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RESUMEN

Para determinar el comportamiento de un himato de calcio (HCa) y un fulvato
de fierro (FFe), en la calidad de plantulas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.), en charolas de poliestireno de 200 cavidades, con una mezcla de “peat-moss”
y “perlita” (relacion 1:1 v/v), se produjeron plantulas de la variedad “Jaguar”. Después
de que la plantula alcanzo 10 cm de altura y un par de hojas verdaderas, se
trasplantaron a macetas de poliestireno de 1 Litro con 750 g de un suelo Andosol. Los
tratamientos fueron 2, 4 y 6 ml.litro* del HCa y el FFe con el calcio (Ca) y el fierro (Fe)
al 1y 2 %, respectivamente. Las variables medidas: pH de la rizosfera (pHR), altura
de la planta (AP), longitud de raiz (LR), diametro cuello (DC), area foliar (AF), area de
raiz (AR), peso fresco (PFV) y seco de vastago (PSV), peso fresco (PFR) y seco de
raiz (PSR); ademas, al tejido vegetal de follaje Ca, Fe y Magnesio (Mg). Se encontro
que, en AP, AF, PFV, PSV, PFR y PSR, el fulvato de fierro (FFe) realizo el superior
efecto; mientras que, en el contenido de Ca y Mg del tejido vegetal de follaje, lo
efectuaron los acidos falvicos solos y los acidos humicos solos en LR, AR y en el Fe.
El fulvato de fierro, realizo efecto positivo en la altura de plantula, diametro de cuello,
area foliar, peso fresco y seco de vastago y peso fresco y seco de raiz; mientras que
los &cidos fulvicos solos, lo efectuaron en el calcio y el magnesio y los acidos humicos

solos, en la longitud y area de la raiz y en el fierro.

Palabras Clave: Sustancias humicas; Capsicum chinense Jacq.



INTRODUCCION

México cuenta con una gran diversidad de chiles, entre ellos los habaneros. La
importancia de este cultivo se basa principalmente en la utilizacion de sus frutos;
ademas, se ha demostrado que el chile es una fuente excelente de colorantes
naturales y vitaminas. El género C. chinense probablemente era originario de América
del sur, donde fue introducido a Cuba, aunque en la isla no siembra ni consume. De
ahi, se cree que es traido a México en la peninsula de Yucatan (Soria et al. 2002). El
chile a nivel mundial es el quinto producto horticola por superficie cultivada, alrededor

del 90 por ciento que se consume a nivel mundial, es de origen mexicano.

Otros paises productores son: China, Indonesia, Turquia, Espafia, Estados
Unidos y Nigeria. El estado de Yucatan es el principal productor de chile habanero con
una superficie sembrada de 708 Ha y un volumen de produccién de 3295 ton, seguido
por los Estados de Tabasco, Campeche y Quintana Roo, el 80 por ciento de la
produccion de chile habanero se comercializa como fruto fresco y el 20 por ciento
restante se dirige a la elaboracién de salsas, pastas y deshidratados, que se exporta
principalmente a Estados Unidos, Japdn, Corea del Sur, Italia y Alemania (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion-SAGARPA, 2012)

Para seguir aumentando los niveles de produccion, entre otros factores, es
necesario producir plantulas que resistan diversos rigores de manejo, sobrevivan al
estrés del movimiento de ambientes protegidos hacia ambientes de campo, y que al
establecerlas reinicien el crecimiento activo, inmediatamente después del trasplante
obteniendo asi rendimientos aceptables sin reducciones ni retrasos, comparativos con
métodos alternativos de establecimiento; es decir, plantas bien nutridas y de excelente

estructura.

En la produccion del chile habanero, se hace necesaria la busqueda de
alternativas ecoldgica y econdmicamente factibles, para incrementar la calidad y la
produccion; una alternativa muy viable, es el uso de substancias himicas (SH). Estas

substancias son los &cidos humicos (AH), &cidos falvicos (AF) y huminas residuales, a
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los que se les atribuye que pueden complejar y/o quelatar cationes, debido a su alto
contenido de grupos funcionales libres oxigenados (Schnitzer, 2000); ademas,
presentan alta capacidad para intercambiar cationes (Stevenson, 1994). Gracias a lo
anterior, cuando a estos compuestos organicos se les adicionan nutrimentos, son
denominados humato y/o fulvato del elemento quimico dominante; en el caso del
presente trabajo, al unirse los AF al fierro (Fe) y el calcio (Ca), son falvato de Fe y
hamato de Ca.

Pizzeghello et al. (2001) Sefalan que las SH tienen efectos fisioldgicos en las
plantas como mitigadores del proceso de respiracién, lo que tiene impacto en la
sintesis de proteinas que afectan las reacciones metabdlicas las cuales actian como
sustancias de tipo hormonal e influyen en el crecimiento de la planta, debido a su
influencia indirecta sobre las propiedades del suelo, como son: estabilidad de la
agregacion, aireacion, permeabilidad, absorcién de nutrientes y mejorar la distribucion
de iones metalicos.

Las interacciones entre las SH y los iones metalicos, se han descrito que
intervienen en: el intercambio de iones, la superficie de adsorcion de arcillas,
capacidad de quelatacion y coagulacion. El grado de unién de polimeros humicos con
un metal, puede variar con el tamafio y la configuracion del material hamico,
condiciones de pH, fuerza i6nica de la solucion; asi como, las propiedades quimicas

del metal y la abundancia relativa de este y las SH (Kalinichev et al. 2007).

OBJETIVOS



General

Determinar el efecto, del uso de un humato de calcio y un falvato de fierro en la

calidad de plantula de chile habanero.

Especifico

Establecer la dosis optima de un himato de calcio y un fulvato de fierro, en la

calidad de plantulas de chile habanero.

Hipodtesis

Al menos una dosis del humato de calcio y el fulvato de fierro, aumentara la

calidad de las plantulas del chile habanero.

REVISION DE LITERATURA



Chile Habanero

La produccion mundial de chile, en los ultimos diez afios, ha tenido un
crecimiento del 43 por ciento mayor en la superficie sembrada, y el 96 por ciento de
este incremento en los volimenes de produccién, afirma Consejo Nacional del Sistema
Producto Chile CONAPROCH (2006). Se estima que el 25 por ciento de la poblacion
mundial consume diariamente algun tipo de chile (Rodriguez et al. 2004). Rincoén-
Valdez et al. (2004), sefalan que los paises del mundo que se dedican a esta practica
son: China que representa una mayor participacion en la produccion de chile, con una
superficie sembrada de 612,800 Ha. Lo que representa el 36 por ciento de la superficie

sembrada en el mundo, con una produccion de 12, 531,000 ton/afio.

México, ocupa el segundo lugar en volumen de produccion a nivel mundial con
1,853,610 ton/afo y tercer lugar en superficie cosechada con 140,693 Ha, participa
con el ocho por ciento del area y el siete por ciento de la produccion mundial en
toneladas (SAGARPA, 2012). El rendimiento promedio es de 13.17 ton/Ha, Le siguen
Turquia, Estados Unidos, Espaia e Indonesia, paises que representan el 25 por ciento
del volumen de produccion (Rincon-Valdez et al. 2004). De acuerdo con los datos del
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en los ultimos afios (2002-
2012), la produccion de chile habanero a nivel nacional se ha concentrado en 17
Entidades Federativas. Sin embargo, la producciéon se concentra en los estados del
sureste y Yucatan y Tabasco son los mas importantes en la produccion. En el 2012 se
produjeron 9,073 ton de chile habanero, de las cuales el 92.3 por ciento se obtuvo en
la regién sureste (Yucatan,Campeche, Quintana Roo, Tabasco, Chiapas y Veracruz),
y el 7.7 por ciento restante se distribuye en los demas Estados de la Republica.

Para obtener un aumentando en los niveles de produccion, es necesario
producir plantulas que resistan diversos rigores como: manejo de plantula, estrés del
movimiento y el crecimiento activo después del trasplante; ademas, producirlas en
bandejas tiene ventajas como: excelente calidad (sanas, con buen desarrollo foliar y

radicular), facil manejo de las plantulas a la hora del transplante, disminucion de



pérdida de plantulas, no se provoca dafio a las raices a la hora del transplante y puede

transplantarse a cualquier hora del dia (Casseres 1981).

Generalidades Del Cultivo

El chile habanero se distingue por ser picante, debido a que contiene
compuestos quimicos denominados capsaicinoides. Las principales caracteristicas de
calidad del chile habanero son el picor, color, firmeza, aroma y su contenido en

vitamina C.

Cuadro 1. Valor nutritivo del chile habanero (Capsicum chinense J.) (Kader, 1992).

Minerales (mQ) Vitaminas (mg) Acidos Grasos
Calcio 18.0 Retinol 12.0 Porcién comestible 0.84%
Hierro 2.4  Acido ascorbico 94.00 Humedad 91.0%
Magnesio 25.0 Tiamina 0.11 Fibra 1.60%
Sodio 7.0 Riboflavina 0.16 Energia 31Kcal
Potasio 340.0 Niacina 0.70  Hidratos de carbono  5.30g
Zinc 0.3 Pinaoxina 0.20 Proteinas totales 2.20g
Acido Félico 23.00 Grasas totales 0.80g
Cobalamina 0.00 Colesterol 0.0mg
Monoinsaturados 0.08g
Oléicos 0.04g

Caracteristicas botanicas

Es un arbusto de ciclo anual con habito de crecimiento determinado; su altura
es entre 43.5 y 150 cm; con ramificacién erecta, con tres a cinco ramas primarias y
nueve a trece secundarias; su raiz de tipo pivotante, con un sistema radicular que varia
de 1 a 2.3 m; su tallo es cilindrico, erecto, glabro o pubecente, presenta un diametro
gue oscila entre 0.9 a 3.1 cm, muestra una tendencia a formar tres tallos en la primera
ramificacion; sus hojas son de color verde en distintas tonalidades, de forma oval a
lanceolada, con simetria bilateral, simples, alternas, glabras y/o pubecentes y su
longitud varia de 11.5 a 15 cm y el ancho de 4.8 a 10 cm (Tun 2001; Soria et al. 2002).



Posee flores hermafroditas de color blanco-verdoso, con tamafio que varia entre
1.5 a 2.5 cm de diametro, se forman en cada nudo o axila con una posicidn que va de
intermedia a erecta, pudiéndose formar mas de cinco flores por axila; la corola, es de
color amarillo - verdoso con longitud de 4.0 a 10.2 mm, las anteras pueden ser moradas
0 verdes con longitud de 2.0 a 3.7 mm, el filamento puede ser blanco, amarillo o
morado con una longitud de 2.4 a 2.8 mm, el nimero de sépalos y pétalos varia entre
cinco y siete, el ovario es supero, frecuentemente tri o tetralocular y el estigma
comunmente se encuentra a nivel de las anteras lo cual facilita la autopolinizacion
(Velasco, 2003).

Para este mismo autor, el fruto se clasifica como una baya hueca acampanulada
con terminacion en punta, cuya forma puede ser puntuda, romo o hundida, las
dimensiones del fruto van de 4.5 a 6 cm de largo por 2 a 3 cm de ancho; la longitud
del peduinculo es de 2.5 a 3.0 cm y cuya union con el fruto puede ser truncado,
cordado, el grosor de pared de 1.5 a 2 mm, con una constriccion en la base, esta
constriccion debajo del caliz, es una caracteristica morfolégica que separa a la especie
chinense de frutescens (Cano, 1998). La semilla presenta tiene testa de color café
claro a amarillo-paja, de forma ovalada y textura lisa; el tamafio es pequefio, con
diametro entre 2.5 a 4.0 mm. El peso de 1000 semillas, varia de 6 a 8 ¢
aproximadamente y por fruto se pueden encontrar entre 20 y 50 semillas, lo cual
depende de las condiciones ambientales donde se desarrolla el cultivo (Velasco,
2003).

Clasificacién Taxonomica

Segun Ramirez (1985), la clasificacion sistematica y taxondmica de capsicum

es la siguiente:

Division Angiosperma
Clase cotiledoneae
Subclase Metachlamydae
Orden Tubiflorae



Familia Solanaceae
Genero Capsicum
Especie Chinense
Nombre cientifico: Capsicum chinense

Nombre comdn  Chile habanero

Las Substancias Humicas (SH)

Valdes y Balbin (2002), sefialan que las SH son una mezcla compleja y
heterogénea de materiales polidispersados, formados por reacciones quimicas y
bioguimicas, durante la descomposicion y transformacion de las plantas y restos de
microorganismos en los suelos, sedimentos y aguas naturales. Las SH son formadas
por reacciones secundarias, durante el proceso de descomposicion y por
transformacién biomolecular, originadas a partir de organismos muertos y actividad
microbiana. Otros autores como Calace et al. (2000), mencionan que son residuos de
las plantas y animales en estados de descomposicion,unidos a los productos por los

microorganismos del suelo y ciertos intermediarios de dicha sintesis.

Su clasificacion va de acuerdo a su solubilidad en soluciones alcalinas y acidas,
acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF) y las huminas residuales, que son
macromoléculas aromaticas complejas y estables, con estructura polimérica en forma
de circulos, cadenas y racimos (Schnitzer 1978; Stevenson 1982). Las SH provienen
de ciclos aromaticos condesados con aminoacidos, amino azUcares péptidos y

compuestos alifaticos (Schnitzer, 2000) (Figura 1).

Los AH son la fraccibn de SH solubles en medios alcalinos e insolubles en
acidos minerales, son de color café oscuro a negro, quimicamente son anillos
aromaticos, compuestos ciclicos de nitrdgeno, cadenas peptidicas, carboxilicos y

fenoles (Tlatempa, 2001). Autores como Stevenson (1994), menciona que los AH



estan compuestos de 62 por ciento de carbono y 30 por ciento de oxigeno, puede ser
extraido del suelo por alcalis y otros reactivos y es insoluble en acido diluido.

Los AH incrementan la permeabilidad de la membrana, y se favorece asi la
asimilacion radical y aplicaciones foliares de nutrimentos; ademas, favorecen la
traslocacion de macro y microelementos dentro de la planta lograndose una mejor
nutricion de esta; acelera la fotosintesis e incrementa la clorofila al aumentar la
produccion favorablemente. Flores (1993), expone que los AH realizan ciertos efectos
en la planta, como el traslado de nutrimentos desde las raices hasta la parte aérea y
del exterior de las hojas hasta los lugares de acumulacion. Son activadores y
estabilizadores de algunas enzimas y ayudan al desarrollo temprano de las plantas,
recuperando la tension (estrés) de trasplante, mayor expansion foliar e incremento del

sistema radical.

SUSTANCIAS HUMICAS

solubles en acido insolubies en acido insolubles en acido
solubles en alcali solubles en alcali insolubles en alcali
AcCIDOS FULVICOS AcCIDOS HUMICOS HUMINA

disminuye peso molecular
disminuye la concentraciéon en carbono
aumenta el contenido en oxigeno
aumenta la acidez y CIC
disminuye el contenido en nitrogeno

Figura 1. Fraccionamiento de las substancias humicas (Cuesta 1994).

Melo (2006), menciona que los AF son moléculas de bajo peso molecular,
extremadamente complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o bésico; su
estructura molecular le confiere sus raras propiedades y naturaleza bioactiva. Segun
Stevenson (1994), son fraccion solubles a cualquier pH, tienen menor peso molecular,
mayor contenido de oxigeno y menor contenido de C y N y menor grado de

polimerizacién que los AH. Como ya sabemos los AF, son originados de la materia
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organica y entre las principales propiedades que se les atribuye, se encuentra la de
mejorar la estructura del suelo reduciendo la compactacion, aumentar la capacidad de
retencion de agua, facilitar la absorcion de nutrientes y disminuir las perdidas por
lixiviacion, que producen efectos benéficos en las plantas en condiciones adecuadas
de nutricion vegetal. Ademas, las sustancias fulvicas al aplicarse al suelo y plantas,
estimulan el crecimiento vegetal y permiten reducir las dosis de varios agroquimicos,
al incrementar la eficiencia de su asimilacion, transporte y metabolismo (Narro, 1997).

Los AF son més eficientes como potencializadores de aplicaciones foliares que
los AH; ademas, el pH no afecta la solubilidad de los AF en la solucién de aspersion,
en cambio los AH tienden a precipitarse en soluciones acidas (Grupo Bioquimico
Mexicano GBM, 1997). David et al. (1994) y Villalpando (2002), sefialan que con la
aplicacion de AF pueden incrementar los pesos secos y frescos en diferentes
plantulas, esto se atribuye al incremento en la permeabilidad de la membrana celular

y efectos similares al de las fitohormonas.

Efecto de los Acidos Humicos en la Planta

Narro (1987), sefiala que los AH incrementan la permeabilidad de la membrana,
se favorece asi la asimilacion radical y aplicaciones foliares de nutrimentos y favorece
la traslocacién de macro y microelementos dentro de la planta, al lograr una mejor
nutricion de la misma, acelera la fotosintesis e incrementa la clorofila y asi, aumenta la
produccion favorablemente.

Las SH influyen directamente en el crecimiento de la plantas, autores como
Chen y Aviad(1990), sostienen que sus efectos son sobre el desarrollo vegetal, bajo
condiciones de adecuada nutricion y muestran resultados positivos sobre la biomasa
de la planta. Palomares (1990), menciona algunas de las acciones de los AH en la
planta:

1. Trasladan los nutrientes desde las raices hasta la parte aérea de las plantas

y del exterior de la hoja hasta los sitios de acumulacion.

2. Incrementa la permeabilidad de las membranas y favorecen los procesos

energéticos de las plantas relacionadas con la respiracion.
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3. Son activadores y estabilizadores de algunas enzimas; ademas, estimulan
algunas reacciones, procesos y funciones bioguimicas de la planta.

4. Aceleran la germinacién de las semillas e incrementan su porcentaje de
germinacion y uniformidad bajo circunstancias adversas vy,

5. Incrementan la biomasa total de la planta, peso fresco y peso seco.

Absorciéon de las Sustancias Hiumicas

Vaughan y Ord (1981), demuestraron que la proporcién de absorciéon de AF/AH
se incrementa con el tiempo de incubacion, indicando una absorcién preferente de
sustancias de bajo peso molecular. Vaughan et al. (1985), concluyen que casi todas
las fracciones de SH de bajo peso molecular, son absorbidas activamente por las
plantas y que los AF pueden ser biolégicamente mas activos que los AH.

Las investigaciones del efecto directo de las SH sobre las plantas, se centralizan
en los efectos bioestimulantes, al considerar la implicacién de estos productos en los
diferentes procesos fisiol6gicos-bioquimicos que tienen lugar en la planta (Ramos,
2000; Vivas, 2001). Si nos referimos a la influencia en el crecimiento y desarrollo de la
raiz, se considera suficientemente probado que estos compuestos mejoran el
crecimiento radicular, ya sea por aplicacion foliar o adicion al suelo (Sanchez-Andreu
et al. 1994) y estos investigadores, continuan al decir que, tanto la elongacion como la

formacion de los primeros pelos radiculares, son afectadas por los materiales humicos.

Efectos sobre la Germinacion y el Crecimiento Radicular

Las SH muestran mayores efectos sobre las raices que sobre la parte aérea; asi,
Csicsor et al. (1994), revelan marcados efectos beneficiosos para la germinacién de
semillas de tabaco en condiciones in vitro, por la aplicacion de humatos potasicos o
AF, apareciendo los mejores resultados para la dosis de 200 mg I'* de humato-K. Los

efectos beneficiosos, son explicados en funcién de la capacidad de las SH de actuar
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como donadores de electrones, de manera que pueden intervenir en la cadena

respiratoria celular, incrementando el suministro de energia a las células.

Absorcion de Macro y Micronutrimentos

El efecto estimulante de las SH sobre el crecimiento de las plantas, ha sido
comunmente relacionado con el aumento de la absorcion de macronutrientes.
Guminsky et al. (1983), encontraron incrementos en la absorcion de N, Py K y
descensos en la toma de calcio (Ca) en plantas de pasto (Lolium perenne L), tratadas
con AH de compost. Sanchez y Ortega (1968), emplearon plantas de pimiento regadas
con disoluciones que contenian 8, 80 y 100 mg.litro?, encontraron incrementos en la
toma de N, P, Mg y descensos en la toma de K, Ca y Na. Ademas, de las ya
mencionadas existen infinidad de referencias bibliograficas, que muestran la influencia

de la aplicacion de SH sobre la absorcion de cationes y aniones por diferentes cultivos.

Segun Chen y Stevenson (1986), los metales de transicion como Cu, Zn, Fe,
Mn y otros, son capaces de formar complejos con las SH; este hecho, puede
convertirse en uno de los motivos fundamentales que justifique su empleo en zonas

de suelos alcalinos.

David et al. (1994), observaron incrementos en los niveles foliares de Fe, Mn y
Zn en plantas de tomate, que crecieron en disolucién nutritiva por la adicion a la misma
de 1280 mag.litro! de AH. El hierro ha sido uno de los micronutrientes mas estudiados,
en relacion a la clorosis férrica. Las SH no solo incrementan la solubilidad del Fe, sino
gue también afectan a la translocacion a las raices y los tallos en muchos casos, la
aplicacion de SH se traduce en una inhibicion de la toma de algunos micronutrientes,
o en la reduccién de los efectos tdéxicos de algunos metales pesados, tal y como
muestran (Ullah y Gerzabek, 1991). Para Cadmio (Cd), Niquel (Ni) y vanadio (V),
debida a la formacion de complejos de gran estabilidad con fracciones humicas de

gran tamafo que no son solubles. La solubilidad (tamafio molecular), de las fracciones
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de SH es un factor determinante para que tenga lugar el aumento o la inhibicién de la

absorcion.

Sustancias Humicas e lones Metalicos

Las interacciones entre las SH y los iones metalicos, se han descrito como de
intercambio de iones, superficie de adsorcidn, capacidad de quelatacién, coagulacion
y reacciones de peptizacion. El grado de union a polimeros himicos de metal, puede
variar con el tamafio y la configuracion del material humico, condiciones de pH, fuerza
i6nica de la solucion; asi como, las propiedades quimicas del metal y la abundancia
relativa de metal y las SH (Kalinichev et al. 2007). La capacidad de las SH para formar
un complejo con un metal, puede ser atribuido a su alto contenido de oxigeno que
contienen los grupos funcionales, incluyendo -COOH, fendlico, alcohol-endlico, -OH y
C=0. El nitrégeno y grupos funcionales que contienen azufre también pueden estar
involucrados en la retencidn del metal (Canellas et al. 2008).

Los complejos metal-organicos, se producen ya sea por la formacion de
complejos relativamente débiles por medio de reacciones de intercambio catiénico o
por la formacion de complejos, formados en su esfera interna fuertemente unidos a
través de las reacciones de intercambio o complejos. Diferentes hUmato han mostrado
mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas, al aumentar la resistencia de estas
a condiciones ambientales desfavorables y actuar de manera similar a las SH naturales
(Flores-Céspedes et al. 2006).

Estos mismos autores, continuan aseverar que, los himato son tan importantes
en la produccién de cultivos, que usualmente todas las practicas modernas de manejo
del suelo estan disefiados para aumentar su contenido. La necesidad de mantener una
concentracion adecuada de materiales organico-minerales en suelos productivos, ha
sido reconocida por los agricultores por muchos afios. La industria de los fertilizantes
ha subrayado desde hace tiempo la importancia de mantener el contenido humico de
los suelos para asegurar una buena productividad.

Para Chen y Aviad (1990), en suelos de regiones semiaridas, los humato

poseen capacidades de intercambio i6nico altas y es esta propiedad, lo que hace
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posible una mejor retencion y utilizacion de fertilizantes, mediante la prevencion de
lixiviacion excesiva lejos de las zonas de la raiz y en ultima instancia, la liberacion de
ellos a las raices en crecimiento, segun sea necesario.

La inmersion de las semillas en soluciones de huimato, ha demostrado que
aumenta la germinacion, longitud y biomasa de los brotes y raices, juegan un papel
importante en el metabolismo del fosforo y estimulan enzimas en las plantas (Ulanov,
1993). Varias fracciones organico-minerales son a menudo clasificadas de acuerdo a
su relacion carbono-nitrégeno; esta relacion, indica el grado de humificacion y estan
influenciadas por los procesos bioquimicos particulares involucrados en su formacion,
por ejemplo, los promedios de relacion de 10 a 1 en las regiones mas humedas del
mundo y son considerablemente mayor en las regiones semiaridas, con una relacion
del4al.

Clorosis Férrica

La clorosis o amarillamiento de las hojas debido a una deficiencia de hierro, esta
generalmente asociada a los suelos calizos, que ocupan aproximadamente el 30 por
ciento de la superficie terrestre (Chen et al. 1982). El hierro, a pesar de ser el cuarto
elemento quimico mas abundante de la corteza del planeta tras el oxigeno (O), el silice
(Si) y el aluminio (Al), constituye alrededor del dos por ciento de los suelos minerales;
en los suelos con un elevado pH (como son los de gran contenido en carbonatos), la
concentracion de las especies inorganicas de hierro en la solucion del suelo es
alrededor de 101° M; la concentracién 6ptimo para el crecimiento de las plantas, es
entre 10y 10-°°M (Marschner, 1995).

Clorosis significa falta de clorofila en un 6rgano vegetal, que se traduce en
pérdida del color verde; esto, puede ser causado por el bajo suministro de elementos
esenciales para el desarrollo de la planta como Nitrégeno (N), Fe, Manganeso (Mn),
Magnesio (Mg) y Zinc (Zn), por la existencia de un estrés hidrico o por el ataque de

insectos, hongos, bacterias y/o virus.

Si nos referimos a la clorosis férrica, tenemos que tener en cuenta que ésta
afecta principalmente a manzanos, melocotoneros, ciruelos, cerezos, uva, almendros,

olivos y citricos (Sanz et al. 1992); tampoco, debemos de olvidar los efectos que
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produce sobre cultivos como arroz, tomate y maiz, entre otros (Marschner, 1995). Se
manifiesta como un amarillamiento entre las nervaduras de las hojas jovenes y se
corrige, con la aplicacion de tratamientos de hierro como FeSO4 y/o Fe- EDDHA, y no
son eficaces las aplicaciones de N, azufre (S), Zn, Mn, cobre (Cu) o cobalto (Co)
(Chaney, 1984).

Existen dos mecanismos que desarrollan las plantas para adaptacion a la
clorosis férrica, “Estrategia I’ (Dicotiledoneas y monocotiledoneas no gramineas), su
respuesta a la clorosis férrica suele consistir fundamentalmente en la mejora de la
capacidad de reduccion del Fe** y una mayor liberacién de protones. Ademas,
frecuentemente se produce una excrecion de agentes reductores, principalmente
compuestos fenolicos, y cambios morfoldgicos en la raiz.

La “Estrategia II” (gramineas), es un mecanismo mas eficaz que el de las
plantas dicotiledoneas y monocotiledoneas, ya que en muchas ocasiones las plantas
no llegan a presentar ningun sintoma de clorosis férrica. Estas suelen liberar
aminoacidos no proteino-génicos llamados fitosideréforos que forman complejos muy
estables con el Fe3*. Segun Mortvetd (1991), la fuente inorganica mas comun para
combatir la clorosis es el sulfato ferroso (FeSOa). Para que las aplicaciones al suelo
de hierro inorganico sean eficaces, es necesario aplicar grandes cantidades. La
aplicacion al suelo de residuos organicos enriguecidos con Fe, ha sido evaluada como
una medida de correccion de la clorosis para muchas especies vegetales. Y Parsa et
al. (1979), encontraron que residuos organicos de algunas especies vegetales
aplicados al suelo, fueron eficaces para suministrar Fe a plantas de sorgo cuando se
aplicaron 30 Ton/ha.

Calcio

La absorcion del calcio por la planta es pasiva y no requiere una fuente de
energia. El calcio se transporta por la planta principalmente a través del xilema, junto
con el agua; por lo tanto, la absorcién del calcio, esta directamente relacionada con la

proporcion de transpiracion de la planta. Las condiciones de humedad alta, frio y un
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bajo nivel de transpiracion, pueden causar deficiencia del calcio. EI aumento de la
salinidad del suelo también podria causar deficiencia de calcio, ya que disminuye la
absorcion de agua por la planta.

Una alternativa para eficientar los nutrimentos a los cultivos, consiste en la
combinaciéon con compuestos inorganicos, la aplicacion de AH como una enmienda
organica del suelo, en combinacion con otros materiales, resulta en un aumento
significativo en el crecimiento de la planta y rendimiento de los cultivos, mediante la
mejora de las propiedades hidrofisicas y disponibilidad de nutrimentos de los suelos.
Los complejos 6rgano-minerales, permiten a las plantas superar los efectos adversos
de la salinidad del suelo, mejora la agregacion, aireacion, permeabilidad, capacidad
de retencién de agua, absorcion de micronutrientes y disponibilidad, y la disminucion

de la absorcion de algunos elementos toxicos (Ryabova, 2010).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

El presente trabajo de investigacién, se llevé a cabo en un invernadero del area
experimental del Departamento de Ciencias del Suelo, del Campus principal de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo,
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Coahuila, México, a los 25°23' de latitud norte y los 101° 00' longitud oeste y a la altura
de 1742 msnm.

Figura 2. Localizaciéon del area experimental.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron semillas de chile habanero
(Capsicum chinense Jacq.), se les aplicé un tratamiento hidrotérmico, el cual consistio
en colocarlas a “Bafio Maria” a 50°C durante 15 minutos, con el fin de activar el
embrion y evitar en lo posible el dafio de microorganismos patégenos; después, fueron
sembradas en charolas de polietileno de 200 cavidades, con un sustrato de “peat-
moss” mezclado con “Perlita” con relacion (1:1 v/v). Cuando la planta alcanz6 10 cm
de altura y un par de hojas verdaderas, se trasplantaron a macetas de polietileno con
capacidad de un litro, que contenian 7509 de suelo (Andosol), con textura arenosa, pH
de 6.8, M.O. 0.6 %, Conductividad Eléctrica (CE)= 0.236 ds/m.
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Después de tres dias de trasplanta, a intervalos de siete dias, se adiciond un
fulvato de fierro (FFe) y un humato de calcio (HCa), como fuente de elementos, se
empleo nitrato de calcio Ca(NOs)2 y sulfato ferroso (FeSOa4), ambos al 1y 2 %. La
fertilizacion, se realiz6 mediante los requerimientos de plantulas de chile habanero con
base en los indices de Steiner.

Las variables medidas de la planta: pH de rizosfera, peso fresco de vastago
(PFV), peso seco de vastago (PSV), peso fresco de raiz (PFR), peso seco de raiz
(PSR). Con una camara SONY 12 Megapixeles se tomaron fotografias de las plantulas
gue posteriormente fueron analizadas con el programa “Image pro-plus” versién 6 para
Windows, donde se midieron Area foliar (AF), Area de raiz (AR), Altura de la planta
(AP), Longitud de raiz (LR), Diametro cuello (DC). Y los contenidos de Ca, Mg y Fe del
tejido vegetal de follaje, mediante el Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (Varian,
Modelo A5).

El disefio experimental completamente al azar, fue empleado en el experimento
y resultoé en 12 tratamientos y cuatro repeticiones, se les efectud el analisis estadistico,
que consistié en el analisis de varianza (ANVA) y la comparacion de medias, mediante
Tukey (p < 0.05); es decir, al 95 por ciento de confianza y para ello, se empleé el
Paquete Estadistico R. Las variables que no presentaron normalidad se les efectu6
transformacion; para esto, se utilizé el método de Box-Cox. Transformations for Linear

Models. La distribucion de los tratamientos se representa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion de tratamientos aplicados a plantulas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacqg.) variedad “Jaguar”.

Tratamiento Soluciones D0_3|s_1
(ml.litro™)

1 AF + sulfato ferroso 2

2 AF + sulfato ferroso 4

3 AF + sulfato ferroso 6

4 AF 2

5 AF 4
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6 AF 6
7 AH + nitrato de calcio 2
8 AH + nitrato de calcio 4
9 AH + nitrato de calcio 6
10 AH 2
11 AH 4
12 AH 6

AF: Acidos Fulvicos, AH: Acidos Humicos, (FeSOa4): Sulfato Ferroso, Ca(NOs)2: Nitrato de Calcio,
AFFe: Fulvato de fierro, AHCa: Hamato de calcio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta (AP)

Con base en el Cuadro 3, se establece que los tratamientos realizaron efecto
altamente significativo en esta variable. Con la adicién de 6 ml.litro'! de agua del fulvato

de fierro (FFe6ml), el superior valor se presentd, ya que la plantula alcanz6 una altura
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de 189.2 mm y al disminuir la concentracion, se observa disminucion de los valores, lo
gue indica que con este tratamiento se incrementd en 25 por ciento, con respecto a los
de mas tratamientos de los AF solos. Con la dosis mas baja del HCa, se sobrepaso en

19 por ciento a los tratamientos donde se agregaron solo los AH (Figura 4).

Cuadro 3. Andlisis de varianza en la altura de planta de chile habanero, al adicionar un
fulvato de fierro y un humato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 19823 1802.12 3.7943 0.001**
Error 36 17098 474,96

Total 47 36921.00 3.79

C.V.=15.35% **Significativo

200 a
180 ab
abc
160 abc abc  abc N
bc bc ,2'
140 bc —
~ [¢
120 A— e
IS
£ 100
80
60
40
20
0
N N N N N N N N N N N N
R e @& O A
LN S & & ® ® &

Tratamientos

Figura 3. Altura de planta de chile habanero al adicionar un falvato de fierro y un himato de
calcio.

Longitud de raiz (LR)

En esta variable, los tratamientos realizaron efecto significativo (Cuadro 4).

Agui, con la adicion de los acidos hiimicos solos, a la cantidad de 4 ml.litro™* (AH4ml)
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se presenté el mayor valor y fue de 299.9 mm (Figura 5). Cuando se aplicaron 4 ml.litro-

1 de los &cidos fulvicos solos (AF4ml), se presentd la superior LR, con estos

compuestos, ya que fue de 289.5 mm y con 6 ml.litro* del falvato de fierro (FFe6ml),

se obtuvo el valor mas inferior que fue de 234.4 mm (Figura 5).

Cuadro 4. Analisis de varianza en la longitud de raiz en las plantas de chile habanero
al adicionar un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 12680 1152.75 1.7032 0.012*
Error 36 24366 676.83
Total 47.0 37046.00 1.70
C.V. = 9.45 * Significativo
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Figura 4. Longitud de raiz en las plantas de chile habanero al adicionar un falvato de fierro y
un humato de calcio.

Diametro de cuello (DC)

Para esta variable, se muestra que estadisticamente todos los tratamientos son

idénticos; es decir, su efecto fue similar y no hay diferencia significativa (Cuadro 5). A
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pesar de no haber diferencias estadisticas, de forma grafica a partir de la Figura 6, se

puede establecer que al agregar 6

ml.litro* del fulvato de fierro (FFeéml) y 2 ml.litro™*

del humato de calcio (HCa2ml), la cuantia de esta variable oscilé entre 5.3 y 5.5 mm,

lo que las destaca sobre los valores obtenidos con los demas tratamientos aplicados.

Cuadro 5. Analisis de varianza en el diametro de cuello en las plantas de chile

habanero al adicionar u

n fulvato de fierro y un humato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 9.6638 0.87852 1.3845 0.222Ns
Error 36 22.8442 0.63456

Total a7 32.508 1.38445537

C.V. =16.55 %, NS: nivel de significancia.

AFFe2ml AFFe4m| AFFe6ml  AF2ml AF4ml AF6ml  AHCa2ml AHCa4ml AHCabml AH2ml AH4mI AH6MI

Figura 5. Didmetro de cuello en las
fierro

Tratamientos

plantas de chile habanero, al adicionar un falvato de
y un himato de calcio.

Area foliar (AF)

En el Cuadro 6, se aprecia que los tratamientos realizaron efecto altamente

significativo; por lo que, aqui se observa que conforme se aumento la dosis del falvato

de fierro, los valores disminuyeron y situacién similar, se presentd al aplicar los AF
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solos. Cuando se agregaron los humato de calcio y los AH solos, los valores de esta
variable, oscilaron en los 200 mm?; pero, con la adicién de 4 ml.litro* del himato de

calcio (HCa4ml), se presenté la mayor cantidad (Figura 7).

Cuadro 6. Analisis de varianza en el area foliar en las plantas de chile habanero al adicionar
un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 207857750 18896159 7.5023 0.000**
Error 36 90673300 2518703

Total 47 298531050 750233712

C. V. = 42.94%, **Altamente Significativa.
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Figura 6. Area foliar en las plantas de chile habanero, al adicionar un fulvato de fierro y un
hamato de calcio.

Area de Raiz (AR)

El efecto de los tratamientos, fue altamente significativo (Cuadro 7). En la Figura
8, se observa que al aplicar las tres dosis de los AF solos, se alcanzaron las areas

superiores; con esto, se adelant6 a todos los demas tratamientos adicionados.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza en el de area raiz en las plantas de chile habanero al
adicionar un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 22883486 2080317 3.2928 0.003**
Error 36 22744228 631784

Total 47 45627714 3.2927662

C.V. = 30.34%, **Altamente significativa
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Figura 7. Area de raiz en las plantas de chile habanero al adicionar un fllvato de fierro y un
hamato de calcio.

Peso Fresco de Vastago (PFV)

Para esta variable, en el Cuadro 8 se muestra que hay efecto altamente
significativo de los tratamientos. Ademas, a partir de Figura 9, se puede establecer que
el valor sobresaliente fue al adicionar 2 ml.litro* del fulvato de fierro, porque la plantula
peso 5.18 g; sin embargo, en contraste, con la agregacion de 4 ml.litro* de los AF

solos (AF4ml), la plantula peso 1.62 g, por lo que existe una diferencia de 69 por ciento.
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Lo anterior, indica que al agregar las dosis mayores del fulvato de fierro, disminuye
considerablemente el peso de vastago.

Cuadro 8. Andlisis de varianza en el del peso fresco de vastago en las plantas de chile
habanero al adicionar un falvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 77.943 7.0857 4.9249 0.000**
Error 36 51.795 1.4388

Total 47 129.738 4,92472894

C.V. = 44.32%, **: Altamente Significativo
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Figura 8. Peso fresco de vastago en las plantas de chile habanero al adicionar un fulvato de
fierro y un himato de calcio.

Peso Seco de Vastago (PSV)

Similar situacion que, en el PFV, se presentd en esta variable; es decir, los
tratamientos realizaron efecto altamente significativo (Cuadro 9). Con base en la Figura
9, se tiene que al adicionar 2 ml.litro! del fulvato de fierro (FFe2ml), se present6 el
mayor valor con un gramo de peso de la plantula y conforme se aumenté la dosis de

este compuesto organico-mineral, los valores disminuyeron. Similar situacion, se
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presentd con la adicion de los AF solos. Cuando se aplicé el humato de calcio a la

cantidad de 4 ml.litro, la cuantia fue 100 por ciento inferior a cuando se agreg6 el

tratamiento ya mencionado.

Cuadro 9. Analisis de varianza en el peso seco de vastago en las plantas de chile habanero
al agregar un falvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamiento 11 0.44692 0.040629 3.4859 0.002**
Error 36 0.41959 0.011655
Total 47 0.86651 3.48597169
C.V. = 29.3%, **Altamente Significativo
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Figura9. Peso seco de vastago en las plantas de chile habanero, al adicionar un falvato de
fierro y un humato de calcio.
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Peso Fresco de Raiz (PFR)

Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo, al 95 por ciento de
confianza (Cuadro 10). La Figura 11, indica que al aplicar 2 y 4 ml.litro! del fllvato de
fierro, los valores fueron similares y los mas superiores y no asi, con la dosis alta de
este compuesto; ademas, se observa que conforme se aumenté la dosis de los AF
solos, los valores disminuyeron y con el humato de calcio y los AH solos, las cuantias

no superaron a este ultimo valor.

Cuadrol10. Andlisis de varianza en el peso fresco de raiz en las plantas de chile habanero, al
adicionar un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 11 38.198 3.4726 3.3399 0.002**
Error 36 37.43 1.0397

Total 47 75.628 3.34000192

C.V. 24.73%, **Altamente Significativo
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Figura 10. Peso fresco de raiz en las plantas de chile habanero al adicionar un fulvato de
fierro y un humato de calcio.
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Peso Seco de Raiz (PSR)

Aqui, no se presentd efecto significativo de los tratamientos; es decir,
estadisticamente son iguales, pero no graficamente (Cuadro 11). Aqui, con la
agregacion de 2 y 4 ml.litrot del falvato de fierro (FFe2ml y FFe4ml), hay aumento en
el PSR y comparado a donde se adicionaron 4 ml.litro! de los AF solos, representa el
55 por ciento mas que al aplicar este tratamiento. Con las dosis mas bajas del hiumato
de calcio y de los AH solos, se presentaron los valores mas altos y conforme aumenté

la dosis, los valores fueron inferiores; es decir, disminuyeron (Figura 12).

Cuadro 11. Analisis de varianza en el peso seco de raiz en las plantas de chile habanero al
adicionar un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 11 0.30523 0.027748 0.8634 0.581NS
Error 36 1.15693 0.032137

Total 47 1.46216 0.863428

C.V. =29.31%, NSNo Significativo.
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Figura 11. Peso seco de raiz en las plantas de chile habanero, al adicionar un falvato de
fierro y un humato de calcio.

Calcio (Ca)

En este elemento nutrimental, no hay efecto significativo de los tratamientos;
por lo que, se puede decir que todos los tratamientos son estadisticamente iguales
(Cuadro 12); sin embargo, graficamente (Figura 13) se puede observar que con la
adicion de los AF solos a razén de 4 ml.litro, la cantidad superior de calcio fue de
27040 mg kg. Esto se traduce a que al agregar los AF solos a la dosis mencionada,
la cantidad de Ca aumenta en la planta. Al aplicar las diversas dosis del himato de Ca
y los AH solos, los valores del elemento quimico, no sobrepasaron los 10000 mg.kg™.

Cuadro 12. Analisis de varianza del contenido de Ca del tejido vegetal de follaje, de plantula
de chile habanero, al adicionar un falvato de fierro y un hdimato de calcio.

Fuente GL SC CM F2 P
Tratamientos 11 1416467973 128769816 0.9922 0.471Ns
Error 36 4672055350 129779315
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Total 47 6088523323 0.99222142
C.V: 3.00 %, NSNo Significativo.
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Figural2. Contenido de calcio (Ca) en el tejido vegetal de follaje de plantula de chile
habanero, al adicionar un fulvato de fierro y un hiumato de calcio.

Magnesio (Mg)

Aqui, no hay efecto significativo de los tratamientos (Cuadro 13); pero, al
agregar los AF solos a la dosis de 4 ml.litro!, se present6 la cantidad de 101600 mg
kg!y se aventaj6 a todos los demas tratamientos (Figura 14). Con este tratamiento,
se logro sobrepasar en 40 por ciento a la plantula donde se adicionaron los

tratamientos con los AH solos.

Cuadro 13. Andlisis de varianza del contenido de Mg del tejido vegetal de follaje, de plantula
de chile habanero, al adicionar un falvato de fierro y un hdimato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
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Tratamientos 11 1.2361E+10 1123763257 0.8426 0.600Ns
Error 36 4.80E+10 1333735054
Total 47 6.0375E+10 0.84256858

C. V. =12.29%, NSNo Significativo.

120000

100000

80000

[+}]

60000 a

Mg (mg kg?)

40000 a

20000

3 > > >
v C C @
¥ ¥ W

tratamientos

N Q Q Q N N Q N
OO A
s SN S

Figura 13. Contenido de magnesio (Mg) en el tejido vegetal de follaje de plantula de chile
habanero, al adicionar un fulvato de fierro y un hiumato de calcio.

Fierro (Fe)

En este micronutrimento, los tratamientos realizaron efecto altamente
significativo (Cuadro 14). Asi, con la adicién de 6 ml.litro de los AH solos (AH6mI) se
presento el valor de 479.9 mg.kg? y este tratamiento, fue estadisticamente similar al
de 4 mllitro? de los mismos compuestos organicos (AH4ml). El valor de este fue de
429.2 mg.kg?, lo que corresponde a un incremento del seis por ciento. Lo anterior
indica, que al aumentar la dosis de AH solos aumenta la cantidad de fierro en el tejido

vegetal de follaje de la plantula de chile habanero (Figura 15).
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Cuadro 14. Andlisis de varianza del contenido de Fe del tejido vegetal de follaje, de plantula
de chile habanero, al adicionar un falvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 11 963252 87568 3.9542 0.000**
Error 36 797235 22145

Total 47 1.7605*108 3.9543012

C. V. = 65.28%, **Altamente significativo.
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Figura 14. Contenido de fierro (Fe) en el tejido vegetal de follaje de plantula de chile
habanero, al adicionar un fulvato de fierro y un humato de calcio.

pH Rizosfera (pHR)

Para esta variable, los tratamientos no realizaron efecto significativo (Cuadro
15); pero, con base en la Figura 16, se establece que conforme se aumenté la dosis
del fulvato de fierro y los AF solos, los valores también aumentaron y aqui, sobresale
que con la adicién de 6 ml.litro™* (AF6ml), se alcanzé un pH de 6.9; esto es importante
ya que a un pH de la Rizosfera entre 6 y 7, hay mayor disponibilidad de nutrientes.
Similar situacion se present6 al agregar el himato de calcio; pero, lo contrario sucedio
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con la aplicacion de los AH solos. Cuando se aplicaron el humato de calcio y los AH

solos, los valores oscilaron entre 6.1y 6.5

Cuadro 15. Andlisis de varianza del pH de la Rizosfera en las plantas de chile habanero, al
adicionar un fulvato de fierro y un himato de calcio.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 11 2.0548 0.1868 1.4989 0.175NS
Error 36 4.4866 0.12463

Total 47 6.5414 1.49883656

C. V. =5.45%, NSNo significativo.

6.6 a

6.4 a

pHR
Q

6.2 a

5.8

5.6

Tratamientos

Figura 15. pH de la Rizosfera en las plantas de chile habanero al adicionar un falvato de
fierro y un humato de calcio.

Como discusion, se tiene que una de las propiedades mas importantes de las
SH, es su habilidad para interactuar con los iones metalicos. Las interacciones entre
las SH y los iones, tienen influencia en la fertilidad del suelo y de este modo, impactan
en la planta. Para Canellas y Olivares (2014), el uso de las SH solas 0 mezcladas con
iones, son promotoras del crecimiento vegetal y no es nada nuevo; pero, gracias a que

pequeias cantidades son empleadas, los productores e investigadores se han
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interesado en emplearlas en la produccion sustentable y/o sostenible. Estos mismos
investigadores, establecen que, de los érganos vegetales, es en la raiz donde las SH
juegan un papel preponderante.

Asi, Berbara y Garcia (2014), dicen que la adicion de compuestos hamicos
liquidos, hacen mas disponibles los nutrimentos esenciales e incrementan la
resistencia de la planta a factores bidticos y abibticos y asi, se puede mejorar la
cantidad y la calidad de la produccion. Ademas, para Muscolo et al. (2007), los efectos
fisiolégicos de las SH, dependen directamente de su concentracion de radicales libres
y muestran que los vegetales crecen simultdneamente a la concentracion de radicales
libres de las SH, hasta una “dosis 6ptima”; pero, hasta un cierto limite a partir del cual
puede ser inhibitoria. Lo anterior, refuerza el hecho de que, en este trabajo, las dosis
bajas del fulvato de fierro (FFe) y el himato de calcio (HCa), produjeron los superiores
efectos en la mayoria de las variables medidas a la plantula del chile habanero.

Zepeda-Jazo et al. (2011), establecieron que cuando un compuesto organico de
la Rizosfera, es bajo en grupos funcionales oxhidrilos (-OH), se induce necesidad de
Ca2+ para la raiz y cuando la cantidad de estos grupos es alto, se induce la toma de
Ca2+ através del mecanismo pasivo de absorcién. Ramos (2000), establece situacion
similar para el papel que juega la mezcla de SH con el Fe, en las dos Estrategias de
absorcion de Fe por las mono y dicotiledoneas; es decir, las SH funcionan como
agentes quelatantes y llevan a la Rizosfera a los iones para que sean tomados por la
raiz.

Una vez que los iones son colocados en el torrente xilematico y son
transportados a las hojas, son basicos en el proceso bioquimico de la formacién de
metabolitos primarios; es decir, son constituyentes de proteinas, carbohidratos y
lipidos (Nardi et al. 2007).
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CONCLUCION

El falvato de fierro, realizo efecto positivo en la altura de plantula, dimetro de
cuello, area foliar, peso fresco y seco de vastago y peso fresco y seco de raiz; mientras
qgue los acidos falvicos solos, lo efectuaron en el calcio y el magnesio y los acidos

hamicos solos, en la longitud y area de la raiz y en el fierro.
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