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Palabras clave: Lycopersicon esculentum Mill, fulvicos, humicos, estrés,

polimero, arcilla.

Se estudié el efecto de un acido humico (0.2 ml L de agua) un fulvico (0.2 ml
L") vy un polimero (400 mi de gel ya expandido) sobre el rendimiento, potencial
hidrico en la hoja, resistencia estomatica, transpiracion y productividad del agua



de tomate. Se evaluaron tres criterios de riego: 100, 75 y 50 por ciento de la
evapotranspiracion diaria. El rendimiento en las plantas tratadas en los tres
criterios de riego y acidos fulvicos, fue superior a los testigos con 14.3, 7.39 y 4.16
por ciento, respectivamente. La mayor productividad del agua fue en las plantas
tratadas con los acidos fulvicos y en los tres criterios de riego en 15, 7.38 y 4.2 por
ciento superior a sus testigos, respectivamente. La resistencia estomatica se
incrementd al adicionar los acidos fulvicos en un 78 por ciento con respecto a su
testigo en el criterio de riego de 50 por ciento del agua evapotranspirada, este
mismo tratamiento produce la menor transpiracion. El potencial hidrico menos
negativo(-0.842 Mpa) se registrd en las plantas tratadas con el criterio de riego de
100 por ciento y &cidos fulvicos, sin embargo, en los criterios de riego de 75 y 50
por ciento los valores menos negativos (-1.110 y —1.10 Mpa respectivamente)

fueron al adicionar el polimero.

La masa seca de follaje registra un decremento lineal en funcion de la

disminucion del criterio de riego al que fue sometida la planta.

De acuerdo a los resultados se concluye que con la adicidn de &cidos falvicos
se mantiene la turgencia en la planta, se evita la excesiva transpiracion, la
productividad del agua se incrementa y por consiguiente se obtiene la mas alta

produccion de tomate.



ABSTRACT

EFFECT OF HUMIC SUBSTANCES, FULVICS AND A POLYMER IN THE

RELATIONSHIP WATER AND YIELD OF TOMATO

By

NELLYBETH RODRIGUEZ MARTINEZ

MASTER IN SCIENCE

IRRIGATION AND DRAINAGE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”

Buenavista, Saltillo, Coahuila, May 2002

MC Luis Edmundo Ramirez Ramos- Advisor-

Key words: Lycopersicon esculentum Mill, fulvic, humic, stress, polymer, clay.

Was studied the effect of a humic acid (0.2 ml L of water), a fulvic (0.2 ml
L") and a polymer (400 mi of gel already expanded) on the tomato yield, leaf
water potential, stomatal resistance, transpiration and productivity of water.
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Three criteria of watering were evaluated: 100, 75 and 50 per cent of the daily
evapotranspiration. The yield in the plants tried in the three criteria of watering
and fulvic acids, it was superior to the controls with 14.3, 7.39 and 4.16 per cent,
respectively. The water productive higher, was treating the plants with the fulvic
acid and the three criteria of watering with 15, 7.38 and 4.2 per cent on the
controls. The stomatic resistance it was increased when adding the fulvic acid in
78 per cent with respect to control in the criteria of watering of 50 per cent of the
evapotranspiration. This same treatment produced the less transpiration. The
leaf water potential less negative(-0.842 Mpa) it was registred in the plants treat
with criteria of watering of 100 per cent and fulvic acid, however, in the criteria of
watering of 75 and 50 per cent the less negative values (-1.110 and -1.10 Mpa
respectively) was adding the polymer.

The mass dry foliage register a function line in of the decrease of the criteria
of watering it was submited to the plant.

According to the results its concludes that with the addition of fulvic acid its
maintain turgence in the plant, they avoid the excessive transpiration, there is a

higher water productive and consequently the highest tomato production.
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INTRODUCCION

En Mexico el tomate es la especie de hortaliza mas importante por la
superficie ocupada, produccion obtenida, valor de la misma, captacion de
divisas, generacion de empleos, consumo pércapita y tecnologia de produccion,
etc.,. No obstante, es poco lo que en el pais se ha generado con respecto a la
tecnologia de produccion en sistemas intensivos. Los estados que se destacan
por sus niveles de rendimiento en el ciclo otofo - invierno son Baja California
Norte, Baja California Sur y Sinaloa, con promedios de 42.51, 37.19y 30.93 Ton
ha™', respectivamente. En conjunto estas tres entidades cubren mas de 75 por
ciento de la produccion anual. El ciclo otofio - invierno es el de mayor
produccion al aportar el 57 por ciento del total nacional, mientras que el restante

43 por ciento se obtiene del ciclo primavera — verano (Contreras y Sanchez,

1997).

Con la finalidad de incrementar la eficiencia del uso del agua en la hortaliza
se han realizado investigaciones desde hace varios anos por especialistas en el
area, de ahi la introduccion de una amplia gama de técnicas de manejo del agua
que han permitido mejorar su uso. Entre estas técnicas se pueden citar, el

mejoramiento de los métodos de riego, que van desde coberturas plasticas para
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evitar la evaporacion hasta la utilizacion de super absorbentes o hidrogeles de
origen sintético, estos polimeros o mondémeros de alto peso molecular, absorben
agua, difieren entre si por el mondmero especifico que constituye el bloque o
molécula, la cantidad de agua que absorben por gramo de materia, el tamafo de
la particula, su durabilidad y costo (Johnson y Veltkamp, 1985). Por otra parte, las
sustancias humicas, de color oscuro, acidas, predominantemente aromaticas,
hidrofilas, quimicamente complejas, tal como los materiales polielectrélitos que
van de rango en peso molecular de unos centenares a varios miles (Schnitzer y
Khnan, 1978, Schnitzer, 1991 y Schitzer, 2000), a quienes se les atribuye las
propiedades de mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad de
retencion del agua, evitar la retrogradacion de los cationes del suelo vy
desbloquear sus elementos minerales, fijan los abonos, evitan la 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).

La aclimatacion de las plantas a los estrés involucra respuestas fisiolégicas,
estructurales y modificaciones morfoldgicas a corto y largo plazo, éstos cambios
ayudan a minimizar el estrés en la planta y maximizar el uso de los recursos

internos y externos (Mooney et al. 1991).

La escasez de agua hace patente la necesidad de explorar todas las
posibilidades que nos ofrece la ciencia para asegurar una produccion optima,

ante esta problematica el presente estudio pretende explicar los procesos
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internos que ocurren en la planta bajo un suministro de sustancias humicas y un

polimero.

Objetivo

Determinar el efecto de dos substancias humicas y un polimero sobre las

relaciones hidricas y rendimiento del tomate.

Hipotesis

Los derivados himicos y el polimero son capaces de mantener la

produccion de tomate en condiciones de limitacion de agua.



REVISION DE LITERATURA

Origen de las Substancias Humicas

Las sustancias himicas provienen de la degradacién quimica y/o biolégica de
residuos de plantas y animales y de actividades sintetizadores de
microorganismos (Kanonova, 1981). Los productos formados tienden a asociarse

en estructuras quimicas complejas mas estables que los materiales de donde

provienen (Kingman, 1973).

Aleksandrova (1994) establece que las sustancias humicas son productos de
la condensacion de unidades estructurales, como los fenoles y compuestos
organicos nitrogenados, cuya formacién es catalizada por oxidacion enzimatica de
los microorganismos. Todos los componentes de los tejidos de las plantas,
incluyen los productos de su descomposicién (compuestos fendlicos de lignina),
productos del metabolismo de las plantas (fenoles originados de la conversion de
carbohidratos por microorganismos) y los productos de su resintesis pueden servir

como fuente inicial de las estructuras de substancias humicas.



En general las sustancias humicas son de color oscuro, Aacidas,
predominantemente  aromaticas, hidrofilicas, quimicamente complejas,
polielectroliticas, con un amplio rango de peso molecular, del cual va desde
algunos cientos a algunos miles y por su solubilidad en alcalis o acidos se
clasifican en acidos humicos, acidos fulvicos y huminas residuales (Schnitzer,

2000)

Ambos, acidos fulvicos y &acidos humicos se encuentran en el suelo
resultado de la degradacion quimica y bioldgica de organismos muertos. La
formacion de esas sustancias pueden ocurrir por los cambios oxidativos de los
fragmentos organicos, sintesis microbial o condensacion quimica después del

deterioro o de la misma digestidén de la biomasa humica.

Atributos de las Substancias Himicas

Los &cidos humicos y fulvicos, son el resultado de la descomposicion de
residuos de origen vegetal o animal (MacCarthy et al, 1990) a los cuales se les
atribuyen las propiedades de, mejorar la estructura del suelo, aumentar la
capacidad de retencion del agua, evitar la retrogradacion de los cationes del suelo
y desbloquear sus elementos minerales, fijar los abonos al disminuir la perdida por
lixiviacion, activar la flora microbiana, estimular la germinacion, favorecer el
desarrollo del sistema radical y facilitar la absorcién de nutrientes con el aumento

de la permeabilidad celular ( Chen y Aviad, 1990). Ademas, estimulan el



crecimiento del tallo en varias plantas (Reyes, 1997) cuando se aplica con
soluciones nutritivas a diversas concentraciones, provoca elongacion de tallos y

raices e incrementa la absorcion de hierro (Reyes, 1993 y Cuevas, 2001).

Las sustancias humicas acttan como suministradores y reguladores de
nutrientes de las plantas similarmente a los iones sintéticos intercambiables
(Schnitzer y Khan, 1978) estimulan la germinacion de las semillas, el crecimiento
de hipocotilos y epicotilos, mayor biomasa radical y produccién de raices, la

formacion de raices adventicias y las sintesis de proteinas (Schnitzer y Papst,

1978)

También poseen un efecto estimulante en el transporte hidrico de la planta.
Esto fue demostrado a partir de las mediciones del total de las exudaciones
producidas por las hojas y por los cortes seccionados del tallo de trigo (Triticum

aestivum).

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

son activadores y estabilizadores de algunas enzimas. Ayudan al desarrollo



temprano de las plantas al recuperar la tension (estrés) de transplante, mayor

expansion foliar e incremento del sistema radical (Flores, 1993).

Una de las valiosas caracteristicas de las sustancias humicas es la habilidad
de absorber y retener grandes cantidades de agua. En adicion, los acidos fulvicos
ayudan a la penetracion del agua a las células de la planta, ya que favorecen a la
captacion de nutrientes, almacenamiento de agua, asi como a su balance durante
las condiciones de sequia, en la acumulacion de azucar soluble, por lo que
previene el marchitamiento, asi también, las substancias humicas tienen un efecto
positivo sobre la capacidad de sostenimiento del agua en el suelo, permiten la
reduccion en el abastecimiento de agua en la membrana para las raices de las
plantas ya que es muy delgada lo que hace mas facil la liberacion de las

sustancias en condiciones de sequia.

Chen y Aviad (1990) mencionan que una adecuada nutricion vegetal arroja
resultados positivos sobre la biomasa de la planta. La estimulacion del crecimiento
de la raiz es generalmente mas aparente que la del tallo. La tipica respuesta
muestra incrementos en el crecimiento a medida que se amplia la concentracion
de sustancias humicas en la solucion nutritiva, seguida por una disminucion del
crecimiento a concentraciones muy altas. Las aplicaciones foliares mejoran el
crecimiento de la raiz y elongan la estructura foliar. Ademas, las sustancias
humicas pueden formar complejos con cationes metalicos, los que mejoran la

absorcion. Una pequefna fraccidon de bajo peso molecular de las sustancias



humicas puede ser tomada por las plantas, estos componentes al parecer
incrementan la permeabilidad de la membrana celular y tiene efectos similares al

de las hormonas.

Flaig (1965) encontro que el efecto de las substancias humicas eleva la
actividad de los fermentos sintetizadores, en especial endolosa y sacarosa, lo
que conduce a la acumulacion de carbohidratos dentro de la planta. Reyna
(1996) establece que lo anterior esta relacionado con la elevacion de la presién
osmodtica 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 fisiologicos y bioquimicos de
las plantas. Senala que las dosis bajas de dichas sustancias contribuyen a la

elevacion de la intensidad de respiracion, metabolismo y crecimiento de los

organismos vegetales.

En un estudio en papa y rabano, Isaki (1995) donde aplico acidos humicos
comerciales y fertilizantes quimicos sintéticos, encontrdé que los primeros

repercutieron en el rendimiento.

Estrés Hidrico

Un estrés es cualquier factor que limite el crecimiento de las plantas (Grime,

1977) lo cual implica que la aclimatacion de estas al estrés involucra respuestas



fisiologicas estructurales y modificaciones morfolégicas a corto y a largo plazo,
estos cambios ayudan a minimizar el estrés en la planta y maximizar el uso de los
recursos internos y externos (Mooney et al,, 1991). Levitt (1974) utilizd el termino
estrés para describir cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para
los organismos vivientes. El termino estrés hidrico expresa la disminucién de la
energia libre del agua (potencial hidrico) debido a la reduccién en el contenido de
agua en los tejidos, afectando los procesos fisioldgicos de las plantas, mientras
que Kramer y Duke (1974) lo definen como aquellas deficiencias de humedad en
el medio de la planta que reducen su crecimiento al modificar los procesos

fisiologicos y las condiciones que controlan su crecimiento.

Barr (1968) senala que el déficit de agua ocurrente en el tejido vegetal, es
un término indicativo de que el contenido de agua en la planta ha caido abajo
de un valor 6ptimo y causa un grado de disturbancia metabdlica, Hsiao (1973)
cuantifico rangos de deficiencia hidrica en los tejidos vegetales: a) déficit medio:
potencial en solo unos cuantos bars, b) déficit moderado: hasta 12 a 15 bars, y

c) déficit severo: potencial mayor de —15 bares.

En la relacion agua-suelo-planta-atmosfera, el crecimiento de las plantas es
controlado directamente por el déficit hidrico y solo indirectamente por el déficit

hidrico del suelo y el estrés atmosfeérico (Ritchie, 1974). El potencial hidrico es

de las medidas mas utiles del estado hidrico en la planta (Art, 1985).
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Slayter (1969) senala que el movimiento del agua hacia la planta es el
resultado de un gradiente de energia. Si el potencial hidrico total en la planta
disminuye, generalmente origina un déficit hidrico, o bien, si hay una elevada

demanda atmosférica, también puede producirse estrés hidrico en la planta.

Slayter (1967), Kramer (1974), Salysbury y Ross (1978) mencionaron
como el estrés hidrico se desarrolla debido a que los déficits hidricos en la
planta son causados por la remociéon del agua del tejido de la misma para
compensar la diferencia entre pérdida de absorcion de agua y son eliminados
durante la noche, cuando la absorcidn de agua excede la pérdida. Sin embargo,
a medida que se agota la humedad del suelo la absorcion se torna mas lenta 'y
el déficit hidrico aumenta hasta que finalmente ocurre el marchitamiento

permanente.

Las plantas desarrollan mecanismos que les ayudan a resistir los déﬁc}ts
hidricos que se presentan en su ciclo de vida. Una de las definiciones mas
aceptadas para la sequia es la propuesta por Kumar (1980) que menciona que
la sequia es un estrés ambiental de suficiente duracién, para producir un déficit

o estrés de agua en la planta el cual causa disturbios en los procesos

fisioldgicos.

Fischer (1978) determino que a falta de agua habra una importante fuerza

de selectividad en la evolucién de la planta y la habilidad para arregléarselas con

deéficits de agua sera un importante determinante de la distribucién natural de
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plantas y de distribucién y productividad de los cultivos.

Las respuestas metabdlicas de las plantas por déficits hidricos pueden ser
observados en dos diferentes direcciones: como trastornos que son originados
por dafos de induccion del estrés en sitios vulnerables del metabolismo, o
como cambios potencialmente adaptativos que se reflejan ordenando
operaciones de mecanismos metabdlicos regulatorios y que favorecen el

rendimiento de la planta durante o después del estrés.

Generalmente, todas las plantas se ven sujetas a algun grado de estrés
hidrico durante su ciclo vegetativo. Atn aquellas que crecen en suelos humedos
(suelos a capacidad de campo), donde se crean déficits moderados de agua en
dias calurosos. Este déficit ocurre porque el equilibrio interno y el grado de
estrés hidrico dependen de la relacion entre la absorcion y la pérdida de agua.
Los factores que controlan las tasas de estos procesos no estan perfectamente
sincronizados, ya que siempre existe un desbalance entre 1a absorcion de agua
por las raices y la transpiracion de las plantas, que es debido a la alta

resistencia que se oponen al movimiento del agua a través de éstas (Kumar,

1980).

Ajuste Osmético

El ajuste osmético durante el estrés hidrico es considerado como un

fendmeno de todas las relaciones hidricas de la planta, debe ser basado en los
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cambios metabolicos celulares asociados con la acumulacion de solutos
organicos y con el incremento y mantenimiento de gradientes de iones celulares,
asi como la translocacién dentro de la planta (Raven, 1976 y Begg y Turner ,1976)
consideran que la respuesta de los cultivos al ajuste osmotico, deberia ser

considerado como el mas importante mecanismo de tolerancia.

La osmorregulacion es provocada por mecanismos hormonales y la
reduccion del potencial osmatico (Villarreal y Larqué-Saavedra, 1983). Taylor et
al. (1982) mencionan que esto puede ocurrir por una acumulacion de solutos en
las células, siendo que estos solutos pueden originarse por produccion interna y
absorcién de solutos o bien por translocacién de solutos que estén presentes en
la planta. Asi, la tasa de cambio en el potencial de turgencia por unidad de
cambio en el potencial de agua en la hoja es un indicador de la capacidad de

ajuste osmotico (Ackerson et al., 1979).

Turner (1980) ejemplifica que durante un estrés hidrico prolongado quizas el
ajuste osmotico esta satisfaciendo las principales actividades que involucran el
mantenimiento de la turgencia y de ambos gradientes entre la planta y el suelo
que son requeridos para la extraccion de agua. La respuesta metabdlica de las
plantas por déficit hidrico puede ser observado en dos formas diferentes: como
trastornos que son originados por lesiones de induccion de estrés en las partes
vulnerables del metabolismo, 0 como cambios potencialmente adaptativos que se
reflejan ordenando mecanismos de operacion reguladores del metabolismo y que

favorecen el rendimiento de la planta durante todo el periodo o después del
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estrés.

Hanson y Hitz (1982) afirman que la falta de agua ha sido la mayor fuerza
selectiva en la evaluacion en las plantas y la habilidad para contender los déficit
de agua, lo cual es una determinacion importante de la distribucién natural de
las plantas y de la distribucién de los cultivos en la productividad. Acorde a
conocimientos de los mecanismos que confirman adaptacion al medio ambiente
con sequia se han obtenido valores teoricos y practicos. La adaptacion de las
plantas a ese medio ambiente puede ser expresado en cuatro niveles:
fenoldgico o desarrollo morfoldgico, fisiologico y metabdlico. De estos niveles
las adaptaciones metabdlicas y bioquimicas al medio ambiente de sequia son
los menos conocidos y entendibles, de cualquier manera los datos bioquimicos
comparativos para otros estrés y otros eucariontes indican que existen. Aun
mas, algunas adaptaciones de 10s niveles biogquimicos de los animales al medio
ambiente de estrés son respuestas que concurren demasiado lento, solamente

se hace si otras adaptaciones son imposibles o no son efectivas.

Kramer (1974) menciond que la reduccion de la turgencia causa un
descenso del agrandamiento de la célula, la cual a su vez reduce el
alargamiento del vastago, de la raiz y el agrandamiento de la hoja. Tambiéen
interfiere con otros procesos dependientes de la turgencia celular, por ejemplo
la apertura de los estomas. La mayor parte de los efectos de la tension hidrica,

quiza puedan atribuirse a la deshidratacion del protoplasma. Al retirarse parte
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del agua que circunda a las moléculas de proteina, se pueden provocar
cambios de configuracion que afectan a la permeabilidad, la hidratacién, la

viscosidad y la actividad enzimatica.

La tensién hidrica puede reducir la fotosintesis al disminuir la superficie
foliar, cerrara los estomas y minimizara la actividad de la maquinaria
protoplasmatica deshidratada. Algunos investigadores afirman que el efecto
mas grave de la sequia consiste en reducir la superficie fotosintetizadora y la
produccion de materia seca. La gran reduccion de fotosintesis por unidad de
superficie foliar que se produce en las plantas sometidas a tension hidrica suele
atribuirse al cierre de los estomas. Esta opinidon se encuentra respaldada en el
hecho de que la transpiracion y la fotosintesis se reducen a menudo mas o
menos en el mismo grado. Sin embargo como lo sefala Slayter (1967) y otros,
se supone que hay una resistencia mesofilica adicional en el camino del biéxido
de carbono, de modo que un grado dado de cierre de los estomas deberia de

reducir la transpiracion mas que la absorcion de bidxido de carbono.

Otro mecanismo que también se presenta es cuando las plantas alteran sus
relaciones hidricas intermas como el potencial de solutos que se hace mas
negativo produciendo un gradiente de concentracion con la acumulacion de sales,
presentandose el punto a plasmolisis a diferentes valores de contenido relativo de
agua (CRA), dependiendo en la forma en que se presente el deficit (Jones y

Turner, 1978, Cutler et al., 1980 y Bolanos y Longstreht, 1984). Cuando existe un
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déficit hidrico se origina una tensién y compresidn en las membranas que
provocan un mecanismo sensible a turgencia evitando afectar los procesos

internos durante la sequia (Zimmerman et al., 1976 y Hsiao et al., 1984).

La relacion entre resistencia a la difusion estomatal y la transpiraciéon fueron
medidas cada hora en un cultivo de frijol de soya en una etapa de
experimentacion bajo condiciones de estrés, se obtuvieron diferencias
significativamente altas, que muestran un decremento sustancial en la tasa de
transpiracion a medida que se incremento la resistencia, aun a diferentes rangos

de radiacion (Barrs, 1971).

Los Polimeros

Los hidrogeles son polimeros hidrofilicos de alto peso molecular que
pueden ser sintetizados de una variedad de mondomeros. La composicion
quimica de estos polimeros hidrofilicos incluye: acrilamida via entrecruzada,

poliacrilatos de sodio, almidones, copolimeros de acrilato y acrilamida (Tess y

Poehlin, 1985)

Lishtuan et al. (1986) reportaron que el incremento en el contenido de

humedad influye sobre Ia periodicidad del riego, alargando los intervalos de

riego, ademéas de que no afecta la actividad biologica del suelo. Wallace y

Collete (1984) reportaron que el hidrogel interviene directamente en la nutricion

- 1881v
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de las plantas puesto que existe un mejor intercambio i6nico suelo-planta, esto
fue comprobado al analizar plantas de tomate que se desarrollaron en medios

que contenian gel y se encontrd que las plantas presentaron mejor composicion

nutricional.

Jonson y Veltkmap (1985) reportaron que la mayoria de los polimeros
especificos para la industria horticola son fabricados al considerar los siguientes
criterios: incremento en la capacidad de retencion, en la porosidad del suelo, en
la proporcién de sobrevivencia en el trasplante, en el porcentaje de
germinacion, la disminucion del efecto de la compactacion del suelo en el
crecimiento de las plantas. Ademas, el autor sefiala que es sustituido sodio por
potasio, y se degradan al perder de 10 a 15 por ciento de su actividad cada afio.
La degradacion de los hidrogeles se debe a la accion de microorganismos, asi

como la modificacion de la estructura fisica con el tiempo y a la descomposiciéon

quimica.

Rodriguez y Jasso (1996) al analizar un estudio en tomate donde se
evaluaron cuatro dosis de hidrogel en funcion de tres regimenes de riego,
encontraron que el incremento en el contenido de humedad a capacidad de
recipiente y porosidad, fueron para la mayor dosis de hidrogel, sin embargo,
determinaron que la retencion real no fue igual a la tedrica, al retener solo un

tercio del valor teodrico. El rendimiento presentd diferencias altamente
significativas entre intervalos de riego, no asi entre las dosis de hidrogel ni para

la interaccion intervalo-dosis.



MATERIALES Y METODOS

Localizacidon del Sitio de Estudio

El estudio se realiz6 durante los meses de diciembre del 2000 a Junio del
2001 en un invernadero de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro®, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, localizado a 25 12' 36" de latitud Norte y 100°47' 1"

de longitud Oeste y a una Altitud de 1742 msnm.

Produccién de Plantula y Establecimiento del Estudio

El cultivo de -tomate fue el hibrido “Rio Grande”, el cual es de habito de
crecimiento determinado. Las plantulas fueron  producidas en charolas
germinadoras de unicel de 200 cavidades, como sustrato se utilizo Peat Moss y se
trasplantaron cuando presentaron cuatro hojas verdaderas, en macetas con 20 Kg
de suelo migajon-arenoso (arcilla 16, limo 30 y arena 54 por ciento) cada una, con
un contenido de materia organica de 1.94 por ciento, pH de 8.22 medianamente

alcalino, carbonatos totales de 18.6 por ciento (volumetria) y una densidad

aparente de 1.71 gr cm™ (método de parafina).
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Los tratamientos fueron: 0.2 ml de acido falvico y un humico por L de agua,
provenientes del mineral fosil denominado leonardita, ya comerciales, con una
concentracion de 25 y 12 por ciento, respectivamente y el polimero Soilfix IR, a
razdn de cuatro gramos por maceta (400 mi de gel expandido) y tres niveles de
humedad (Cuadro 1). El polimero fue adicionado al suelo al momento del

transplante.

Evapotranspiracion del Cultivo

La aplicacién del riego se realizo diariamente basandose en un Tanque
Evaporimetro Tipo “A’, construido con un molde de aluminio de 34 cm de
didmetro, la evapotranspiracién se estimé con la evaporacion obtenida del tanque

evaporimetro y el coeficiente por desarrollo de cultivo (Kc) (Palacios, 1999).

Método Experimental

Se empleo un disefio experimental completamente al azar con arreglo
factorial 3 X 4 y 10 repeticiones, donde el factor A fueron los compuestos y

factor B los niveles de humedad y una comparacion de medias (Tukey P<0.01).
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Variables Fisiologicas

Las Variables de respuesta medidas fueron: transpiracion (umols™ m? ),
resistencia (seg cm"), para lo cual se uso el Porometro (Steady State Porometer
modelo LI-600 manufacturado por LI-COR, inc.); el potencial hidrico (Mpa) fue
medido con la Camara de Scholander (Soil Moisture Equipement Corp. Plant
Water Status Console Model 3000). Estas variables fueron evaluadas por medio
de dos muestreos en el ciclo del cultivo en las hojas superiores de la planta en
etapas de desarrollo y floracion, las mediciones fueron hechas al medio dia solar.
Asi mismo, la productividad del agua (PA), la masa seca de follaje (g planta™) y la
masa seca de raiz se determinaron después de secar las muestras durante 72

horas en la estufa a 80° C.

Variables Agronémicas

. .. -1

En relaciéon a los componentes de rendimiento total por planta (Kg. Planta™)
este fué determinando mediante el promedio de 8 cortes durante el ciclo de
produccion del cultivo. En el presente estudio no se evaluaron parametros de

rendimiento de exportacion, nacional o rezaga, por no ser éste el objetivo.
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Cuadro 3.1.- Distribucion de los tratamientos aplicados a tomate en invernadero.

Tratamiento (Dosis L™')** Criterios de riego (% de agua

Numero evaporada)
1 0 100
2 4 gr. Polimero* 100
3 0.2 ml de AF 100
4 0.2 ml de AH 100
5 0 75
6 4 gr. Polimero * 75
7 0.2 ml de AF 75
8 0.2 ml de AH 75
9 0 50
10 4 gr. Polimero * 50

11 0.2 ml de AF 50
12 0.2 ml de AH 50

*Aplicados por maceta

“* Mezclados con la Solucion.
AF: Acido Fulvico.

AH: Acido Hamico.

Las sustancias humicas fueron mezcladas con la solucion nutritiva

Hoagland’s (Hoagland y Arnon, 1938), y adicionadas tres veces por semana.



RESULTADOS Y DISCUSION

Variables Fisioldgicas

En el Cuadro 4.1 se muestra el andlisis de medias de las variables
analizadas. A partir de este se puede observar que la productividad del agua con
el tratamiento de 0.2 ml de acidos fulvicos por L' de agua con el criterio de riego
del 50 por ciento fue estadisticamente superior en 4.2 por ciento con respecto al
testigo (50 por ciento de agua evapotranspirada) (Figura 4.1). El mismo
comportamiento se presenta en los criterios de riego del 75 y 100 por ciento,
donde la productividad del agua es superior a sus testigos. Esto hace asegurar
que el uso de acidos fulvicos ante una restriccion de agua proporcionan a la
planta una mejor productividad del agua, ya que aunque la planta presente déficit
hidrico, como lo establece Turner (1980) la respuesta metabdlica se puede
manifestar en dos formas diferentes, como trastornos originados por lesiones de
induccion de estrés en las partes vulnerables del metabolismo, 0 como cambios
potencialmente adaptativos que se reflejan ordenando mecanismos de operacion

reguladores del metabolismo y que favorecen el rendimiento de la planta durante

todo el periodo o después del estrés.
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Figura 4.1.- Productividad del agua en tomate al adicionar dos sustancias huamicas, un
polimero y tres criterios de riego en invernadero.

Medias obtenidas de los tratamientos para las variables

evaluadas.

Cuadro 4.1.-

MASA SECA MASA SECA -
RESISTENCIA 10 ANSPIRACION

TRATAMENTO T oA gns DEFOULAJE DERAZ  FTRORL estowATion TMANSPIAS
1 Testigo 100% 2,3780 ab 18,29 ab 96.18 ab 429a 16452 1,3560 bc 11,01 ab
2 Polimero 100% 22020 ab 16,92 b 114.48a 354a -0.883 d 1,6020 be 10,48 ab
?00‘,:‘:‘ Fulvico 5 7760 a 21,34ab 109.13a 362a 0.842d 2,2160 be 7.93be
foos.  Himico 5 5680ab 20,44 ab 92.4ab 421a -1.044 cd 08920 ¢ 13,10 ab
% postige 2,1280 ab 2181ab 87.12ab 397a  -1.273abcd 06890 ¢ 1828 2
6 Polimero 75%  2.0820ab 21.34ab 84.8 ab 384a -1.110bcd 2,044 be 9.56 bc
7 Ac. Fulvico 75% 2,2980 ab 23,55 ab 84.3 ab 314a -1.226 abed 1,9620 be 718 bc
‘35%"“ Hamico 5 2360 ab 22,93ab 94.16 ab 333a -1.301abecd  1,6550 be 11,47 ab
b 1.7960 ab 27,58 ab 64.73b 319a -1.473abc  2,0250 b 7.90 be
10 Polimero 50% 1,6960 b 26,03 ab 79.54 ab 394a -1.100 bed 4592 b 5.08 be
o Ac. Fdiico 4 8740 ab 2879a 84.13 ab 425a -1.286 abcd 9.168 a 2.12¢
12, e Himiee 4 eaa0p 25.10ab 76.73 ab 397a -1.516 ab 3.46 be 7.33 be

Medias con la misma letra son iguales segun Tukey (P<0.01)
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El potencial hidrico fue inferior (-0.842 Mpa) al adicionar 0.2 ml de &cido
falvico con el 100 por ciento de humedad (Figura 4.2), sin embargo, en el
criterio de riego del 75 por ciento el valor menos negativo es para el tratado con
la dosis de 4 gramos de polimero (-1.110 Mpa), registrando la misma tendencia

para el criterio de riego del 50 por ciento con un valor de —1.10 Mpa.

Al aplicar 0.2 ml de acidos fulvicos en el criterio de riego del 50 por ciento la
resistencia estomatica fue estadisticamente superior al testigo en un 78 por
ciento (Figura 4.3) . Para la transpiracion se tiene que el tratamiento con 0.2 ml
de acidos fulvicos en el criterio de riego del 50 por ciento fue inferior a su testigo
en un 73 por ciento (Figura 4.4). Esta relacion es de tipo inverso al obtenido por

la resistencia estomatica, lo que resulta légico por ser de esta naturaleza su

relacion.

Criterios de riego

100% 75%

02
0.4 1
06
08

wh Mpa

1.2
1.4

16
18

O Testigo O Polimero OFalvico B Humico

Figura 4.2.- Potencial Hidrico en tomate al adicionar dos sustancias humicas, un
polimero y tres criterios de riego en invernadero.
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Figura 4.3.- Resistencia estomatal del tomate al adicionar dos sustancias humicas, un
polimero y tres criterios de riego en invernadero.
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Figura 4.4 - Transpiracién de tomate al adicionar dos sustancias htumicas, un polimero
y tres criterios de riego en invernadero.



Variables Agronoémicas

Variables Fenolégicas

En el Cuadro 4.1 los valores en cuanto a la masa seca de follaje (Figura
4.5) se refiere, decrecen de acuerdo al criterio de riego utilizado. En el criterio
de riego de 100 por ciento las plantas tratadas con 4 gramos de polimero,
registran valores de 114.48 g lo cual supera al testigo (96.16 g) en un 16 por
ciento, sin embargo, en el criterio de riego del 75 por ciento aunque son
estadisticamente iguales, la menor produccién de masa seca es para el
tratamiento de 0.2 ml L' de acidos falvicos con 84.3 g, esto con respecto al
testigo (87.12), cabe mencionar que las plantas tratadas con estas dosis
registran la mayor productividad de agua, esto podria indicar que los acidos
fulvicos canalizan su efecto a la produccion de fruto y el efecto del polimero es
mas enfocado a la produccion de follaje ya que este presenta valores altos
(114.48 g de masa seca) en presencia del criterio de riego de 100 por ciento
pero no el mas alto rendimiento (2.20 kg), el efecto del polimero en este trabajo
puede ser atribuido a lo encontrado por Rodriguez y Jasso (1996) donde la

retencion real no fue igual a la tedrica establecida por el fabricante, al retener

solo un tercio del valor teorico.

En el mismo cuadro, los valores de las medias para la masa seca de raiz
(Figura 4.6) aunque son estadisticamente iguales, las sustancias humicas como lo

menciona Schnitzer y Khan (1978) actian como suministradores y reguladores de

1881
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nutrientes de las plantas similarmente a los iones sintéticos intercambiables,
estimulan la germinacion de las semillas, el crecimiento de hipocotilos y epicotilos,
mayor biomasa radical y produccion y formacion de raices adventicias y la sintesis
de proteinas (Schnitzer y Papst, 1978) el mayor efecto se observa en el criterio de
riego del 50 por ciento, donde la dosis de 2ml I'' de &cidos fulvicos y humicos
obtienen el mas alto valor de masa seca de raiz (42.5 y 39.7 g) produciendo aun

mas que el testigo de su mismo criterio de riego (31.9 g).
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Figura 4.5.- Masa seca de follaje en tomate al adicionar dos sustancias humicas, un
polimero y tres criterios de riego en invernadero.
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Figura 4.6.- Masa seca de raiz en tomate al adicionar dos sustancias humicas, un
polimero y tres criterios de riego en invernadero.

Rendimiento

Por lo que al rendimiento se refiere, el mismo cuadro manifiesta que 0.2 ml
L™ de agua de &cidos fdlvicos con el crite-rio de riego del 100 por ciento es
superior a su testigo en un 14.3 por ciento (Figura 4.7). Cabe mencionar que
para todos los criterios de riego conjuntados con acidos fulvicos a razén de 0.2
ml L' los rendimientos fueron superiores en comparacion a sus propios testigos
con 0.398 0.170 y 0.078 kg planta™. Con la utilizacion de 0.2 ml L' de acidos
humicos en los criterios de riego de 100 y 75 por ciento se obtienen
rendimientos de 2.56 y 2.23 kg respectivamente, esta tendencia se pierde al
someter a las plantas a un criterio de riego del 50 por ciento, atribuyendo esto a

que la efectividad de los acidos humicos se minimiza en condiciones de déficit
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de agua.

Las plantas tratadas con 4 gramos de polimero, registran valores de
rendimiento de 7.40 y 2.25 por ciento por debajo de sus testigos del 100 y 75
del porcentaje de agua evapotranspirada, este comportamiento puede ser
atribuido a resultados similares encontrados por Rodriguez y Jasso (1996),
donde al analizar un estudio en tomate donde se evaluaron cuatro dosis de
hidrogel en funcién de tres regimenes de riego encontraron que el incremento
en el contenido de humedad fue para la mayor dosis de hidrogel, sin embargo,
determinaron que la retencién real no fue igual a la tedrica, al retener solo un

tercio del valor tedrico.
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Figura 4.7.- Rendimiento de tomate al adicionar dos sustancias humicas, un polimero y
tres criterios de riego en invernadero
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Relacion entre Resistencia Estomatal, Transpiracién, Potencial Hidrico y

Rendimiento

El incremento de la resistencia estomatal en las plantas tratadas con acidos
fulvicos y la localizacién en estos mismos de los mas bajos valores de
transpiracion, sin afectar con esto los procesos fisiolégicos y bioquimicos de las
plantas, aunado a la presencia de valores de potencial hidrico mas negativos en
niveles de humedad restringida, y la obtencion de mayores rendimientos en
comparacion a su testigo, podria sugerir que ante un estrés prolongado quiza
el ajuste osmotico este satisfaciendo las principales actividades que involucra el
mantenimiento de la turgencia y de ambos gradientes entre la planta y el suelo
requeridos para la extraccion de agua (Turner, 1980) basando este ajuste a
cambios metabodlicos celulares asociados con la acumulacion de solutos
organicos y con el incremento y mantenimiento de gradientes de iones
celulares, asi como la translocaciéon dentro de la planta, Raven (1976) y Begg y
Turner (1976). Lo anterior establece qué la adicion de acidos fulvicos generan
mecanismos que propician turgencia a la planta, favorecen mayores

rendimientos y una mayor productividad del agua.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis derivados de las

variables evaluadas se concluye que:

Al adicionar acidos fulvicos se evita la excesiva transpiracion, propiciando
el cierre estomatico, a pesar de esto, los procesos fisioldgicos de la planta no

son afectados. Lo anterior quiza por mecanismos osmorregulativos.

El polimero propicid menos estrés, pero no favorecié altos rendimientos,

canalizando su condicion hacia la produccion de follaje y raiz.

Al adicionar acidos fulvicos se propicié una mayor productividad del agua y

mayores rendimientos en todos los criterios de riego utilizados.



RESUMEN

La presente investigacion se realizd con la finalidad de evaluar las
relaciones hidricas del cultivo de tomate (Licopersicon esculentum Mill) con
adicion de sustancia humicas y un polimero y su influencia en el rendimiento,
desde el punto de vista relacion agua, suelo y planta. El trabajo se desarrollod
en el area experimental del Departamento de Horticultura de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (Latitud Norte 25 12' 36" y Longitud Oeste
100" 47' 1" y 1743 msnm) bajo condiciones de invernadero. El genotipo
utiizado fue la variedad Rio Grande de habito determinado. Las plantas
producidas en charolas germinadoras flotantes de 200 cavidades y Peat Moss
como sustrato, trasplantadas en macetas de plastico de 20 litros con suelo
migajon arenoso (16 % de Arcilla, 30 % de Limo y 54 % de Arena) cada una con
un contenido de materia organica de 1.94%, pH de 8.22 y densidad aparente
de 1.71 gr cm™ Se aplico &cidos fllvicos y humicos conocidos en forma
comercial como K-tionic y Humitrén, respectivamente, en dosis de 0.2 mI L de
agua, provenientes del mineral fosil denominado leonardita con una
concentracion de 25% y 12% respectivamente y el polimero Soilfix IR, a razon

de 4 g. La fertilizacion fue a través de la solucion Hoagland's en forma



completa aplicada tres veces por semana incorporando las sustancias humicas
simultaneamente. La aplicacion del riego se realizo diariamente basandose en
un Tanque Evaporimetro Tipo “A”. Se calculd la Evapotranspiracion con el
registro de la evaporacion y el coeficiente por desarrollo de cultivo (Kc). Cada
tratamiento estuvo conformado de 10 plantas y tres criterios de riego (100, 75y
50% del agua evapotranspirada) conformando un total de 120 unidades
experimentales evaluados bajo un Diseno Completamente al Azar con arreglo
factorial 3 X 4 y la prueba de medias (Tukey, P<0.01). Las variables fisioldgicas
evaluadas fueron: productividad del agua, potencial hidrico de la planta,
transpiracion, resistencia estomatica. Las variables agronémicas: masa seca
de follaje, masa seca de raiz y rendimiento.

En todos los criterios de riego las plantas tratadas con 0.2 m! L' de &cidos
fulvicos generaron mas rendimiento y productividad del agua dandose esta
concordancia por tener estos parametros una relacién directamente
proporcional. En general la masa seca de follaje se ve minimizada al exponer
a la planta a los diferentes criterios de riego. Los acidos fulvicos en el criterio de
riego de 50% propician un mayor crecimiento radicular. La transpiracion en los
tratamientos adicionados con 4&cidos fulvicos, registraron valores de
transpiracion mas bajos que el testigo guardando una relacion inversamente
proporcional con la resistencia estomatica, mecanismo que la planta activa para
no perder grandes cantidades de agua, sin embargo, este mecanismo se llevo a
cabo sin afectar los procesos fisiologicos y fenologicos de la planta. Los valores

de potencial hidrico reflejan que las plantas tratadas con 0.2 mi L-1 de acidos
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fulvicos y el polimero obtienen los valores menos negativos, sin embargo,
aunque existe tedricamente menos estrés, solo las plantas tratadas con acidos
fulvicos canalizaron esta condicion a la produccién de fruto, no asi el polimero.

Con lo anterior se concluye que: 1) Al adicionar acidos fulvicos se evita la
excesiva transpiracion, propiciando el cierre estomatico, sin afectar con esto
procesos fisiologicos y fenoldgicos propios de la planta, lo anterior quiza por
mecanismos osmorregulativos. 2). El polimero propicid menos estrés, pero no
favorecio altos rendimientos, canalizando su condicidon hacia la produccion de
follaje y raiz. 3) Al adicionar acidos fulvicos se propicié una mayor productividad

del agua y mayores rendimientos en todos los criterios de riego utilizados.
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Cuadro A.1.- Analisis Fisico-Quimico de Suelo.

PH (Saturacion) 8.22
Materia Organica (%) 1.94
Nitrogeno Total (%) 0.09
Potasio Intercambiable (Kg ha™) Mas de 900
Fésforo Aprovechable (Kg ha™) 38.25
Carbonatos totales (%) 18.6

% Arcilla 16
%Limo 30
%Arena 54
Textura Migajon Arenoso
C.E.(dSm™) 1.411
Na (Meq ") 0.5

Ca (Meq 1) 2.0

Mg (Meq ") 16.25
Cl (Meq I'" 9.45
SO™4(Meq I'") 15.53
CO™3(Meq I'') 45
HCO™; (Meq I'") 7.5

D. Ap. (grcc™) 1.71

Analisis realizado en el Laboratorio de Calidad de Agua del Departamento de Riego y Drenaje
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
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Cuadro A.2.- Lamina de agua utilizado en cada para todo el ciclo de cultivo de
tomate.

Lamina evapotranspirada
TRATAMIENTO

(cm)
T1 184
T2 184
T3 184
T4 184
T5 138
T6 138
T7 138
T8 138
T9 92
T10 92
T11 92

T12 92




CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD OBTENIDAS EN SUELOS TRATADOS CON
SUSTANCIAS HUMICAS Y POLIMERO

PW Ajustado

15
i i
! R
! 10 i ~ - — -
!
5
| 0 . _
{ 0.1 0.3 06 1 3 5 8 11 15
j Tension
! 1—'0—'Testlgo -t Polimero Fuvico - Himico

Figura A.1.- Esquema grafico de las curvas de retencién de agua obtenidas en
el Laboratorio de Relacion Agua Suelo Planta del Departamento

de Riego y Drenaje de la UAAAN.

Cuadro A.3.- Analisis de varianza de la variable Rendimiento en tomate.

FV GL  sC CM  F Fo

"TRATAMIENTOS 11 6.640503 0.603682 3.5255 0.001 **

ERROR 48 8.219177 0.171233

TOTAL 59 14.859680

CV=1935%
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Cuadro A.4.- Analisis de varianza de la variable Potencial Hidrico en tomate.

- FV GL SC CM F Fe

TRATAMIENTOS 11 3298248 299840.71 9.0225 0.000 **
ERROR 48 1595168 33232.66

TOTAL 59 4893416

CV=1488%

Cuadro A.5.- Analisis de varianza de la variable Productividad del Agua en
tomate.

FV  GL SC CM F Fa

TRATAMIENTOS 11 703.578 63.9616 3.1989 0.003 **

ERROR 48 959.748 19.9941
TOTAL 59 1663.32
CV = 1957 %

Cuadro A6.- Analisis de varianza de la variable Masa Seca de Follaje en
tomate.

FV GL SC CM F Fa

TRATAMIENTOS 11 10211.218 9282926 3.6787 0.001 **

ERROR 48 12112.562 252.3450

TOTAL 59 22323.781

cv=178%
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Cuadro A.7.- Analisis de varianza de la variable Masa Seca de Raiz en tomate.

FV GL SC CM F Fo

TRATAMIENTOS 11 905.57 8232 0.72 0.709 NS
ERROR 48 5443.28 113.40

TOTAL 59 6348.85

CV=2819%

Cuadro A 8.- Andlisis de varianza de la variable Transpiracion en tomate

FV GL SC CMm F Fa

TRATAMIENTOS 11 929.252 84.4774 8.472 0.000 **
ERROR 48 478.619 9.9712

TOTAL 59 1407.871

CV =233.99 %

Cuadro A.9.- Analisis de varianza de la variable Resistencia estomatica en
tomate.

FV GL SC CM F Foa

TRATAMIENTOS 11 295.1428 26.8211 15.0171 0.000 **
ERROR 48 85.7617 1.7867

TOTAL 59 380.9046

cv=5066%
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Cuadro A.10.- Interaccion entre factores para la variable Rendimiento en
tomate.

Tratamientos 3 0810944 0270315 15786 0206 NS
Criterioderiego 2 5409821 2704910 157966 0.000 **
Interaccion 6 0419708 0.069951 0.4085 0.4085 NS
Error 48 8.219238 0.171234

Total 59 14.859711

CV=1935%

Cuadro A.11.- Interaccion entre factores para la variable Potencial Hidrico en
tomate.

Tratamientos 3 1648144 549381.31 16.5316 0.000 **

Criterio deriego 2 577400 288700 8.6874 0.001 **

Interaccion 6 1072712 17878532 53799 0000 **
Error 48 1595144 33232.16
Total 59 4893400

CV=1488%
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Cuadro A.12.- Interaccion entre factores para la variable Productividad del agua
en tomate.

Tratamientos 3 75.38476 25128256 1.2567 0299 Ns
Criteriode riego 2 587.28906 293.64453 14.6861 0000 **
Interaccion 6 4090429 6817383 03410 0911 Ns
Error 48 95974804 19.994751
Total 59 1663.3261

CV=1957%

Cuadro A.13.- Interaccion entre factores para la variable Masa seca de Follaje
en tomate.

Tratamientos 3 1042.3437 347.4479 1.3769 0.260 Ns

Criterioderiego 2  7230.8750 3615.4375 14.3274 0000 **

Interaccion 6 1937.9062 322.9843 1.2799 0.284 Ns
Error 48 12112562 252.3450
Total 59 22323.6875

CV=1785%
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Cuadro A.14 - tlnterrzlccién entre factores para la variable Masa Seca de Raiz en
omate.

Tratamientos 3 26.1875 8729167 0.0775 0971 Ns

Criterioderiego 2 157.8203 78.910156 0.7009 0505 Ns

Interaccion 6 720.4531 120.075523 1.0665 0.396 Ns
Error 48 5404.257 112.588707
Total 59 6308.7187

CV=2816%

Cuadro A.15.- Interaccidon entre factores para la variable Transpiracion en

tomate.
"""""" Fv TGl s e TR Fe
fratamientos 3 372.8940 12429801 124657 0.000 **
Criterio deriego 2  416.3652 208.18261 20.8784 0000 ™
Interaccion 6 139.9921 2333203 23399 0046 ~
Error 48  478.6181 9.971211
Total 59 1047.8696

CV =33.99%
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Cuadro A 16.- Interaccion entre factores para la variable Resistencia
estomatica en tomate.

Tratamientos 3 80.0153 26671783 149245 0000 ™

Criterio deriego 2 141.7300 70.865036 39.6532 0000 **

Interaccion 6 73.38534 12.230891 6.8439 0000 **
Error 48 85.781677 1787118
Total 59 380.912445

CV = 50.66 %
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