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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas cultivadas en todo
el mundo, teniendo una produccion mundial de 24.946 millones de toneladas
(FAOSTAT, 2012). México ocupa el octavo lugar en la produccion de lechugas.
Actualmente la problematica que presentan los suelos ha causado la
disminucién en el rendimiento de los cultivos debido a la poca eficiencia que
tienen los suelos para aprovechar el agua y los fertilizantes, el exceso de
fertilizantes ocasiona un incremento en la salinidad provocando una disminucion
en el crecimiento y desarrollo de la planta. Para mejorar el rendimiento y lograr
productos agricolas de mayor calidad para el consumidor, una alternativa es la
hidroponia con la adicion de &cidos falvicos y himicos como una opcion para
reducir la cantidad de fertilizantes a manejar, contribuyendo a una practica
ambiental, y una agricultura mas sustentable. Por lo tanto, en el presente
trabajo se estudio la respuesta del crecimiento de las plantas de lechuga var.
“Great Lakes 407” a diferentes aplicaciones de &cidos fulvicos y humicos
usando una solucion Steiner, en un sistema hidroponico de raiz flotante. Los
tratamientos fueron: acidos fulvicos (AF) y acidos humicos (AH) mezclados a
una cantidad de 0, 1, 2, 4, 8, 16 mIL™" en dos concentraciones de solucién
Steiner modificada al 100 y 50%, dando un total de 12 tratamientos. Se
evaluaron 8 variables las cuales fueron el peso seco aéreo y radicular, la
longitud de raiz, altura y didametro de planta, longitud y ancho de la hoja y el
namero de hojas. Los resultados se analizaron mediante un analisis factorial
completamente al azar utilizando una comparacién de medias LSD a un nivel de
significancia de 0.05. La aplicacion de acidos fulvicos y himicos no incremento
el peso seco aéreo y radicular, el valor mas alto de estas variables estudiadas
se presentaron con la solucién Steiner al 50% de sales sin acidos fulvicos y
hamicos. Solamente la longitud de la raiz y la altura de la planta presentaron
incrementos significativos al aplicar diferentes dosis de &cidos fulvicos y
hamicos en comparacion con el testigo.

Palabras claves: Acidos fulvicos y humicos, solucion Steiner, hidroponia,
lechuga.

Correo electronico; Roberto Magafa Arteaga, roberto _cal00@hotmail.com

viii


mailto:roberto_ca100@hotmail.com

[. INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas cultivadas en
todo el mundo, teniendo una produccion mundial de 24.946 millones de
toneladas (FAOSTAT, 2012). México es uno de los paises que cultiva lechugas
con una rendimiento de 20.5 t/ha, los principales estados productores son
Guanajuato con 46,942 t; Aguascalientes con 21,364 t y Zacatecas con 20,666 t
(SIAP, 2013). Actualmente la problematica que presentan los suelos ha
causado la disminucion en el rendimiento de los cultivos debido a la poca
eficiencia que tienen estos para aprovechar el agua y los fertilizantes. Para
mejorar el rendimiento por ha y lograr productos agricolas de mayor calidad
para el consumidor, se esta utlizando la hidroponia, como una técnica
alternativa donde se sustituye el suelo por sustratos o una solucion mineral para
su soporte. Esta técnica permite el uso mas eficiente de fertilizantes,
ocasionando una menor contaminacion de los suelos y mantos freéticos,
ademas de obtener una mayor productividad en una menor area y una mejor

calidad del producto agricola (Dasgan y Ekici, 2005; Garcia et al. 2008).

El sistema de la raiz flotante es uno de los sistemas hidropénicos mas
utilizados para la produccién de hortalizas en las que Unicamente se
aprovechan sus hojas para su consumo (lechuga, albahaca, apio, endibia, etc.).
Esto es debido a que estos cultivos tienen la capacidad de adaptar sus raices,
absorbiendo eficientemente el oxigeno disuelto en la solucién nutritiva (Barrios,
2004). Entre los principales problemas que presenta este sistema hidropdnico
se encuentra la baja capacidad de amortiguamiento por lo que requiere un

control preciso de la solucion nutritiva, sobre todo en lo relativo a niveles de pH,



hierro y fosfatos (Bautista, 2000). Actualmente en hidroponia se utilizan
organominerales como una alternativa para reducir la cantidad de fertilizante a
manejar, contribuyendo a una practica ambiental, y una agricultura mas
sustentable (Factor et al. 2008).

Los fertilizantes 6rganominerales son combinaciones utilizadas de
materia organica con fertilizantes minerales. Con el uso de estas formulaciones
consistentes en compost mezclados con cantidades previamente determinadas
de portadores de N, P,Os y K;O, Ca y Mg, logrando estimular la actividad
microbiana del compost y se mantienen equilibrios importantes para la nutricion

vegetal (Socorro et al. 2014).

Una de las combinaciones que se pueden utilizar como componentes de
los fertilizantes 6rganominerales se encuentran las sustancias humicas, que son
los componentes principales de la materia organica del suelo, clasificandose de
acuerdo a la solubilidad de pH. Existen 3 grupos de sustancias humicas:
huminas que son insolubles a cualquier pH, acidos humicos (AH) solubles en
pH alcalino y por ultimo los acidos fulvicos (AF) que son solubles a cualquier pH
(Stevenson, 1994). Los AF han sido estudiados por los beneficios de mejorar la
disponibilidad y absorcion de los nutrientes, aumentar el crecimiento vegetativo,
radicular, influyendo de manera positiva a un incremento en el rendimiento
(Navarrete et al. 2004; Murillo et al. 2005; Kamel et al. 2014). También se han
reportado que los AF son responsables de quelatar y movilizar iones metalicos,
incluyendo Fe y Al (Esteves da Silva et al. 1998; Lobartini et al. 1998).

La aplicaciéon de AF también afecta la fisiologia de la planta al aumentar
ciertas actividades como la fotosintesis, transpiracion y el aumento de algunas
enzimas (Anjum et al. 2011; Muscolo et al. 1993; Sladky, 1959). Asi mismo los
AF, se han relacionado con una actividad parecida a la de hormonas como las
giberelinas y auxinas, ocasionando modificaciones en algunos parametros
cinéticos (Cacco et al. 2000; O’'Donnell ,1973; Varanini y Pinton, 2001).



OBJETIVO GENERAL

Conocer la respuesta del crecimiento de las plantas de lechuga a
diferentes aplicaciones de AH y AF en la solucion hidroponica, bajo un sistema
hidroponico de raiz flotante.

HIPOTESIS

Al menos un tratamiento de AH y AF aplicados con la fertilizacion

mineral, presentara un incremento en las variables evaluadas de la lechuga.



ll. REVISION DE LITERATURA

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas cultivadas en
todo el mundo, teniendo una produccion mundial de 24.946 millones de
toneladas. Entre los principales paises productores se encuentran China
Continental con 14 millones de toneladas, Estados Unidos de América con 3.87
millones de toneladas y la India con 1.07 millones de toneladas (FAOSTAT,
2012).

La superficie sembrada de lechuga en el 2013 en México fue de 8,393
ha, con una produccién total de 162,730 toneladas, presentando un
rendimiento promedio de 20.5 ton/ha, los principales estados productores son
Guanajuato con 46,942 toneladas; Aguascalientes con 21,364 toneladas y
Zacatecas con 20,666 toneladas (SIAP, 2013).

Hidroponia

La hidroponia se define como un sistema de produccién utilizado para
cultivar plantas, en donde se sustituye el uso del suelo por sustratos o una

solucion mineral para su nutricion (Resh, 2006; Sanchez y Escalante, 1988).

Sistema Raiz Flotante

El sistema de raiz flotante fue uno de los primeros sistemas hidropénicos
gue se manej6 tanto a nivel experimental como a nivel de produccién comercial,
el cual maximiza la utilizacion del area de cultivo (Chang et al. 2000). No todas
las especies de hortalizas se ajustan a este sistema, Unicamente aquellas en

las cuales se aprovechan sus hojas como lo son: la lechuga,



albahaca, apio, etc. primordialmente, porque estos cultivos tienen la capacidad
de adaptar sus raices, absorbiendo eficientemente el oxigeno disuelto en la

solucion nutritiva (Barrios, 2004).

Organominerales

Actualmente los sistemas agricolas intensivos utilizan diversas formas de
fertilizacion con el objetivo de aportar nutrientes a la planta, un modelo
alternativo de agricultura, es el uso de fertilizantes quimicos y materia organica,
donde se considera como un complemento del mantenimiento de la fertilidad y
de los balances necesarios entre los nutrientes que presentan relaciones

antagonicas.

Las combinaciones utilizadas de materia organica como los AH y AF con
fertilizantes minerales, se les ha denominado 6rganominerales. Con el uso de
estas formulaciones consistentes en compost mezclados con cantidades
previamente determinadas de portadores de N, P,Os y K;O, Ca y Mg, se
estimula la actividad microbiana del compost y se mantienen equilibrios
importantes para la nutricion vegetal, tales como los equilibrios Ca/Mg, K/Ca y
Ca+Mg/K (Socorro et al. 2014).

Asi mismo la relacién C:N de un material organico puede ser favorecida
con la adicién de N. Dependiendo de las materias primas que se usen, pueden
emplearse para la agricultura organica o no. La principal ventaja de estos
fertilizantes es que con una sola aplicacion se incorpora materia organica y

nutrientes por lo que se favorece la asimilacion de éstos (AEFA, 2014).
Organominerales en Hidroponia

En hidroponia el uso de fertilizantes drganominerales es una alternativa
para reducir la cantidad de fertilizantes a aplicar, contribuyendo a una practica
ambiental satisfactoria, y una agricultura mas sustentable (Factor et al. 2008).

Los oOrganominerales se caracterizan por una mayor eficiencia del agua



(Castellane y Araujo, 1994) una reduccion en el uso de fertilizantes (Martello et

al. 2007) y una mayor economia en la produccion (Marruecos, 2011).

Investigaciones en el cultivo de lechuga en un sistema hidroponico de
raiz flotante con soluciones 6rganominerales con concentraciones diez veces
superior a la solucién Hoagland y Snyder (1933), promovieron una mayor
resistencia a la variacion del pH. La mejor productividad se obtuvo con una

solucion mineral mas el 10 y 22% de la solucién organica (Filho, 2014).

En el cultivo del maiz bajo un sistema hidropdnico, los érganominerales
son una alternativa para complementar una solucién nutritiva con cantidades
adecuadas de potasio, calcio y magnesio, requiriendo una aportacion mineral
con nitrégeno y fosforo por tener niveles bajos (Albuquerque, 2008). En el
cultivo de melon bajo un sistema hidropénico con 4 tratamientos utilizando el
sistema NFT y un sustrato organico, con la adicion de una solucién mineral al
100% y una solucidn 6rganomineral, mostraron que el mejor tratamiento fue con
el sistema NFT cerrado con el uso de solucién mineral al 100%, al presentar
plantas con un crecimiento mas rapido y una mayor produccién, asi como frutos
con un mayor peso, la forma méas alargada y un mayor contenido de soélidos
solubles (Luiz et al. 2003).

Sustancias Humicas

Las propiedades de sustancias humicas (SH) como fertilizantes han sido
conocidos desde hace mucho tiempo, es el componente principal de la materia
organica del suelo, las SH son objeto de muchos estudios con diversos
enfoques en la agricultura, como quimica de suelos, la fertilidad, fisiologia de
plantas, asi como ciencias del medio ambiente, debido a los multiples roles de
estos materiales que pueden beneficiar a la planta con un mayor crecimiento
(Tan, 1998).

Hace casi 130 afos, Justus von Liebig realizo una investigacion
ampliando la clasificacion de las sustancias humicas en 3 grupos, segun su

solubilidad en medios alcalinos, neutros y soluciones acidas, encontré que las



huminas y AH no eran completamente solubles en soluciones de tipo alcalino o
acido, mientras un tercer grupo era muy soluble en todos los medios de pH:

alcalino, acido y neutro. A este este grupo lo llamo AF.

Las SH provienen de desechos de animales y plantas que se han
descompuesto microbialmente y quimicamente, son de color oscuro, con
caracter acido, elevado peso molecular y con propiedades refractarias (Aiken et
al. 1985; Stevenson, 1994).

El fraccionamiento de las SH mas utilizado globalmente se basa en las
diferentes solubilidades en agua a varios valores de pH (Aiken et al. 1985;
Stevenson, 1994).

e Acidos humicos: Fraccién insoluble en medio acido pero soluble
en medio alcalino.

e Acidos Fulvicos: Fraccién soluble en medios &cidos como en
alcalinos.

e Humina: Fraccién insoluble en cualquier valor de pH.

Composicion y Estructura

La composicién quimica de las SH incluye muchos anillos aroméaticos
que se relacionan el uno con el otro y cadenas alifaticas, dando origen a
macromoléculas con masas diferentes. Considerando que la génesis de SH
implica combinaciones y reacciones y una amplia variedad de sistemas
obligatorios quimicos, es muy dificil definir un concepto claro en su composicién
(Hayes, 1997).

Sin embargo se han realizado estudios mostrando la composicion
elemental de AH y AF extraidos de suelos con diferentes climas, descubriendo
qgue los AF contienen mayor proporcion de oxigeno y azufre, y menor carbono,
hidrogeno y nitrégenos que los AH (Senesy y Loffredo., 1999). El peso
molecular mas alto y heterogéneo corresponde a los AH (desde 5000 Da. hasta

1.000.000 Da), los AF tienen menor peso molecular y es mas homogéneo (500-



5000 Da) (Aiken et al. 1985). Las estructuras de los AH son mas complejas que
los AF (Calace et al. 2000), la naturaleza anfifilica de los AH es mayor que en
los AF (Yates Il et al. 1999).

La acidez total de los AF (900-1400 cmol/Kg) duplica a los AH (500-870
cmol/kg). Esta mayor acidez de los AF se debe a un mayor contenido en grupos
carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-OH), probablemente fendlicos, que los AH
(Stevenson, 1994). Estas diferencias se relacionan con grupos funcionales
oxigenados siendo la proporciéon O:C 0,5 para AH y 0,7 para AF, asi como la
relacion H:C que indica el caracter alifatico para AH y AF de 1.0 y 1.4

respectivamente (Steelink, 1985).

Los grupos funcionales presentes en la estructuras de AF y AH
generalmente son los grupos fendlicos y alcohdlicos, quindnicos y cetonicos
(Stevenson, 1994). Pero a pesar que los AF y AH tienen efectos positivos sobre
la planta y el suelo, sus diferentes propiedades fisico-quimicas hacen que

resulten unos mas eficientes para determinadas situaciones.

Acidos Fulvicos en las Plantas

Las sustancias humicas han sido extensivamente estudiadas,
generalmente por su capacidad de transportar y fijar minerales del suelo a las
plantas (Navarrete et al. 2004). Los AF tienen mayor acidez total, un nimero
mayor de grupos carboxilo, una mayor absorcién y capacidad de intercambio
cationico que los AH (Bocanegra et al. 2006). Los AF son responsables de
quelatar y movilizar iones metélicos, incluyendo Fe y Al (Esteves da Silva et al.
1998; Lobartini et al. 1998).

Dado su pequefio tamafio molecular, los AF pueden pasar a través de
microporos de la membrana y llegar hasta el plasmalema de las células,
mientras que los acidos humicos solo se relacionan con la pared celular (Nardi
et al. 2002). La capacidad combinada de AF para moverse a través de las
membranas ha sugerido que los AF pueden desempefiar un papel similar a

guelatos naturales para la movilizacion y transporte de Fe y otros



micronutrientes (Bocanegra et al. 2006). También pueden permanecer en
solucion del suelo incluso a altas concentraciones de salinidad y en una amplia
gama de pH (Zimmerli et al. 2008; Zhuang et al. 2007; Zhang et al. 2006). Por lo
tanto tienen la ventaja de una larga duracién para interactuar con las raices de

las plantas (Varanini y Pinton, 2001).

Absorciéon de Acidos Fulvicos

Los AF tiene un efecto directo en el metabolismo de las plantas, esto
involucra que los AF llegan al tejido de la planta (Vaughan y Malcom, 1985). Los
primeros trabajos se basaron en los cambios de color en los 6rganos de la
planta como una indicacién de absorcion (Prat, 1963). Posteriormente, se
utilizaron is6topos de carbono, en particular C-14 etiquetados con SH en las
raices de chicharo (Pisum sativum) donde encontraron radiactividad asociada a
las raices con la concentracion de AH y AF (Vaughan, 1986). Cuando las raices
fueron incubadas a temperatura metabdlica la radiactividad presente de AF fue
de un 70% mientras que con AH fue de un 25%. Cuando las raices del chicharo
fueron cultivados a bajas temperaturas los AH fueron Unicamente absorbidos
por las raices. Estos resultados nos dan una idea de que las SH son
absorbidas, mostrando a los AF dependientes del transporte activo, llegando a
ser transferidos a los brotes, no superando el 10 -12% (Vaughan, 1986). Este
modelo ha sido demostrado en las células cultivadas de zanahoria donde
solamente la fraccion humica de AF fue capaz de comunicarse con la

membrana plasmatica (Muscolo y Nardi, 1999).

Absorcién de Nutrientes

Los AF han sido utilizados por mejorar algunos aspectos del crecimiento
de las plantas, esto se debe a la capacidad para mejorar la absorcion de
nutrientes reportado en diversas investigaciones. Los primeros trabajos
realizados fueron en plantas de pepino cultivadas en solucién Hoagland dando
como resultados una mayor absorcion de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe y Zn
(Rauthan y Schnitzer, 1981). En plantas de olivo silvestre (Olea europaea) se

inform6 un mayor contenido de nitrégeno (Murillo et al. 2005) asi como en un
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estudio realizado en maiz (Eyheraguibel et al. 2008). La aplicacion de AF en

cultivos de trigo mejoro la absorcion de fosfato (Xudan, 1986).

La asimilacién de nitratos en las plantas por las SH muestran que las
mas eficientes son las de mayor acidez y menor tamafio molecular, mientras
gue los compuestos alifaticos y aromaticos no tenian una actividad importante
(Piccolo et al. 1992). Para la asimilacion de macronutrientes principalmente
anionicos como el nitrato se requiere energia. Esto es demostrado por el
incremento de la actividad y la cantidad de Atpeasa en la membrana plasmatica

en las raices de maiz inducidos por asimilacion de nitratos (Santi et al. 1995).

El efecto de los AF y AH en el maiz, aplicado en una solucion fosfato de
aluminio (AIPO,) y fosfato de hierro (FePO,), muestra que la cantidad de P por
AF y AH aument6 con el tiempo, con ortofosfatos presentes en pequefias
cantidades de complejos P-AH. Los AH fueron més efectivos que los AF para
disolver los fosfatos del metal, las plantas de maiz mostraron una mejor
absorcion de P y crecimiento cuando los AF o AH estaban presentes (Lobartini
et al. 1998).

La absorcién de micronutrientes en las plantas se ha explicado con un
sistema de suelo sin plantas, donde los AF formaron complejos de Fe*® en el
suelo en una forma soluble que se podria tomar por las plantas (Esteves da
Silva et al. 1998). Estudios posteriores en el girasol (Helianthus annuus) en
solucién Hoagland confirmé que AF quelataban Fe™® y existian una mayor

disponibilidad del hierro para la planta (Bocanegra et al. 2006).

El tratamiento con AF en el arroz en suelos calcareos presentd una
mayor absorcion de hierro y una mayor eficiencia con los AF que con el
fertilizante de FeCl; (Pandeya et al. 1998).

En un estudio en Espafia en el cultivo de limdén, las aplicaciones de AF
reportaron un incremento en la absorcion foliar de Fe y Cu (Sanchez-Sanchez

et al. 2002). Este efecto en la eficiencia de la absorcion ha sido principalmente
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atribuido a las propiedades quelatantes de los AF, que aumentan la
disponibilidad de micronutrientes (Stevenson, 1991).

Crecimiento de la Planta

La influencia de las SH son relacionadas también en el crecimiento y
desarrollo de la raiz, se considera que estos compuestos mejoran el crecimiento
radicular, ya sea por la aplicacion foliar o adicion al suelo (Sanchez-Andreu et
al. 1994; Fagbenro y Agboola, 1993; Kamel et al. 2014). Especificamente, en el
aumento del crecimiento radicular, donde generalmente es mas notorio que en
la parte aérea (Vaughany Malcom, 1985). Los efectos estimulatorios de las SH
han sido correlacionados al mantenimiento del Fe y Zn en formas solubles para
la planta (Clapp et al. 2001). Esto se debe a que los AF pueden permanecer en
la solucion del suelo incluso a altas concentraciones de salinidad y en una
amplia gama de pH (Zimmerli et al. 2008; Zhang et al. 2010). Por lo tanto tiene
un mayor potencial de interactuar con las raices de las plantas (Varanini y
Pinton, 2001).

Investigaciones en la aplicacibn de AF aumentaron el numero y la
longitud de raices laterales en arabidopsis y tomate (Dobbss et al. 2007).
También se han reportado aumentos significativos de elongacién radicular en
maiz en dos estudios (Lulakis y Petsas, 1995; Eyheraguibel et al. 2008).
Investigaciones reportan que la aplicacion de AF de forma foliar aumenta
considerablemente todos los caracteres morfolégicos en plantas de pepino
(Kamel et al. 2014).

Estos efectos benéficos en la elongacion de raiz se justifican explicando
gue las SH pueden tener enlazadas a su estructura poliaminas que se
encuentran en las paredes celulares y tienen una reconocida funcion reguladora
en las plantas (Galston et al. 1990; Nardi et al. 1994).

Los efectos positivos de los AF en el crecimiento de las plantas, son
relacionados por la asimilacion de elementos mayores y menores, activacion de

enzimas o su inhibicion, los cambios de permeabilidad de la membrana, sintesis
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de proteinas y la activacion de la produccion de biomasa (Mackowiak et al.
2001; Ulukon, 2008). La baja masa molecular de los AF ayuda a modificar el
metabolismo de las plantas (Vaughan y Malcom, 1985; Muscolo y Nardi, 1999).
Sus efectos parecen ser principalmente ejercidos en funciones de la membrana
de la célula, promoviendo el consumo nutritivo y en particular el del nitrato,
repercutiendo en el crecimiento de la planta y desarrollo (Visser, 1986; Varanini
y Pinton, 1995).

Investigaciones reportan que la aplicacion de AF en plantas de alubia
fortalecié el hipocolito después de 6 dias (Poapst y Schnitzer, 1971). Los
efectos positivos también fueron observados en plantas de maiz, en el
crecimiento vegetativo y radicular, incrementando la biomasa (Eyheraguibel et
al. 2008). La aplicacion de SH mejoro el consumo de agua, lo que confirma un
mejor crecimiento de la planta, asociandose con un aumento de la eficiencia de
la sintesis de la biomasa, debido a la absorcion de nutrientes vinculados en el
crecimiento de las plantas (Lulakis y Petsas, 1995; Rauthan y Schnitzer, 1981;
Tan y Nopamornbodi, 1979).

Asi mismo se han reportados aumentos en los brotes de tomate (Lulakis
y Petsas, 1995), el incremento en el peso seco de brotes de trigo y maiz
(Anjum et al. 2011; Dunstone et al. 1988), y un mayor numero de flores en
pepino (Rauthan y Schnitzer, 1981). El rendimiento de la fruta en arboles de
limén fue afectado positivamente por la aplicaciéon de AF (Sanchez- Sanchez et
al. 2002).

Los beneficios en la aplicacion foliar de AF, en el cultivo de pepino
aumentaron el crecimiento de la planta, asi como la cantidad y calidad de la
produccion, con las diferentes concentraciones de AF. La aplicacion de AF a
una concentracién de 150 ppm logré el mejor resultado en peso fresco en
comparacion con el testigo. Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas entre tratamientos en el peso seco (Kamel et al. 2014).

En plantas de begonia rociadas con AH y AF mostraron mayor
crecimiento de los brotes, los AF fueron ligeramente mas efectivos que los AH
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(Sladky, 1959b) la aplicacion foliar de AF tiene un efecto estimulatorio que
generalmente se extiende a las raices, independientemente de la modalidad de
aplicacion (Chen y Aviad, 1990). En plantas de tomate aplicando AF de manera
foliar en concentraciones 0,8 g-L™*, aumento el rendimiento en frutos, altura de
la planta, peso fresco y seco foliar, y de raiz, pero se redujo en concentraciones
de a 1,6 g-L™. Los resultados en el diametro del tallo y longitud de hoja no se
vieron afectadas por los diferentes tratamientos (Suh et al. 2014).

Fisiologia de la Planta y Metabolismo

Se han presentado diferentes estudios donde demuestran que las SH
influyen en el crecimiento de la planta, dependiendo de la fuente, concentracién
y peso molecular de la fraccién humica. Debido al peso molecular de la fraccion
hamica con tamafios moleculares de 3,500 Da se alcanza facilmente el
plasmalema de las células y tamafios moleculares mayores solo pueden

interactuar con la pared celular (Nardi et al. 2002).

Los AF tienen un tamafio molecular bajo, por lo que sus efectos son en
parte ejercidos a nivel de la membrana plasmatica influyendo positivamente en
el consumo de algunos nutrientes, y en particular de nitratos. El efecto en el
metabolismo intermediario es menos entendido. Las fracciones humicas con un
peso molecular alto y bajo estimulan la expresion de proteinas transportadoras
de nitratos (Vaughan et al. 1985), también ocasionan modificaciones en algunos
pardmetros cinéticos (Cacco et al. 2000). Debido a su naturaleza acida, las SH
podrian actuar como moléculas activas en la superficie. Para disminuir el pH en
la superficie de las membranas plasmaticas de las células (Visser, 1986; Nardi
et al. 1991).

Estos efectos se tratan de explicar al considerar que las SH pueden tener
una actividad parecida a la de las hormonas (Nardi et al. 1988), 0o que estas
inducen modificaciones en el genoma (Attina et al. 1992). Estudios demuestran
que las SH con un peso molecular bajo tiene una funcion parecida a las

giberilinas al aumentar al absorcién de nitratos e inhibir la actividad Atpasa H”
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microsomal, de la misma forma que cuando se utiliza acido giberélico (Nardi et
al. 2000; Varanini y Pinton, 2001).

En raices de guisantes expuestos a SH presentaron una actividad
parecida a las auxinas (O’Donnell ,1973). En particular las fracciones humicas
con un bajo peso molecular inducen cambios morfolégicos similares a los de
acido indolacetico (IAA), sin embargo las SH aumentan la enzima peroxidasa y
la actividad IAA oxidasa, la aplicacion IAA solo aumenta la actividad 1AA
oxidasa, pero inhibe la actividad de peroxidasa (Muscolo et al. 1993). Estos
resultados nos indican que los mecanismos para inducir los efectos pueden ser
algo diferentes (Nardi et al. 1994).

La aplicacibn de SH de bajo peso molecular en hojas de chicharo
produce cambios en la apertura estomacal, relacionado con las enzimas
fosfolipasa A2 y la proteina quitanasa C, que son encargadas de la sefial de
transduccion en respuesta de las plantas al IAA (Scherer y Andre, 1989;
Nemeth et al. 1998). El aumento de la actividad de las enzimas deshidrogenasa
y nitrogenasa por la aplicacion de AF se ha reportado en plantas de pepino
(Kamel et al. 2014).

Las SH son consideradas como una especie de memoria de poblaciéon
microbiana y cobertura vegetal, se han encontrado que los ingredientes activos
de las SH no fueron los nutrientes minerales, sino que son las sustancias
organicas y metabolitos biolégicamente activos de diferentes microorganismos
(Frankenberger y Arshad, 1995). Las SH con bajo peso molecular, estan
formadas con un alto contenido de grupos aromaticos, fenoles, carboxilicos,

influyendo directamente en el simplasto y metabolismo de la planta.

La respiracion de las plantas se ve alterada al aplicar SH, el efecto de los
AF es mayor que los AH (Vaughan y Malcom, 1985), el incremento del consumo
de oxigeno es de un 25 a 30%, comparando con plantas sin la aplicacion de
SH, en plantas de tomate (Sladky, 1959) y en el betabel (Vaughan, 1967). Este
aumento ha sido vinculado con el incremento de la enzima peroxidasa (Muscolo
et al. 1993).
14



Estudios demuestran un desacoplamiento parcial por las mitocondrias,
ocasionando un incremento en la materia seca, en los cereales se presenta un
mayor rendimiento en el grano. Estos resultados han sido explicados al sugerir
gue la desvinculaciéon parcial hace que el fosfato inorganico sea disponible, sin
agotar el ATP celular, que luego se utilizara en las reacciones vinculadas a vias
biosintéticas (Flaig, 1968).

Las SH en la mitocondria tiene una influencia positiva en la fosforilacion
oxidativa (Visser, 1987), ocasionando un aumento en la produccion de ATP
(Khristeva et al. 1980). Aunque los resultados de otra investigacion no coinciden
con los anteriores, demostrando que las SH provoca una disminucion de un 30
a 40% del ATP celular, sin afectar el consumo de oxigeno (Nardi et al. 1991).
Estudios recientes con AF aplicado a cultivos celulares de abeto Griego,
presentaron una interaccion con la via de sefalizaciéon de las hormonas de la
planta, aumentando los niveles intercelulares de ATP y glucosa-6-fosfato, estos

efectos fisioldgicos se relacionan con el crecimiento (Zancani et al. 2011).

El aumento de la clorofila por la aplicacién de SH, podria afectar a la
fotosintesis (Sladky, 1959). Sin embargo, el incremento de la clorofila por si sola
no necesariamente resultaria en un aumento en el rendimiento. Se ha
relacionado con el estimulo de actividades enzimaticas encargadas de la
reduccion de sulfatos en la ruta fotosintética (Ferretti et al. 1991). Este efecto se
ha reportado en el metabolismo fotosintético en hojas de maiz, en donde la
disminucién del contenido de almidén fue acompafado por un incremento de
los azucares solubles (Merlo et al. 1991). Este cambio parece estar intervenido
por las variaciones de la actividad de las enzimas involucradas en el
metabolismo de los carbohidratos. En aplicaciones de AF a plantas de maiz se
presentd un aumento neto de la fotosintesis, transpiracion y de la concentracion
CO; intercelular, estos efectos se relacionan con el crecimiento vegetal (Anjum
et al. 2011).
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Estrés Abidtico y Bidtico

Los AF tienen un papel importante al mejorar el crecimiento de las
plantas en condiciones adversas, ya sea por factores abioticos o bidticos.
Plantas de trigo cultivadas en niveles de Selenio que son perjudiciales para su
crecimiento, con la aplicacion de AF se mejoro el crecimiento de la raiz y
también se redujo el retraso en el crecimiento, la clorosis foliar y el
marchitamiento (Peng et al. 2001). La aplicacion de AF en arboles de haya
(Fagus sylvatica) aumento la absorcion de calcio e inhibié la absorcion de

aluminio al no estar disponible para su consumo (Asp y Berggren ,1990).

Arboles de olivo silvestre se utilizaron en Espafia con el objetivo de
limpiar una zona contaminada de sustancias quimicas relacionadas con la
mineria. La aplicacion de AF en arboles de olivo mostraron un mayor
crecimiento y contenido de clorofila, sin aumentar de manera excesiva la

captacion de elementos toxicos (Murillo et al. 2005).

El crecimiento del maiz en condiciones de sequia aplicando AF, aumento
el crecimiento de la planta, altura de la planta, area foliar, peso seco asi como
un mayor rendimiento en el grano en comparacion con el testigo (Anjum et al.
2011). El aumento de la prolina tras la aplicacion de AF esta relacionada al
mejoramiento del estrés hidrico (Peng et al. 2001).

La aplicacién de AF en plantas de pepino mostro una reduccion de las
enfermedades del moho suave y el moho polvoriento, a medida que se
incremento la concentracion de AF la severidad de enfermedades era reducida
al igual o mayor que los fungicidas comerciales (Kamel et al. 2014).

Estudios demuestran que los AF extraidos de los residuos de
incineracion de platanos contienen altas cantidades de potasio, ayudando a
inducir resistencia a algunas enfermedades. Los AF extraidos de platanos
disminuyen la severidad de mildiu en rosas (Alvarez et al. 2002). El papel de las
SH para mejorar el desarrollo de las plantas frente a enfermedades es

ocasionado por el aumento de la actividad quitanasa (Abd-El - Kareem, 2007),
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por otra parte, regulan los niveles de hormona en las plantas, y mejoran la

tolerancia al estrés (Piccolo et al. 1992).

Los AF tienen compuestos fendlicos policiclicos, los compuesto fendlicos
desempeiian actividades relacionadas con la defensa de la planta (Hahlbrock y
Scheel, 1989). Ademds, contienen un alto porcentaje de carbono, hidrégeno y
azufre que son reactivos en el control de enfermedades de la planta, mohos
sobre todo polvorientos y suaves (Neil, 2012; Sherry et al. 2011).

La aplicacion foliar de AF incrementa los antioxidantes como a-tocoferol,
a-carotenos, superéxido dismutasa y acido ascérbico en especies de la hierba
de césped (Zhang, 1997). El &cido ascorbico puede jugar un papel importante
en la regulacion del desarrollo de la planta, la floracion y la induccion de

resistencia a las enfermedades (Ziadi et al. 2001; Dmitrier et al. 2003).
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. MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Area Experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones de la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, Unidad Saltillo en el invernadero
de Horticultura, con coordenadas de 25°21'22.23” Latitud Norte y 101°
02’'06.68” Longitud Oeste de acuerdo con el meridiano de Greenwich y a 1763

msnm. Este trabajo se inicié en el mes de febrero y culmin6é en mayo del 2014,
Metodologia

El material vegetal utilizado en este trabajo, consisti6 en plantas de
lechuga de la var. “Great Lakes 407" (Figura 3.1), proporcionadas por el
invernadero de propagacion de Horticultura de la UAAAN, las cuales se
germinaron en charolas de unicel CH-101 de 200 cavidades de la empresa
fabricante Hydrocultura; se empleé como sustrato una mezcla de 50% de
“‘perlita” y 50% de “peat moss”. Posteriormente, cuando la plantula tenia de tres
a cuatro hojas, se trasplantaron en macetas cuyo diametro y altura fue de 7.62
cm, y con base de 5.08 cm, las cuales se perforaron en todo su perimetro para
lograr un mejor desarrollo de la raiz, posteriormente se les colocé “perlita” de un
tamafio medio, para el sostenimiento de la plantula. Después de esto, a las
macetas se les colocaron placas de unicel perforado y este media 2 cm de
espesor. Se colocaron cuatro plantas por macetas, con la técnica de raiz
flotante y toda la raiz, fue sumergida en una solucion nutritiva. La solucion
nutritiva se presenta en el cuadro 3.2 y 3.3. Los tratamientos adicionados
fueron: acidos fulvicos y humicos mezclados a una cantidad de 0, 1, 2, 4, 8, 16
miL™? en dos tipos de concentraciones de solucién Steiner modificada al 100 y

50%. Dando un total de 12 tratamientos.
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Figura 3.1 Material vegetativo de lechuga var. “Great Lakes 407, con la adicion
de acidos fulvicos y humicos en raiz flotante.

Para lograr la oxigenacion de la solucidon nutritiva, se instalaron bombas
de aire Elite 800 con una capacidad de 1.5 L/min, las cuales se colocaron en
cada contenedor (Figura 3.2) conectadas a un tubo de pvc de 3/4 de pulgada
mediante una manguera siliconada, con un diametro de 5 mm; esto permitié
subir la solucién nutritiva a cada uno de las macetas, logrando la oxigenacién

de la solucién nutritiva.
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Figura 3.2 Sistema hidropénico raiz flotante que se utilizé para el crecimiento de
la lechuga.

A medida que la planta de lechuga crecid, el consumo de la soluciéon
nutritiva aumento; para recuperar esto, se aplicO6 mas solucion nutritiva de
acuerdo a su tratamiento. Estos cambios ocasionaron modificaciones en el pH y
conductividad eléctrica, por lo que se monitoreaban semanalmente mediante un
potenciometro y un conductivimetro y se ajusté a pH 5.5 con acido fosférico
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 Monitoreo de pH y C.E. y modificacibn mediante la aplicacion de
acido fosforico.

El experimento se estableci6 con un arreglo factorial en un disefio
completamente al azar, se utilizaron 12 tratamientos (Cuadro 3.1), cada
tratamiento tuvo 4 repeticiones, teniendo un total de 48 unidades
experimentales. Entre las variables que se evaluaron en esta investigacion
fueron el peso seco aéreo y peso seco radicular, las cuales se determinaron
después de cosechar la planta, colocandolas a una temperatura constante de
70 C ° dentro de una estufa “Lindberg/Blue M” modelo “Gravity Oven”, cuando
se obtuvo un peso constante se tomé el dato de cada repeticion
correspondiente a cada tratamiento. La evaluacion de la longitud de la raiz,
altura y ancho de la planta, asi como longitud y ancho de la hoja, se
determinaron mediante una regla graduada en cm. El nimero de hojas también
se evalu6 contado manualmente para cada tratamiento (Figura 3.4). El analisis
estadistico se efectu6 usando el software Statistical Analysis System (SAS),
version 9.0. para la separacién de media se usé la prueba LSD a un nivel de

significancia de P< 0.05.
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Figura 3.4 Remocion manual de plantas del medio de cultivo de lechuga var.
“Great Lakes 407",

Cuadro 3.1 Descripcion de los tratamientos

Tratamientos % de solucion Dosis de Conductividad
Steiner sustancias Eléctrica (dS/m)
hamicas (miL™)
T1 100 0 2
T2 100 1 2
T3 100 2 2
T4 100 4 2
T5 100 8 2
T6 100 16 2
T7 50 0 1
T8 50 1 1
T9 50 2 1
T10 50 4 1
T11 50 8 1
T12 50 16 1
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Cuadro 3.2 Solucion nutritiva Steiner adicionada a la lechuga var. “Great Lakes

407",
Macro elementos en Meg/L CE1.5ds/m pH5.8-6
Aniones Cationes
NOg- H2P04- 804: HCOg_ CI NH4Jr K+ Ca” Mg++ Na*

Solucion | 9.0 1.0 5.36 - - 05 |464| 6.5 3 -
Nutritiva

Agua 0.37 - 3.11 6 1.26 - 0.11| 564 | 251 | 3.15

Aporte | 8.63 1.0 2.25 -5.5 - 0.5 |4.53| 0.86 | 0.49 -

Cuadro 3.3 Micro elementos adicionados a la solucién nutritiva para cultivo de

lechuga var. ” Great Lakes 407”.

Micro elementos en ppm

Fe

Mn

Cu

Zn

Mo

0.5

0.025

0.136

0.262

0.054
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Peso Seco Aéreo

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de soluciéon Steiner X Dosis de AF y AH) se encontré una diferencia estadistica
significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
dependiente entre ellos, si se reduce el porcentaje de sales se aumentan los
valores de esta variable y si se aumenta la dosis de AF y AH los valores de esta
variable se ven negativamente afectados (Figura 4.1). Para el factor B (Dosis de
AF y AH) que present6 una diferencia estadistica altamente significativa con
cuatro grupos, en el grupo A de la separacion de medias, se ubica al
tratamiento donde no se aplicaron AF y AH, en el grupo B se encuentra el
tratamiento donde se manejé una dosis de cuatro mililitros por litro, en el grupo
BC se ubican los tratamientos donde se aplicaron dosis de dos, uno y dieciséis
mililitros por litro siendo estos tratamientos estadisticamente iguales y en el
grupo C se ubica a el tratamiento de mas baja respuesta en el que se utilizé una
dosis de ocho mililitros por litro (Figura 4.2). Haciendo un analisis porcentual
para el factor B se encontr6 que cuando se utilizan las dosis de cuatro, dos,
uno, dieciséis y ocho mililitros por litro de AF y AH esta variable se ve reducida
en un 28.2, 40.8, 42.8, 45.5 y 57.6% respectivamente. En general la adicion de
AF y AH a las soluciones hidropdnicas provoco la generacion de resultados no

satisfactorios.

El factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidropodnica Steiner) se

encontrd6 una respuesta estadistica no significativa lo que indica que
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es lo mismo emplear la solucién hidropdnica de Steiner al 50% que al 100% de
sales (Figura 4.3), al hacer un comparativo numérico el reducir la concentracion
de sales permite incrementar esta variable de peso seco aéreo en un 3.8% lo
que es aceptable si se realiza un analisis econémico; resulta mas barato
emplear una solucion Steiner al 50% que al 100%. Los resultados obtenidos
demuestran que la combinacion de sales de la solucion Steiner con la adicion
AF y AH, no provocaron un incremento en esta variable; debido a que estos
compuestos organicos son muy heterogéneos y complejos, lo que produce
diversos efectos en la morfologia, fisiologia y la bioquimica de los vegetales
(Chen y Aviad, 1990). Estos resultados coinciden con lo reportado por Cimrin y
Yilmaz (2005), quienes mencionan que la aplicacion de AH a lechuga, no influye
en el aumento de peso seco; sin embargo, la absorcion de nutrientes se
incrementa y en particular el fosforo. Las dosis que se aplicaron en esta
investigacion fueron muy elevadas de acuerdo a lo reportado por Eyheraguibel
(2004) y Lopez et al. (2005) quienes sugieren dosis para cultivos hidropénicos
en un rango de 50 ppm a 400 ppm equivalente a 0.05 y 0.4 miL*
respectivamente. Lo que explica la influencia negativa en la variable de peso

seco aéreo estudiada en este experimento.

Peso seco aéreo
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Figura 4.1 Efecto entre la solucién Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de acidos falvicos y humicos, en el peso seco aéreo de lechuga.
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Figura 4.2 Peso seco aéreo de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de acidos falvicos y himicos (miL™).
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Figura 4.3 Peso seco aéreo de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
dos concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50 % de sales.
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Peso Seco Radicular

Al analizar los resultados de la interaccidon de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontré una respuesta estadistica
no significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
independiente, la variable evaluada no se ve afectada estadisticamente cuando
estos dos valores interactian (Figura 4.4). En el factor B (Dosis de AF y AH) al
analizar los resultados se obtuvo una diferencia estadistica altamente
significativa con dos grupos, en el grupo A se ubica al tratamiento donde no se
aplicaron AF y AH, en el grupo B se encuentran los tratamientos donde se
aplicaron dosis de cuatro, dos, ocho, uno y dieciséis mililitros por litro, estos
tratamientos son estadisticamente iguales (Figura 4.5). Haciendo un analisis
porcentual para el factor B se encontr6 que cuando se utilizan las dosis de
cuatro, dos, ocho, uno y dieciséis mililitros por litro esta variable del peso seco
radicular se ve reducida en un 46.6, 57.5, 58.7, 61 y 62.1% respectivamente. En
general la adicion de AF y AH a las soluciones hidroponicas provoco la
generacion de resultados con valores bajos.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidropénica Steiner)
se encontrd una respuesta estadistica significativa, en el grupo A se ubica al
tratamiento en donde se utiliz6 una concentracion de sales en la solucion
nutritiva Steiner al 50% y en el grupo B se ubica la solucién nutritiva Steiner a
una concentracién de sales con un 100%. Presentando un incremento de un
32.4% la solucion nutritiva Steiner al 50% en comparacién con la solucion
nutritiva Steiner al 100% (Figura 4.6). Lo que indica que es mejor utilizar una
concentracion de sales en la solucién nutritiva Steiner a un 50%, obteniendo
mejores resultados para el peso seco radicular y disminuyendo los costos de
produccion al utilizar una menor cantidad de fertilizantes. Estos resultados no
concuerdan con lo reportado por Sanchez-Andreu et al. (1994) quien menciona
gue la influencia de los AF y AH esta relacionada con el incremento de la raiz.
En el experimento se utilizaron dosis elevadas, lo que puede explicar la

influencia negativa de los AF y AH en la variable del peso seco radicular.
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Figura 4.4 Efecto entre la solucion Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de acidos fulvicos y humicos, en el peso seco radicular de lechuga.
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Figura 4.5 Peso seco radicular de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de &cidos falvicos y htimicos (miL™).
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Figura 4.6 Peso seco radicular de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
dos concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50 % de sales.

Longitud de la Raiz

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontr6é una diferencia estadistica
altamente significativa, que indica que ambos factores tienen un
comportamiento dependiente (Figura 4.7), al reducir el porcentaje de sales la
longitud de la raiz aumenta de igual manera al aplicar diferentes dosis de AF y
AH los valores de esta variable presentan un incremento. En el factor B (Dosis
de AF y AH) se obtuvo una diferencia estadistica significativa con cuatro grupos
(Figura 4.8), en el grupo A de la separacion de medias se ubica al tratamiento
donde se aplicaron AF y AH con dosis de ocho, dieciséis y dos mililitros por litro
siendo estos tres tratamientos estadisticamente iguales, en el grupo BA se
encuentra el tratamiento donde se manejé una dosis de cuatro mililitros por litro,
mientras en el grupo BC se ubica el tratamiento donde se aplico la dosis de AF
y AH con solamente un mililitro por litro y en el grupo C se ubica a el tratamiento
de mas baja respuesta en el que no se aplicaron AF y AH. Realizando un
analisis porcentual para el factor B se encontré que cuando se utilizan las dosis
de dieciséis, dos, cuatro, uno y cero, esta variable se ve reducida en un 2.4, 2.6,

4.4, 15.86 y 17.66%. En general la aplicacion de AF y AH a las soluciones
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hidroponicas provoca un incremento en la longitud de la raiz en comparacion

donde no se aplicaron AF y AH.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucién hidropdnica Steiner)
se encontré una respuesta estadistica no significativa lo que indica que es lo
mismo emplear la solucidén hidropdnica Steiner al 50% que al 100% de sales
(Figura 4.9), al hacer un comparativo numérico el reducir la concentracion de
sales permite incrementar esta variable en un 6.3% lo que es aceptable si se
realiza un analisis econdmico; resulta mas barato emplear una solucion Steiner
al 50% que al 100%. El incremento de la longitud de la raiz por la influencia de
AF y AH es ocasionado por la interaccion que tienen estas sustancias con la
pared celular (Canellas et al. 2002). Lo mas comun reportado por la aplicaciéon
de AF y AH es la promocién del crecimiento de la planta en la raiz (Vaughan y
Malcom, 1985; Clavo et al. 2014). Estos resultados en este experimento
concuerdan con lo reportado por Vaughan y Malcom (1985) al mencionar que la

aplicacion de AF y AH promueven el crecimiento radicular de la planta.
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Figura 4.7 Efecto entre la solucion Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de acidos falvicos y humicos, en la longitud de la raiz de lechuga.
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Figura 4.8 Longitud radicular de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de &cidos falvicos y htimicos (miL™).
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Figura 4.9 Longitud radicular de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
dos concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50% de sales.
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Altura de la Planta

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontrd una diferencia estadistica
significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
dependiente (Figura 4.10), mostrandonos que si se reduce el porcentaje de
sales se aumentan los valores de esta variable de igual forma cuando se
aumenta la dosis de AF y AH los valores de esta variable se incrementan. En el
factor B (Dosis de AF y AH) se obtuvo una respuesta no significativa con tres
agrupaciones (Figura 4.11), en el grupo A se ubican los tratamientos donde se
aplicaron AF y AH a dosis de dieciséis, ocho y cuatro mililitros por litro, en el
grupo BA se encuentran los tratamientos donde se manejé una dosis de un
mililitro por litro y la ausencia de AF y AH en la solucion nutritiva y en el grupo B
se ubica el tratamiento de mas baja respuesta donde se aplicd una dosis de AF
y AH de dos mililitros por litro. Haciendo un comparativo porcentual para el
factor B se encontrd que cuando se utilizan la dosis de ocho, cuatro, uno, ceroy
dos mililitros por litro de AF y AH la altura de la planta se ve reducida en un 1.6,
2.4, 7, 7y 12.5% respectivamente. En general la adicion de AF y AH a dosis
altas en las soluciones hidropénicas ocasiona un incremento en los valores de

la altura de la planta.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidroponica Steiner)
se encontrdé una respuesta estadistica no significativa lo que indica que es lo
mismo emplear la solucién hidropénica de Steiner al 50% que al 100% de sales
(Figura 4.12), al hacer un analisis numérico el reducir la concentracion de sales
permite incrementar esta variable en un 0.2%, resultando mas econdmico
emplear una solucion Steiner al 50% que al 100%. Lo reportado en otros
cultivos por Suh et al. (2014), comenta que el incremento de la concentracion
de AF aplicados de manera foliar al tomate afecta disminuyendo la altura de la
planta y el rendimiento en el fruto. Por otra parte, Kamel et al. (2014) reporta

que la aplicacion de AF en pepino aumenta la altura de la planta sin afectar el
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rendimiento. Estos resultados coinciden con Kamel et al. (2014), al aumentar la

altura de la planta en lechuga.
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Figura 4.10 Efecto entre la solucién Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de acidos falvicos y humicos, en la altura de lechuga.
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Figura 4.11 Altura de la lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a diferentes
cantidades de &cidos fllvicos y hiimicos (mIL™).
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Figura 4.12 Altura de la lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a dos
concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50% de sales.

Diametro de la Planta

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontr6é una diferencia estadistica
altamente significativa, que indica que ambos factores tienen un
comportamiento dependiente, al reducir el porcentaje de sales el diametro de la
planta aumenta de igual manera al reducir las dosis de AF y AH los valores de
esta variable presentan un incremento (Figura 4.13). En el factor B (Dosis de AF
y AH) se obtuvo una diferencia estadistica altamente significativa con cinco
grupos (Figura 4.14), en el grupo A se ubica al tratamiento donde no se
aplicaron AF y AH, en el grupo BA se encuentra el tratamiento donde se manejo
una dosis de un mililitro por litro, mientras en el grupo BC se ubica el
tratamiento donde se aplicé la dosis de dos mililitros por litro de AF y AH, en el
grupo C se ubica el tratamiento con dosis de dieciséis y cuatro mililitros por litro
y en el grupo D se encuentra el tratamiento con una menor respuesta con dosis
de 8 mililitros por litro de AF y AH. Realizando un comparativo porcentual para
el factor B se encontré que cuando se utiliza la dosis de uno, dos, dieciséis,
cuatro y ocho los valores del diametro de la planta se reducen a un 10.5, 20.9,
27.2, 28.7 y 41.8% respectivamente. Estos resultados indican que la aplicacion
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de AF y AH a las soluciones hidropdnicas provoca una disminucion en los

valores de esta variable.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucién hidropdnica Steiner)
se encontré una respuesta estadistica altamente significativa, con dos grupos
de significancia (Figura 4.15), en el grupo A se encuentra la solucion Steiner a
un 50% de sales presentando una diferencia de un 16.1% en comparacion con
el grupo B con una concentracién de sales al 100%. Lo que indica que es mejor
emplear la solucion hidropénica de Steiner al 50% que al 100% de sales, sin
afectar la calidad de la lechuga. Es evidente que la influencia de AF y AH es
mas directa en las raices que en la parte aérea, ya que los tratamientos donde
se aplicaron sustancias humicas no presento un incremento en el didmetro de
planta, siendo el mejor tratamiento donde no se aplicaron AF y AH a una
solucion Steiner al 50%. Estos resultados obtenidos no coinciden con Dias et al.
(2009) al reportar que la lechuga en hidroponia con la aplicacion de
organominerales a la solucion nutritiva, no causaban una disminucion en el

diametro de la planta.
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Figura 4.13 Efecto entre la solucion Steiner (50 y 100%) con las diferentes
dosis de &cidos falvicos y humicos, en el diametro de lechuga.
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Figura 4.14 Diametro de la lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de acidos falvicos y htiimicos (miL™>.
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Figura 4.15 Diametro de la lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a dos
concentraciones de solucién Steiner modificada al 100 y 50 % de sales.
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Numero de Hojas

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontrd una respuesta estadistica
no significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
independiente (Figura 4.16). En el factor B (Dosis de AF y AH) se obtuvo una
diferencia estadistica significativa con tres grupos (Figura 4.17), en el grupo A
se encuentran los tratamientos con dosis de dos, cero, dieciséis y cuatro
mililitros por litro de AF y AH, en el grupo BA se ubica el tratamiento con dosis
de ocho mililitros por litro y en el grupo B se ubica el tratamiento con dosis de
un mililitro por litro quien presento la mas baja respuesta a la adicion de AF y
AH en la solucién nutritiva. Haciendo un andlisis porcentual para el factor B se
encontré que cuando se utiliza la dosis de cero, dieciséis, cuatro, ocho y un
mililitro por litro de AF y AH, el nimero de hojas se ve reducido en un 1.9, 3.2,
8.4, 9.7 y 20.8% respectivamente. En general la adicion de AF y AH a las

soluciones hidroponicas provoca diferentes valores en el numero de hojas.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidropdnica Steiner)
se encontrd una respuesta estadistica no significativa lo que indica que es lo
mismo emplear la solucién hidropoénica de Steiner al 50% que al 100% de sales
(Figura 4.18), al hacer un comparativo numérico el aumentar la concentracion
de sales permite incrementar esta variable en un 0.4% lo que no es aceptable si
se realiza un andlisis econémico; resulta mas barato emplear una solucién
Steiner al 50% de sales que al 100%. Estos resultados nos muestran que la
calidad de la lechuga no se ve afectada por la aplicacion de AF y AH, también la
concentracion de fertilizantes en la solucion nutritiva no presento un incremento
en el numero de hojas, lo que nos permite utilizar una menor cantidad de

fertilizantes sin afectar la calidad de la lechuga.
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Figura 4.16 Efecto entre la solucién Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de &cidos fulvicos y humicos, en el numero de hojas de lechuga.
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Figura 4.17 Numero hojas de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de acidos falvicos y htimicos (miL™.
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Figura 4.18 Numero hojas de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
dos concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50% de sales.

Ancho de la Hoja

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontré una respuesta estadistica
no significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
independiente (Figura 4.19). En el factor B (Dosis de AF y AH) se obtuvo una
respuesta estadistica no significativa con tres agrupaciones (Figura 4.20), en el
grupo A se ubica al tratamiento donde no se aplicaron AF y AH, en el grupo BA
se encuentran los tratamientos donde se manejé una dosis con dos, ocho,
dieciséis, cuatro mililitros por litro y en el grupo B se encuentra el tratamiento
con dosis de un mililitro por litro de AF y AH. Realizando una comparacién
porcentual para el factor B se encontr6 que cuando se utiliza la dosis de dos,
ocho, dieciséis, cuatro y un mililitro por litro de AF y AH, esta variable se ve
reducida en un 4.7, 9.7, 10.51, 11.1 y 16.7% respectivamente. En general la
adicion de AF y AH a las soluciones hidropénicas provoca la generacion de
resultados no satisfactorios.
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Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidropdnica Steiner)
se encontrdé una respuesta estadistica no significativa lo que indica que es lo
mismo emplear la solucién hidropodnica de Steiner al 100% que al 50% de sales
(Figura 4.21), al hacer un comparativo numeérico el aumentar la concentracion
de sales permite incrementar esta variable en un 3.1% lo que no es conveniente
si se realiza un andlisis econémico; resulta mas barato emplear una solucion
Steiner al 50% que al 100%. Es evidente mencionar que estos resultados
coinciden con lo reportado por Vaughan y Malcom (1985), quien menciona que
los beneficios de AF y AH se presentan de manera mas general en la parte

radicular que en la aérea.
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Figura 4.19 Efecto entre la solucién Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de &cidos falvicos y humicos, en el ancho de la hoja de lechuga.

40



20
18
16
14
12
10

Ancho (cm)

=R ST - (I ]

Testigo

ab
ab
b I i I
2 4 8

Ancho de la hoja

16

Cosis

Figura 4.20 Ancho de la hoja de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
diferentes cantidades de &cidos fulvicos y himicos (miIL™.
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Figura 4.21 Ancho de la hoja de lechuga var. Great Lakes 407, en respuesta a
dos concentraciones de solucion Steiner modificada al 100 y 50% de sales.
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Longitud de la Hoja

Al analizar los resultados de la interaccion de AxB (Porcentaje de sales
de solucién Steiner X Dosis de AF y AH) se encontrd una respuesta estadistica
no significativa, que indica que ambos factores tienen un comportamiento
independiente (Figura 4.22). En el factor B (Dosis de AF y AH) se obtuvo una
respuesta estadistica no significativa con solamente una agrupacion (Figura
4.23), es decir en el grupo A se ubican todos los tratamientos aplicados con
dosis de cuatro, cero, dieciséis, dos, ocho y un mililitro por litro. Haciendo un
analisis porcentual para el factor B se encontré que cuando se utilizan dosis de
cero, dieciséis, dos, ocho y un mililitro por litro de AF y AH, la longitud de la hoja
se ve reducida en un 1.7, 2.5, 2.9, 5 y 7.8% respectivamente. En general la
adicion de AF y AH a las soluciones hidropdnicas ocasiona resultados no

satisfactorios.

Para el factor A (Porcentaje de sales de la solucion hidroponica Steiner)
se encontrdé una respuesta estadistica no significativa lo que indica que es lo
mismo emplear la solucién hidropoénica de Steiner al 100% que al 50% de sales
(Figura 4.24), al hacer un comparativo numérico el aumentar la concentracion
de sales permite incrementar esta variable en un 6.5% lo que no es conveniente
si se realiza un andlisis econémico; resulta mas barato emplear una solucién
Steiner al 50% que al 100% de sales. Estos resultados concuerdan con lo
reportado en la investigacion de Suh et al. (2014), quien comenta que no se
encontraron diferencias en la longitud de la hoja de tomate por la aplicacion de

AF de manera foliar.
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Figura 4.22 Efecto entre la solucién Steiner (50 y 100%) con las diferentes dosis
de acidos falvicos y humicos, en la longitud de la hoja de lechuga.
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V. CONCLUSION

De acuerdo al objetivo que se plante6 en este trabajo de investigacion, y
a los resultados obtenidos, se puede concluir que la cantidad AF y AH
estudiada solo produce incrementos en las variables de la longitud radicular y
la altura de la planta, por otra parte la concentracion de sales en la
productividad de la planta de lechuga no se ve afectada al reducir las sales a un
50%.
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