y aumentan la absorcion de
nitrégeno entre otros.

La aplicaciébn de materia organica humificada aporta y funciona como base para la
formacion de multiples compuestos que mantienen la actividad microbiana, como
son: las sustancias humicas (4cidos hdmicos, fdlvicos y huminas). Que al
incorporarla ejercera distintas reacciones en el suelo como son: A) mejora la
estructura del suelo, facilitando la formacién de agregados estables con lo que
mejora la permeabilidad de estos, aumenta la fuerza de cohesion a suelos arenosos
y disminuye en suelos arcillosos (Tisdale y Nelson, 1966; Guerrero, 1996; Bollo;
1999; Tan y Nopamombodi 1979, Bellapart, 1996), B) mejora la retencién de
humedad del suelo y la capacidad de retencién de agua (Bellapart, 1996; Bollo, 1999;
Tisdale y Nelson, 1966; Guerrero, 1996) ,C) estimula el desarrollo de plantas (Tan y

Nopamombodi, 1979; Hartwigsen y Evans, 2000.) D) su accion quelatante contribuye
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a disminuir los riesgos carenciales y favorecen la disponibilidad de (Fe, Cuy Zn) para
la planta (Landeros, 1993; Bollo, 1999).

Por otro lado Fenech, (2003), mencion6 que las sustancias humicas, particularmente
los acidos humicos y los &cidos fulvicos desde varias fuentes tuvieron efecto positivo
en el crecimiento de la planta a través de la aceleracion de los procesos
respiratorios, por incrementar la permeabilidad de las células y por la estimulacion

hormonal.

2.16 Hierro

El hierro (Fe) es un microelemento esencial en la nutricion vegetal. Forma parte de la
clorofila e interviene en el metabolismo del nitrégeno y en la respiracion de las

plantas.

La carencia de hierro en las plantas es conocida como clorosis férrica y se manifiesta
por la decoloracion de las zonas internerviales de las hojas jovenes que adquieren un
color amarillo mientras que los nervios permanecen verdes. En casos de deficiencias

graves puede amarillear toda la hoja e incluso necrosarse.

2.17 Hierro en el Suelo

El Fe existe en cantidad suficiente en el suelo, es el cuarto elemento mas abundante
de la litosfera. Por tanto, los factores que afectan a la solubilidad de las especies de
hierro moviles van a ser los determinantes de que la planta disponga de mas o
menos cantidad de hierro en la disoluciébn nutritiva. En el suelo la especie
predominante es el Fe*3, y disminuye su disponibilidad al precipitar los éxidos e
hidroxidos de hierro cuando aumenta el pH. El descenso del pH en una sola unidad
puede incrementar la solubilidad de los compuestos de hierro 1000 veces (Lindsay et
al., 1992) y de esta forma, mejorar la movilizacion del hierro en el suelo.

La clorosis férrica puede producirse tanto por falta de hierro en el suelo como por
encontrarse en formas no asimilables, especialmente en suelos calcareos pobres en
materia organica. La solubilidad del hierro decrece rapidamente al aumentar el pH

del suelo, (Marschener, 1995), una de las causas mas comunes es la presencia de
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los altos niveles de carbonatos en el suelo de cultivo que hacen que el pH de los
mismos este fuertemente tamponado a valores en torno a 8 ( Lindsay, 1991), lo que
se traduce a una baja solubilidad de Fe en el suelo, en la mayoria de los casos
insuficientes para cubrir las necesidades del vegetal y en la inhibicion de los

mecanismos de toma de Fe por las plantas (Lucena, 2000).

2.17 Agentes Quelatantes Para Correccion de Deficiencias de Hierro

A corto plazo las formas de corregir la carencia de hierro son, basicamente (Zuang,
1989).

- Aplicacion de quelatos de hierro (EDTA, DTPA, HEDTA 6 EDDHA) al suelo o por

via foliar, en cultivos anuales las aplicaciones al suelo son caras y poco efectivas.

- Aplicacion de sales de hierro (como el sulfato de hierro) al suelo o por via foliar, en

cultivos anuales.

- Aplicacion de acido fosforico, sulfarico o nitrico (o KOH si el suelo es &cido) en el
agua de riego para modificar la solucion del suelo. Las dosis recomendadas varian
de acuerdo a la situacion, pero las aplicaciones de 10 a 20 litros por hectarea por

semana son comunes en sistemas de produccion con riego por goteo.
Alternativamente puede realizarse lo siguiente:
- Aplicacion al suelo de 60-200 kg de azufre agricola mas 10-15 kg de sulfato de

hierro heptahidratado (20% de Fe) por hectarea e incorporarlo con la rastra.

- Aplicacion de sulfato de amonio (300-500 kg por hectarea 6 30-50 g por mz) disuelto
en agua por via fertirriego o aplicado superficialmente y después incorporado con

maquina.
2.18 Quelatos de hierro

La mejor forma de evitar la carencia de hierro en los cultivos es la aplicacion de
quelatos de hierro. El agente quelatante Fe EDDHA (Acido etileno diamino di orto
hidroxifenil diacetico) es uno de los mas eficaces en suelos, sustratos y aguas

calizas, ya que es maxima su estabilidad frente al pH en el rango de 4-9, (Halvorson
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y Lindsay, 1992; Norvell 1991) y minima su reactividad con los componentes del

suelo (Alvarez- Fernandez et al., 2002).

Las bajas temperaturas disminuyen el desarrollo radicular y por tanto, provocan una
reduccion en la capacidad de absorcion del Fe por la planta (Chaney, 1994). Lahav y
Tumer (1994) estudiaron el efecto de la temperatura en el proceso de absorcién del
Fe en plataneras. Estos autores encontraron que el maximo de absorcidon se
producia por encima de los 37/30° C (temperatura dia/noche) y que cuando las
temperaturas descendian hasta los 17/10°C, la absorcion era dos o tres veces

menos que en el 6ptimo de temperatura.

2.19 Compuestos Inorganicos de Hierro.

Segun Mortvetd (1991) la fuente inorganica mas comun para combatir la clorosis es
el FeSOa. Para que las aplicaciones al suelo de hierro inorgéanico sean eficaces es
necesario aplicar grandes cantidades. Asi, para lograr los maximos rendimientos en
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench.) es necesario aplicar entre 560 kg/ha y 200 kg/ha
(Kannan, 1994). Las fuentes de hierro inorganicas son transformadas de manera
rapida a formas no asimilables por la planta, sobre todo en suelos calizos. Las
aplicaciones de Fe a banda son mas eficaces que las aplicaciones a toda la
superficie ya que el contacto fertilizante-suelo esta mas limitado con la aplicacién a
banda (Mortvedt, 1986). Para evitar esta conversion, se usan algunos meétodos en los
que se aplica H2SO4 al suelo, FeSO4 con residuos organicos y/o fertilizantes tipo
acido.

Segun Wallace (1991) existen tres procedimientos mediante los cuales los materiales

organicos pueden contribuir a prevenir o corregir la clorosis férrica:

1. Consideremos la posibilidad quelatante de la materia organica. El hierro como
FeSO4 puede ser afadido al material organico, formandose quelatos férricos lo
suficiente estables para mantener el hierro en disolucion. En sus estudios la materia

organica enriquecida con Fe disminuyo los efectos de la clorosis férrica, sin embargo
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la aplicacion del mismo material organico sin hierro incrementd los efectos de la
clorosis inducida por carbonatos.

2. Los compuestos organicos pueden actuar como un transportador de Fe,
manteniéndolo en una forma intercambiable. Las raices crecen libremente hacia la
matriz organica donde absorben el Fe necesario (Chen et al., 1982; Horesh et al.,
1986).

3. La materia organica tiene caracter acidificante, lo que facilita la solubilizacion del
Fe (Wallace, 1988). Para evitar la inactivacion de las formas de hierro en suelos con
altos contenidos de bicarbonato, la materia organica tiene que ser aplicada en
grandes cantidades.

2.20 Reactividad de los Quelatos de Hierro con el Carbonato Calcico.

La magnitud de estas reacciones de fijacién de los quelatos sobre los suelos calizos
depende de la concentracion y granulometria del CaCOs, siendo las fracciones mas
finas (caliza activa) las principales responsables de estas reacciones. Ruiz et al.,
(1982) sefialaron retenciones del FEEDDHA de hasta el 83% en un suelo con sélo el
0,9% de CaCOs. Los autores observaron que las diferencias en la retencién eran
sobre todo debidas a la cantidad de quelato afiadido. Sanchez-Andreu et al., (1991)
comprobaron que la adsorcion de FEEDTA y FeEEDDHA, sobre suelos con contenidos
en carbonato calcico entre 40-60 por ciento, oscilaba también en funcién de la
cantidad de quelato adicionado al suelo, siendo mas retenido el FeEDDHA a
concentraciones altas. Jorda et al., (1987) estudiaron la retencion de un quelato
férrico comercial (Sequestrene) en suelos con alrededor del 40 por ciento de CaCOs,
proponiendo que el mecanismo de dicha retencién consiste en la adsorcién del
quelato sobre la superficie del carbonato calcico.

Akinremi et al., (2000) concluyeron que la adicion de leonardita provocaba mejoras
en los niveles foliares de N, P, K de los cultivos de nabos, trigo y judias. Ademas, en
el cultivo de nabos se producia un aumento en el nivel de S. Estos resultados se
deben, segun los autores, a una combinacion de los efectos directos de los acidos
hamicos sobre los procesos fisioloégicos de la planta, y un efecto indirecto

incrementando la disponibilidad de nutrientes para el vegetal.
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Mismo autores observaron que la adicién de 1280 mg.litro-lde éacidos humicos
producia incrementos en los niveles foliares de P, K, Ca, Mg y radiculares de N y Ca

en plantas de tomate fertirrigadas.

(Loeppert et al., 1994), también hay que tener en cuenta que la materia organica en
determinadas circunstancias puede incrementar la clorosis férrica. Esto sucede
cuando la materia organica se afiade a suelos muy hiumedos o encharcados,
afectando especialmente a dicotiledoneas, ya que se produce un incremento en el
consumo Yy acumulacion de O2, provocando un aumento de los niveles de

bicarbonatos en la rizosfera.

Albuzio et al., (1994) también encuentran aumentos en los niveles foliares de Fe en
plantas de avena tratadas con sustancias humicas de diversos tamafios moleculares,

correlacionando los mismos con las concentraciones foliares de clorofila.

Las sustancias humicas no solo incrementan la solubilidad del Fe en la disolucion,
sino que también afectan a la translocacion del Fe de las raices a los tallos (Dekock,
1995). Aso et al., (1993) encontraron que plantas de arroz y maiz en cultivo
hidropdnico con disoluciones nutritivas a pH 7, presentan sintomas cloréticos, incluso

tras la adicién de acidos humicos con fuentes de Fe.

Con el Zn podemos encontrarnos con dos comportamientos. Por un lado, en
determinadas circunstancias se utilizan sustancias humicas para mejorar el
contenido del Zn en la planta. Sin embargo, se estudia la eficacia de los compuestos
hamicos en la descontaminacion de los metales pesados en un suelo,

En esos casos se demuestra que los acidos humicos pueden disminuir la solubilidad
del Zn en el suelo, cuando mayor era la concentracion de acidos humicos. El
mecanismo propuesto fue la complejacion superficial debido a la formacion de
nuevos grupos funcionales creados por la aplicacion de acidos humicos (Wing et al.,
1997).

20



El efecto de las sustancias humicas en la absorcion de Zn y Cu por plantas de
remolacha fue estudiado por Vaughan et al., (1996) empleando discos de tejido
parenquimatico. La adicion de sustancias humicas reduce ligeramente la absorcion
de Zn cuando las concentraciones sobrepasan los 25 mg.litro! de acidos humicos.
Concentraciones menores no muestran ningun efecto. Sin embargo, Jalali et al.,
(1989) encontraron que empleando plantas enteras, la absorcién de Cu, Zn y Fe se

veia incrementada por la adicion de estos materiales organicos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Experimento

El presente trabajo de investigacion, se llevé a cabo en un invernadero del area de
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° 23’de Latitud Norte y los 101° 00’ de Longitud Oeste y a la
altura de 1742 msnm (Figura 3).

- ¥ l;,

UAAAN (suelos)

Figura 3. Localizacion del area experimental.
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3.2 Metodologia

A semillas de pepino de la variedad “poinsett’, se les efectu6 un tratamiento
hidrotérmico, el que consistié en colocarlas en “Bafio Maria” a 50 °C durante 15
minutos, con el fin de activar el embrion y evitar en lo posible el ataque de
microorganismos patégenos; después, fueron sembradas en forma de “tresbolillo” en
charolas de plastico de 30 cavidades, con el sustrato de “peatmoss” mezclado con
“perlita” (relacion 1:1 v/v). Cuando la plantula presenté el primer par de hojas
verdaderas bien desarrolladas, fue trasplantada a macetas de plastico que contenian
20 kg de un suelo Calcisol el cual se caracteriza por la abundante formacion de
carbonatos de calcio en el suelo y pH alcalinos.

Después de tres dias del trasplante, a intervalos de siete dias, se les adicionaron en
cuatro ocasiones un fulvato de fierro (acido falvico de leonardita y el fierro al dos por
ciento); como fuente de este elemento, se empled el sulfato ferroso (Fe SOa4) y un
quelato de fierro comercial, con el fierro al seis por ciento (Acido etilen diamine ortho-
hidroxy —fenil acético Fe - EDDHA). La distribucion de los tratamientos se presenta
en el Cuadro 1.Posteriormente se realizaron cinco aplicaciones de fertilizacion

guimica, con los fertilizantes enunciados en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Distribucion de los tratamientos adicionados a pepino, variedad “poinsett”

Numero  Tratamiento Dosis

1 AF +Fe SO4 4 ml.litro* + 15.78¢g
2 A.F + Fe SO4 8 ml.litro + 15.789g
3 AF +Fe SO4 12 ml.litro* + 15.78g
4 A.F + Fe EDDHA 4 ml.litrot+ 1g

5 A.F+ Fe EDDHA 8 mllitrol+ 1g

6 A.F+ Fe EDDHA 12 mllitro* + 1g

7 Fe SO4 15.78 g

8 Fe EDDHA 1g

9 Agua

AF= Acido Fulvico; Fe SO4 =Sulfato de hierro; Fe EDDHA= Hierro quelatado.
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Cuadro 2. Fertilizacion quimica aplicada a pepino, variedad “poinsett”.

Fertilizante Dosis
(g.litrot)

Nitrato de calcio 1.0

Nitrato de amonio 0.5

Fosfato mono amoénico 1.5

(MAP)

Sulfato de magnesio 1.0
Sulfato de cobre 0.5
Sulfato de zinc 0.5
Acido borico 0.3
Nitrato de potasio 1.0

A lo largo del ciclo del cultivo se realiz6 una serie de manejos culturales los cuales
constaron de eliminacion de maleza, colocacién de tutores, ademas de que se

realizaron aplicaciones foliares sanitarias para el control de mildiu velloso.

Después de 9 semanas de establecido el cultivo se realizo el primer corte de limpia
posterior mente se realizO un corte por semana (cuatro cortes en total) y se
determinaron las siguientes variables: diametro de tallo (DT); nimero de hojas (NH);
altura de la planta (AP); longitud del fruto (LF); Solidos solubles totales (°brix);
firmeza del fruto (FF); peso fruto (PF), diametro del fruto (DF). También el contenido
de potasio (K), zinc (Zn), calcio (Ca) y hierro (Fe) (Espectrofotometro de Absorcion
Atdmica — Varian, modelo A 5), del tejido vegetal de follaje y con estos datos se
efectudo el analisis nutrimental mediante el método de la Desviacion Optima
Porcentual (DOP) (Montariés et al. 1995).

El trabajo, se distribuy6 de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente al
Azar, con nueve tratamientos y cuatro repeticiones. A los datos obtenidos, se les

efectuo el analisis estadistico, el cual consistio en el analisis de varianza (ANVA) y la
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comparacion de medias Tukey (p=0.05). Es decir al 95 por ciento de confianza. Para
esto se empled el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System) version 9.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable Diametro de Tallo (DT), no hay efecto significativo de los tratamientos
(Cuadro.3); sin embargo, de manera grafica se puede apreciar que conforme
aumento la dosis de los &cidos falvicos (AF), con el sulfato ferroso (SF), los valores
aumentaron y la adicién de 12 ml.litro! de agua de los AF con el SF, aventajo en seis
por ciento a donde solo se agreg6é el SF. Con la aplicacion de 4 y 8 ml.litro! de agua
de los AF y el QF, se obtuvieron valores similares; pero con la dosis superior de los
AF con el QF, se alcanz6 la cuantia superior y con este, se adelantd al QF el dos por
ciento y ambas mezclas fueron mayores en seis y nueve por ciento, respectivamente

al testigo absoluto (TA) (Figura 4).

Cuadro 3. Analisis de varianza diametro de tallo en pepino con la adicion de un fulvato y
quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 0.01131852 0.00141481 2.12 0.0882
Error 18 0.01200000 0.00066667
Total 26 0.02331852
C.V.=3.92%
0.7
0.69
__ 068 a
50.67
— 0.66
2 065
Eo.m 3 3 3
5 0.63
0.62
| 11
0.6
& 2 o & RS & & ks
O A ef" & )

Tratamientos

Figura 4. Diametro de tallo del cultivo de pepino variedad “poinsett”, con la adicién de un
fulvato y quelato de hierro.
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En la variable ndmero de hojas (NH), no hubo un efecto significativo en los

tratamientos (Cuadro 4); en la figura 5. Gréficamente se puede observar que en los

AF con el SF conforme la dosis aumenta, los valores tienden a ejercer el mismo

efecto y en donde solo se agrego el SF supero con el ocho por ciento a las dosis de

8y 12 ml.litro! de agua de los AF con SF y al agregar 4 ml.litro* de agua de AF con

el QF adelanto a los tratamientos con mayores dosis en un 16 y tres por ciento,

ademas aventajo en donde solo se agrego el QF con un siete por ciento y al TA con

14 por ciento. Sin embargo en la mezcla de los AF con el SF comparado con el TA el

resultado fue igual.

Cuadro 4. Andlisis de varianza de nimero de hojas con la adicion de un fulvato y quelato de

hierro.
FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 6.36300741 0.79537593 0.76 0.6434
Error 18 18.91273333 1.05070741
Total 26 25.27574074
C.V.=18.46%
/ a
a
6 a a a ’ 2 a
5 a
4
=
3
2
1
0
T S - ST - TR S SR
?ﬂ(& ?%% v{(\'} ?%b‘ ?(S‘b V(SQ

Tratamientos

Figura 5. Numero de hojas de pepino variedad “poinsett”, con la adicion de un fulvato y
quelato de hierro.
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En la variable altura de la planta (AP), los tratamientos realizaron un alto efecto
significativo. (Cuadro 5); se puede observar que los AF con el SF a medida que se
incrementa la dosis los valores ascienden, sin embargo en los AF con QF los valores
decrecen conforme la dosis aumenta, en la dosis de 12 ml.litro! de agua de AF con
el SF supero a los tratamientos con las menores dosis con un 31 por ciento
superando al tratamiento donde solo se aplic6 SF con solo uno por ciento y al
agregar 4ml.litro! de agua de AF con QF aventajo a las dosis mayores con solo uno
por ciento, asi mismo superando en donde Unicamente se agregé QF con un cinco
por ciento. Ambas mezclas aventajando al TA con un cuatro y dos por ciento (Figura
6).

Cuadro 5. Andlisis de varianza de altura de la planta de pepino con la adicién de un fulvato y
un guelato de hierro.

FV Gl sSC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 131.2807630 16.4100954 5.87 0.0009
Error 18 50.3133333  2.7951852
Total 26 181.5940963
C.V.=7.74%
2.5 a a a a a ab

2 c bc
£ 15
wv
o
g .
=
0.5
0
<« 3 < & < « < 2
N o o X > X ° © ¥
< 3 & & Q@ NV
s v N v s N

Tratamientos

Figura 6. Altura de planta de pepino variedad “poinsett” con la adicion de un fulvato y quelato
de hierro.
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En la variable longitud de fruto (LF), los tratamientos realizaron efecto significativo.
(Cuadro 6.); asi, con la adicién de 12 ml.litro? de agua de AF con SF, se superd en
seis, 10 y cuatro por ciento, respectivamente al SF Y QF solos y al TA. También, con
la agregacion de los AF con el QF, se tiene que, conforme aumenté la dosis de los
compuestos orgénicos naturales, disminuyeron los valores de esta variable (Figura
7).

Cuadro 6. Andlisis de varianza de longitud de fruto de pepino cosechado con la adiciéon de
un fulvato y quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 16.24231852 2.03028981 3.40 0.0148
Error 18 10.74720000 0.59706667
Total 26 26.98951852
C.V. =3.95%
21.5
ab a
21
20.5
— b
E 20 ab ab @
%) ab
S 19.5
"g’ 19 b ab
£ 185 b
(@]
18
17.5 I
17
R Y Y. - B - SN

Tratamientos

Figura 7.Longitud de fruto de pepino variedad “poinsett” con la adicion de un fulvato y
quelato de hierro.
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En la variable de solidos solubles totales, los tratamientos realizaron un efecto
significativo (Cuadro 7). En la figura 8, se observa que a medida que se incrementa
la dosis de los AF con SF el valor incrementa, sin embargo al aumentar las dosis de
los AF con QF, los valores decrecen. Al agregar una dosis de 12 ml.litro! agua de AF
con SF es superior que al aplicar solo el SF con un siete por ciento, sin embargo solo
al aplicar el QF supero a los AF con QF en un nueve por ciento, 12 ml.litro! agua de
AF con SF es superior que el TA en un 10 por ciento, aunque el TA aventajo a

cualquiera de las dosis de AF con QF en un ocho por ciento.

Cuadro 7. Andlisis de varianza de solidos solubles totales del fruto de pepino cosechado con
la adicién de un fulvato y quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 1.69805185 0.21225648 3.26 0.0177
Error 18 1.17133333 0.06507407
Total 26 2.86938519
CV.=7.18%
4.5
4 ab ab :

° Brix

ab ab ab
| | | b | I

N

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

Figura 8.Solidos solubles totales de pepino variedad “poinsett” con la adicion de un fulvato y
guelato de hierro.

Tratamiento
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En cuanto a firmeza del fruto (FF), existe un efecto significativo entre los tratamientos

(Cuadro 8); en la figura 9, podemos observar que a medida que se incrementa la

dosis de los AF con SF los valores disminuyeron, en el caso de los AF con QF en la

dosis de 4 ml.litro? el valor asciende, sin embargo al incrementar la dosis de AF el

valor decrece, al aumentar nuevamente la dosis los valores aumentan. De manera

que con la adicion de 4 y 8 ml.litro! de AF con SF aventajo con 22, 40 y 11 por ciento

respectivamente al SF, QF y al TA.

Cuadro 8. Analisis de varianza de firmeza del fruto de pepino después de la cosecha con la
adicién de un fulvato y un quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 0.07840000 0.00980000 3.64 0.0109
Error 18 0.04846667 0.00269259
Total 26 0.12686667
C.V.=9.89%
0.7
a a
0.6 ab ab ab ab
0.5 ab ab b
NE 0.4
EDOB
0.2
0.1
0
R SN SN N SN SN & & ¥
\?‘V & é\"» & & v“\}

Tratamientos

Figura 9.Firmeza de fruto de pepino variedad “poinsett” con la adicion de un fulvato y quelato

de hierro.
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En la variable peso de fruto (PF), los tratamientos no muestran un efecto significativo
(Cuadro 9). En la figura 10. Se observa que gréficamente los valores obtenidos por
los AF con SF son superiores a los demas tratamientos, en especifico al aplicar 8
ml.litro! de agua del AF con SF supera en un 14, 19 y 12 por ciento a los SF, QF
aplicados solos y al TA. Ademas de los AF con QF a medida que las dosis

aumentan, los valores disminuyen.

Cuadro 9. Analisis de varianza de peso de fruto de pepino después de la cosecha con la
adicién de un fulvato y un quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 14607.24932 1825.90616 1.90 0.1237
Error 18 17332.47080 962.91504
Total 26 31939.72012
C.V.=9.72%
400 a
350 a ’ 3 a
a a
300 ° a
T 250
2200
G 150
100
50
0
g F F &0 & & & «Y¥
V%V V‘S‘b ?%r\'} ?%V v%‘b v%:\’}

Tratamientos

Figura 10.Peso de fruto de pepino variedad “poinsett” con la adicién de un fulvato y quelato
de hierro.
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En diametro de fruto no hay diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro
10). Sin embargo en la figura 11. Graficamente se muestra que los AF con SF en su
dosis media mantiene un valor alto comparado con la dosis baja y alta, en cuanto a
los AF con QF los valores ascienden a medida que las dosis se incrementa. Tambien
con la agregacion de 8 ml.litro! de agua del AF con SF supero considerablemente al
SF solo, con un 10 por ciento , QF con un cinco por ciento y al TA con seis por

ciento. El QF solo, supero a los AF con QF con el uno por ciento.

Cuadro 10. Andlisis de varianza de diametro de fruto de pepino después de la cosecha con
la adicién de un fulvato y un quelato de hierro.

FV gl SC CM F Pr (>F)
Tratamientos 8 1.18709630 0.14838704 1.69 0.1693
Error 18 1.58166667 0.08787037
Total 26 2.76876296
C.V.=5.98%
5.4 3
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Figura 11.Diametro de fruto de pepino variedad “poinsett” con la adicion de un fulvato y
guelato de hierro.
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De acuedo con los porcentajes optimos para el contenido de elementos en el tejido
vegetal del follaje de pepino para el Zn 90, Ca 5.7, Fe 100 y K 2.0 por ciento, en el
Cuadro. 11, se muestra que el Zn se encontro de manera deficiente, ademas el Fe
en todos los tratamientos se obtuvo un optimo porcentaje.Mientras que el Ca y K se
encontaron con valores en exceso.

Cuadro 11. indice del DOP del tejido vegetal del follaje de pepino variedad “poinsett”

Tratamientos Zn Ca Fe K Resultados

AF4+SF -99.94 339.7 |0 361.3 Zn>Ca>Fe>K
Zn Fe Ca K

AF8+SF -99.93 0 422.8 | 716.3 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

AF12+SF -99.91 0 563.6 | 766.3 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

AF4+QF -99.94 0 346.0 |906.3 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

AF8+QF -99.94 0 526.8 | 1153.8 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

AF12+QF -99.92 0 563.6 | 1055.0 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

QF -99.91 0 498.7 |631.3 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

SF -99.91 0 523.2 |982.5 Zn>Fe>Ca>K
Zn Fe Ca K

TA -99.91 0 483.3 | 763.8 Zn>Fe>Ca>K

Mediante el uso de la siguiente formula se determiné el indice DOP para determinar
el porcentaje de elementos obtenidos en el tejido vegetal del follaje:

DOP=(CX100)/Cref-100

Donde:

C= es la concentracion de nutrientes en la muestra a evaluar

Cref= es la 6ptima concentraciéon de nutrientes utilizado como un valor de
referencia.
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A forma de discusion, se puede decir que, el uso de substancias humicas (SH) en la
nutricion vegetal, es muy generalizado, porque existe la hipétesis de que forman
complejos solubles con los micronutrimentos, los cuales pueden ser movidos hacia
las raices por las substancias; ademas, se ha observado con frecuencia, que el
contacto de las SH con las raices, induce aumento en el crecimiento de raiz y
proliferacion de pelos radicales. Esto puede producir incremento en la absorcion de
hierro (Varanini y Pinton, 2006).

La habilidad de las SH, para formar complejos con los micronutrimentos, depende de
su contenido de grupos funcionales y de la cantidad de electrones. Cualquiera de los
enlaces débiles, tales como puentes de agua, atraccidén electrostatica debido a la
capacidad de intercambio catidénico o fuertes uniones que involucran coordinacion
con grupos individuales o formacion de estructuras en forma de anillo (quelatos), con
grupos carboxilos, oxhidrilos y aminos, que pueden asi ser formados (Stevenson,
1994).

La dindmica de la movilizacién de fierro (Fe) por las SH, esta en funcion de las
condiciones de la rizosfera, como son el pH y la presencia de otro tipo de agentes
quelatantes de origen microbiano (sideroforos) o de plantas (acidos organicos y
fitosideroforos). Desde este punto de vista, es interesante observar que los
mecanismos de la deficiencia de fierro, han sido estudiados empleando casi
exclusivamente quelatos sintéticos como el EDTA y/o EDDHA y en algunos casos,
acidos orgéanicos producidos por las raices (como son el citrato y malato). Sin
embargo, es razonable suponer que quelatos naturales estan presentes en el suelo y
en la rizosfera (Crowley, 2001).

Entre los agentes quelatantes naturales, las moléculas himicas pueden jugar un
papel importante en los mecanismos involucrados en la disponibilidad del Fe.
Algunos estudios han presentado evidencia que confirman esta situacién (Chen et
al., 2001). Hay evidencia clara que los complejos solubles humatos de Fe (Fe-
humato), pueden ser empleados como una fuente de Fe; ademas, una mas rapida o
mejor recuperacion de clorosis férrica, fue observada en plantas de pepino tratadas
con el complejo material organico soluble en agua y Fe (MOSA-Fe), que las tratadas
con otra fuente de este cation (Fe-EDTA, Fe-citrato y FeCls).Esto fue comprobado
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por Pinton et al., (1999). Recuperacion de plantas con deficiencia de Fe, después de
la adicién de humatos-Fe, ocurre cuando fueron producidas en una solucion nutritiva
con pH alcalino y en la presencia de carbonato de calcio (CaCOs) (Mohamed et al.,
1998).

Cesco et al., (2002), presentaron que plantas de pepino suficientes y deficientes en
Fe, fueron habiles para absorber y traslocar hacia el vastago soFe, adicionado en una
solucion nutritiva como MOSA-Fe, la disponibilidad y translocacion del soFe, pudo ser
medido a pH 7.5, sugiriendo que el complejo MOSA-Fe podria contribuir a la nutricion
del Fe, incluso a valores de pH que estan generalmente asociados con suelos con

baja disponibilidad del Fe.
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V. CONCLUSION

El quelato de hierro, realizo un efecto positivo en el DT y NH; mientras que, el sulfato
de hierro lo realizo en el resto de las variables medidas a la planta y en todas las
evaluadas al fruto. El hierro, permanecio en cantidades optimas en el tejido vegetal

del follaje.
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