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ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS EN LA PRODUCCION HIDROPONICA
DE CHILE MANZANO (Capsicum Pubescens Ry P) EN INVERNADERO

Antelma Hernandez Hernandez M.C

Colegio de postgraduados, 2011
Resumen

Para determinar el efecto de substancias humicas (SH) en el crecimiento del chile
manzano (Capsicum pubescens R y P), en invernadero, se evaluaron tres niveles de
presidbn osmoética de solucion nutritiva Steiner (0.54, 0.72 y 0.90 atm) y tres
concentraciones de aplicacion foliar de substancias humicas (0.5, 1, 1.5 ml.L™ de

agua de las SH)

Las variables medidas fueron: diametro ecuatorial (DE), diametro polar (DP),
volumen (VOL), grosor de pericarpio (GP), numero de frutos comerciales (NFRC),
numero de frutos pequefios (NFRP), niumero total de frutos (NTOT), rendimiento
(RTO), peso seco de fruto (PSFR), firmeza (FIR), sélidos solubles totales (°BRIX),
capsaicina (CAPS) y macro y micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y Fe. Al aplicar la
solucion nutritiva con presion osmaética de 0.54 junto con la fertilizacion foliar de 1.5
ml.L™* de agua de substancias hiimicas se observo un aumento en el volumen (VOL),
namero total de frutos (NTOT) y rendimiento RTO), ademas de que fue el

tratamiento con mayor contenido de P, K, Ca, Mg y Fe.

Palabras clave: Substancias Humicas, Solucion nutritiva, Capsicum pubescens,

rendimiento.
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HUMIC AND FULVIC HYDROPONIC PRODUCTION IN MANZANO HOT
CHILI PEPPER (Capsicum pubescens Ry P) IN GREENHOUSE

Antelma Hernandez Hernandez M.C

Colegio de postgraduados, 2011

ABSTRACT

To determine the effect of humic substances (HS) on growth of pepper
(Capsicum pubescens R and P), under glass, we evaluated three levels of
osmotic pressure Steiner nutrient solution (0.54, 0.72 and 0.90 atm) and
three concentrations foliar application of humic substances (0.5, 1, 1.5 ml. L
water-1 SH)

The variables measured were: equatorial diameter (DE), polar diameter
(PD), volume (VOL), per carp thickness (GP), number of marketable fruit
(NFRC), number of small fruits (NFRP), total number of fruits (NTOT), yield
(RTO), dry weight of fruit (PSFR), firmness (FIR), total soluble solids (°
Brix), capsaicin (CAPS) and macro and micro nutrients (N, P, K, Ca, Mg
and Fe Al applying nutrient solution osmotic pressure of 0.54 along with
foliar fertilization of 1.5 ml.I-1 water humic substances was observed an
increase in the volume (VOL), total number of fruits (NTOT) and RTO
yield), plus that was the treatment with higher levels of P, K, Ca, Mg and Fe
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I. INTRODUCCION

Las substancias humicas en la actualidad tienen una gran importancia debido a las
funciones que pueden ejercer en la disponibilidad de nutrientes actuando como un
agente quelatante y/o acarreador de cationes. La mayoria de la investigacion hecha
hasta el momento se ha enfocado a estudiar su estructura, funcién y las ventajas
que ofrece en la aplicacion de cultivos, aunque debido a su tamafio muchos autores
mencionan que no puede ser absorbida por las plantas. Se ha observado una serie
de efectos positivos en la aplicacion de estos. Los paises en donde mas se ha
desarrollado su estudio son: Estados Unidos de América, Rusia, Francia, Alemania,
Italia y Canada. Se ha estudiado con gran amplitud el proceso de humificacion y
hasta ahora se conoce su funcidén en cuanto a las caracteristicas y el modo de
accion de las moléculas de las substancias en los suelos agricolas y su efecto

benéfico en la nutricion vegetal.

En México, sobre todo en el Norte, el uso de substancias humicas en la agricultura
con fines de fertilizacion, inicia a fines de los afios 80’s, aunque la mayoria de estos
productos organicos provienen de los minerales fosiles, los cuales se importan de

Estados Unidos provocando altos precios de estos productos.

Para la obtencion de sustancias humicas, tiene que haber un proceso de
mineralizacion (transformacion de compuestos organicos en inorganicos) Yy
humificacion (sintesis y/o unién quimica y/o biol6gica de compuestos de degradacion
de residuos de origen vegetal y animal), para transformarse en humus, el proceso es
muy lento y para acelerar este proceso, se han adecuado metodologias que permiten
obtener los &cidos a partir del proceso de descomposicion de distintos materiales

organicos.

La gran mayoria de las investigaciones hechas sobre la funcion de las substancias

hamicas, indican que estos estan formados de grupos funcionales que intervienen



directamente en una gran cantidad de procesos fisiolégicos involucrados con el
crecimiento de las plantas e indirectamente en la nutricion vegetal en forma similar a
los intercambiadores de iones sintéticos (agentes quelatantes), sin embargo, este
mecanismo no estd explicado por ello el objetivo de evaluar los efectos de las
sustancias humicas en la produccién de chile manzano bajo un ambiente controlado

en cultivo hidropédnico.



I.-REVISION DE LITERATURA.

2.1 Definicion de sustancias humicas:

La mayor parte de la agricultura se desarrolla sobre suelo, y en este caso, la materia
organica del suelo se describe, frecuentemente, como el factor clave para la fertilidad
del mismo. Pero antes de entrar en tema sobre el papel de la materia organica sobre

los cultivos, se debe definir el término.

La materia organica del suelo esta conformada por la totalidad de las sustancias de
tipo organico presentes en los suelos, incluyendo los restos de tejidos vegetales y
animales inalterados, productos de descomposicion parcial y total de la biomasa del
suelo. A veces se excluye de la totalidad de la materia organica, la fraccion organica
soluble en agua y la materia organica estabilizada como lo es el humus (Stevenson
1994; Drozd et al., 1996).

El término humus, se utilizé en la antigiiedad para hacer referencia a la totalidad del
suelo. Posteriormente se ha empleado como sindnimo de materia organica. En la
actualidad, y como ya se ha mencionado, hace referencia a una fraccién de dicha
materia organica que engloba a un grupo de substancias dificilmente clasificables, de
color oscuro, muy resistentes al ataque microbiano, de alto peso molecular, de

naturaleza coloidal y propiedades acidas (Stevenson 1994).

En conclusion, las sustancias humicas, que se encuentran con gran frecuencia en el
medio natural, en suelos, sedimentos y aguas (MacCarthy et al., 1990) son residuos
de las plantas y animales en estado de descomposicion, unidos a los productos
sintetizados por los microorganismos del suelo y ciertos intermediarios de dicha
sintesis (Ayuso, 1995). Esta composicion no es estable sino que presenta gran
dinamismo, por lo que méas que un grupo de sustancias, estamos ante un estado de

la materia organica, diferente segun las condiciones de su formacién. Entre un 60% y



un 90% de la materia organica del suelo esta constituida por estos materiales de

naturaleza lignoprotéica (Gallardo, 1980).

Pero las substancias humicas (SH) en el suelo se encuentran asociadas, mediante
uniones de caracter débil (puentes de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals.) a otra
fraccion organica constituida por productos de composicion quimica definida y de alto
peso molecular, polisacaridos y proteinas, sustancias simples como azlcares y
aminoécidos y otras pequefias moléculas. Sin embargo, en algunos casos, esas
uniones son de tipo covalente. Todo este grupo tan heterogéneo de materiales se
engloba bajo el término de sustancias no humicas. En conclusién, el humus esta
formado por sustancias humicas y no humicas, aunque los términos humus y
sustancias humicas son empleados como sinénimos por algunos autores
(Stevenson, 1994).

2.1.1 Formacién de sustancias humicas

La formacion de sustancias humicas involucra a todos los compuestos que se
generan en la desintegracion de la materia organica fresca, los subproductos
humificados en diferentes grados interactian y generan una infinidad de

macromoléculas de complejidad, composicion y estructura (Stevenson, 1994).

Se mencionan cuatro rutas mediante las cuales se forman las sustancias humicas

durante la degradacion de materia organica:

% En la primera ruta, los azucares reductores y aminoacidos formados se
polimerizan y llegan a generar compuestos de color pardo.

% En la segunda ruta los polifenoles sintetizados microbiolégicamente a partir
de C no ligninico, enzimaticamente son oxidados a quinonas y convertidos a

sustancias humicas.



% En la tercera ruta los aldehidos fenolicos y acidos organicos liberados
microbiolégicamente a partir de la lignina, sufren una conversion enzimatica a
quinonas que se polimerizan y forman compuestos semejantes a las
sustancias humicas.

< En la cuarta ruta algunos componentes derivados de la lignina
microbiolégicamente (O-Hidroxifenoles, COOH provenientes de la oxidacion

de cadenas alifaticas), llegan a formar sustancias humicas.

2.1.2 Clasificacion de substancias humicas

Generalmente se establece que las sustancias humicas son el resultado del
procesos de descomposicion o transformacion de una mezcla heterogénea de
materiales organicos (animales y vegetales) llevadas a cabo por microorganismos

(Stevenson 1994; Compagnoni y Putzolu 2001).

Estas substancias se encuentran en la fase transformacion bioenzimaatica,
originado a partir de polimeros biolégicos complejos estructuralmente, son de
elevado peso molecular, con propiedades coloidales y con capacidad de adsorcién y
emision del liquido de forma id6nica antes adsorbida (Compagnoni y Putzolu 2001,
Rodriguez 1992), ademas es un importante reservorio de nutrientes dado que
consiste de coloides con carga superficial y establece enlaces permanentes con las
particulas minerales, formando agregados altamente estables (Crowley, 2001;
Varanini y Pinton, 2001).

Se clasifican de acuerdo a su solubilidad en soluciones alcalinas y acidas las
substancias humicas se clasifican en &cidos humicos y acidos fulvicos. Son
macromoléculas aromaticas complejas y estables, con estructura polimérica en
forma de circulos, cadenas y racimos (Schnitzer, 1978; Schnitzer y Ghosh, 1982;
Stevenson 1982; Schnitzer y Schulten, 1995), ciclos aromaticos condensados, con

aminoacidos, amino-azucares, péptidos y compuestos alifaticos.



2.1.3 Acidos himicos

Los acidos humicos son la fraccion de substancias humicas solubles en medios
alcalinos e insolubles en acidos minerales y son de color café oscuro a negro
(Tlatempa 2001) quimicamente son anillos aromaticos, compuestos ciclicos de
nitrégeno, cadenas peptidicas, carboxilicos y fenoles de alto peso molecular y alta
capacidad de intercambio cationico, son macromoléculas de 800 y 500,000 UMA
(unidad de masa atdémica), y estan compuestos de 62% de carbono y 30% de
oxigeno, la mayor porcion de oxigeno, parece estar presente como un componente
estructural del nucleo y/o ciclos aromaticos. Contiene una fraccion de proteinas
unidos a un nucleo condensado, se identifica por grupos de alcohol carboxilo,
carbonilo y quinonas. Los grupos funcionales oxigenados, estan involucrados en
reacciones con metales y minerales que proveen elementos nutrimentales para las
raices de los vegetales. Los acidos hamicos tienen alta estabilidad relativa y distinta
reactividad y una de sus formas muy interesantes es la presencia de vacios de
variadas dimensiones, los cuales pueden atrapar 0 unir otros componentes
organicos como carbohidratos, proteinas y lipidos o también arcillas minerales y
oxihidroxidos.

Los acidos humicos de distintos suelos y materia organica en descomposicion
presentan estructuras muy semejantes (Tlatempa 2001). La forma de las moléculas
juega un papel importante en la formacion de la estructura del suelo el hecho de que
estas moléculas posean una estructura flexible y ramificada con multitud de
cavidades internas misma que determina su capacidad de absorcion frente al agua
(Labrador 2001).



2.1.4. Acidos fulvicos

Es la fraccidon de sustancias solubles en medios alcalinos y no se precipita en
medios acidos (morales, 2003). Son polimeros con un anillo aromético, grupos
fenolicos y alto contenido de grupos carboxilicos con peso molecular bajo (de 170 a
2000 Da), con un 45 % de carbono y 48 % de oxigeno tiene una alta capacidad de
intercambio cationico (Stevenson 1994; Coyne 2000). Una de sus caracteristicas es
su coloracion mas clara, mayor contenido de oxigeno y bajo contenido de carbono.
El oxigeno puede ser considerado como grupos funcionales —COOH, -OH fendlicos,
-COO y C=0, unidos a cadenas alifaticas y ciclos aroméaticos

Segun Labrador (2001) estos presentan una unidad nuclear (estructuras aromaticas
de carbono) poco pronunciada con un predominio de cadenas laterales. Este
predominio esta representado por una relacion de estructuras aroméaticas/cadenas

laterales.

2.2 Composicion quimica de los componentes de los humus

Sustancias humicas (acidos humicos y falvicos) comprenden el 65-70% de la
materia organica en los suelos. Estos compuestos son producto de la
descomposicion de los tejidos de la planta, y se derivan principalmente de la pared
celular lignificada. Los principales grupos funcionales de los acidos humicos son los
carboxilos, hidroxilos, grupos fenolicos, hidroxilos alcohdlicos, cetonas y quinonas
(Russo y Berlyn, 1990; Durson 2007).

Labrador (2001) indica que los grupos hidroxifenolicos o carboxilicos (-OH —COOH),
le dan propiedades acidas a los acidos humicos y la posibilidad de formar complejos,
es decir que pueden acomplejar y/o quelatar cationes, debido a su alto contenido de
grupos funcionales libres. Se estima que la cantidad de carboxilos va de 500 a 900

meqg/100g para los AH y los oxhidrilos fendlicos, cuya cantidad no es mas de 1400



meqg/100g para los AF, porque mas del 80 % de la estructura molecular de dichos
acidos, esta formada por los grupos funcionales mencionados, por ejemplo, los
elementos metalicos son mas rdpidamente adsorbidos que los alcalino-térreos. El
hidrogeno de estos grupos funcionales es susceptible a realizar reacciones de
sustitucion. Los acidos humicos también tienen grupos metoxilicos cuyo contenido
es mayor en los AH recién formados y en menor grado en acidos humicos ya

formados.

El nitrdgeno es parte de las moléculas de los acidos humicos variando su contenido
del 3 al 5 %, también encontramos una gran diversidad de aminoacidos (Labrador
2001).

2.2.1 Grupos funcionales de las sustancias humicas.

Se sabe que la composicién quimica de la materia himica incluye a muchos anillos
aromaticos que interactian entre si y con cadenas alifaticas, dando lugar a
macromoléculas con diferentes masas. Teniendo en cuenta que la génesis de las
sustancias humicas implica una combinacion de varios caminos de reaccion y una
gran variedad de sistemas quimicos vinculantes, es muy dificil definir un concepto

claro de su composicion (Hayes, 1997).

La absorcion de los acidos humicos esta determinada por los grupos funcionales
gue contenga, el numero de grupos funcionales varia dependiendo de la fuente de
acidos huamicos y fulvicos, aunque se ha estimado que contienen grupos funcionales
como los Hidroxilos, carboxilos y carbonilos (Ramirez y Sustaita 1991). La existencia
de estos grupos funcionales con grandes cantidades de oxigeno como carbonilos,
fenoles, enoles, y alcoholes le confieren a las sustancias humicas una buena

capacidad de quelatacién a micronutrientes (Morales 2003).



Cuadro 1. Grupos funcionales de los acidos humicos

Nombre Formula Nombre Formula
Amino -NH2 Anhidro R-CO-0O-CO-R’
Amina R-CH2-NH2 Amina R-CHNH
Amida R-CO2-NH2 Amino =NH
Alcohol R-CH2-OH Eter R-CH2-O-CH2-R’
Aldehido R-CHO Ester R-COOR
Carboxilo R- COOH
carboxilato R-COO- Quinona 0 0
Cr
0
Enol R-CH=CH-
OH
Cetona R-CO-R’
Hidroxiquinona i
Ceto-acido R-CO-
COOH
Carbonilo -CH=CH-
insaturado CHO

Péptido

HZN—(I)H—CO—NH—(l)H—CO—NH—(I)H—COOH
R1 R2 R3

Fuente: Varanini et al 1993.



2.2.2 Contenido nutrimental de las sustancias humicas

La composicion elemental de las sustancias humicas no es muy clara, por ello no se
puede considerar como un elemento para poder clasificarlas dentro de un grupo u

otro.

Algunos autores como Ramirez y Sustaita (1991) mencionan que se han
demostrado que en experimentos que las sustancias humicas contienen C, H, N, S
Y O con rangos de concentracion elemental, para los acidos humicos de C= 53.8 a
58.7 %, O = 328 a 383 %, H=32a62%, N=08a43%yS =0.1a 1.5%.
Mientras que para los acidos fulvicos, son: C=40.7 a 50.6 %, O =39.7 a49.8 %, H =
38a7.0% N=0933%yS=0.1a 3.6%., otros autores como Steelink (1983),

obtuvo la siguiente composicion elemental de los acidos hamicos y falvicos.

Cuadro 2. Composicion elemental de los acidos humicos y falvicos

Elemento Acidos Humicos (%) Acidos Fulvicos (%)
Carbono 53.8 - 58.7 46.7 — 56.6
Oxigeno 32.8 -38.3 39.7-49.8
Hidrogeno 3.2-6.3 3.8-7.0

Nitrogeno .8-43 09-33

Azufre 01-15 0.1- 3.6

Los datos que se muestran en la tabla se han generado por investigaciones y la
interpretacion de la formacion proveniente de esas investigaciones. Los &cidos
hamicos y fulvicos son diferentes ya que cuando se acidifica, la solucién alcalina
donde se encuentran disueltos hasta el pH de 2.0 se precipitan los acidos humicos,
ademas de que a través de una solucion alcohdlica se pueden separar los acidos
himatomelanicos (fraccion de acidos humicos solubles en alcohol), por eso se
considera que hay anomalias en la manera de interpretar la composicion de estas

moléculas (Nufiez 2000).
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2.3 Mecanismo de interaccion de las sustancias humicas y los nutrimentos.

La sustancias humicas estimulan la absorcién de iones en muchas plantas a una
concentracion de 10 a 100ppm (Zachariakis 2001). Dursun (2007) afirman que tienen
efectos benéficos en la absorcién de nutrientes por las plantas y particularmente en
el transporte y disponibilidad de microelementos en la planta.

La complejacion y/o quelatacion es el papel mas importante de las sustancias
hamicas, ya que quelata los cationes y los coloca disponibles para la raiz de la planta
ademas de que previene su precipitacion. Se ha mencionado que los grupos
carboxilos, hidroxilos fenolicos y alcohdlicos de los acidos humicos y falvicos son los
responsables de todo lo anterior ya que mas del 80% de la estructura de las
sustancias humicas estan formadas por los grupos funcionales antes, mencionados.
Los elementos metalicos son mas rapidamente adsorbidos que los alcalinos térreos,
ya que se compleja hierro y zinc mas rapido que el sodio (Stevenson, 1982; Orlov,
1995), por lo que al adicionar acidos fulvicos el hierro es mas abundante en tejido
vegetal de follaje de tomate ya que hay mayor absorcion del mismo (Ramos 2000).
En el cultivo de meldn se ha observado una mayor cantidad de calcio y resulta muy
favorable para corregir la clorosis férrica en el cultivo de altramuz (Santiago 2007;
Santiago 2008).

El mecanismo de crecimiento inducido por &cidos himicos a un no es totalmente
estudiado y se propone varios explicaciones como: el aumento de la permeabilidad
de las membranas, la absorcién de oxigeno, respiracion y la fotosintesis, absorciéon
de fosforo por la raiz y elongacion celular, transporte de iones y actuando como cito
quininas (Dursun 2007).
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2.4 Uso de sustancias humicas en el desarrollo de cultivos.

El estudio de los efectos benéficos de las substancias humicas en el desarrollo de
vegetales en diferentes etapas, se ha centrado principalmente en la germinacion de
semillas y produccion de plantula ya que se ha encontrado que mejora la
germinacion y aumenta el porcentaje de germinacién en jitomate (Ramos 2000). Se
ha observado una mayor imbibicion y germinacion de semillas de trigo, maiz y
cebada, crecimiento de raiz, ademas promueve un aumento en la respiracion. La
aplicacion de substancias humicas en soluciones nutritivas ha mostrado efectos

benéficos sobre cultivos de: tomate, pimiento, trigo, maiz, mijo, frijol y geranio.

La aplicacion foliar y a la solucion nutritiva de substancias humicas genera una
mayor produccién de yemas. Los complejos organometalicos de metales de Fe, Zn,
Mn con una turba, lignito y turba o estiércol aumenta significativamente la absorcion

de micronutrientes y los rendimientos de varios cultivos (Chen and Solovitch 1988).

La presencia de substancias humicas promueve el crecimiento de plantas de vid,
ademas aumenta en el numero de brotes laterales, mayor altura, mayor contenido
de materia seca de hojas tallos y raices y aumento de la clorofila total, se ha
encontrado que aumenta concentracion foliar de clorofilas totales, a y b conforme
crece la dosis de aplicacion de substancias humicas (Ramos 2000). Ademas de que
promueve un mayor contenido de carbohidratos, y concentracién de clorofila en
hojas, brotes. Aumenta los niveles de fosforo y potasio en raices asi como también

los niveles de calcio, manganeso y zinc en hojas (Zachariakis 2001).

La aplicacion de acidos humicos durante la floracion puede llegar a tener efectos
negativos, pero aplicado durante la fructificacion los acidos himicos estimulan la
acumulacion de pigmentacion y ayuda a que las hojas tengan una mayor eficiencia
fotosintética lo que ayuda a tener frutos de mayor calidad ya que en la etapa de
fructificacion hay mayor demanda de carbohidratos y nutrientes (Hancock 1999; Neri

2002). Ademas de que tiene efecto sobre los parametros de calidad de frutos que se

12



traduce en un aumento de la acidez, la conductividad eléctrica, los sdlidos solubles y

la vitamina C (Ramos 2000).

La aplicacion foliar de substancias humicas en dosis crecientes no influye en los
rendimientos productivos de un cultivo sin suelo de tomate cv. Daniela fertirrigado.
Sin embargo en los parametros de calidad nutricional de los frutos se ven
estimulados (vitamina C, azlcares y proteinas totales). El contenido de proteinas
totales en frutos aumenta considerablemente a dosis bajas (Ramos 2000).

Existen muchos reportes que revelan que los acidos humicos y fulvicos estimulan el
crecimiento vegetal en términos de longitud y peso fresco y seco, pero esto esta en
funcion de las fuentes de las substancias humicas y de las condiciones en las que se

desarrolle el cultivo.

2.4.1 Las sustancias humicas en la germinacion.

Segun Chen y Aviad (1990), el efecto de las substancias humicas en la germinacion
ha sido estudiado por diversos investigadores, lo mas comun es la imbibicion y
germinacion de semillas en trigo en el cual se vieron efectos positivos en la
aplicacion de humatos de sodio, en el cual tuvo efecto en la absorcién, respiracion e
incremento en la germinacion con una aplicacién de 100mg.L™ Eyheraguibel (2007)

menciona que los acidos humicos mejoran la germinacion en maiz.

2.4.2 Las sustancias humicas en el crecimiento de raiz

Eyheraguibel (2007) menciona que hay un aumento en el crecimiento de raiz en las
semillas tratadas con acidos humicos y la longitud aumenta de manera progresiva y

significativa ademas de que mostraron una mayor proliferacion de raices laterales
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2.4.2 Las sustancias humicas en el desarrollo del tallo

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

La aplicacion de substancias humicas tiene efecto positivo en el peso seco de la
biomasa total, ademéas de mayor niumero de formacién de flores en plantas tratadas.
Eyheraguibel (2007), en la produccién de sorgo se logra mayor indice de cosecha
(peso seco de panoja y altura de planta) con la aplicacion foliar de estos (Ramirez
1994).

En varios trabajos revisados por Chen y aviad (1990) contaron que en los
experimentos realizados concluyen que las substancias humicas (acidos humicos y
falvicos), estimulan el crecimiento de los brotes de diversas plantas aplicadas en
cualquier forma; asperjadas al follaje o aplicadas en la raiz sin tener en cuenta el

modo de aplicacion.

2.4.3 Efecto de las sustancias humicas en el desarrollo de la planta

Las substancias aplicadas por via foliar tiene mejores resultados debido a que la
absorcion es inmediata. Al aplicar estos se logra incrementar el desarrollo de
meristemos apicales debido a que influyen en algunos procesos bioquimicos en la
pared celular. Ademas puede actuar como transportadoras de nutrientes al

interactuar con los fosfolipidos de las membranas (Chen et al 1990).
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Chen et al (1990) mencionan que la substancia humicas en soluciones minerales
ayuda al crecimiento de varias especies vegetales lo que hace creer que dicha
substancia actia como hormona de crecimiento vegetal, sin embargo otros autores
como Olsen (1930) y Burk et al (1932), aseguran que el efecto positivo de las
substancias humicas sobre las plantas se puede atribuir a la solubilizacion de iones
como Fe, por lo que cuando se utilizan substancias himicas para mejorar el
crecimiento de las plantas es necesario suministrar suficiente cantidad de

minerales.

La absorcion de las moléculas organicas en las plantas tiene efectos bioquimicos en
la pared celular, membrana o en citoplasma. En el caso de los acidos huamicos y
fulvicos, se favorece el crecimiento de las plantas si son aplicados via foliar o en

soluciones de nutritivas (Chen et al 1990).

2.4.4 Substancias humicas en el desarrollo de frutos

La aplicacion prolongada de &cidos humicos tiene un efecto positivo en la calidad de
la fruta, reduce el niumero de frutos deformes y aumenta el contenido de azlcar.
Estos efectos positivos sobre la calidad de la fruta probablemente se deben a un
efecto positivo indirecto de las aplicaciones foliares de acido humico de toda la
planta. Las aplicaciones foliares también tienen efecto en la concentracion de

pigmentos en las hojas.

Durante la maduracion del fruto y en la cosecha, los acidos humicos estimulan la
acumulacion de pigmentos, lo que resulta en hojas mas verdes con mayor eficiencia
fotosintética, lo que da como resultado mejor calidad del fruto e incrementé la
resistencia a la pudricion de fruta. Ciertos estudios realizados en chile se ha
encontrado que tanto la aplicacion al suelo o via foliar el tratamiento tiene éxito y

podria ser utilizado para obtener un mayor rendimiento de fruta y pueden mejorar
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significativamente la calidad del fruto en pimiento cultivado organicamente (Karakurt
2009).

2.5 Absorcién de nutrientes

Eyheraguibel (2007) indican que con la aplicacion de substancias hdmicas se

observa un aumento en la nutricibn mineral es decir en general aumenta la
absorcion de macro y microelementos que podria estar relacionado con la
estimulacién del crecimiento de plantas. La aplicacion de los extractos humicos
mejora la absorciébn de potasio, calcio, fosforo, nitrdgeno, manganeso y hierro,
ademas se ha observado mayor concentracién de nutrientes en los tejidos radicales,
probablemente debido a su contacto directo con la solucién de nutrientes, también
se ha observado un ligero aumento en la absorcion de cobre, magnesio y azufre. En
olivo promueve mayor acumulacion de K, B, Mg, Ca y Fe en las hojas, la aplicacion
foliar de extractos humicos influye en la concentracion de K, Ca, Mg, Fe, B, en hojas
en condiciones de campo, (Escobar 1996). En trigo se ha observado que el mayor
peso seco y la absorcion de nutrientes se obtuvieron a partir del 1 g kg-1 tratamiento
de humus aplicado al suelo y en aplicacion foliar se tiene un efecto en Mgy Fe y
absorcion de Mn (Vahap 2009).

Las substancias humicas pueden tener un efecto directo de la absorcion de los
compuestos humicos por la planta, que afectan a ciertas actividades enziméticas,
permeabilidad de la membrana, o una indirecta (cambios en la estructura del suelo,
aumento de la capacidad de intercambio cationico, la estimulacion de la actividad
microbioldgica, la capacidad de solubilizar ciertos iones complejos del suelo (Chen &
Aviad, 1990; Alianiello et al., 1991; Pinton et al., 1992; Biondi et al., 1994).

La influencia del humus del suelo sobre la absorcién de iones, y mas en general

sobre el crecimiento de las plantas, ha sido examinado por Vaughan y Malcolm
(1985); Chen y Aviad (1990); Varanini y Pinton (2001) y Clapp et al. (2001). Los
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efectos de los acidos humicos en la captacion de iones parecen ser mas 0 menos
selectivo y variable, en relacion con su concentracion y el pH del medio; sin
embargo, en algunos cultivos como el rabano se ha observado una correlacién
negativa entre la biomasa aérea y la concentracién de materia seca, y una mayor
absorcion se asocia generalmente con dosis mas pequefias de acidos humicos y
aplicacion foliar , pero en dosis mas altas aumenta la absorcion de metales pesados

lo cual es muy util para fines de fitorremediacion (Bandiera 2009).

2.6 Efectos fisiologicos de las substancias humicas

Se han presentado pruebas de que el efecto de substancias humicas en el
crecimiento de la planta depende de la fuente, la concentracion y peso molecular de
la fraccion humica. Un tamafio molecular 3500 Da alcanza facilmente el plasmalema
de las células de las plantas superiores y un tamafio molecular (HMS. Da 3500) no
se absorbe y puede interactuar sélo con de la pared celular, ademas de que puede
ejercer a nivel de la membrana plasmatica e influir positivamente en la absorcion de
algunos nutrientes, y en particular los nitratos. El efecto en el metabolismo es menos
evidente aunque parece influir en la respiraciéon y la fotosintesis. En plantas en
crecimiento se ha visto un aumento en el contenido de clorofila, que, a su vez, podria
afectar a la fotosintesis (Serenella 2002, Sladky, 1959), Sin embargo, el aumento de

la clorofila no necesariamente aumenta el rendimiento.

Las substancias humicas aplicadas a la solucion de plantas en crecimiento, estimula
la actividad enzimética relacionada con la via de la reduccién de sulfato fotosintética
(Ferretti et al., 1991). Este efecto positivo de las substancias humicas, también se ha
observado en el metabolismo fotosintético principal en hojas de maiz, cuando
disminuy6 del contenido de almidon, aumento el contenido de azuUcares solubles
(Merlo et al., 1991). Este cambio parece estar mediado por las variaciones de la

actividad enzimatica, implicada en el metabolismo de los hidratos de carbono.
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Se ha mencionado que las substancias humicas parecen mostrar una actividad
similar a las hormonas, esto no es claro si esta actividad estd vinculada
estrictamente a la estructura quimica de las substancias humicas o si depende de las
hormonas de origen microbiano atrapado en ellas. En cualquier caso, muestran
efectos estimulantes sobre el crecimiento celular de los vegetales. Aunque se llegue
absorber solo una parte de estos, esto es suficiente para modificar la forma activa del
metabolismo vegetal (Vaughan y Malcolm, 1985; Muscolo y Nardi, 1999). Sus
efectos parecen ser principalmente ejercidos sobre las funciones de la membrana
celular, la promocion de la absorcion de nutrientes (Visser, 1986; Varanini y Pinton,
1995), o el crecimiento de las plantas y el desarrollo, actuando como substancias de

tipo hormonal.

En algunos estudios realizados en trigo duro se ha visto que los acidos himico no
tienen efecto en la fotosintesis o la conductancia estoméatica, mientras que la
actividad de la Rubisco y contenido de proteina foliar muestran respuestas
intermedias (Delfine 2004).

2.7 Substancias humicas en cultivos hidropénicos.

En general, los efectos directos de las substancias humicas son mas evidentes en
un medio hidropénico que en el suelo, ya que la planta no encuentra ningun
obstaculo a la absorcion de dichas substancias, por lo que las dosis pueden ser

sustancialmente menores que las que se afiaden a los suelos.

En condiciones hidroponicas se ha observado que las substancias humicas inducen
a una precocidad en la floracion y modifican el desarrollo de la raiz, es decir, hay
mayor cantidad de raices, lo que sugiere una posible interaccion de las substancias

hamicas con los procesos de desarrollo (Eyheraguibel 2008).
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Dursun (2007) indica que la aplicacion de acidos hamicos en tomate y berenjena

tiene efectos benéficos, pero la dosis es diferente entre un cultivo y otro.

Rauthan y Schnitzer (1981) Mencionan que al adicionar &cidos fulvicos en el cultivo

de pepino en crecimiento, los acidos fulvicos a concentraciones de 100 mg L_l de
agua, incrementaron la longitud de raiz en 31 %, el peso del tallo en 81 %, el peso
de la planta en 130 %, el niamero de hojas y flores por planta fue de 40 y 145 %,
respectivamente, con respecto a plantas donde se adicionaron mucho mas altas
concentraciones de las mencionadas substancias. En adicion al incremento en
longitud y peso fresco y seco, las substancias humicas pueden ejercer un efecto
favorable en el desarrollo de raices adventicias, en soluciones nutritivas (Vaughan y
Malcolm, 1985). En raices de tomate producidas en solucion nutritiva, los acidos
hamicos fueron mas efectivos que los acidos fulvicos en el aumento del crecimiento
(Schnitzer 1991), sin embargo, podria parecer que estas dos fracciones humicas
influyen diferentes aspectos del crecimiento y que los acidos humicos acondicionan
la pared celular para aumentar la elongacion celular ocasionada por la presion de
turgencia, mientras que los &cidos falvicos producen efectos opuestos.

2.8 Fertilizacion foliar

Esta practica resulta factible segun algunos autores ya que se ha encontrado efectos
positivos en rendimiento y calidad de algunos cultivos como frijol, haba, y cacahuate
(Aysa 1995, Sanchez 1998; Bautista 2005).

La fertilizacion foliar se define como la aplicacion en la parte aérea de las planta de
soluciones quimicas que contienen elementos esenciales o benéficos para el

crecimiento de las plantas.

Los primeros antecedentes que se tiene de aplicacién foliar fue en arboles frutales
con una aspersion foliar de una mezcla de estiércol, cenizas de madera, cal y orina.
(Forsyth en 1789).
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La practica de la aplicacion foliar de ciertos elementos es muy comun ya que de esta
forma se pueden corregir deficiencias de micro elementos como son el hierro, zinc

cobre manganeso boro y molibdeno

La fertilizacion foliar no es una practica muy comun en el cultivo de chile manzano, a
pesar de que con esto se pueden corregir algunas deficiencias nutrimentales aunque
cabe mencionar que esta no substituye a la fertilizacién tradicional, si no que solo es
una practica de respaldo, es decir solo para suplementar la fertilizacién ya sea por

suelo o via solucién nutritiva.

2.8.1 Mecanismos de absorcién

La absorcion se lleva a cabo en varias etapas

La substancias que se aplican en la superficie de las hojas penetra a la cuticula y a
la pared celular por difusién libre, y posteriormente la substancia se introduce via
apoplasto y es absorbida en la membrana plasmatica y finalmente las substancias
llegan al citoplasma (Swietlik y Faust, 1984; Haynes y Goh 1977). Se indican que
existen tres rutas posibles que los nutrimentos siguen después de la penetracion: la
primera es la traslocacién de iones a los espacios libres del tejido vascular y el
almacenamiento en el floema; posteriormente es transportada fuera de la hoja, hacia
los sitios de demanda. La segunda involucra el transporte activo atraves del
simplasto via plasmodesmos. La tercera implica la posibilidad de quedar
almacenados en la célula para su posterior uso (Wolfgang 1967; Swietlik y Faust
1984)
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2.8.1.1 Penetracion por la cuticula

Las substancias pasan al interior de las hojas a través de la cuticula, la pared celular
y la membrana celular. La cuticula es la parte que pone mas resistencia a la
penetracion, esta es una capa lipoidal que cubre todas las partes aéreas de las
plantas su grosor varia de 0.5 a 15 ym formada por dos capas, la externa formada
de cutina y ceras y la interna compuesta de cutina, celulosa, pectinas y algunas
ceras (Bukovac y petracek, 1993). La cuticula es una barrera entre las células del

mesofilo y el ambiente.

La entrada de una substancia a través de la cuticula se debe a un proceso de
difusién, donde la temperatura y el gradiente de concentracién juegan un papel
determinante. La capacidad de penetracién de los cationes depende de su radio de
hidratacion. La penetraciébn de compuestos organicos tiene una relacion inversa al
peso molecular. A pesar de existir barreras, la entrada de iones ocurre gracias a la
presencia de canales denominados ectodesmos, que van desde la membrana

celular hasta la cuticula (Ferrandon y Chamel, 1988; Swietlik y Faust 1984).

2.8.1.2 Penetracién por estomas

Las células oclusivas de los estomas no estdn cutinizadas, son células que
presentan una absorcion activa, similar a la absorcion radical. Alrededor de los
estomas también se encuentran espacios intercelulares donde de forma natural o a
través de humectantes es posible el paso de nutrimentos (Acosta 1991; chaMel
1988, Wolfgan 1986).

2.8.1.3 Penetracién por ectodesmos

A los ectodesmos o rutas polares se les adjudica la participacién en la absorcién
foliar, los ectodesmos son prolongaciones del citoplasma que se dirigen hacia la

epidermis y atraviesan parte de de la pared celular, se les denomina rutas polares
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porque van entre los bloques de cera embebida en la cutina y permiten el paso de
las substancias con mucha mayor facilidad que el resto de la cuticula. Los
ectodesmos se localizan en las células basales de los tricomas o0 en células
epidermales alrededor de los tricomas, también se acumulan encima o debajo o en

ambos lados de las nervaduras (Marschner 1995, Wolfgang 1967).

2.8.2 Factores que afectan la fertilizacion foliar

La cuticula es una membrana de lipidos, cubre todos los 6rganos primarios la mayor
cantidad de lipidos son los lipidos cuticulares, cutina y ceras, los cuales estan
presentes en estado soélido. Los iones inorganicos estan rodeados por capas de
hidratacion, que no puede ser despojado en condiciones fisioldgicas. Estas capas de
hidratacion previenen la entrada de iones de las fases de lipidos y como
consecuencia de las membranas de lipidos, incluso aquellos en estado liquido, son
esencialmente impermeables a los iones hidratados (Stein, 1967). Los iones se
mueven a través de membranas citoplasmatica a través de los poros y canales
acuosos formados por proteinas de transporte integrado en la doble capa de
fosfolipidos (Taiz y Zeiger, 1998). No se ha demostrado que existan tales proteinas
de transporte en las cuticulas, tedricamente la cuticula debe ser impermeable a los
iones hidratados, sin embargo, existen abundantes pruebas que muestran que los
iones inorganicos y organicos pueden penetrar en las cuticulas (Strugger, 1939;
Butterfass, 1956; Franke, 1967; Schonherr y Bukovac, 1970). Por lo tanto, la
cuestion relativa a los lugares y la naturaleza de las trayectorias de iones en las
cuticulas sigue abierta, en presencia de estomas abiertos puede ser infiltrado por las
soluciones acuosas (Schonherr y Bukovac, 1972; Knoche, 1994) y esto elimina la

cuticula como barrera.
Ya en 1976 se habla de la existencia de un gran niumero de poros acuosos de las

dimensiones moleculares en estomas y cuticulas en hojas de citricos (Schoénherr,

1976). Se argumentd que surgen de la hinchazon de las cuticulas, es decir, por
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absorcion de agua en grandes cantidades a los grupos polares en cutina. lones
hidratados puede difundir en un entorno acuoso (Schénherr, 2000; 2001; Schonherr
y Luber, 2001). Mas recientemente Eichert et al. (1998) y Eichert y Burkhardt (2001)
proponen un canal continuo entre las peliculas acuosas en las cuticulas y el mesofilo

de las hojas.

2.9 Algunos aspectos del cultivo de chile Manzano.

Cultivo

La produccion de chile manzano involucra una serie de procesos las cuales van

desde la siembra hasta la cosecha.

Tratamiento de semilla algunos autores mencionan que la semilla mas apropiada es
la que se obtiene directamente de los frutos, esto se debe a que la testa de estas
aun se encuentra con alto contenido de humedad y facilita su rompimiento durante el
proceso de germinacién y se tiene mayor indice de germinacion la cual puede darse
de cinco a seis dias. Cuando se tiene semillas conservadas por cierto tiempo se
recomienda remojar la semilla de 12 a 24 horas para reblandecer la testa, con esta
practica la germinacion es aproximadamente a los 12 dias, también se pueden
realizar tratamiento con H,SO,4 en una concentracion de 200 a 300 ppm para facilitar

y acelerar la germinacion.

Produccién de Plantula

La produccion de plantula puede realizarse en charolas de 200 cavidades, en las
gue permanecen hasta que tengan 4 hojas verdaderas, posteriormente se
trasplantan a vasos de unicel del nimero 8 hasta que formen de 8 a 12 hojas
verdaderas. El sustrato que tiene mejores resultado es una Mezcla de turba y

agrolita (Growing Mix, Peat moss) en una proporcion 3:1.
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Riegos

Durante la fase de plantula se debe mantener con 80% de humedad en el sustrato
tanto en charolas como en vasos y en el sustrato definitivo. La cantidad de agua
depende de las condiciones del ambiente temperatura, radiacion solar y humedad
ambiental, pero en general se considera que las plantas recién trasplantadas
consumen 350 ml de agua por dia y cuando estan en plena produccion consumen
de 2 a 2.3 litros de agua por dia.

Sombreado

En la fase de almacigo es necesario proporcionar 70% de sombra, esto se puede
hacer colocando una malla al 70% de sombra o plastico negro de calibre 200
colocado a un metro de altura sobre el nivel de las plantas. En plantas en produccién

la sombra debe ser al 50%.

Trasplante

Cuando las planta han formado de 8 a 12 hojas verdaderas es el momento del
trasplante, en este momento aparece la primera bifurcacién en el tallo. Las macetas
apropiadas para el trasplante de este cultivo son las bolsas de polietileno calibre 600
de 50x50 de altura y de anchura respectivamente, los cuales se llenan con tezontle
fino (menor a 3mm de didmetro). Antes del trasplante debe saturarse el sustrato con
agua limpia, acidificada (pH de 5.5).

Sistema de tutoreo

Se recomienda guiar a la planta en forma de V utilizando madera o alambre

galvanizado, esta forma de conducir a la planta facilita el manejo y la cosecha.
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Resumen de revision de literatura.

Los acidos humicos y fulvicos son de gran importancia ya que pueden mejorar la
produccion de cultivos ademas de darle un valor agregado al producto, ya que
mejora la calidad de los frutos y aumente el rendimiento, ademas de ayudar a la
absorcion de nutrimentos debido a su efecto como acarreador y/o quelatante, lo que

ayuda a absorber los nutrimentos alcalinotérreos y alcalinos.
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lll.- OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivos

Evaluar los efectos de la aplicacion foliar de las substancias humicas (acidos

hamicos y falvicos) sobre el cultivo de chile manzano en hidroponia

Comparar el efecto de las substancias humicas aplicadas al follaje sobre la

absorcion de nutrimentos y calidad en fruto

3.2 Hipotesis

La aplicacion foliar de substancias humicas, incrementa la absorcion de

nutrimentos y mejora la calidad y numero de frutos en chile manzano.

A cierta proporcion (1.5 ml L™ de agua) lasas substancias himicas tienen
efectos benéficos en el rendimiento del cultivo de chile Manzano.
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IV.- MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del experimento

El trabajo experimental se realizé en los invernaderos de las instalaciones de la

Universidad Autonoma Chapingo en el “Ranchito” en Texcoco, Estado de México.

4.2 Material vegetal

El material vegetal usado fue semilla de chile manzano de una variedad local del
Estado de Puebla. Este material fue colectado y sembrado en la Sierra Norte de

Puebla. Antes del transplante se trasladaron a Texcoco Estado de México.

Produccién de plantula.

Antes de llevar a cabo la siembra la semilla se remojé por 4 horas con agua para

reblandecer la testa, lo cual permitié que la germinacion fuera mas rapida.

La produccion de plantula se realizé en charolas de unicel de 200 cavidades como
sustrato se empleo peat moss. En el momento que las plantas tuvieron 4 hojas
verdaderas (aproximadamente 45 dias después de la siembra), estas se cambiaron
a vasos de unicel de No. 8. Durante la fase de plantula, se mantuvo con suficiente
humedad el sustrato, la cantidad de agua que se necesito estuvo en funcién de las

condiciones de temperatura, radiacion y humedad ambiental.
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4. 3 Establecimiento y conduccion del experimento

Transplante

El transplante se llevo a cabo cuando las plantas tenian ocho hojas (60 dias
después de la siembra), los contenedores fueron bolsas de polietileno negro calibre
600 de 45 x 50 cm, colocadas a una distancia de 1.1 m entre hileras y 0.5 m entre
macetas con orificios en la base para permitir un buen drenaje en caso de excesos
de riego, ya que el sistema hidropdnico fue en sistema abierto. Como sustrato se

utilizé el tezontle rojo con granulometria de 0.1 a 10mm.

Solucién nutritiva

La solucion nutritiva que se utilizo fue Steiner a la presion osmatica de 0.54, 0.72
y0.90 atm. La solucién se empez6 a aplicar a los 10 dias después del trasplante
hasta la cosecha. La cantidad de agua que se aplico fue un volumen de 2520 ml

diarios que se distribuyeron en 6 riegos.

La aplicacion de la solucion nutritiva se realizo por un sistema de suministro de agua
de riego, formado por una red de contenedores de 200 L. La red de distribucién de la
solucién nutritiva fue mediante véalvulas y distribuyéndola a cada planta como se

muestra en el esquema siguiente.
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Tanque A = Solucion nutritiva al 0.72 atm

Tanque B = Solucién nutritiva al 0.90 atm -l -

Tanque C = Solucion nutritiva al 0.54 atm

Fuente: Esquema del sistema de riego disefiada por el M. C. Rosalino Gasga pefia
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Sistema de tutureo

El cultivo fue conducido en un sistema que consistié en colocar un par de maderas a
cada extremo de las hileras de las plantas de chile, formando una “V” y se colocaron
hilos de rafia y alambre galvanizado a diferentes niveles de 25 a 30 cm de

separacion entre ellos.

4.4 Disefo experimental.

El experimento se estableci6 en el ciclo primavera-verano de 2010. La siembra se
realizé el 12 de mayo, se utilizd un disefio experimental factorial completo 3x3 con
distribucion de los contenedores completamente al azar, con tres repeticiones, la
unidad experimental consisti6 en una planta, sembrada en una bolsa utilizando
como sustrato tezontle rojo, las bolsa fueron de polietileno negro calibre 600 de 45 x
50 cm, colocadas a una distancia de 1.1 m entre hileras y 0.5 m entre macetas, se
aplicaron tres niveles de solucion nutritiva y tres niveles de fertilizacion foliar con

acidos humicos y fulvicos (cuadro 4).

4.5 Origen de los acidos

Los acidos humicos que se van a utilizar en este estudio es a base de un producto

ya comercial (Nutripro Forte®) se eligié por la composicion siguiente:
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Cuadro 3. Composicion quimica de los acidos humicos y fulvicos

Composicion Cantidad Composicion Cantidad
Amino&cidos libres 829 mg/L Calcio 450ppm
Materia organica 3.5% Magnesio 220ppm
Acidos huimicos 24% Azufre 3ppm
Acidos fllvicos 19% Hierro 80ppm
Carbono organico 43% Manganeso 3.1ppm
Nitrégeno total 1.8% Cobre 35ppm
Fosforo (P205) 1.01% Zinc 50ppm
Potasio (K20) 1.2%

Fuente: nutripro Forte ®

4.6 Descripcién de los tratamientos

Los &cidos himicos y fulvicos de aplicaron a una dosis de 0.5, 1.0 y 1.5 ml L™ de
agua. Para la preparacion de solucién nutritiva se uso solucién Steiner a presion

osmotica de 0. 54, 0.72 y 0.90 atmosferas. Los acidos se aplicaron via foliar cada 8

dias.

Los &acidos humicos y fulvicos se empezaron a aplicar a los 8 dias después del

trasplante, también se inicio la medicién de altura de planta y didmetro de tallo,
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Cuadro 4. Tratamientos para el experimento, solucion nutritiva y aplicacion foliar

Tratamiento  Presion osmotica de la solucion Concentracion de las
nutritiva Steiner (atmosferas) sustancias himicas (ml L™)
T1 0.54 0.50
T2 0.54 1.00
T3 0.54 15
T4 0.72 0.50
T5 0.72 1.00
T6 0.72 1.5
T7 0.9 0.50
T8 0.9 1.00
T9 0.9 1.5

Es este estudio se aplicaron tres presiones osmaticas de solucién nutritiva, la cual se
formulo tomando en como referencia la solucién nutritiva Universal de Steiner (1984)

mostrada en el cuadro siguiente

Cuadro 5. Fuentes de fertilizacién de macronutrimentos para la preparacion de la solucion

nutritiva Steiner con presion osmotica de 0.72 atm (Steiner, 1984)

Fuente Peso Peso molcm'3 gL'1
molecular equivalente

Ca(NO3)4H,0 236.15 118.08 9 1.06

KNO3; 101.10 101.10 3 0.30

K2SOq4 174.30 87.15 3 0.26

MgS0O,47H,0 246.50 123.25 4 0.49

KH,PO,4 136.09 136.09 1 0.14

Los micro elementos de administraron partir de una mezcla (Cuadro 6), y el B se

suministro como H3BO3 (Baca, 1983),
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Cuadro 6. Mezcla de micronutrientes

Elemento Req. Nutrim. (mg Requerimientos en ppm
L-1)
Mn 1.0 1.6
ZN 0.2 0.023
Cu 0.2 0.02
B 0.5 0.865
Fe 33 3

Fuente: Steiner 1984.

4.7 Variables estudiadas

A continuacion se detallan las variables estudiadas

Concentracion nutrimental en tejido vegetal

Para la concentracion nutrimental en tejido vegetal se tomaron muestras al azar de
frutos de chile en estado de madurez comercial a los 140 dias después del
trasplante.

Diametro polar y ecuatorial.

El diametro polar y ecuatorial del fruto se midié6 en mm con un vernier electronico se
utilizaron cinco plantas de cada repeticion, esto se realiz6 en cada cosecha (cada 8
dias).

Volumen

El volumen de los frutos se midi6 en ml utilizando una probeta de 1000 ml.

sumergiendo el fruto en agua.
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Firmeza del fruto

La firmeza del fruto expresada en Newtons, se determind empleando un
texturometro Chatillon, mod FDV- 30(Greenwich, CT 06836, USA), con puntal
conico. Se registro la fuerza necesaria para penetrar el fruto; esta variable se midié

en los lados opuestos ecuatoriales del fruto.

Grosor de pericarpio

El grosor de pericarpio se midié en cinco frutos de cada tratamiento en la parte
ecuatorial del fruto de chile manzano utilizando un vernier electrénico con precision
en mm.

Concentracién de sdlidos solubles totales (°Brix).

La concentracion de solidos solubles totales se determin6 empleando un
refractometro digital ATAGO, PR-100 de 0-32% (Honcho, Itabashi-Ku, Tokyo 173,
Japon). Colocando una gota de jugo del fruto sobre la celda del aparato, la
medicion se realizd en tres frutos de cada planta del primer corte hasta el cuarto
corte de frutos.

Peso medio de fruto

Para el peso medio de fruto se tomaron 5 frutos de cada unidad experimental, se

pesaron uno por uno en una balanza de precision de un gramo.

Concentracion nutrimental en tejido vegetal

Para la determinacion de nutrimentos se tomaron tres repeticiones de cada

tratamiento.
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La determinacion de nitrégeno se realizé por el método microkjeldhal. (Bremner y
Breitenbeck (1983) y el P, K, Ca, Mg y Fe por el método de digestion humeda para
su posterior analisis mediante Espectrofotometria de emision Atémica de Plasma por
Induccién Acoplada (AES-ICP) (Alcantar y Sandoval, 1999).

Contenido de Capsaicina

Para la determinacion de nutrimentos se tomaron tres repeticiones de cada

tratamiento (nuestra compuesta de 5 frutos)

En la determinacién de capsaicina se utiliz6 un método que incluye la extraccion,
purificacion y cuantificacion. En la operacion de la extraccion, se empled un sistema
gue comunmente se utiliza para efectuar una determinacion de extracto etéreo. El
material de vidrio consiste en una trampa de Soxlet, un matraz balén de 250 ml. y un
refrigerante de rosario el cual lleva colocada una extension de tuberia de vidrio en su

extremo superior para seguridad durante el proceso.

Se tomaron 10 g de muestra picada y se depositaron en un cartucho de papel y se
cerr6. La substancia extractora empleada fue alcohol isopropilico, haciendo uso de
110 ml. Se utilizé como fuente de calor una parrilla eléctrica. El tiempo empleado fue

de aproximadamente 2.5 hrs.

La determinacion se hizo en un espectrofotometro (Thermo Spectronic UV-Visible
Spectrophotometer, Spectronic GENESYS 10 UV-Vis) con una longitud de onda de
190 — 1100 nm, modelo spectral R-5 nm y longitud de onda, dentro del espectro
ultravioleta. Correspondiente a 281 mu, utilizando como testigo alcohol isopropilico

puro, para ajustar el aparato.
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Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se realiz6 por medio del programa computacional
statistical analyses system versién 9.0. Los resultados se sometieron a analisis
factorial y de varianza. La comparacion de medias de la interaccion presion osmética
por concentraciones de acido humico se hicieron mediante la prueba de Scheffe con

una significancia de (c<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Dindmica de crecimiento

Para el estudio de dinamica de crecimiento se tomaron 15 mediciones, las cuales se
hicieron cada 8 dias. De acuerdo con la figura 1 no se observan diferencias
significativas entre tratamientos, el crecimiento es casi lineal, sin embargo el
tratamiento que destaca en crecimiento es el tratamiento 4 ya que pues es el que

presenté mayor altura, y el tratamiento que presenta menor altura es el T1.

Como se puede observar en la Figura 1 el nivel de solucion nutritiva y la aplicacion

foliar de acidos himicos no tuvieron efectos sobre el crecimiento.
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Figura 1. Dinamica de crecimiento de plantas de chile manzano (Capsicum pubescens Ry

P)

Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Rodriguez et al (2009)
en plantas de trigo, al igual que con los resultados obtenidos por Mackowiak et al.
(2001), pero difieren de los resultados de Tejada y Gonzalez, 2004) en arroz, trigo
(Delfine et al.,, 2005) y uva (Ferrara y Brunetti, 2008), quienes reportan que
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promueve el crecimiento mediante la aplicacion foliar de las sustancias himicas, al
igual que los resultados de Nardi et al. (1999) reportaron que las fracciones humicas
con alta cantidad de grupos fendlicos y carboxilicos mostraron un efecto significativo
en el crecimiento de Pinus sylvestris y Picea abies. Zachariakis (2001) encontrd que
con plantas de vid tratadas con 50 y 500 ppm de acidos humicos las diferencias
encontradas en el crecimiento y el contenido de nutrientes en plantas tratadas no

hubo diferencias significativas.

Se hicieron 19 mediciones del diametro de tallo cada 8 dias. Los tratamientos no
tuvieron efectos significativos, todos muestran la misma tendencia de crecimiento y

en promedio el diametro de tallo vario de 15 a 17 mm
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Figura 2. Dindmica de engrosamiento de tallo en plantas de chile manzano (Capsicum
pubescens Ry P).

5.2 Indicadores agrondmicos

En los indicadores agronémicos (Cuadro 7) se pueden observar ciertas diferencias,
debidas a la presion osmotica de la solucion nutritiva y a la concentracion de la

aplicacion foliar
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También se encuentra en dicho cuadro el analisis de varianza de las variables
diametro ecuatorial, diametro polar, volumen y grosor de pericarpio y en el cuadro 8

la comparacion de medias

Cuadro 7. Andlisis de varianza de cuatro variables respuesta en chile manzano (Capsicum

pubescens R y P), Chapingo, México. 2010

Factor de Grados DE DP VOL GP
Variacion de Libertad (mm) (mm) (ml) (mm)
Potencial osmatico (PO) 2 48.49 ns 156.42 * 1962.79 ** 0.582 ns
Acidos hamicos (AH) 2 4259ns 178.11* 242.62 ns 1.498 *
PO * AH 4 2853ns 30* 421.51 ** 0.222 ns
Error 18 17.24 35.36 81.011 0.388
Total 26

DE: Diametro ecuatorial; DP: Diametro polar; VOL: Volumen de fruto; GP: Grosor de
pericarpio. ** Altamente significativo (p<0.01); * Significativo (p<0.05); ns: no

significativo.

Cuadro 8. Cuadro de comparacién de medias de tres presiones osméticas de la solucién
Steiner y respuesta de cuatro variables en chile manzano (Capsicum pubescens R y P),

Chapingo, México. 2010.

Presion DE DP VOL GP
Osmotico (mm) (mm) (ml) (mm)
0.54 atm 53.617 a 57.726 a 118.52 a 5.71a
0.72 atm 49.982 a 50.178 ab 89.90 b 5.33a
0.90 atm 54.301 a 57.020 ab 110.55 a 5.228 a

DE: Diametro ecuatorial; DP: Diametro polar; VOL: Volumen de fruto; GP: Grosor de
pericarpio. Valores seguidos de letras iguales en cada columna indican que los tratamientos

no presentan diferencias estadisticas significativas («0.05).
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Cuadro 9. Cuadro de comparacién de medias de la aplicacion foliar de substancias himicas
en chile manzano (Capsicum pubescens R y P), y respuesta de cuatro variables Chapingo,
México. 2010.

Concentracion de DE DP VOL GP
acidos Humicos (mm) (mm) (ml) (ml)
0.5 50.924 a 49.94 b 100.65 a 5.39 ab
1.0 53.6 a 56.54 ab 107.5a 5.03b
15 53.90 a 58.43 a 110.83 a 5.85a

DE: Didmetro ecuatorial; DP: Didmetro polar; VOL: Volumen de fruto; GP: Grosor de
pericarpio. Valores seguidos de letras iguales en cada columna indican que los tratamientos

no presentan diferencias estadisticas significativas («c0.05).

Cuadro 10. Cuadro de comparacion de medias de nueve tratamientos en chile manzano

(Capsicum pubescens Ry P), y respuesta de cuatro variables en Chapingo, México. 2010.

DE DP VOL GP

Tratamientos (mm) (mm) (ml) (mm)

0.54-0.5 51.24 a 54.83 a 112.22 ab 5.95a
0.54-1.0 54.20 a 56.49 a 123.34 a 5.23 a
0.54-1.5 55.41 a 61.85 a 120.00 ab 5.96 a
0.72-0.5 50.26 a 4151 a 87.22 bc 4.96 a
0.72-1.0 49.27 a 54.87 a 76.67 c 5.11a
0.72-1.5 50.42 a 54.15 a 105.83 abc 5.94 a
0.90-0.5 51.28 a 53.52 a 102.50 abc 5.27 a
0.90-1.0 55.73 a 58.26 a 122.50 abc 4.77 a
0.90-1.5 55.89 a 59.28 a 106.67 abc 5.64 a

DE: Diametro ecuatorial; DP: Diametro polar; VOL: Volumen de fruto; GP: Grosor de
pericarpio. Valores seguidos de letras iguales en cada columna indican que los tratamientos

no presentan diferencias estadisticas significativas (c0.05).
En el analisis de varianza y comparacion de medias de la aplicacion foliar y solucién

nutritiva no hubo diferencias significativas en cuanto a el diametro ecuatorial (DE)

(cuadro 7, 8, 9, 10), con respecto al diametro polar el andlisis de varianza y
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comparacion de medias muestran diferencias (Cuadro 7 y Figura 3), pero al
interactuar la solucion nutritiva con la aplicacion foliar, no se muestran diferencias en

ambas variables (Cuadro 10).

En la variable volumen, el andlisis de varianza (Cuadro 7) muestra una diferencia
altamente significativa para la solucion nutritiva, no significativa para la aplicacion
foliar, por otro lado la comparacién de medias muestra que la solucion nutritiva que
tuvo efecto benéficos son las soluciones nutritivas con presion osmética de 0.54 y
0.90 de atm (Cuadro 10 y Figura 4), en la aplicaciéon foliar de acidos humicos no
hubo diferencias. El factor presiébn osmaética no tuvo efectos significativos al igual que
la aplicacion foliar, pero al comparar todos los tratamientos el mejor tratamiento es la
solucion nutritiva con presion osmética de 0.54 atm con la aplicacion foliar de 1ml. L~
! (Cuadro 10 y figura 5).

En la variable grosor de pericarpio, los é&cidos hdmicos presentaron efectos
benéficos (Cuadro 9 y Figura 4), pero la interactuar el factor soluciéon nutritiva junto

con la aplicacién foliar no hubo diferencias estadisticamente significativas.

Diametro polar
60 -
58 - a ab
56 -
54
g ab
E 50
48
46
0.54 0.72 0.9
Presién osmotico (atm).

Figura 3. Respuesta de la variable didmetro polar a la aplicacién de tres PO de solucion
nutritivas en chile Manzano (Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores

con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Figura 4. Respuesta de la variable volumen a la aplicacién de tres PO de solucién nutritiva y
la variable grosor de pericarpio a tres concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano
(Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales.
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Figura 5. Respuesta de la variable Volumen en chile Manzano (Capsicum pubescens R y
P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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En el andlisis de varianza se puede observar que los factores PO y AF tuvieron
efectos latamente significativos para las variables NFRC, NFRP, NOT, y RTO, para
la variable PFR solo hubo efecto de la aplicacion foliar y en PSFR tuvo efecto la

presion osmotica (Cuadro 11).

Cuadro 11. Andlisis de varianza de seis variables respuesta en chile manzano (Capsicum
pubescens Ry P), Chapingo, México. 2010

Factor de
Variacion GL NFRC NFRP NTOT PFR (g) RTO (g9) PSFR (g)

Presion

osmdético

(PO) 2 21587.5* 372.6* 3550.84* 118.2ns 3001430.8** 3.48*
Aplicacién

foliar (AF) 2 1274.8*  852.7** 4212.84* 198.6* 5106521.5* 2.48ns
PO*A F 4 134.8 ** 2745.4 ** 3399.68 ** 84.1* 389182.5 ** 1.26 ns
Error 18 329 40.6 124.51 37.2 43059.8 0.86
Total 26

GL: grados de libertad; NFRC: numero de frutos comerciales; NFRP: numero de frutos
pequefios; NTOT: NUmero total de frutos; PFR: peso fresco; RTO: rendimiento; PSFR: peso
seco de fruto. ** Altamente significativo (p<0.01); * Significativo (p<0.05); ns: no

significativo

Al separar ambos factores en la comparacion de medias la presién osmoética, que tuvo
mejores efectos es la de 0.90 (Cuadrol2 y Figura 6), ya que es uno de los que
presento los valores mas altos en las variables NFRC, NFRP, NTOT y PSFR, en
cuanto a la aplicacién foliar de acidos huamicos y fulvicos la concentracion que tuvo

mejores efectos es la mas alta la de 1.5 ml. L}(Cuadro 13y Figura 6)
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Cuadro 12. Cuadro de comparacion de medias de tres presiones osmdéticas de la solucién
Steiner y respuesta de seis variables en chile manzano (Capsicum pubescens R y P),
Chapingo, México. 2010.

Presion

osmatico NFRC NFRP NTOT PFR (9) RTO (9) PSFR (g)
0.54 35.11b 46.33 a 81.44 b 71.117a 2010.36b 6.48a
0.72 235¢c 33.778b  57.27c 64.79 a 1330.02¢c 5.24 ab
0.90 54.16 a 425a 196.66 a 64.88a 2478.48a 5.79 ab

NFRC: numero de frutos comerciales; NFRP: numero de frutos pequefios; PFR: peso fresco;
RTO: rendimiento; PSFR: peso seco de fruto. Valores seguidos de letras iguales en cada
columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas
(oc0.05).

Cuadro 13 Cuadro de comparacion de medias de la aplicacion foliar de tres
concentraciones de substancias humicas en chile manzano (Capsicum pubescens Ry P), y
respuesta de seis variables Chapingo, México. 2010.

Aplicacion Foliar NFRC NFRP PFR (9) NTOT RTO (g) PSFR (g)
0.5 28.94 b 33.67b 62.59 b 62.61b 1569.47b 5.95a
1.0 32.67b 37b 66.28ab 69.66 b 1443.05b 5.27 a
15 51.17 a 51.94 a 7192 a 103.11a 2806.34a 6.3a

NFRC: numero de frutos comerciales; NFRP: nimero de frutos pequefios; PFR: peso fresco;
RTO: rendimiento; PSFR: peso seco de fruto. Valores seguidos de letras iguales en cada
columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas significativas
(oc0.05).

Al comparar ambos factores (presién osmotica y aplicacion foliar) en la variable
numero de frutos comerciales se pueden observar muchas diferencias pero pocas
son las que son estadisticamente significativas (Cuadro 14), los mejores resultados
se pueden observar con la presion osmoética de 0.54 y 0.90 atm, la solucién con
presion osmoética de 0.72 atm parece que tuvo efectos negativos (Figura 7 ), en esta
variable los mejores tratamientos son la soluciones con presién osmatica de 0.54 y
0.90 con altas concentraciones de aplicaciones foliares, esto puede deberse a un

efecto positivo que se tuvo en la aplicacion de acidos humicos, esto concuerda con
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los resultados obtenidos por Neri (2002), en fresa ya que encontré que la aplicacion
prolongada de acido hamico tuvo un efecto positivo en la calidad de la fruta, y que

reduce el numero de frutos deformes y podridos en fresa.

En las variables peso fresco de fruto (PFR) y peso seco de fruto (PSFR) no hubo

deferencias estadisticamente significativas

Cuadro 14. Cuadro de comparacion de medias de nueve tratamientos en chile manzano

(Capsicum pubescens R y P), y respuesta de seis variables en Chapingo, México. 2010.

Tratamientos NFRC NFRP NTOT PFR (g) RTO (g9) PSFR (9)
0.54-0.5 23.33de 25.50ed 48.83cd 69.29a 1247.80 ed 6.15a
0.54-1.0 31.50 cde 26.00ed 57.50cd 71.64a 1472.20cde 6.20a
0.54-1.5 50.50 abc 87.50 a 138.00a 72.42a 3311.10a 7.10 a
0.72-0.5 23.00ed 34.50cde 57.50cd 56.02a 1167.80e 6.13 a
0.72-1.0 12.00 f 17.50 e 29.50d 68.67a 824.00e 3.98a
0.72-1.5 35,50 bcd 49.33bc  84.83bc 69.68a 1998.30bcd 5.61a
0.90-0.5 40.50 bcd 41.00cd 81.50bc  62.47a 2292.80b 5.56 a
0.90-1.0 5450ab 67.50ab 122.00ab 58.52a 2033.00 bc 5.62a
0.90-1.5 67.50 a 19.00ed 86.50bc  73.67a 3109.70a 6.19 a

NFRC: numero de frutos comerciales; NFRP: numero de frutos pequefios; NTOT: namero
total de frutos; PFR: peso fresco; RTO: rendimiento; PSFR: peso seco de fruto. Valores con
la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas (<0.05).
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Namero de frutos comerciales Numero de frutos comerciales
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Presion osmotica (atm) Concentracion de laaplicacion foliar (ml L)

Figura 6 Respuesta de la variable nimero de frutos comerciales (NFRC) a la aplicacion de
tres PO de solucién nutritivas y a tres concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano
(Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales.
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Presion osmotico (atm) y aplicacion foliar (ml L1)

Figura 7. Respuesta de la variable didmetro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y
P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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En el nimero de frutos pequefios no hubo diferencias significativas entre la presion
osmotica de 0.54 y 0.90, (Cuadro 12 y figura 8) por otra parte la aplicacion de 1.5 ml
L™ de &cidos humicos tuvo un efecto benéfico en la mayor produccién de frutos
pequefios (cuadro 13 y Figura 8), cabe mencionar que estos frutos no llegaron a
madurez comercial debido a que se tuvo que realizar antes el muestreo destructivo
para llevar a cabo este estudio, por ello, estos frutos se consideran como

rendimiento potencial (Cuadro Cuadro 14 y figura 9).

Numero de frutos pequefios Numero de frutos pequefios
50, a (NFRP) . 60 (NFRP)
U) -
£ 40 b g 50
£ 240 b b
g 30 )
T 30
o o)
o 20 @
g £ 20
z 10 2 10
0 0
0.54 0.72 0.9 05 1 15
Presion osmotica (atm) Concentracion de la aplicacion foliar (ml L)

Figura 8. Respuesta de la variable nimero de frutos pequefios (NFRP) a la aplicacién de
tres PO de solucion nutritivas y a tres concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano
(Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales.

47



100 - NUmero de Frutos pequefios

90 - 2
80 -
70 - ab
60 -
50
40 - cde
30 - ed od

bc
cd

Numero de frutos

ed

20 €

10 B I
O |

6@@ @b"& ﬁb‘,\b Wg.a «‘V\Q W\‘p & q@@ q&o"
Q7 Q7 Q7 QO QO QO Q7 Qo7 O
Presién osmético (atm) y aplicacion foliar (ml L1)

Figura 9. Respuesta de la variable didmetro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y

P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

En la variable numero total de frutos (NTOT) se sumé el numero de frutos
comerciales (NFRC) y frutos pequefios (NFRP), la presion osmética de 0.90 fue la
mejor (cuadro 12 y figura 10), al igual que la aplicacion de acidos humicos de 1.5 ml.
L™ (Cuadro 13y Figura 10), pero al interactuar ambos factores, presién osmética y
aplicacion foliar el mejor tratamiento para el niamero total de frutos fue con la
solucién nutritiva de 0.54 atm con la aplicacién de acidos htimicos mas alta 1.5ml L™
(Cuadrol4 y Figurall), estos resultados coinciden con los encontrado por Schnitzer
(1981) al aplicar acidos fulvicos en pepino aumentd el numero de pepinos, a
concentraciones de 100 mg L™ de agua por otro lado Lépez (2010).reporta que en
jitomate la aplicaciéon de acidos humicos, aumento el numero de flores por planta en
un 40 a 145 %.
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Figura 10. Respuesta de la variable nimero total de frutos (NTOT) a la aplicacién de tres
PO de solucién nutritivas y a tres concentraciones de aplicaciéon foliar en chile Manzano
(Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales.
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Figura 11 Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y
P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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En la comparacion de medias de la variable rendimiento (RTO) la presion osmaotica
mas alta junto con la concentracion mas alta de acidos humicos son las que
presentan los valores méas altos (Cuadro 12 y 13 y Figura 12 ), interactuar ambos
factores la solucion con presion osmotica de 0.54 y 0.90 junto con la aplicacion foliar
de 1.5mlL * de &cidos himicos de no tuvieron deferencias estadisticamente
significativas (Cuadro 14 y Figura 13), pero el mejor tratamiento es la solucién con
presion osmdética de 0.54 con la aplicacion foliar de 1.5 ml.L-1 de &cidos humicos
(Cuadro 14y Figura 13).

El rendimiento por planta de la solucién con presién osmética de 0.90 con 1.5 ml L™
Fue superior al rendimiento obtenido por Gasga (2006) aplicando Unicamente
solucién al 0.90 quien obtuvo 3.24 kg por planta, en este estudio se obtuvo 5.853kg
(peso promedio estimado de la suma de frutos pequefio y frutos comerciales) por

planta aplicando 1.5ml de acidos huimicos y conducido bajo el mismo sistema.

3000 - Rendimiento (RTO) Rendimiento (RTO)
a .
& 2500 - ) 3000 a
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S 2000 - 3
- o 2000 1
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g £ 1000 -
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0.54 0.72 0.9 05 1 15
Presién osmoética (atm) Concentracién de la aplicacion foliar (ml L-1)

Figura 12. Respuesta de la variable rendimiento (RTO) a la aplicacion de tres PO de
solucién nutritivas y a tres concentraciones de aplicacién foliar en chile Manzano (Capsicum
pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales.
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Figura 13. Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y

P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

5.3 Indicadores de calidad

En el andlisis de varianza y comparacion de medias las variables, firmeza y grados
brix no tuvieron efectos estadisticamente significativos (Cuadros 15, 16 y 17), en el
contenido de capsaicina la aplicacion foliar tuvo efecto significativos y altamente
significativos la solucién nutritiva (Cuadro 15), por otro lado la comparacién de
medias la solucion con presién osmdética baja (0.54 atm) mostro los valores mas
altos (Cuadro 16) y en la aplicacion foliar las dosis mas altas son las que mostraron
los valores mas altos(Cuadro 17).
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Cuadro 15. Andlisis de varianza de tres variables respuesta en chile manzano (Capsicum

pubescens R y P), Chapingo, México. 2010

Factor de Grados de FIR Solidos solubles CAPS
Variacion libertad (kg.cm2) totales (°BRIX) (mg/ml)
Solucién nutritiva (SN) 2 0.978 ns 1.019 ns 0.0000335 **
Aplicacion foliar (AF) 2 1.298 ns 0.199 ns 0.00000871 *
SN*AF 4 1.236 ns 0.721 ns 0.00001075 **
Error 18 0.619 0.415 0.00000176
Total 26

FIR: firmeza; °BRIX: Soélidos solubles totales; CAPS; capsaicina. ** Altamente significativo

(p=0.01); * Significativo (p<0.05); ns: no significativo

En la prueba de comparacion de medias la solucion que tuvo mejores efectos fue la
solucién al 0.54 ya que la que mostro mayor contenido de capsaicina. En las

variables firmeza y grados brix no mostraron efectos.

Cuadro 16. Comparacion de medias de tres presiones osmoticas de solucion Steiner y
respuesta de tres variables en chile manzano (Capsicum pubescens R y P), Chapingo,
México. 2010.

Presion FIR Solidos solubles CAPS
osmética (kg.cm2) totales (°BRIX) (mg/ml)
0.54 6.52 a 6.04 a 0.01516 a
0.72 6.04 a 5.47 a 0.01211b
0.90 5.88 a 6.06 a 0.011594 b

FIR: firmeza; °BRIX: Sélidos solubles totales; CAPS; capsaicina. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas (oc0.05).

En contenido de capsaicina la aplicacion foliar que mostro efectos sobres esta
variable fue la aplicacion de 1.0 y 1.5 ml.L™ ya que influyeron en mayor produccién

de capsaicina.
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Al comparar los nueve tratamientos (Cuadro 18 y Figura 15) la presion osmotica de
0.54 con diferentes concentraciones de aplicacion foliar es la que muestra mas alto
contenido de capsaicina, sin embargo el que destaca en contenido es con la
aplicacion de .5ml. L-1 de &cidos humicos

Cuadro 17. Cuadro de comparacion de medias de la aplicacién foliar de sustancias humicas
en chile manzano (Capsicum pubescens R y P), y respuesta de tres variables Chapingo,
México. 2010.

Aplicacion foliar FIR Sdlidos solubles CAPS
(ml.L™ (kg.cm2) totales (°BRIX) (mg/ml)
0.5 5.74 a 5.95a 0.01185 b
1.0 6.24 a 5.69 a 0.01372 a
15 6.48 a 5.95a 0.01331 ab

FIR: firmeza; °BRIX: Sélidos solubles totales; CAPS; capsaicina. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas (<0.05).

Cuadro 18. Cuadro de comparacion de medias de nueve tratamientos en chile manzano

(Capsicum pubescens Ry P), y respuesta de tres variables en Chapingo, México. 2010.

FIR Solidos solubles CAPS

Tratamientos (kg.cm? totales (°BRIX) (mg/ml)
0.54-0.5 5.35a 6.46 a 0.016 a
0.54-1.0 6.87 a 5.42 a 0.01554 a
0.54-1.5 7.34 a 6.26 a 0.01395 a
0.72-0.5 6.34 a 5.11a 0.01117 ab
0.72-1.0 5.79 a 5.43 a 0.01294 ab
0.72-1.5 6.01 a 5.88 a 0.01222 ab
0.90-0.5 5,52 a 6.28 a 0.00837 b
0.90-1.0 6.06 a 6.21 a 0.01267 ab
0.90-1.5 6.09 a 5.71a 0.01375 a

GL: Grados de libertad; FIR: firmeza; °BRIX: Sélidos solubles totales; CAPS; capsaicina.
Valores seguidos de letras iguales en cada columna indican que los tratamientos no

presentan diferencias estadisticas significativas (c0.05).
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Figura 14. Respuesta del contenido de capsaicina a la aplicacion de tres PO de solucién
nutritivas y a tres concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum
pubescens R y P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales.
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Figura 15. Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucién
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y
P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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5.4 contenido de macro y micro nutrientes

En el andlisis de varianza la solucion nutritiva y la aplicacion foliar no mostraron
efectos estadisticamente significativos para el contenido de N (Cuadrol9). En la
comparacion de medias se puede observar que la presion osmatica de la solucion
nutritiva tuvo efecto estadisticamente significativo (Cuadro 20), pero la aplicacion
foliar no presento efectos al igual que cuando interactian ambos factores, no se

encuentran diferencias (Cuadro 21y 22).

Cuadro 19. Analisis de varianza de cinco variables respuesta en chile manzano (Capsicum
pubescens R y P), Chapingo, México. 2010.

Factor de variacion GL N P K Ca Mg Fe

Solucién nutritiva (SN) 2 0.208 ns 0.0070** 0.362* 0.0008 ns 0.0004 ns 286.72 **
Aplicacion foliar (AF) 2 0.089ns 0.0012ns 2.771* 0.0013* 0.0001 ns 489.42 **

SN*AF 4 0.215* 0.0019* 1.780* 0.0032* 0.0002 ns 984.65 **
Error 18 0.044 0.0003 0.036  0.0003 0.0002 14.11
Total 26

GL: grados de libertar; N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Mg: magnesio, Fe: hierro; **

Altamente significativo (p<0.01); * Significativo (p<0.05); ns: no significativo

Cuadro 20. Cuadro de comparacion de medias de tres niveles de solucién Steiner y
respuesta de cinco variables en chile manzano (Capsicum pubescens R y P), Chapingo,
México. 2010.

Presion Osmaética N P K Ca Mg Fe
0.54 2.64 ab 0.36 a 2.99b 0.11a 0.13 a 60.12 a
0.72 249b 0.31b 3.16 ab 0.09 a 0.12 a 59.00 a
0.90 2.79 a 0.37 a 3.39 a 0.09 a 0.11a 49.83 b

N: nitrogeno; P: fosforo; K: potasio; Mg: magnesio, Fe: hierro. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas («c0.05).
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Cuadro 21. Cuadro de comparacion de medias de las aplicacion foliar y respuesta de cinco

variables en chile manzano (Capsicum pubescens R y P), Chapingo, México. 2010.

Aplicacion foliar N P K Ca Mg Fe
0.5 253 a 0.33a 2.67 c 0.10 a 0.12a 52.12 b
1 2.68 a 0.35a 3.10b 0.08 a 0.12a 64.83 a
15 271a 0.35a 3.77a 0.11a 0.13a 52.00 b

N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Mg: magnesio, Fe: hierro. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas («c0.05).

Cuadro 22. Cuadro de comparacion de medias de nueve tratamientos en chile manzano
(Capsicum pubescens Ry P), y respuesta de tres variables en Chapingo, México. 2010.

Tratamientos N P K Ca Mg Fe
0.54-0.5 247 a 0.34 ab 1.98e 0.07b 0.120 a 51.36b
0.54-1.0 2.46 a 0.35ab 2.40 ed 0.11 ab 0.130 a 55.00 b
0.54-1.5 2.99 a 0.40 a 4.60 a 0.15a 0.146 a 74.00 a
0.72-0.5 2.57 a 0.31b 2.78 cd 0.12 ab 0.130 a 59.00 b
0.72-1.0 251 a 0.32b 3.38¢cb 0.08 b 0.120a 84.50 a
0.72-1.5 2.39 a 0.32b 3.34cb 0.09a b 0.120 a 33.50c
0.90-0.5 2.55a 0.36 ab 3.27 bc 0.12 ab 0.116 a 46.00 bc
0.90-1.0 3.08 a 0.40 a 3.52hb 0.07b 0.116 a 55.00 b
0.90-1.5 2.76 a 0.35ab 3.39cb 0.09 ab 0.123 a 48.50 b

N: nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Mg: magnesio, Fe: hierro. Valores seguidos de letras
iguales en cada columna indican que los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas («c0.05).

En el andlisis de varianza el contenido de fosforo en frutos de chile manzano, la
presion osmoética tubo efectos significativos, pero la aplicacion foliar no presento
efectos estadisticamente significativos (Cuadro 19), por otro lado en la comparacion
de medias las presion osmotica de 0.90 atm es la que presenta mejores efectos
(Cuadro 20 y Figura 16 ), en la interaccion de los factores hay pocas diferencias,

dentro de las que podemos observar que no hubo diferencias entre la presion
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osmotica mas baja (0.54 atm) y la mas alta (0.90 atm), el contenido de fosforo fue
mas baja con la presion osmoética de 0.72 atm, el mayor contenido de fosforo se
obtuvo con la solucién al 0.54 atm vy la aplicacion foliar de 1.5 miL™l de &cidos
hamicos y la solucién al 0.0.90 atm junto con la aplicacion foliar de 1miIL™ (Cuadro
22y 17).

Las cantidades de fosforo encontradas en esta estudio son bajas comparadas con
los resultados obtenidos por Pérez y Castro (2008) que encontraron niveles
adecuados entre 0.74 y 0.85%, sin embargo para hortalizas se mencionan valores
adecuados entre 0.2 y 0.4%, Jones et al., (1991), estos valores coinciden con los

valores obtenidos en este estudio.
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Figura 16. Contenido de Fosforo a la aplicacion de tres PO de solucién nutritivas y a tres
concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y P),
Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Figura 17. Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y

P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

En el contenido de potasio el andlisis de varianza muestra que la presion osmotica
tuvo efectos significativos, y altamente significativos para la aplicacién foliar de
acidos humicos (Cuadro 19), sin embargo en la comparacioén de medias se muestra
que con la presién osmotica mas alta hay mayor contenido de potasio (Cuadro 20 y
Figura 18) al mismo tiempo que el mayor contenido de potasio se presenta con la
concentracion mas alta de aplicacion foliar (Cuadro 21 y figura 18).

Al comparar los nueve tratamientos no se encuentran diferencias entre la presion
osmotica de 0.72 y 0.90 atm, sin embargo en la presion osmotica de 0.54 con las
diferentes aplicaciones foliares se observan diferencias siendo en mejor tratamiento
es la solucién con presién de 0.54 y con la concentracion mas alta de aplicacion
(1.5ml.L™Y) (Cuadro 22 y Figural9). El contenido de potasio con este tratamiento es

de 4.603% mismo que rebasa los valores establecidos como normales en hojas
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reportados por Pérez y Castro (2008) entre 2.72 y 3.79% para el cultivo de chile

manzano. Todos los demas tratamiento entran dentro de los rangos normales.

El resultado obtenido en este estudio con cuerda con los resultados obtenidos por
Lépez (2010). El cual obtuvo el mayor contenido de potasio al adicionar 1.16 mg L™
de agua de acidos fulvicos, mezclados con el 50 y 75 por ciento de la solucion
nutritiva (SN), la cantidad de potasio super6é en 800% en ambos tratamientos a la SN
sola al 100%
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Figura 18. Contenido de Potasio a la aplicacién de tres PO de solucién nutritivas y a tres
concentraciones de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y P),
Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
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Figura 19. Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y
P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

En el contenido de calcio el andlisis de varianza muestra que la solucion nutritiva no
tuvo efectos significativos, por otro lados la aplicacion foliar solo muestra efectos
significativos (Cuadro 19), sin embargo al realizar la comparacion de medias tanto la
solucion nutritiva como la aplicacion foliar no muestran diferencias (Cuadro 20 y 21),
pero al momento de interactuar la presién osmatica de la solucién nutritiva junto con
la concentracion de la aplicacion foliar si se observan diferencias, como el
tratamiento con la solucién al 0.54 atm con la aplicacién foliar de 1.5mIL™ de &cidos
humicos, este efecto se puede atribuir a la aplicacion de &cidos hdmicos ya que en
especifico la solucion al 0.54 atm con aplicaciones foliares crecientes se presenta un
contenido de calcio creciente (Cuadro 22 y Figura 20). En la solucion al 0.72 y 0.90
se presenta efectos decrecientes a medida que la aplicacion foliar crecid, tal vez sea
un efecto inhibitorio en la absorcion. En este estudio se puede observar un aumento
en la absorcién de calcio con 1.5ml L™ de A&cidos himicos estos resultados no

concuerda con los estudios de (Vaughan y MacDonald, 1976).en remolacha ya que
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reportan que el contenido de calcio no se vio afectado por la aplicacion de acidos

humicos

Los rangos de contenido de calcio obtenidos en este estudio van de 0.073 a
0.153%., lo cual no concuerda con los establecido por Pérez y Castro (2008) ya que
en su estudio se establece que el contenido adecuado de calcio en hojas para chile

va de 4.78 a 5.15%, lo que se puede tomar como un indicador
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Figura 20. Respuesta de la variable diametro polar a la aplicacion de tres PO de solucion
nutritivas y concentracion de aplicacion foliar en chile Manzano (Capsicum pubescens R y

P), Chapingo, México. 2010. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

En el contenido de hierro el analisis de varianza indica que tanto la solucion nutritiva
como la aplicacion foliar tienen efectos alta mente significativos, lo mismo cuando
interactian ambos factores (Cuadro 19), sin embargo en la comparacion de medias
la solucion nutritiva con presién osmotica de 0.54 y 072 atm no presentaron

diferencias estadisticamente significativos (Cuadro 20 y Figura 21) y en la aplicacion
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foliar las concentraciones de 0.5 y 1.5 ml.L-1 no presentaron diferencias mostrando

los valores mas bajos con 52 % de hierro (Cuadro 21 y Figura2l).

Al comparar los 9 tratamientos existen diferencias entre la presibn osmatica y la
aplicacion foliar, presentado los valores mas altos el tratamiento con la solucién
nutritiva al 0.72 atm con aplicacién foliar de 1miIL™ de &cidos hiimicos y la solucién al
0.54 atm con la aplicacién foliar de 1.5miIL™ de &cidos himicos. El tratamiento que
presento el menor contenido de hierro es la misma solucién con la aplicacion de

acidos himicos de 1.5 mIL™ (Cuadro 22 y Figura 22).

La concentracion de Fe en frutos fue de 33 a 74% estos valores son menores a los
valores que se establecen como suficientes por Pérez y Castro (2008), valores que
van de 94 a 101 %.,estos resultados no concuerdan que los obtenidos por
Stevenson, (1982); Orlov, (1995) ya que al aplicar acidos humicos segun estos
autores el hierro se acompleja y se absorbe més rapido, también en otros estudio se
menciona que al adicionar acidos fulvicos el hierro es mas abundante en tejido
vegetal de follaje de tomate (Cuevas, 2001) y el calcio en melon (Serna, 2001).
Lépez (2010) menciona que al aplicar acidos falvicos a razén de 3.20 mg L™ y 75%
de solucion nutritiva, el contenido de hierro superé en 77 por ciento a la solucion
nutritiva sola al 100 %. Los acidos humicos ayudan al mantenimiento de Fe y a que
sea mas eficaz en la planta (Clapp et al., 2001) también tienen un papel benéfico en
la absorciéon de Fe por las plantas (Chen y Aviad, 1990; Pinto et al, 1999b) esto se
atribuye a las complejos que se tiene en los acidos humicos y falvicos, que
aumentan la disponibilidad de micronutrientes (Stevenson, 1991).
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Figura 21. Contenido de hierro en el fruto de chile manzano tres diferentes presiones
osmoéticas y tres concentraciones de aplicacién foliar de acidos humicos. Valores con la

misma letra son estadisticamente iguales
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Figura 22. Contenido de hierro en el fruto de chile manzano. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales
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VI.- CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de substancias humicas mejora la absorcion de algunos

nutrimentos como el P, k, Mg Y Fe, pero no tienen efectos en la calidad del fruto.

Las substancias humicas presentaron efectos benéficos con la aplicacion

foliar mas alta y la solucion nutritiva con baja presién osmatica.
El rendimiento aumento con la aplicacion de solucion nutritiva con presion

osmética 0.54 atm junto con la aplicacion foliar de 1.5 ml L™ de agua de &cidos

hamicos y falvicos.
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