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Hernandez Castillo, Rubén Lopez Cervantes, Leobardo Baiiuelos Herrera
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RESUMEN
Para corregir deficiencias de fierro que son comunes en la produccion de tomate establecido en
suelos calcareos, se evalud la efectividad de un fulvato de hierro (Fe) experimental en la
produccion de tomate en invernadero. Para ello plantulas de tomate del hibrido Hayslip fueron
cultivadas en macetas con suelo calcareo o arena en un invernadero y posteriormente tratadas
con aplicaciones al suelo y al follaje con diferentes dosis de un fulvato de hierro experimental y
acidos humicos; como testigos comerciales se emplearon Sequestrene sz ¥ Sequestreness; mas
un testigo absoluto. La mezcla de 0.15 g de &cidos humicos + 3.5 mI-L™" del fulvato de hierro
experimental aplicada a tomates cultivados en un suelos calcareo incremento la produccién de
frutos de calidad exportacion en 150.4 y 171.23% comparado con los quelatos comerciales
Sequestreness y Secuestrenessy respectivamente. Mientras que el mismo tratamiento pero
aplicado a plantas en arena silica produjo incrementos de 181.2 y 168% en relacion a los quelatos
anteriores. Del mismo modo la aplicacion del fulvato solo o combinado con acidos himicos
incremento la concentracion de Fe en el tejido foliar, siendo las plantas cultivadas en arena silica y

con aplicaciones foliares las que mostraron una mayor acumulacion de este micronutriente.

Palabras clave: Lycopersicon esculentum, sustancias htiimicas.
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SUMMARY

To correct iron deficiency common in tomato yield established on calcareous soil, the effectiveness
an experimental iron fulvate was evaluated. For this purpose tomato seedlings of the hybrid
Hayslip were cultivated on calcareous soil or silica in a greenhouse, after they were treated with
soil applications or foliage application with different among of experimental iron fulvate and humic
acid. The commercial controls were Sequestrenesss and Sequestreness, and absolute control. The
mix of 0.15 g of humic acid + 3.5 ml-L™" of iron fulvate applied to tomatoes cultivated on calcareous
soil increased the fruit production of commercial quality 150.4 y 171.23% against commercial
chelates. While the same treatment applied to plants in silica increased 181.2 y 168% the
production against previous chelates. At the same time the application of the fulvate by oneself or
mixed with humic acid increased the concentration of Fe in foliage tissue, been the cultured plants

on silica and with foliage applications the ones to show a mayor accumulation of this micronutrient.

Keywords: Lycopersicon esculentum, humic sustances.
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INTRODUCCION
El tomate en México es una de ias hortalizas de mayor importancia para el desarrollo econdémico
y social por la superficie sembrada, el valor del producto y por la cantidad de divisas que genera.
Es la hortaliza que mayor se exporta, sobre todo al mercado de los Estados Unidos de
Norteameérica, siendo tres tipos de tomate los que se producen en las regiones de importancia:

»oow

“bola’, “saladette” y “cherry”. A pesar de cultivarse en 27 estados de la Republica Mexicana, solo
cinco concentran mas del 60% por ciento en su superficie sembrada, cosechada y producida,
destacandose Sinaloa como el principal productor, tanto para abastecer el mercado Nacional

como Internacional (SIAP, 2010).

Los suelos principales de las regiones donde se cultiva el tomate en México son Calcisoles, y se
caracterizan por poseer un horizonte argilico en los 100 cm superficiales, un pH de 7.8 a 8.7
menos de 1% de materia organica y la fraccion arcilla es dominada por illitas y montmorillonitas
(FAO/UNESCO, 1994) que provocan fijacion de cationes metalicos, como el hierro (Fe). Este
micronutriente es uno de los de mayor importancia en la nutricién vegetal ya que interviene en la
constitucion quimica de la molécula de clorofila y forma parte de enzimas y sustancias
metabdlicas que intervienen en la fotosintesis, la falta de éste, provoca el problema conocido
como clorosis férrica. En muchas especies la clorosis es intervenal, de hecho en las hojas
recientemente formadas se puede observar un patrén de fino reticuiado y las venas mas verdes

contrastan notablemente contra un fondo verde ligero o amarillento (Mengel y Kirkby, 2001).

Los métodos de produccion del tomate son muy variados y en los Cltimos afios se han buscado
alternativas de producciéon méas amigables con el ambiente y mas economicas que involucren el
uso de sustancias quimicas de origen natural sin afectar la calidad y el rendimiento de los cultivos.
Una de esas alternativas son los acidos himicos. Estos comprenden a los acidos himicos (AH),
los &cidos fulvicos (AF) y las huminas residuales (HR) y son definidas como una mezcla

heterogénea de macromoléculas organicas con estructura quimica muy compleja, distinta y mas
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estable que su forma original y provienen de la degradacion de residuos de plantas y animales,

gracias a la actividad enzimatica de los microorganismos (Schnitzer, 2000).

Lo acidos humicos como tal, mejoran las condiciones fisicas, mecanica y biologicas del suelo gue
favorecen el desarrollo de las raices y una mayor absorcion de agua y nutrientes. Los acidos
falvicos por su parte, cuentan con una importante actividad biologica en la planta, y estos junto
con los acidos himicos favorecen una mayor absorcion, traslocacién y asimilacién de nutrientes
procedentes del suelo o cuando-son aplicados al follaje. Ello debido a que forman compiejos o
quelatos con microelementos como el Fe, Zn y Cu y hacen disponibles para las plantas
macroelementos como el P, Ky Ca (Chen y Avid, 1990).

La formacion de complejos esta dada por la presencia de grupos funcionales libres oxigenados
que se presentan en diferente proporcion y forman complejos o quelatos con cationes en funcion
de la naturaleza de éstos. Asi los AH quelatan con mayor facilidad los cationes metéalicos porque
dominan en ellos los grupos funcionales carboxilos los que se estiman en 500 a 900 meqg/100g,
mientras que los AF tienen mayor afinidad por los alcalinos y alcalino-térreos por tener grupos

funcionales carboxilos no mayores de 400 meg/100g (Orlov, 1995).

Por ofra parte es conocido que con los fertilizantes quimicos el éxito de buenas cosechas es alto,
sin embargo, aunque estos son un camino muy efectivo para lograr altas producciones, se
requieren dosis muy altas y su costo de adquisicion es elevado, por lo que se hace necesaria la
busgqueda de métodos econémica y ecoldgicamente factibles, es decir, alternativas amigables con
el medio ambiente. Por ello el objetivo de la presente investigacion fue determinar la efectividad de

un fulvato de hierro experimental en la produccion de tomate con deficiencias de fierro.
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MATERIALES Y METODOS

En un invernadero del Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio
Narro”, en Saltillo, Coahuila, México. En charolas germinadoras de poliestireno de 200 cavidades
y peat moss como sustrato, se sembraron semillas del hibrido Hayslip de habito de crecimiento

indeterminado, para producir plantula.

Una vez que las plantulas presentaron cuatro hojas verdaderas (aproximadamente 10 cm de
longitud), fueron trasplantadas en macetas de plastico las cuales contenian ya sea 20 kg de arena
silica o suelo calcareo. Los tratamientos se aplicaron via foliar o al suelo y se formaron con 2, 3.5
y 5 ml.L™" de un fulvato de hierro experimental; 0.15 g de un acido hiimico comercial mezclado con
2,35y 5ml.L" del fulvato de hierro experimental y como testigos comerciales se utilizaron 1 g-L™
del quelato de hierro denominado Sequestrenesss y 0.6 g. L' del quelato de hierro Sequestreness;
como testigo absoluto se utilizd solo agua. La aplicacion de los tratamientos se realizéd cada ocho
dias a las plantas establecidas en suelo calcareo y dos veces por semana en las colocadas en

arena silica.

Las variables evaluadas fueron: Produccion de frutos de calidad exportacion, nacional y rezaga y
ademas se midi6 la cantidad de hierro presente en el tejido foliar la cual fue medida con un

espectrofotometro de absorcion atémica Marca VARIAN.

El disefio experimental empleado fue un completamente al azar con diez repeticiones por
tratamiento donde la unidad experimental se conformo por una planta. El analisis estadistico
consistid en un analisis de varianza (ANVA) y una prueba de medias de Tukey (P < 0.01) para lo
cual se empled el paquete computacional SAS (Statistical Analysis System) (Universidad

Complutense de Madrid, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION
El cultivo de tomate establecido en suelo calcareo que recibid aplicaciones de sustancias himicas
tanto al suelo como al follaje, presentd incrementos estadisticamente significativos en la
produccion de frutos de cantidad exportacion segun el analisis de varianza y la comparacion de
medias (P<0.01). El tratamiento que mayor produccion de frutos presento, fue ia mezcla de 0.15 a
de acidos humicos + 3.5 ml-L™" de fulvato de hierro experimental aplicado al suelo en relacion a los
frutos obtenidos con Sequestrene en sus dos modalidades y al testigo absoluto. La produccion
promedio alcanzada con este tratamiento, superd 150.4 y 171.23% a la obtenida con los
tratamientos con Sequestreneqss y Secuestreness respectivamente y 346.4% a la lograda con el
testigo absoluto. En lo que respecta al contenido de Fe se observé que la aplicacion de fulvato de
hierro solo o combinado incremento dicho contenido. Siendo el mejor tratamiento aquel aplicado al
follaje y formulado con 0.15 g de acidos humicos + 5 mi-L™" de fulvato de hierro, seguido del
tratamiento con 0.15 g de &cidos hiimicos + 2 ml-L™ de fulvato de hierro aplicado de igual forma al
follaje. Si bien el tratamiento formulado con 0.15 g de &cidos htimicos + 5 mI-L™" de fulvato de
hierro aplicado al suelo produjo una mayor cantidad de frutos de calidad exportacion, fue uno de
los tratamientos que menor contenido de Fe presenté en el follaje. Esto seguramente debido a que
la mayor cantidad de este nutrimento fue empleada de alguna manera en la produccioén de frutos

de mayor calidad (Cuadro 1).

Lo anterior concuerda con lo establecido por Sanchez et al. (20086), al determinar que en un suelo
con pH alcalino, los &cidos huimicos y los &cidos fllvicos mejoraron el funcionamiento del hierro

cuando se combinan con substancias himicas, en arboles de limén, naranjo y uva de mesa.

Por su parte el cultivo establecido en arena silica también se vio afectado por la aplicacion de
sustancias humicas. Mediante el analisis estadistico se observo que similar al experimento
anterior el tratamiento con 0.15 g de &cidos humicos + 3.5 ml-L™" de fulvato hierro aplicado al suelo
logré una mayor produccién de frutos de tomate de calidad exportacion. Dicho tratamiento supero

a los tratamientos comerciales con Sequestrenesss y Sequestrenesso aplicados también al suelo en
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181.2 y 168% respectivamente y al testigo absoluto en 285.3%. Ademas en lo que respecta al

contenido nutricional de Fe se observd que las combinaciones de &cidos humicos y fulvato de

hierro aplicadas al follgje fueron los tratamientos que mayor contenido de Fe acumularon en él,

siendo el tratamiento que proporcioné los mejores resultados aquel formulado 0.15 g de &cidos

humicos + 5 ml-L™" de fulvato de hierro experimental.

Cuadro 1.- Efecto de la aplicaciones de los tratamientos en la produccién y contenido de

hierro en el tejido foliar en tomates cultivados en suelo alcalino y arena silica.

Suelo alcalino Argna silica
Tratamiento Exportacion Nacional Rezaga Hierro Exportacian Nacional Rezaga Higrro
{g-planta) {g-plants)  {g-planta) (mgg) {gplanta) {grplanta)  {g-planta) {my-g)
. s P a o o P M
Aplicaciones al suglo

2 gL de Fre® 12033 ab” B73.3 ab &34.2 ab 23844 1890.0 ab® 260.0 cde 45.0h 27814y

35 gL de FFe 1004 2 ab 786.7 b A9} .8 abe 4702 of 1955.0 ab GYR.7 be 87b 27271y

5 gL de FFo 763.2ab 8917 b 410.0 abe 18325k 1820.0 ab 2533 cde 1850 3277 ¥

0.15g de AH+ 2 gL de FRe 15425 ab 11950 ab  376.8abe 24581 1780 ab 2383 b 51.7b 260.6 g
015gde AH+3.5 g Lde FFe 25400 a 6533 b 408 be 1577 ki 25350 & 4500 bed 43.3b 2.2 gh
0.15 gde Al + 591'1(};9 FFe 178G ab B517 b 2182 abe 205.% jk 1328.7 ab G943 ode 66.7 ab 2320 gh
Tgi de SEQ1 18582 ab 5684.2 b 308.3 abe 24350 13833 ab 168.0 de 10.0b 29211y
08yl de SEOR 1483 3 ab 8283 b 3550 abe 298 .31k 15033 ab 2133 gde 6.7 b 1844 hi

Aplicaciones al follaje

2 g}-L" de FFa 1393.3 ab 75508 285.7 abe %96 ¢c 12650 b 2283 code 0.0b BB5. 3¢

35 gL de FFe 1507 5 ab 4883 b 233 Jabe 4141 fg 13883 ab 210.0 cde 7330 97480

5 gL” de FFe #17.8ab 8567 b 108.7 ¢ 484.2 8f 0885 ab 401.7 ¢d %70 685.1 d

015G de AH+ 2 gL' de FFe 18387 ab £65.3 ab 201.7 abe 101050 14087 ab 2733 ¢de 167 h 946.3 be
0.1 gee AH+ 35 gL de FFa 1548.3 ab T8hA b 1304 be 5364 de 13867 ab RN 36.7b 11551 a
0.15 gde A + 5g-L de FFe 232 ab 938.9 ab 234.% abe 16853 a 16217 ab 911.7 ab Glb 1084 8 ab

1oL de SEQ1 19133 ab 8550 b 207 Babe 0 g 11153 abs 2317 cde 143.2 ab 583.5¢

** Significativo (P < 0.01).

T FFe=Fulvato de hierro experimental, AH=Acidos humicos,

Sequestrenesso.

SEQ1=Sequestrene sz y SEQ2=

¥ Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.01).
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Como se puede ver la aplicacion sola o combinada de fulvato de hierro experimental afecto
favorablemente la produccion de frutos de tomate de calidad exportacion y favorecid la
acumuiacion de Fe en el tejido foliar. En ambos tipos de suelos los resultados fueron similares,
mas sin embargo, las plantas cultivadas en suelo arenoso y tratadas con sustancias htmicas al
follaje fueron las mas beneficiadas con la aplicacion del fulvato. Adani et al. (1998) encontraron
efectos similares al estudiar el comportamiento de acidos himicos comerciales provenientes de
leonardita en el crecimiento y desarrollo de plantas de tomate. Dichos investigadores, confirmaron
que al incorporar acidos humicos en el suelo el contenido de hierro del tejido vegetal de raiz
incrementd significativamente, asi mismo mejord el contenido de nitrégeno, calcio y fosforo en el
tejido foliar con lo que concluyeron que el incremento en la concentracion de hierro podria deberse

a la oxidacion de Fe®* a Fe?* por la presencia de las substancias hiimicas.

Si bien hay importante evidencia cientifica que indica que los acidos himicos, mejoran las
condiciones del suelo favoreciendo con ello el buen crecimiento y desarrollo de las plantas y que
los acidos fulvicos tienen importante actividad bioldgica. La propiedad mas importante de dichos
compuestos radica en la formacién de complejos con metales esenciales para la planta como el
Cu, Zny Fe (Chen y Avid. 1990) lo que los pone disponibles y mas facilmente asimilables para las

plantas.

Por otra parte, el hecho de que la aplicacion de los tratamientos propiciara una mayor
acumulacion de Fe en el tejido vegetal, no necesariamente es muestra de que hayan quedado
Cubiertas las necesidades nutrimentales de Fe. Jones et al. (1991) menciona que un alto
contenido de Fe foliar no necesariamente es suficiencia, ya que la mayoria se encuentra en la
planta en forma férrica (Fe*) como fosfoproteina férrica y el i6n ferroso (Fe*') es la forma

metabdlicamente activa.
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CONCLUSION
La aplicacion al follaje y al suelo del fulvato de hierro experimental solo o combinado con acidos
himicos en el cultivo de tomate establecido en un suelo calcareo o en arena silica, incremento la
produccion de frutos de calidad exportacion y el contenido de Fe en el tejido foliar. El mejor
tratamiento fue aquel aplicado al suelo donde se combiné 0.15 g de acido humico y 3.5 mlL" de
fulvato de hierro ya que supero la produccion lograda con el quelato comercial Sequestrene.
Ademas las plantas cultivada en arena silica que recibieron aplicaciones foliares de fulvato de
hierro acumularon més Fe en el tejido foliar. Por lo que dicha sustancia constituye una excelente

opcion para corregir la deficiencia de fierro en este cultivo.
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