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COMPENDIO

Acidos Himicos, Fiilvicos y Potasio en el Rendimiento y Calidad de

Tomate Cv. Floradade

Por
CIRILO RAFAEL ALMONTE RODRIGUEZ

MAESTRIA EN

HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"

Buenavista, Saltillo, Coahuila. Diciembre 2000,
pH. D. Alfonso Reyes Lopez -Asesor-

Palabras clave. Potasio, Haimicos, Falvicos, Tomate, Invernaderos.

Se utilizaron tres concentraciones de potasio (135, 235 y 320 ppm);
dcidos humicos (0, 100 y 200 ppm) y acidos falvicos (0, 90 y 180 ppm)
en una solucion nutritiva, para evaluar sus efectos en el rendimiento y
calidad de tomate. Los niveles de potasio (K) y acidos humicos (AH)

mostraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en la variable
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frutos con calidad de exportacion, K1 exhibié el mejor comportamiento,
superior a K2 en 11.97% y a K3 en 22.78%. AH2 obtuvo el mejor
rendimiento, 23.92% superior que AHI1. Rendimiento total de frutos,
presento diferencias altamente significativas (p<0.01) en los niveles de
K, AH y 4cidos fulvicos (AF) mientras que la triple interaccion mostrd
diferencias significativas (p<0.05). K1 se destaco6 como el mejor nivel
(14.45%) superior a K3; AH2 (20.92%) superior a AHl. AF2 y AF3
(17.66%) superiores a AF1. En la triple interacciéon se destacaron como
mejores los niveles KI1*AH2*AF1 (55.04%) superior al testigo. La
produccion de materia seca del follaje (MS) presentd diferencias
significativas (p<0.05) en los niveles de AH y altamente significativas en
las interacciones AH*AF y K*AH*AF. AH2 super6 en (24.14%) a AH3.
La primer interaccion mostro como mejores niveles AH1*AF2, mientras
que en la segunda sobresalieron los niveles K2*AHI1*AF2 (36.49%)
superior al testigo. En firmeza se encontr6 diferencias altamente
significativas (p<0.01) en los niveles de potasio y acidos fulvicos, de
igual manera en todas las interacciones. Grados brix present6 diferencias
p_<_0_05) en los niveles de AF y la triple interacciéon vy

significativas (

altamente significativas (p<0.01) en las interacciones K*AH y K*AF.
Obteniendo como resultado, que los niveles uno de potasio, dos de acidos

humicos y dos de acidos fulvicos mostraron caracteristicas interesantes

en el rendimiento y calidad de frutos de tomate.
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ABSTRACT

Humic Acid, Fulvic and Potassium in Yield and Quality of Tomato Cv.

Floradade
By

CIRILO RAFAEL ALMONTE RODRIGUEZ
MASTER IN SCIENCE

HORTICULTURE

UNIVERSIDAD AUTOMOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"

Buenavista, Saltillo, Coahuila. December 2000
pH. D. Alfonso Reyes Lopez -Advisor-

Key words. Potassium, Humic, Fulvic, Tomato, Greenhouses.
Three potassium (135, 235 and 320 ppm), humic acid (0, 100 and
200 ppm) and fulvic acid (0, 90 and 180 ppm) concentrations were
utilized in a nutritive solution, to evaluate its effects in tomato yield and
quality. Potassium (K) and humic acid (HA) levels showed differences
highly meaningful (p<0.01) in fruits quality export variable, K1 exhibited

behavior the best superior to K2 in 11.97% and to K3 in 22.78%. HA2
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obtained yield best 23.92% superior that HAl. Total fruits vyield
presented differences highly meaningful (p<0.01) K, HA and FA levels
while the triple interaction showed meaningful differences (p<0.05) K1
was emphasized as level the best (14.45%) superior to K3; HA2 (20.92%)
superior to HA1l. FA2 and FA3 (17.66%) superior to FAl. In triple
interaction were emphasized as better the levels KI*HA2*FA1 (55.04%)
superior to witness. Matter dries foliage production (MS) presented
meaningful differences (p<0.05) in HA levels and highly meaningful in
interactions HA*FA and K*HA*FA. HA2 supassed in (24.14%) to HA3.
The first interaction showed as better levels HA1*FA2 while in second
prejected the levels K2*HA1*FA2 (36.49%) superior to witness. In
firmness was found differences highly meaningful (p<0.01) potassium
and FA levels of equal way in all the interactions. Degrees brix presented
meaningful differences (p<0.05) in FA levels and triple interaction and
highly meaningful (p<0.01) in interaction K¥HA and K*FA. Obtaining as
result trat potassium one, humic acid two and fulvic acid two levels

showed characteristics ineresting in tomato fruits yields and quality.
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INTRODUCCION

Pocas hortalizas a nivel mundial presentan una demanda tan alta
como el tomate. La importancia del producto radica en las cualidades que
posee para la preparacion de alimentos, ya sea procesado o bien en la

elaboracién de ensaladas.

En los ultimos afos la produccion mundial se ha mantenido estable
con promedio anual de 86 millones de toneladas, debido basicamente a

factores de productividad y no de fluctuaciones en las superficies

cosechadas.

Los principales productores de tomate son Estados Unidos, Turquia

Italia, Egipto, India y China, estos seis paises alcanzan 55% de la

produccién mundial.

Durante los ultimos afios las condiciones climaticas en todo el

mundo no han sido del todo favorables para el desarrollo de la

produccion de alimentos. Esta situacion ha hecho necesario propiciar

importantes ajustes en la produccién agropecuaria. Pasando de

aproximaciones Yy especulaciones a wuna ciencia cuantitativa con

habilidades para predecir resultados.
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Gracias a la aplicacion del método cientifico en la agricultura se

han obtenido grandes logros: nuevas variedades, plaguicidas,
fertilizantes, técnicas de cultivo, métodos de riego, mecanizacion,
manejo postcosecha entre otros. Los resultados se han manifestado en una
mayor capacidad productiva por unidad de superficie, aumento de la
disponibilidad de alimentos y mayor capacidad del globo terraqueo para

sustentar la especie humana.

Estos logros no han dejado de tener efectos colaterales negativos.
Ha habido un impacto adverso en el medio ambiente, degradacion de
tierras por erosion, como efecto de la intensa mecanizacion,
deforestacion para introducir nuevas tierras a cultivo, salinizaciéon por
efecto de irrigacion inapropiada y mal drenaje, contaminacién con
metales pesados, desbalance biologico con efectos de introduccion de
especies de insectos y enfermedades de mayor virulencia y malezas con

mayor dificultad para erradicar, contaminacion de agua subterranea, entre

otros flagelos de actualidad.

Hoy hemos entendido que necesariamente debemos medir todas las
consecuencias de nuestras acciones, y mas bien ain, mantener un
equilibrio global de la ecologia aprovechando los conocimientos

cientificos y la aplicacion de tecnologias apropiadas. Ya estamos

constatando resultados de estos esfuerzos: Manejo Integrado de Control
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de Plagas (MIP), nuevos productos agroquimicos de accion especifica y
menos dafiinos a los insectos benéficos, cruzadas de entrenamiento para
el uso seguro de plaguicidas, fabricacién de equipos agricolas mas
pequefios y livianos, cultivo a minima labranza, programas de riego vy
drenajes promovidos por los gobiernos y los empresarios, sistemas de
monitoreo que evitan el uso indiscriminado de plaguicidas, introduccién
de variedades mas resistentes a plagas y enfermedades, nutricién
balanceada de los cultivos para disminuir la propensién a plagas vy

enfermedades, entre otras medidas.

Se sigue profundizando en los conocimientos de la relaciéon suelo-
planta-agua. En cuanto a la nutricién de los cultivos, tenemos un aspecto
crucial. El uso de fertilizantes, factor unico responsable de mas del 40%
de la producciéon de alimentos a nivel mundial, exige de conocimientos
fundamentales, para maximizar los beneficios. Esto es atn mas
importante en los paises menos desarrollados, donde por los general los
productos son importados. Es mandatorio obtener de cada unidad

fertilizante el mayor rendimiento econdémico.

El cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), representa una
de las hortalizas de mayor importancia en la economia agricola a nivel
mundial, sin embargo éste no alcanza los niveles de rendimientd

adecuados en grandes areas dedicadas al cultivo del mismo, debido a
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condiciones de manejo inapropiado, asi como también a problemas de
suelos, los cuales presentan caracteristicas fisicas y quimicas, que

desfavorecen el desarrollo y rendimiento de dicho cultivo.

Hipdtesis

Los acidos humicos, actdos fulvicos y potasio incrementan el

rendimiento y calidad de frutos en tomate.

Objetivos

Evaluar el comportamiento agronomico del cultivo de tomate, ante

la influencia de los acidos humicos, fulvicos y potasio.

Determinar el rendimiento y calidad de los frutos producidos.



REVISION DE LITERATURA

El potasio es un elemento esencial para todos los organismos vivos.
En la fisiologia de las plantas es el cation méas importante, unico respecto
a su contenido en los tejidos de éstas y en sus funciones fisiolégicas y
bioquimicas. Este nutrimento influye directamente en el crecimiento
meristematico, concentracion de agua en las plantas, fotosintesis y
transporte a larga distancia dentro de las plantas (Storey, 1989). Es
indispensable para el establecimiento y desarrollo de los vegetales, ya
que influye en la activacion de enzimas, transporte de iones a través de
las membranas, neutralizacion de aniones y contribuye significativamente
a mantener el potencial osmotico de las células (Clarkson and Hanson,
1980; Taiz y Zeiger, 1991, Syed, 1994). Esto relaciona al potasio con la

resistencia a sequia en vegetales (Mansfield y Atkinson, 1990; Nobel,

1991).

Cerne et al. (1994) estudiaron las necesidades de riego y nutricién
en el cultivo de tomate en suelos con bajo contenido de materia organica.
Encontrando que la combinacion de 400 kg h'' de K,0, estiércol estable y

riego, produjo los mejores rendimientos en el primero y segundo aifio

(1.03 y2.25kg planta").
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Estudio realizado sobre cultivares de tomate, demostréo que la
adicion de potasio y calcio a una solucion nutritiva (salina) incrementd
mas del doble la acumulacién del primero respecto al segundo. EI
crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones de salinidad
mejord con la adiciéon de potasio a la solucién nutritiva salina (Satti, et

al., 1994),

La adicion de dcidos humicos en suelos arcillosos reduce la fijacion
de potasio, incrementando el contenido de éste en forma extractable y su

absorcion por parte de las plantas (Olk y Cassman, 1995).

Los acidos humicos y falvicos, son el resultado de Ila
descomposicion de residuos de origen vegetal o animal (MacCarthy et

al.. 1990), a los cuales se les atribuyen las propiedades de, mejorar Ia

2

estructura del suelo, aumentar la capacidad de retencion de agua, evitar
la retrogradacion de los cationes del suelo y desbloquear sus elementos
minerales, fijar los abonos disminuyendo su pérdida por lixiviacién,
activar la flora microbiana, estimular la germinacion, favorecer el
desarrollo del sistema radical y facilitar la absorcion de nutrientes con el

aumento de la permeabilidad celular (Chen y Aviad, 1990).

Chen y Aviad (1990) sostienen que los estudios de los efectos de las

sustancias humicas sobre el desarrollo vegetal bajo condiciones de
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adecuada nutricion vegetal, muestran consistentes resultados positivos
sobre la biomasa de la planta. La estimulaciéon del crecimiento de la raiz
es generalmente mas aparente que la estimulacion del crecimiento del
tallo. La tipica respuesta muestra incrementos en el crecimiento a medida
que se incrementa la concentraciéon de sustancias humicas en la solucion
nutritiva, seguida por una disminucion del crecimiento a concentraciones
muy altas. El tallo muestra generalmente el mismo comportamiento en la
respuesta al crecimiento a las sustancias humicas, sin embargo, la
magnitud de la respuesta del crecimiento es menor, asi mismo
encontraron que las aplicaciones foliares pueden mejorar tanto el

crecimiento de la raiz como el crecimiento del tallo.

Agregan también que los efectos estimulantes de las sustancias
htmicas han sido correlacionados con la absorcion de macronutrimentos.
Estas pueden formar complejos con cationes metéalicos, resultando un
mejoramiento en la absorcion. Una pequeiia fraccién de bajo peso
molecular de las sustancias humicas puede ser tomada por las plantas.

Estos componentes al parecer incrementan la permeabilidad de 1la

membrana celular y tiene efectos similares al de las hormonas.

Las sustancias humicas tienen mayores efectos sobre las raices que

sobre las partes aéreas (Chen y Aviad, 1990) ademas, se ha observado



que generalmente hay un estimulo del crecimiento radical y un

mejoramiento de la iniciacion de raices.

Algunas investigaciones sobre sustancias humicas en plantas
cultivadas destacan resultados como los encontrados por Rauthan vy
Schnitzer (1981) que trabajando con pepino (Cucumis sativus)
presentaron una curva de respuesta tipica de incremento en peso seco a
incrementos en la concentracion de 4cidos fulvicos, encontrando que el
incremento en peso fue significativo a concentraciones de 100 a 300 ppm.

A mayores concentraciones el peso de las plantulas decayé

significativamente.

Chen y Aviad (1990) sostienen que las sustancias humicas de varios
origenes mejoran el crecimiento radical y la elongacion de la estructura

foliar, ya sea mezclados en soluciones nutritivas o aplicados por via

foliar.

Los resutados de algunos experimentos indican que los acidos
fulvicos tienen efectos ligeramente aiperiores a los acidos humicos, de
aqui que las concentraciones de los materiales humicos sean importantes,
y generalmente la respuesta disminuye a altas concentraciones.

Cheny Aviad (1990) condujeron un ensayo con el fin de evaluar los\

efectos de aplicaciones foliares de soluciones nutritivas con adicion de
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sustancias hiimicas en raices y tallos. Reportan que cuando las plantas de
tomate fueron asperjadas con una solucion de 300 ppm de acidos
humicos, los peso seco y fresco de los tallos se incrementaron,
encuentran también que altas concentraciones inhibieron el desarrollo y
causaron deformaciones en las hojas. Igualmente mencionan acidos
fulvicos y humicos pueden estimular el desarrollo de los tallos de varias
plantas cuando son aplicadas en aspersiones foliares en concentraciones
que van de 50 a 300 ppm o bien en soluciones nutritivas de 25 a 300 ppm,
agregan que los efectos estimulantes de desarrollo de tallos, usualmente

se correlacionan a la respuesta de la raiz independientemente del modo

de aplicacion.

Flores (1993) expone que los acidos humicos presentan ciertos
efectos en la planta como el traslado de nutrimentos desde las raices
hasta la parte aérea y del exterior de las hojas hasta los lugares de
acumulacion. Son activadores y estabilizadores de algunas enzimas.

Ayudan al desarrollo temprano de las plantas, recuperando la tensién

(estrés) de trasplantes, mayor expansion foliar e incremento del sistema

radical.

Determinadas fracciones de 4cidos humicos presentan una
sorprendente capacidad de actuar estimulando los procesos fisiolégicos y

bioquimicos, basando su estimulo en los procesos energéticos
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relacionados con la respiracion y la sintesis de acidos nucleicos. Ello
produce una elevacion en la vitalidad del organismo vegetal bajo la
accion de sustancias biologicamente activas, aumentando la asimilacidn

de los elementos nutritivos del suelo (Kononova, 1982).

Reyna (1996) establece que el efecto de las sustancias humicas eleva
la actividad de los fermentos sintetizantes, en especial la en especial
endolasa y sacarosa, lo que conduce a la acumulacion de carbohidratos en
la dentro de las plantas. Esto esta relacionado con la elevacion de la
presion osmotica de la planta, que contribuye a una mayor resistencia al
marchitamiento en los periodos de sequedad en el aire. Ademas establece
que la participacion de estas sustancias humicas activa los procesos
fisioldgicos y bioquimicos de las plantas. Sefiala que dosis bajas de
dichas sustancias contribuyen a la elevacion de la intensidad de

respiracion, metabolismo y crecimiento de los organismos vegetales.

Isaki (1995) establecio una investigacion en el cultivo de papa

(Solanum tuberosum L.) y rabano (Raphanus sativus) para evaluar la

respuesta a las aplicaciones de acidos humicos comerciales y fertilizantes

quimicos sintéticos. Encontré que Humiplex 60 (producto comercial)

aplicado a 120 kg h™' mejoro las condiciones del cultivo, mismas que

repercutieron en el rendimiento.
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Andrade (1995) en su trabajo de investigaciéon reporta que al aplicar
acidos humicos en suelos calcareos se presentaron cambios en algunas
caracteristicas de suelo evaluadas, pero que éstas no fueron

estadisticamente significativas

Adani et al., (1998) evaluaron los efectos de acidos hiimicos sobre
el desarrollo y nutricion mineral del cultivo de tomate a concentraciones
de 20 y 50 ppm. Encontrando que el desarrollo de las plantas fue
estimulado en ambas concentraciones. Los acidos humicos pueden
estimular o inhibir el crecimiento en plantas de tomate, dependiendo de

las concentraciones utilizadas y frecuencia de las aplicaciones (Bohme er

al., 1997).

La adicion de acidos humicos en suelos arcillosos reduce la fijacion
de potasio, incrementando el contenido de éste en forma extractable y su

absorcién por parte de las plantas (Olk y Cassman, 1995).

El efecto de acidos humicos a concentraciones de 0, 640, 1280 y
2560 ppm en solucion nutritiva bajo invernadero fueron evaluados sobre
crecimiento y absorcion de nutrientes en plantas de tomate. La dosis de
1280 ppm produjo aumentos importantes en la asimilacion de P, K, Ca,

Mg, Fe, Mn y Zn, en hojas. También incrementd la acumulacion de N,

2
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Ca, Fe, Zn y Cu en raices. Peso seco y fresco también se incrementaron

(David et al., 1994).

La adicion de acidos fulvicos en plantas de tomate inicialmente
ejercieron poco efecto sobre el crecimiento, pero después de 6 a 7 dias de
su aplicacion, las plantas tratadas presentaron caracteristicas interesantes
respecto al testigo (Linehan, 1976). Los acidos fulvicos favorecen el
desarrollo del eje principal del sistema de raices y raices laterales.

Ademéas peso fresco y seco se incrementan con la presencia de éstos

(identic).

Aplicaciones foliares de acidos fulvicos a concentraciones de 0, 50,
100 y 200 ppm incrementaron el contenido de clorofila, intensidad
fotosintética y contenido relativo de agua en las hojas; la conductividad,
permeabilidad celular, tasa de transpiracion y déficit de saturacion de
agua decrecieron con las concentraciones de acidos fulvicos. También

influyé en la acumulacion de peso seco (Fu, ef al., 1994).

Los objetivos planteados fueron evaluar el rendimiento del cultivo
de tomate ante la influencia de acidos humicos, acidos fulvicos y potasio,
asi como determinar la calidad de los frutos producidos, bajo la
hipétesis "los acidos humicos, acidos fulvicos y potasio incrementan el

rendimiento y calidad de frutos en tomate".
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Los objetivos planteados fueron evaluar el rendimiento del cultivo
de tomate ante la influencia de acidos humicos, acidos fulvicos y potasio,
asi como determinar la calidad de los frutos producidos, bajo la
hipotesis "los acidos humicos, acidos fulvicos y potasio incrementan el

rendimiento y calidad de frutos en tomate".



ACIDOS HUMICOS, FULVICOS Y POTASIO EN EL RENDIMIENTO

Y CALIDAD DE TOMATE

HUMIC ACID, FULVIC AND POTASSIUM IN TOMATO YIELD AND
QUALITY

Cirilo Rafael Almonte Rodriguez’, Alfonso Reyes Lépez?

Resumen. Se utilizaron tres concentraciones de potasio (135, 235 y 320
ppm); acidos humicos (0, 100 y 200 ppm) y acidos fulvicos (0, 90 y 180
ppm) en una solucién nutritiva, para evaluar sus efectos en el
rendimiento y calidad de tomate. Los niveles de potasio (K) y acidos
humicos (AH) mostraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en
la variable frutos con calidad de exportacion, K1 exhibio el mejor
comportamiento, superior a K2 en 11.97% y a K3 en 22.78%. AH?2 obtuvo
el mejor rendimiento, 23.92% superior que AH1. Rendimiento total de
frutos, presento diferencias altamente significativas (p<0.01) en los
niveles de K, AH y acidos fulvicos (AF) mientras que la triple
interaccion mostro diferencias significativas (p<0.05). K1 se destaco
como el mejor nivel (14.45%) superior a K3; AH2 (20.92%) superior a
AHI1. AF2 y AF3 (17.66%) superiores a AF1. En la triple interaccién se
destacaron como mejores los niveles KI*AH2*AF1 (55.04%) superior al
testigo. La produccion de materia seca del follaje (MS) presenté’
diferencias significativas (pS0.0S).en los niveles de AH y altamente

significativas en las interacciones AH*AF y K*AH*AF. AH2 superé en
'Estudiante Maestria Horticultura "UAAAN"
’Maestro Investigador Dpto. Horticultura UAAAN"
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(24.14%) a AH3. La primer interaccion mostro como mejores niveles
AHI*AF2, mientras que en la segunda sobresalieron los niveles
K2*AH1*AF2 (36.49%) superior al testigo. En firmeza se encontrd
diferencias altamente significativas (p<0.01) en los niveles de potasio y
acidos fulvicos, de igual manera en todas las interacciones. Grados brix
presentd diferencias significativas (p<0.05) en los niveles de AF y la
triple interaccion y altamente significativas (piOiOl) en las interacciones
K*AH y K*AF. Obteniendo como resultado, que los niveles uno de
potasio, dos de acidos humicos y dos de acidos fulvicos mostraron
caracteristicas interesantes en el rendimiento y calidad de frutos de

tomate.

Palabras clave. Potasio, himicos, fulvicos, tomate, invernaderos.

Summary. Three potassium (135, 235 and 320 ppm), humic acid (0, 100
and 200 ppm) and fulvic acid (0, 90 and 180 ppm) concentrations were
utilized in a nutritive solution, to evaluate their effects in tomato yield
and quality. Potassium (K) and humic acid (HA) levels showed
differences highly significant (p<0.01) in fruits quality export variable,
K1 exhibited the highest yield, it was superior than K2 in 11.97% and to
K3 in 22.78%. HA2 obtained the best yield, it was 23.92% superior than
HA1. Total fruits yield presented differences highly significant (p<0.01)
K, HA and FA levels while the triple interaction showed significant:

differences (p<0.05) K1 was emphasized the best as level (14.45%), it

was superior to K3; HA2 (20.92%) superior to HAI. FA2 .and FA3

" 18037
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(17.66%) superior to FAI. In triple interaction were emphasized as better
as the levels KI1*HA2*FA1l (55.04%) superior to check. Dry matter
production (DM) presented significant differences (p<0.05) in HA levels
and highly significant in interactions HA*FA and K*HA*FA. HA2
supassed in (24.14%) to HA3. The first interaction showed better levels
HA1*FA2 while in second prejected the levels K2*HAI*FA2 (36.49%)
were superior to check. In firmness was found differences highly
significant (p<0.01) potassium and FA levels of equal way in all the
interactions. Degrees brix presented significant differences (p<0.05) in
FA levels and triple interaction and highly significant (p<0.01) in
interaction K*HA and K*FA. Obtaining as result that potassium one,
humic acid two and fulvic acid two levels showed characteristics
ineteresting in tomato fruits yields and quality.

Key words. Potassium, humic, fulvic, tomato, greenhouses.

INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), representa una
de las hortalizas de mayor importancia en la economia agricola a nivel
mundial; sin embargo éste no alcanza los niveles de rendimiento
adecuados en grandes areas dedicadas al cultivo del mismo, debido

principalmente a problemas de suelos, los cuales presentan caracteristicas

fisicas y quimicas, que desfavorecen el desarrollo y rendimiento de dicho

cultivo.
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El potasio es un elemento esencial para todos los organismos vivos.
En la fisiologia de las plantas es el cation mas importante, inico respecto
a su contenido en los tejidos de éstas y en sus funciones fisioldgicas y
bioquimicas. Este nutrimento influye directamente en el crecimiento
meristematico, concentracion de agua en las plantas, fotosintesis vy
transporte a larga distancia dentro de las plantas (Storey, 1989). Es
indispensable para el establecimiento y desarrollo de los vegetales, ya
que influye en la activacion de enzimas, transporte de iones a través de
las membranas, neutralizacion de aniones y contribuye significativamente
a mantener el potencial osmotico de las células (Clarkson and Hanson,
1980; Taiz y Zeiger, 1991, Syed, 1994). Esto relaciona al potasio con la

resistencia a sequia en vegetales (Mansfield y Atkinson, 1990; Nobel,

1991).

Cerne et al. (1994) estudiaron las necesidades de riego y nutricion
en el cultivo de tomate en suelos con bajo contenido de materia organica.
Encontrando que la combinacion de 400 kg h*' de K;0, materia organica y

riego, produjo los mejores rendimientos en el primero y segundo afio
2

(1.03 y 2.25 kg planta'l).

Estudio realizado sobre cultivares de tomate, demostré que Ila
adicion de potasio y calcio a una solucion nutritiva (salina) incremento
mas del doble la acumulacion del primero respecto al segundo, EI

crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones de salinidad



18

mejor6 con la adicioy de potasio a la solucion nutritiva salina (Satti, ef

al., 1994).

Los 4cidos himicos y fulvicos, son el resultado de |la
descomposicion de residuos de origen vegetal o animal (MacCarthy er al.,
1990), a los cuales se les atribuyen las propiedades de, mejorar la
estructura del suelo, aumentar la capacidad de retenciéon de agua, evitar
la retrogradacion de los cationes del suelo y desbloquear sus elementos
minerales, fijar los abonos disminuyendo su pérdida por lixiviaciéon,
activar la flora microbiana, estimular la germinacion, favorecer el

desarrollo del sistema radical y facilitar la absorcion de nutrientes al

aumentar la permeabilidad celular (Chen y Aviad, 1990).

La adiciéon de acidos humicos en suelos arcillosos reduce la fijacion
de potasio, incrementando el contenido de éste en forma extractable y su

absorcion por parte de las plantas (Olk y Cassman, 1995).

Adani et al., (1998) evaluaron los efectos de acidos hiimicos sobre
el desarrollo y nutricion mineral del cultivo de tomate a concentraciones
de 20 y 50 ppm. Encontrando que el desarrollo de las plantas fue
estimulado en ambas concentraciones. Los acidos hamicos pueden

estimular o inhibir el crecimiento en plantas de tomate, dependiendo de

las concentraciones utilizadas y frecuencia de las aplicaciones (Bohme et

al., 1997).
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Los efectos de acidos humicos a concentraciones de 0, 640, 1280 y
2560 ppm en solucion nutritiva bajo invernadero fueron evaluados sobre
crecimiento y absorcion de nutrientes en plantas de tomate. La dosis de
1280 ppm produjo aumentos importantes en la asimilacion de P, K, Ca,
Mg, Fe, Mn y Zn, en hojas. También incrementé la acumulaciéon de N,

Ca, Fe, Zn y Cu en raices. Peso

seco y fresco también se incrementaron (David er al., 1994).

La adicion de acidos fulvicos en plantas de tomate inicialmente
ejercieron poco efecto sobre el crecimiento, pero después de 6 a 7 dias de
su aplicacion, las plantas tratadas presentaron caracteristicas
sobresalientes respecto al testigo. Los acidos fulvicos favorecen el
desarrollo del eje principal del sistema de raices y raices laterales.

Ademaés peso fresco y seco se incrementan con la presencia de éstos

(Linehan, 1976).

Aplicaciones foliares de acidos filvicos a concentraciones de 0, 50,
100 y 200 ppm incrementaron el contenido de clorofila, intensidad
fotosintética y contenido relativo de agua en las hojas; la conductividad,
permeabilidad celular, tasa de transpiracion y déficit de saturacién de
agua decrecieron con las concentraciones de acidos fulvicos. También

influyé en la acumulacion de peso seco (Fu, er al., 1994).
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Los objetivos planteados fueron evaluar el rendimiento del cultivo
de tomate ante la influencia de acidos humicos, acidos fulvicos y potasio,
asi como determinar la calidad de los frutos producidos, bajo la hipotesis
"los 4acidos humicos, acidos fulvicos y potasio incrementan el

rendimiento y calidad de frutos en tomate".
MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo durante los meses de abril a agosto de
2000 en el invernadero numero tres del Departamento de Horticultura de
la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro", ubicada a 25°23'

Latitud Norte, 101°00' Longitud Oeste del meridiano de Greenwinch, con

altitud de 1743 msnm.

El suelo utilizado en el experimento presentd las siguientes
caracteristicas Fisico-Quimicas: Materia Organica (Walkley/Black)
2 65%. Conductividad Eléctrica (Puente Wheastone) 2.34 dsm™'. pH
(Potenciometro) 8.2 Nitrogeno total (Kjeldahl) 0.11%. Fésforo
extractable (Olsen) 71.5 ppm. Potasio total (Colorimetria) 109.8 ppm.

Textura (Hidrometro de Bouyoucos) Migajon-arcilloso.

Los tratamientos en estudio, se basaron en la combinacién de tres-
niveles de potasio (K1=135, K2=235"y K3=320 ppm) como fuente. se

utilizé nitrato de potasio (KNO3) para los niveles uno y dos y la mezcla
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de éste con sulfato de potasio (K;SO,) para el nivel tres. Los niveles de
acidos humicos fueron (AHI1=0, AH2=100 y AH3=200 ppm) se utilizé
como fuente Humitron 12L (producto comercial derivado de Leonardita al
12% de acidos himicos). Los niveles de acidos fulvicos fueron (AF1=0,
AF2=90 y AF3=180 ppm) y se utilizé como fuente K-tionic (producto
comercial derivado de Leonardita al 25% de acidos falvicos). Ambos

productos fueron proporcionados por el Grupo Bioquimico Mexicano

(GBM). (Cuadrol).

La fertilizacion se basé en solucion nutritiva Hoagland. Los
nutrientes se prepararon en solucion "madre" o concentrada, de la cual se
tomo la proporcion necesaria en cada fertilizacion. A ésta se le agregaron

los AH y AF correspondiente y se aplicaron manualmente con el agua de

riego.

Como resultado de las combinaciones de los productos anteriores se
obtuvieron 27 tratamientos con seis repeticiones, para un total de 262
unidades experimentales, los cuales fueron comparados mediante un
disefio Factorial (3 x 3 x 3) con arreglo Completamente al Azar. Ademas
se incluyd un testigo absoluto. Se utilizaron semillas de tomate, cultivar
Floradade, de habito determinado; éstas se sembraron en charolas de
polietileno, utilizando como sustrato Peat Moss. Se colocod una semilla
por cavidad. Cuando las plantulas alcanzaron cuatro hojas verdaderas (3A8

dias después de la siembra). Se trasplantaron en macetas .de HDPE
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(polietileno de alta densidad) 30 cm de diametro, 37 cm de altura, con
capacidad para 20 kg de suelo. Se ordenaron en hileras separadas a 80

cm, para obtener una densidad de 4.17 plantas m™.

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a plantas de tomate cv. Floradade.

K AH AF K AH AF
TRAT TRAT
ppm ppm

1 135 0 0 15 235 100 180
2 135 0 90 16 235 200 0
3 135 0 180 17 235 200 90
4 135 100 0 18 235 200 180
5 135 100 90 19 320 0 0
6 135 100 180 20 320 O 90
7 135 200 0 21 320 0 180
8 135 200 90 22 320 100 0
9 135 200 180 23 320 100 90
10 235 0 0 24 320 100 180
11 235 0 90 25 320 200 0
12 235 0 180 26 320 200 90
13 235 100 0 27 320 200 180
14 235 100 90 28 0 0 0

TRAT= Tratamientos, K= Potasio, AH= Acidos Himicos, AF= Acidos Fulvicos.
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Los tratamientos se aplicaron desde los siete dias después del
trasplante y fueron suspendidos a los 86 dias, aplicandose un total de

doce fertilizaciones.

Se evaluaron las variables: frutos de exportacién (FE), frutos
nacional (FN), frutos rezaga (FR), frutos total (FT), materia seca aérea

(MSA), firmeza y grados brix.

Rendimiento frutos exportables: se consideraron para esta
clasificacion los frutos que cumplieron con los requerimientos de tamaiio
(> 7x6 y < 4x4) y calidad (sin manchas, sin pudricién apical, buena
textura, brillo, firmeza, color, buen cierre apical, etc.) de acuerdo con las

normas internacionales para la misma.

Rendimiento frutos nacional: fueron aquellos que no reunieron
tamafio suficiente (< 7x6) o que presentaron alguna caracteristica

indeseable (manchas, grietas, pudricién apical, mal cierre por

polinizacion, etc.) para exportacion.

Rendimiento frutos rezaga: fueron aquellos frutos que por
condiciones de tamafno inadecuado, malformaciones y/o desérdenes
fisiolégicos no calificaban en las categorias anteriores, considerandose

frutos no comerciables.
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Rendimiento total de frutos: Este renglén abarca las tres categorias

anteriores.

Materia seca aérea: se obtuvo, colocando la planta completa en

estufa marca Lindberg 70 °C durante 48 hr, luego se procedié a pesar

dicha planta.

Firmeza de frutos: en el grado de maduracion tres se utilizd un
penetrometro manual marca McCORMICK (0-13 kg) para determinarla;

en la toma de lecturas se elimino la epidermis del fruto midiendo de esta

forma la firmeza de la pulpa.

Grados Brix: se tomd una porcion de jugo de los frutos a los que se
evalud firmeza y se coloco en un refractometro marca ATAGO N1 (0-

32%). Para esta variable y la anterior se tomaron lecturas de ocho frutos

por tratamiento y dos lecturas por fruto.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (Cuadro 2) para rendimiento total de frutos
presentd diferencias altamente significativas (p<0.01) para los niveles de
K, AH y AF, mientras que en la triple interaccion sélo mostré diferencias.

significativas (p<0.05), no existiendo ‘en las doble interacciones. K1 se



Cuadro 2. Cuadrados medios y niveles de significancia para caracteristicas de rendimicnto y calidad en tomate cv. Floradade

Fuentes de RENDIMIENTO FRUTOS PESO SECO
o G. L.
variacion Exportacidon Nacional Rezaga Total (PSA) FIRMEZA °BRIX
Potasio (A) 2 0.56*%* 0.05NS 0.06M3 0.52%+ 0.45N3 32.36%* 0.47%8
Ac. Ham. (B) 2 0.51** 0.05NS 0.07° 0.67** [.22%* 1.08NS 0.26N%
Ac. Filv.(C) 2 0.21N8 0.42%%* 0.20%* 0.65%* 0.40ys 19.57** 0.80*
A*B 4 0.11%s 0.09N3 0.08Ns 0.00N® 0.59N8 9.76** 1.53%+
AxC 4 0.16M% 0.20%* 0.05M8 0.10N% 0.05N% 13.39%+* 1.07%*
B*C 4 0.16"3 0.02N8 0.06M° 0.00NS 1.28%* 18.35%* 0.68*
A*B*C 8 0.21N8 0.14%* 0.06N% 0.24* 0.94%* 10.49%* 0.31N8
Error 135 0.12 0.04 0.04 0.10 0.33 1.40 0.22
C.V. (%) 23.46 25.11 75.92 18.01 11.15 17.00 9.11

*=Significativo (P<0.05). ** =Altamente significativo (P<0.01). NS=No significativo

25
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destaco con el mejor rendimiento 3.39 kg planta™, 7.11% superior a K2
quien produjo 3.15 kg planta™’ y superior a K3 en 14.45%, que produjo
2.89 kg planta’'. Esto parece indicar que a medida que se incrementa el
potasio, se reduce el rendimiento, lo cual no concuerda con lo reportado
por Cerne et al. (1994). Donde plantea que la combinacion de 400 kg h!
de K,;O, estiércol estable y riego, produjo los mejores rendimientos en el
primero y segundo afio (1.03 y 2.25 kg planta’). AH2 mostré el promedio
mas alto (3.49 kg planta™) 20.92% superior a AH1 (2.76 kg planta’!) y
superé a AH3 (3.20 kg planta’™') en 8.31%. AF2 y AF3 (3.34 kg planta™),
se comportaron de manera similar, superando a AFI1 (2.75 kg planta’!) en
17.66%. Esto indica que con aplicaciones superiores a 90 ppm de fulvicos

(AF2) no hubo incrementos en rendimiento de frutos en el presente

trabajo.

En la triple interaccion (Figuras 3.1, 3.2 y 3.3) los mejores niveles
fueron, K1*AH2*AF1 (T4) con 4.07 kg planta’’, que fue 55.04% superior
al testigo, quien produjo solo 1.83 kg planta’'. aunque estadisticamente
igual a los tratamientos TS, TI8, T6 y T9 (Tukey al 0.05 de
probabilidad). Cuatro de los cinco mejores tratamientos correspondieron
a 135 ppm de potasio y tres a 100 ppm de acidos humicos (Cuadro 1).
Sugiriendo que existe sinergismo entre los niveles bajo e intermedio de
K y AH. Esto concuerda con lo planteado por Adani ar al. (1998) quienes:

mencionan que concentraciones de 4cidos humicos (20 y 50 ppm)

estimularon el desarrollo y nutricion mineral del cultivo de.tomate y
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Cerne ef al. (1994) dicen que en su experimento la combinacion de

potasio materia organica, reporto los mejores rendimientos.

Rendimiento {kg/planta) Rendimiento (kg/planta)

Rendimiento (kgplanta)
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Figura 3.1. Efecto de potasio (135 ppm) acidos
himicos y fulvicos en rendimiento total de frutos.

—.==AF1=0ppm == ==AF23=90 ——==AF3=180

0 100 200
Acidos humicos (ppm)

Figura 3.2. Efecto de potasio (235 ppm) acidos
humicos y fulvicos en rendimiento total de frutos.

0 100 200

Acidos hiimicos (ppm)

Figura 3.3. Efecto de potasio (320 ppm) 4cidos
hamicos y fulvicos en rendimiento total de frutos.
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Los frutos con calidad exportable presentaron diferencias altamente
significativas (p<0.01) en los niveles de K y AH, sin embargo no se
observo diferencias estadisticas en los niveles de AF, ni en las
interacciones. K1 obtuvo el mejor rendimiento (2.59 kg planta™),
superando en 11.97% a K2 (2.28 kg planta™!) y en 22.78% a K3 (2.0 kg
planta™'). En los niveles de himicos AH2 fue el promedio méas alto (2.28
kg planta"), 7% superior a AH3 (2.37 kg planta™) y 23.92% superior a
AH1 (1.94 kg planta']). Si se toma en consideracidn, que los frutos de
exportacion significaron 73% de la produccién total, demuestra un efecto
positivo que para la produccion de éstos ejercieron tanto potasio, como
AH, principalmente en sus niveles bajo y medio respectivamente. En otro
orden se puede notar el efecto negativo de AH en sus niveles altos.
Donde sugiere, que dosis superiores a 100 ppm de acidos himicos,
podrian afectar en forma negativa al cultivo. Coincidiendo con lo
estudiado por (Bohme, ef al.,1997), donde plantean que concentraciones
de acidos humicos pueden influir de diferentes maneras en el
crecimiento y nutricion de plantas de tomate. El crecimiento puede ser
estimulado o inhibido, dependiendo de las concentraciones utilizadas y
frecuencia de las aplicaciones. La severidad del acido humico depende

de 1a concentracion de la solucion nutritiva. Segun estos autores.

La comparacion de medias (Tukey al 0.05) mostré que los
tratamientos T4 = KI*AH2*AF1 (3.51 kg planta™) y T18 = K2*AH3*AF3

(3.37 kg planta"), estadisticamente iguales, exhibieron ‘el mejor



29

comportamiento superando al testigo (1.44 kg planta') en 58.97% y

57.27% respectivamente.

Los niveles de AF, asi como las interacciones K*AF y K¥AH*AF
mostraron diferencias estadisticas (p<0.01) en la variable produccion de
frutos con calidad nacional, mientras que en las restantes fuentes de
variacion no se encontrd diferencias. En los niveles de fulvicos, el 2
obtuvo el promedio mas alto (0.89 kg planta™'), 2.48% superior que AF3
(0.87 kg planta™'), que alcanzé el segundo mejor promedio y en 39.33%
AF1 (0.54 kg planta’'), quien obtuvo el promedios mas bajo. En la primer
interaccion el mejor comportamiento se observé en los niveles K3*AF2

(1.05 kg planta™') superando a K3*AF1 (0.41 kg planta™) el promedio

mas bajo, en 60.95%.

En la triple interaccion (Figuras 3.4, 3.5 y 3.6) el rendimiento mas
alto se obtuvo en los niveles KI*AH3*AF3 (T9) 1.45 kg planta™’, (Tukey
al 0.05), superando al testigo (0.52 kg planta) en 64%. Se puede
apreciar en las Figuras, que los niveles altos de AH y AF favorecieron la

produccion de frutos calidad nacional. Estos representaron 24% de la

produccion total.
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Figura 3.4. Efecto de potasio (135 ppm) acidos
humicos y fulvicos en rendimiento frutos calidad
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Figura 3.5. Efecto de potasio (235 ppm) acidos
humicos y fulvicos en rendimiento frutos calidad nacional
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Figura 3.6. Efecto de potasio (320 ppm) acidos humicos
y fulvicos en rendimiento frutos calidad nacional.
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En la produccion de frutos de rezaga. solamente los niveles de
acidos falvicos presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01).
Entre los niveles estudiados se destaco con promedio més alto AF3 (0.14
kg planta™') superando en 14.29% a AF2 (0.12 kg planta') y en 57.14% a
AF1 (0.06 kg planta™). Sugiriendo al igual que en frutos de calidad
nacional, que los niveles medio y alto de AF en interacciéon con los
demas factores, estan incidiendo en la produccion de frutos de calidad
no exportable. También se puede establecer que la significancia de AF en
las variables frutos nacional y rezaga, esta influyendo en que este factor

presente significancia en la variable rendimiento total de frutos.

La produccion de materia seca presentd diferencias significativas
(p<0.05) en los niveles de acidos humicos y altamente significativas en
las interacciones AH*AF y K*AH*AF. Donde AH2 (220.19 g planta™)
obtuvo el mejor promedio, 3.03% superior a AH1 (213.52 ¢ planta") y
24.14% superior a AH3 (167.04 g planta™'). En la primer interaccién las
mejores combinaciones fueron AH1*AF2 y AH2*AF2 (276.67 g planta’'),

con igual comportamiento estadistico, superando en 59.24% a AH3*AF2,

que obtuvo el promedio mas bajo.

En la triple interaccién se destaco con mejor promedio la
combinacion K2*AHI1*AF2 (T11) 493.33 g planta™, el cual exhibio el

mejor comportamiento, superando en 36.49% al testigo (313.33 g planta”

h.
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Al analizar la variable firmeza, se encontré diferencias altamente
significativas (p<0.01) en los niveles de potasio y 4cidos filvicos y en
todas las interacciones. Los niveles de K presentaron su valor mas alto en
K2 (7.44 kg de presion), superando a K3 (7.34 kg de presion), en 1.34% y
a K1 (6.05 kg de presion) en 18.68%. Esto demuestra que el potasio juega
un papel importante en la firmeza de los frutos de tomate. Respecto a los
niveles de AF, el mejor promedio se presenté en AF2 (7.56 kg de
presién) superando en 8.20% a AFI1 (6.94 kg de presién) y en 16.01% a
AF3 (6.35 kg de presién). La interaccion K*AH mostro su mejor
promedio en los niveles K2*AH2 y K3*AHI (8.11 kg de presién) los
cuales exhibieron igual comportamiento y superaron en 28.36% a
K1*AH3 (5.81 kg de presion) que obtuvo el promedio mas bajo. La
interaccién K*AF mostré su mejor promedio en los niveles K2*AF?2 (8.31
kg de presion) superando en 31.89% a KI1*AF3 (5.66 kg de presion), que
obtuvo el promedio mas bajo. Entre los derivados himicos el mejor
promedio se presentd en los niveles AHI*AF2 (8.78 kg de presion)
superando en 34.85% a AH1*AF3 (5.72 kg de presion). No obstante en l'a
triple interaccion el mejor promedio se presentd en los niveles
K3*AHI*AF2 (10.42 kg de presion), valor correspondiente aj T20;
mismo que resulto ser el mejor en la prueba de medias, junto al
T16=K2*AH3*AF1 (9.83 kg de presion), estadisticamente iguales. Estos

superaron al testigo (4.67 kg de presion) en 5518 y 52499

respectivamente.
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Esto sugiere, que los factores en estudio aportaron mayor firmeza
en los frutos. Es notorio en esta interaccion la forma en que
practicamente el nivel dos de AH sustituye un nivel de K. Esto significa
que 235 ppm de K combinado con 100 ppm de AH confieren al fruto igual
firmeza que 320 ppm de K sin aporte de AH, lo que implica un ahorro de

85 unidades de potasio.

En grados brix se encontro diferencias significativas (p<0.05) en los
niveles de acidos fulvicos, al igual que en la interaccién AH*AF y
altamente significativas (p<0.01) en las interacciones K*AH y K*AF. Los
niveles de potasio, acidos humicos ni la triple interaccion mostraron
diferencias estadisticas. En los niveles de acidos fulvicos el mejor
promedio se observo en AF3 (5.27% de solidos solubles) seguido de AF2
(5.20%), 1.33% inferior al primero y finalmente AF1 (5.04%) 4.36%
menor. En este analisis se observdo wuna relacion directamente
proporcional entre los niveles de AF y el contenido de sélidos solubles en
frutos de tomate, diferente a lo reportado en las variables de rendimiento.
La primera interaccion obtuvo su mejor promedio en K1*AH3 (5.43%)
superando en 10.87% a K1*AHI1 (4.84%) que presentd el promedio mas
bajo. Indicando que los acidos humicos tienen efectos positivos sobre la
acumulacion de solidos solubles en frutos de tomate. Lo que concuerda
con David ef al., (1994), donde dice que la adicion de acidos humicos en
tomate produce aumentos importantes en la asimilacion de macros y

micros nutrientes. La segunda mostro su mejor promedio en los niveles
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K2*AF1 (5.42%), el cual supero en 12.73% a KI1*AF1 (4.73%), que

alcanz6 el promedio mas bajo. Significando esto, que los niveles de K
tienen mejor efecto que los de AF en acumulaciéon de solidos solubles en
frutos de tomate. La interaccion AH*AF mostré su promedio mas alto en
los niveles AH2*AF3 (5.43%), superando a AH2*AF2 (5.40%) en 0.55%,
exhibiendo comportamiento similar. AH2*AF1 (4.92%), fue superado en

9.39%, respecto al primero.

CONCLUSIONES

El rendimiento y calidad de los frutos de tomate fueron
incrementados con la adicién de acidos humicos, acidos fulvicos vy
potasio. Se determino que con los niveles 135 ppm de potasio y 100 ppm
de acidos humicos se consiguieron los mejores rendimientos de frutos,
tanto exportables como total. La mayor acumulaciéon de materia seca se
alcanzé con los niveles 235 ppm de potasio y 90 ppm de acidos fulvicos.
Con 320 ppm de potasio y 90 ppm de acidos fulvicos se logré la mejor
firmeza de frutos en grado de maduracion tres y la mayor concentracién

de solidos solubles se obtuvo con 320 ppm de potasio, 100 ppm de acidos

hamicos y 90 ppm de acidos falvicos.
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Cuadro A.1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los suelos

empleados en la investigacion

Métodos de Valores
Caracteristicas
obtencién obtenidos
Materia Organica Walkley/Black 2.65%
Conductividad Eléctrca Puente Wheastone 2.34 dsm™
pH Potenciometro 8.2
Nitrégeno total Kjeldahl 0.11 %
Fosforo extractable Olsen 71.5 ppm
Potasio Colorimetria 109.8 ppm
Textura Hidrometro de Bouyoucos

Determinadas en el Laboratorio del Dpto. de Suelos "UAAAN"

Cuadro A.2. Composiciéon elemental ~de las Sustancias Humicas
utilizadas en el experimento

Nombre comercial

Estado fisico

Ingrediente activo

Concentracion

Origen

Humitrén 121

Liquido

Acidos Himicos

12 %

Leonardita

K-tionic

Liquido

Complejo Orgdnico

Fulvico

25 %

Vegetal

Tomado de: Memorias IV Congreso internacional bianual GBM, 1999. °




Cuadro A.3. Promedios y niveles de significancia para variables de rendimiento y calidad de frutos

PRODUCCION DE FRUTOS

TRAT. MATERIA
EXPORTAC. NACIONAL _ REZAGA TOTAL  SBOA ABHEA Tk BRIX
1 2.08ab 0.48bc 0.01b 2.57ab 163.33b¢ 7.17bcdef 4.70de
2 2.80ab 0.55abc 0.04b 3.34ab 156.67bc 7.33bcde 4.93abcde
3 2.43ab 0.62abc 0.08ab 3.09ab 161.67bc 4.83fg 4 .90abcde
4 3.5z 0.50bc 0.05b 4.07a 206.67bc 5.33efg 4.57¢
5 2.81ab 1.14abc 0.08ab 3.98a 300.00abc  6.67cdefg  S5.13abcde
6 2.82ab 0.73abc 0.33a 3.88a 231.67abc 5.75efg 5.37abcde
7 2.89ab 0.61abc 0.05b 3.55ab 246.67abc 5.08efg 4.93abcde
8 1.57ab 0.45bc 0.20ab 2.18ab 90.00c 5.92efg 5.73ab
9 2.43ab 1.45a 0.11ab 3.87a 188.33bc 6.42defg 5.63abcd
10 1.97ab 0.67abc 0.05b 2.65ab 215.00bc 6.00efg 5.53abcd
11 1.59ab 0.74abc 0.11ab 2.44ab 493 33a 58.58abcd  5.03abcde
12 1.94ab 0.90abc 0.18ab 3.02ab 140.00bc 5.75efg 5.67abc
13 2.24ab 0.62abc 0.15ab 3.00ab 150.00bc 8.83abc 5.43abcde
14 2.34ab 1.32ab 0.12ab 3.78ab 161.67bc 9.50ab 5.23abcde
15 2.27ab 0.78abc 0.13ab 3.18ab 190.00bc 6.00efg 5.33abcde
16 1.82ab 0.76abc 0.08ab 2.66ab 178.33bc 9.83a 5.30abcde
17 2.95ab 0.66abc 0.11ab 3.71ab 96.67¢c 6.83cdefg  4.93abcde
18 3.37a 0.50bc 0.03b 3.90a 158.33bc 5.67efg 5.03abcde
19 0.93b 0.38¢ 0.09ab 1.40b 188.33bc¢ 7.33bcde 5.30abcde
20 2.33ab 1.27abe 0.16ab 3.72ab 180.00bc 10.42a 4.90abcde
21 1.42ab 0.99abc 0.25ab 2.58ab 223.33bc 6.58cdefg  5.17abcde
22 2.30ab 0.48bc 0.03b 2.80ab 223.33bc 6.42defg 4.77cde
23 2.62ab 0.74abc 0.12ab 3.48ab 368.33ab 6.58cdefg 5.83a
24 2.06ab 1.02abe 0.11ab 3.18ab 150.00bc 6.75cdefg 5.60abcd
25 1.64ab 0.37¢ 0.03b 2.04ab 108.33bc 6.42defg 4.80bcde
26 2.22ab 1.15abc 0.11ab 3.48ab 151.67bc 6.17efg 5.10abcde
27 2.46ab 0.80abc 0.12ab 3.39ab 285.00abc 9.42ab 4.77cde
28 1.44ab 0.52abc 0.03b 1.83ab 313.33abc 4.67¢g 5.33abcde

Letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey al 0.05 de probabilidad)
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