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CAPITULO |

EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS
APARTIR DE LEONARDITA Y ELABORACION DE UN HUMATO DE CALCIO Y

FULVATO DE HIERRO

RESUMEN

Los extractos organicos en la actualidad tienen gran aceptacion por los
productores agricolas, fundamentalmente por su costo y el éxito de sus aplicaciones en
los cultivos. Con el fin de obtener un compuesto organico-mineral o humato como
alternativa para eficientar el uso de los nutrientes a los cultivos, se recolecté un mineral
fosil organico de una mina, en laboratorio se extrajeron las fracciones de acido humico
(AH) y fulvico (AF), se ajusto el pH de estos &cidos con fertilizantes quimicos. Para los
acidos hamicos y fulvicos se manejé un pH de 6, 7, 8 y 4, 6, 7 respectivamente y
finalmente se solidificaron para la caracterizacién de los grupos funcionales de estos
acidos; se utilizé un espectrometro de luz infrarroja (IR). Los resultados muestran que
los acidos humicos vy fulvicos presentan grupos funcionales similares pero en diferente
cantidad, las mezclas organico-minerales de AH y AF mostraron un comportamiento
similar en adsorcion del elemento incorporado, sin embargo el AH y AF ambos con pH
7 presentaron la mayor adsorcion del Ca y Fe, esto se debe a que son compuestos pH
dependientes y la formacion de agrupamientos se debe a las reacciones de intercambio

cationico dada por los radicales libres.

Palabras clave: organico-mineral, extractos organicos, grupos funcionales.



SUMMARY

Organic extracts currently have wide acceptance by farmers mainly because of
cost and success of its applications in crops. In order to obtain an organic-mineral or
humate as an alternative for efficient crop nutrients, an organic fossil mineral was
collected of a mine, and in the laboratory was extracted the fractions of humic acid (HA)
and fulvic (FA). After extraction from these acids the pH was adjusted using chemical
fertilizers. The humic and fulvic acids were managed at the following pH levels: 6, 7, 8
and 4, 6, 7 respectively and finally solidified. For the characterization of the functional
groups of these acids was used infrared spectrometer (IR). The results show that humic
and fulvic acids have similar functional groups but different amount. The organic mineral
mixture of HA and FA showed similar behavior in component adsorption, however the
HA and FA at pH 7 showed the highest Ca and Fe adsorption, this is because the
compounds are pH dependent and complex formation is due to the catién exchange
reaction given by free radicals.

Keywords: organic-mineral, organic extracts, functional groups.



| INTRODUCCION

Los términos de materia organica del suelo y humus, han tenido diferente
interpretacion entre agronomos, quimicos y bidlogos, los que los interpretan con
diferente perspectiva. En el glosario de términos de la Ciencia del Suelo mencionan
gue la materia organica se define como la fraccion organica de los suelos, exclusiva a
residuos de plantas y animales no descompuestos y se considera sinénimo de humus.
Sin embargo, otras definiciones de materia organica en el suelo se han utilizado por
numerosos autores; Schnitzer (2000), se refiere como la suma total de carbono
organico que contienen sustancias en el suelo, que se compone de una mezcla de
residuos vegetales y animales en diferentes etapas de descomposicién, sustancias
sintetizadas microbiolégicamente y/o quimicamente a partir de los productos de
degradacion y los cuerpos de microorganismos vivos, muertos y sus restos en

descomposicion.

Conceptualmente el componente organico del suelo puede ser definido como un
conjunto de materia organica viva y muerta. La materia organica viviente esta
representada por raices de las plantas, animales del suelo y la biomasa microbiana; la
materia organica muerta se forma por descomposiciébn quimica y biolégica de los
residuos organicos. En la materia organica muerta se puede diferenciar el material
inalterado, en los que la morfologia del material original todavia existe, mientras que la
alteracion de los productos transformados es también llamado humus. Generalmente el
humus del suelo se define como una mezcla de compuestos oscuros, coloidales
organicos polidispersados con peso molecular alto y relativamente resistente a la

descomposicion (Ayuso et al., 1996).



Para la caracterizacion y propositos funcionales, la materia organica
generalmente se subdivide en diferentes fracciones o compartimentos. Los enfoques
para el fraccionamiento pueden ser ampliamente clasificados como quimicos, fisicos y
bioldégicos o bioquimicos. Ademas, algunas caracteristicas morfoldégicas también se
utilizan para distinguir el desarrollo de diferentes formas de humus en los ecosistemas
terrestres. La materia organica es un material heterogéneo y complejo en un continuo
cambio, hasta la fecha no se conoce ningin método de fraccionamiento para

caracterizar adecuadamente las tasas de descomposicion y su rotacion en el suelo.

En general, el humus se distingue entre sustancias no humicas y humicas, Las
sustancias no humicas comprenden compuestos que pertenecen a las clases bien
conocidas de la bioquimica, tales como aminoacidos, proteinas, hidratos de carbono,
lipidos, lignina, acidos nucleicos, hormonas, pigmentos y una variedad de acidos
organicos. Las sustancias humicas se subdividen en acidos fulvicos, acidos hamicos y
huminas residuales; las huminas son la fraccion insoluble de las sustancias humicas, y
los &cidos humicos la fraccién soluble en medios alcalinos y medios acidos en pH >2
aungue no en las condiciones &cidas fuertes el pH < 2 y &cidos fulvicos es la parte

soluble en condiciones alcalinas y acidas (Hayes et al., 1989)

Los métodos de separacién quimicos se basan principalmente en la solubilidad y
la afinidad de ciertos compuestos organicos de carbono en diferentes disolventes o
soluciones de extraccion. La gama de soluciones con agua y disolventes polares y no
polares pueden ser alcoholes, acetonitrilo, acetona y hexano, para soluciones con sales

inorganicas con; KCl y K;SQy, acidos, bases y agentes quelatantes.



La solucion de extraccion mas eficaz y de uso comin es NaOH y KOH, la
solucion extraida con esta, se separa mas eficientemente por precipitacién selectiva,
afinidad disolvente, cromatografia, electroforesis y técnicas de exclusién de tamario.
Alternativamente, los componentes estructurales especificos y grupos funcionales de
carbono organico pueden ser identificados y medidos mediante la aplicacion de
técnicas tales como infrarrojos (IR), espectroscopia ultravioleta o resonancia magnética

nuclear (RMN).



1.1 HIPOTESIS

e Los acidos humicos y falvicos como productos de la leonardita, se pueden
extraer y caracterizar.
e El pH afecta la elaboracion del humato de calcio y fulvato de hierro, por lo que su

regulacion mejorara la produccion bajo condiciones de laboratorio.

1.2 OBJETIVO

e Extraccion y caracterizacion de acidos humicos y fulvicos a partir de leonardita
e Elaborar y caracterizar un humato de hierro y fulvato de calcio en dos distintos

pH y dos concentraciones.

1.3 META

Obtener la descripcién del acido himico y fulvico con el uso de la espectrometria

infrarroja.



Il. REVISION DE LITERATURA

Los ecosistemas terrestres representan un complejo proceso heterogéneo de
reacciones. El carbono (C) es mas interactivo, donde hasta 67% de las 1500 Gt de C
organico del suelo estan presentes entre 20 y 100 cm de profundidad en el suelo. Es la
formacion natural cuya composicidn y caracteristicas reflejan las etapas de la evolucion
de la vida en la Tierra, esta es la materia natural y acumulada de los resultados de
una accion combinada de diversos factores formadores, tales como organismos, clima,
plantas, animales y tiempo; por lo tanto, las caracteristicas del suelo son un
recordatorio peculiar sobre los factores ambientales que controlan la formacién de este.
El C organico del suelo se encuentra en la materia organica (MO) y se compone de una
mezcla heterogénea de compuestos orgénicos de diversos origenes (Dong et al.,
2006). En el subsuelo la materia organica se asocia principalmente con fases minerales
y ambas forman complejos organico-minerales, la formacion de estos complejos
protegen a la MO de la degradacién, sin embargo, los suelos no estdn hechos solo de
minerales o sustancias organicas, estos dos componentes interactian entre si y por lo
tanto controlan la quimica de las reacciones del suelo; donde las interacciones son
importantes, pero en especial en los suelos que reciben o acumulan grandes

cantidades de sustancias organicas (Juneta et al., 2013; Tikhova et al., 2001).

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,
mientras que en la actualidad y como ya se ha mencionado, hace referencia a una
fraccion de dicha MO que engloba a un grupo de sustancias dificilmente clasificables

(Berthelin et al., 2006).



Las formas de humus pueden ser la primera herramienta para evaluar
cualitativamente la renovacion de la MO en los suelos (Berthelin et al., 2006), la
composicién de humus es de gran importancia en la formacion de la estructura del
suelo junto con su mineralogia, tamafio y composicion de particulas y cationes
intercambiables como tales, las cuales deben estar relacionadas con las existencias de
C organico que un suelo puede almacenar, las caracteristicas de la MO afectan su
estabilidad y en general a los factores de formacién del suelo. La variabilidad de las
formas de humus reflejan las diferentes velocidades de degradacion de la MO en
diferentes entornos, debido a la relacion entre las formas de humus y la degradacién de
la materia orgénica, donde muchos autores han investigado los efectos de la
vegetacion y la biota del suelo en la aparicion de formas de humus en varios entornos;
la calidad de MO u otra forma de desarrollo de humus basicamente depende de los
mismos factores que afectan a la formacion del suelo (clima, relieve, organismos,
material parental y tiempo). La influencia de las sustancias humicas (SH) es
agronémicamente valiosa sobre la formacién de la estructura y propiedades fisicas
favorables de suelos, est4 determinada por su interaccion con la parte mineral y en
gran medida depende de la composicion mineraldgica y tamafo de particula, asi como
en la estructura y tamarfo de las moléculas de los compuestos de humus de los suelos,
la materia humica continuamente se esta formando en los suelos y al mismo tiempo se

esta degradando (Aronov et al., 1968; Jezierskit et al., 2000).

Las SH son moléculas electroliticas y se componen de &cidos huamicos (AH),
acidos falvicos (AF) y huminas residuales (HR). A las cuales se les define como

macromoléculas organicas con una estructura quimica, compleja, distinta y estable, la



cual proviene de la degradacion de plantas y animales debido a la actividad enzimatica
de microorganismos y metamorfismo organico (Sutton y Sposito, 2005). Estas
macromoléculas representan la fraccidbn organica del suelo mas importante por su
actividad en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los AH son solubles en medios
alcalinos aunque no las condiciones de acidas fuertes si se tiene un pH < 2, los AF son
solubles en condiciones acidas y alcalinas, a diferencia de las HR que son insolubles.
La mayor parte de los estudios acerca de las sustancias humicas se han llevado a cabo
sobre las fracciones humicas y fulvicas, siendo las huminas las que se han estudiado
en menor extension (Picolo, 2002; Sutton y Sposito, 2005; Flores-Céspedes et al.,
2006). Las HR forman el 50% o mas de la MO del suelo, esta constituida por acidos
humicos unidos a la fraccion mineral del suelo, dichos &cidos dificilmente pueden
separarse de ella; asi como también las SH de alta condensacion y con un contenido
de C superior al 60%. Por otro lado, los AH y AF son mas activos tanto quimica como
geoldgicamente; la solubilidad de los AH en la concentracion de electrolitos es baja con
el aumento del pH, a un pH de 3 y 8.5 se disuelve alrededor del 80 % y cuando el pH
es > 8.5 el 20 % restante. La absorcién de AH y AF en las células de la biomasa
depende fuertemente del pH, aumenta de forma sigmoidal con la disminucién del pH en
el rango de 2 a 10, este comportamiento se explica en términos de interacciones
hidrofébicas entre la biomasa y los AH y AF (Moura et al., 2007). La clasificacion de las
tres fracciones no representa tres tipos distintos de moléculas organicas, los AF tienen
el peso molecular mas bajo, contienen mas oxigeno que carbono y nitrégeno que los
AH y HR. Los grupos funcionales que contienen oxigeno (CO,H, OH, C = O) tienen una

tasa por unidad de peso mas alta en AF que en AH y HR (Hayes et al., 1989;



Stevenson, 1982), esto es debido al hecho de que las SH contienen diversos tipos de
grupos funcionales cuyas capacidades complejantes de metal varian, suelen incluir un
esqueleto de moléculas aromaticas alquilo con grupos funcionales, como los &cidos
carboxilicos, hidroxilo fendlico y grupos quinona unidos a ellos (Peuravuori et al., 2006;

Chen et al., 2009).

Giasuddin et al. (2007), sefialan que las SH son comUnmente de rangos de peso
molecular que va de varios cientos a decenas de miles con una variacion de color
amarillo poco profundo a marrén o negro. EI AH y AF tienen la misma fuente de origen
y son muy similares en estructura y contenido elemental. La principal diferencia es el
tamafo molecular del AF es menor, lo que proporciona un aumento de solubilidad en
agua a lo largo del intervalo de pH. Una descripcidén alternativa para la estructura
macromolecular de las SH, se define como asociaciones supramoleculares
relativamente pequefias, agrupadas basicamente por interacciones hidrofobicas y
puentes de hidrogeno (Canellas et al.,, 2008). Estas sustancias estan presentes de
forma natural como residuos organicos en los suelos y contribuyen en los procesos
fisicos directos o indirectos en el crecimiento vegetal, la adaptabilidad al medio
ambiente, mejoran la estabilidad de los agregados del suelo, absorcién de nutrimentos
asi como el metabolismo de carbono (Moros et al., 2008). Hay evidencia que los AH
estan dotados con funciones similares a las auxinas, propiedad que también
caracteriza a los AF. Basado en este concepto de moléculas bioactivas, estas forman
parte de la estructura supramolecular de las SH relacionadas con sus efectos similares

a las hormonas en el desarrollo de la raiz (Zandonadi et al., 2007).
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Los efectos hormonales en las plantas han sido descritos dependiendo del
origen de las SH, residuos organicos y el compost de lombriz. Las SH son
macromoléculas poli-electroliticas que juegan un papel vital en el ciclo global del
carbono y del nitrégeno, asi como en la movilidad y el destino de los nutrimentos de las

plantas y contaminantes ambientales.

La evidencia sugiere que la complejacion del metal con inorganicos y/o ligandos
organicos en el suelo puede tener una influencia en la movilidad y la biodisponibilidad
de los metales para los organismos del suelo y plantas. La cantidad y fuerza de la
formacion de complejos con metales no parecen estar relacionados con el peso
atomico, numero atémico, radio i6nico o el radio hidratado del metal retenido. Esto es
debido al hecho de que las SH contienen varios tipos de grupos funcionales cuyas

capacidades complejantes de metales varian considerablemente.

Las SH estan vinculadas a los componentes minerales a través de diversas
interacciones fisicoquimicas que se mezclan con otros compuestos de diferente
naturaleza. La capacidad para formar complejos con macro y micronutrimentos
cationicos dependen de su contenido de grupos funcionales donadores de electrones.
Cualquiera de los enlaces tales como puentes de agua, atraccion electrostéatica debido
a la capacidad de intercambio de cationes o enlaces fuertes que implican la
coordinacién con los grupos individuales o formacion de estructuras de anillo carboxilo,
alcohol y grupos amino, estos pueden formar diferentes tipos de enlaces, lo cual
depende del grado de saturacion de estos; los puentes mas débiles juegan un papel

importante cuando la saturacién del elemento es mayor.
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Las formaciones de mas de un enlace entre el metal y una molécula organica,
por lo general resulta en una mayor estabilidad del complejo. La estabilidad del
complejo érgano-metélico depende del numero de atomos que forman un enlace con el
ion metdlico, el numero de anillos que se forman, la naturaleza, la concentracién del ion
metalico y el pH. El orden de estabilidad de los complejos formados entre los metales y
SH se ha determinado a través de la valoracién potenciométrica y sigue la serie Irwing-

Williams la que es como sigue:

Por otro lado, a un valor de pH 5 no muestran grandes diferencias en la
resistencia de las uniones entre las SH y metales tales como Ca, Mg, Mn, Co, Niy Zn,
mientras que Pb, Cu y Fe son mas fuertemente unidos; este comportamiento indica que
a diferentes valores de pH, se forman complejos metal-hiumicos de diferente
estabilidad. Debido a la heterogeneidad de las SH, como su peso molecular, contenido
de grupos funcionales, variedad de sitios de unidon y cambios en la conformacién de
estas macromoléculas (como el pH y la concentracion de sal), siendo estas

condiciones muy factibles para provocar desviaciones en el conocimiento.

La importancia de las formas de humus, la necesidad de su clasificacion y
extraccion es reconocida desde los inicios de la ciencia del suelo (Bonifacio et al.,
2011). La sintesis de las SH ha sido objeto de especulacion durante muchos afos. Se
distinguen los mecanismos liticos (que consideran la lisis de las paredes celulares,
protedlisis, degradacion de la lignina, transformacion de polifenoles y otros

componentes organicos), también mecanismos de melanizacion que incluyen la
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incorporacion de nitrégeno y oxigeno junto con la reaccién de Maillard: produciendo la
condensacion de hidratos de carbono en presencia de nitrdgeno del grupo amino, la

aglomeracion de acidos polifenoles y aminos en un medio oxidante.

Schnitzer (2000) reportd las siguientes cuatro hipétesis sobre la formacion de

sustancias humicas:

Deterioro de material vegetal: Ciertas fracciones de los tejidos vegetales,
particularmente materiales lefiosos, una proporcion ligera se descomponen (solo
superficialmente) en el suelo para formar sustancias humicas; la naturaleza de este
"humus heredado” es por lo tanto fuertemente influenciado por la naturaleza del
material de la planta original; donde la primera etapa de la humificacion proporciona
sustancias humicas de alto peso molecular, que luego pueden descomponerse en

sustancias mas ligeras y finalmente en CO, y H,O.

Polimerizacion quimica: Los materiales vegetales se descomponen en
moléculas pequefias que se utilizan como fuente de energia y de carbono por los
microorganismos; estos microorganismos sintetizan fenoles y aminoacidos que se
polimerizan en sustancias humicas, en este caso la naturaleza del material original no

tiene ningun efecto sobre el tipo de sustancia que se forma.

Autolisis celular: Los fragmentos resultantes de la autolisis de microbios y
células de plantas (amino-azucares, acidos, fenoles y otros compuestos aromaticos) se

condensan y se polimerizan a través de radicales libres.

Sintesis microbiana: Los microbios usan tejidos de la plantas como fuente de
carbono y energia para sintetizar materiales organicos intercelulares de alto peso
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molecular, estas sustancias se liberan en el suelo, representen la primera etapa de la
humificacion y luego pueden someterse a la degradacién microbiana extracelular

produciendo moléculas mas ligeras.

El concepto de la polidispersidad de las SH ha tenido aceptacion tradicional,
pero también ha habido una suposicidn generalizada de que las sustancias son
polimeros o macromoleculares en el modo de otras macromoléculas biologicas de la
naturaleza, tales como proteinas, polisacéaridos, acidos nucleicos y lignina. Esta opinion
ha sido racionalizada por la hipétesis de que la sintesis de humus se basa en que la
lignina o las teorias polifendlicas, se basa en la suposicién de que la polimerizacion
progresiva del material humico se lleva a cabo a través de una unidon covalente y que
los procesos son a menudo mediados por las enzimas del suelo. Esta representacion
ha fomentado en la comunidad cientifica la percepcion de que las SH son polimeros
macromoleculares (aunque heterogéneos) donde las unidades monoméricas se
acumulan progresivamente en polimeros de alto peso molecular por condensacion al

azar y los procesos de oxidacion.

Sin embargo, a pesar de que la quimica de estos mondémeros o estructuras de
red ha variado, dependiendo de los materiales humicos y/o las técnicas fisicoquimicas
gue proporcionan los datos experimentales, el concepto estructural macromolecular,
basado en procesos de polimerizacién covalentes, no ha sido cuestionado a través de
los datos experimentales que se han aportado. En el modelo hipotético de la formacién
de humus, la aleatoriedad de la polimerizaciéon covalente de mondémeros representa la
gran polidispersidad observada de macromoléculas humicas. Por otra parte, los

multiples plegamientos conformacionales que una cadena polimérica, ya sea lineal o
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ramificada asumiria en el ambiente del suelo, proporcionaria una explicacion plausible
para su resistencia a la degradacién microbiana y el tiempo de presencia observado

para los componentes humicos del suelo.

Los AH son compuestos naturales que se encuentran como componentes de la
turba, lignito y sapropel (Sivakova et al., 2010), son un material organico rico en carbon,
originado de la combustion incompleta de combustibles fosiles, de la vegetacion y del
intemperismo de rocas de grafito ricas en carbdn. La oxidacion de los carbones en la
naturaleza es un proceso complejo de multiples etapas de reacciones heterogéneas del
estado de la masa. Es bien sabido que el proceso comienza con la oxidacién de la
superficie y la formacion de un alcali-soluble, acidos humicos y una pequefia cantidad
de dioxido de carbono, agua, agua acida y sustancias solubles. El proceso termina con

la formacion de productos solubles de bajo peso molecular, diéxido de carbono y agua.

Las SH derivadas de leonardita o turba estan compuestas de estructuras
ciclicas, principalmente aromaticas, son de altos pesos moleculares y aunque de
origenes diferentes, comparten un tipo comun de estructura. La leonardita se utiliza
como fuente principal de las sustancias humicas, que se preparan por el procedimiento
de extraccion a una muestra de leonardita.

La investigacion se ha centrado en la extraccion de SH a partir de leonardita por
tres métodos: extraccidn alcalina, extraccion acida y fermentacion de microorganismos.
En comparacion con el método de extraccion alcalina, las SH extraidas por el método
acido contienen mas impurezas y el método de fermentacidon por microorganismos
requiere mas tiempo de reaccion, provocando un menor rendimiento en la extraccion

del &cido; por tanto, el uso de los métodos de extraccion acida y mediante
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microorganismos se limita solamente a la fase de laboratorio. En la actualidad, la
extraccion alcalina de SH a partir de leonardita se utiliza ampliamente (Yuan et al.,

2006; Zou et al., 2006; Yang et al., 2011).

El procedimiento de extraccidon es el paso previo en relacion a la caracterizacion
de las SH. Hayes et al. (1989), proponen varios procedimientos de extraccion con
soluciones alcalinas y complejos de soluciones salinas, generalmente NaOH, aunque
también KOH, de 0.1 a 0.5 M, en relacion peso: volumen 1:2 a 1:5, es la técnica mas
frecuente para extraer la materia organica del suelo. Ademas se trata del procedimiento
mas utilizado para la extraccion de sustancias humicas de tipo comercial. La Sociedad
Internacional de Sustancias Humicas recomienda un procedimiento estandar, basado
en un tratamiento con 0.1 M de NaOH a temperatura de 26 °C, se puede decir que con
esta técnica se extraen dos terceras partes de la MO (Yuan et al.,, 2006). Las
caracteristicas estructurales de las SH son poco conocidas, los analisis quimicos de las
muestras proveen informacion limitada y por tanto se desconocen los factores que
influyen en el proceso de extraccion. Existen varios métodos para evaluar la estabilidad
de la materia organica en detalle y son en base a métodos quimicos, adecuados tanto
para horizontes humificados y minerales orgénicos, ofrecen informacion importante; en
los ultimos afios se ha puesto mucho énfasis a los mecanismos que influyen en la
estabilidad de la MO; ademas de la resistencia intrinseca de los compuestos organicos,
la estabilidad se ve reforzada por las interacciones entre los compuestos organico-

minerales y por la inclusion de la materia organica en los agregados del suelo.

En un principio, el uso de la fertilizaciébn organica frente a la inorganica se

propuso disminuian las pérdidas por lixiviacién de nutrientes en las aguas superficiales
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y subterraneas. Por lo tanto, el efecto combinado de la materia organica y mineral para
producir fertilizantes organico-minerales pareci6 mas ventajoso, con el fin de
suministrar los nutrientes necesarios en las primeras etapas de desarrollo de la planta y
para minimizar los costos de los materiales respetuosos con el medio ambiente

(Gonzalez et al., 1992).

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

disminucién en la absorcién de algunos elementos toxicos (Ryabova, 2010).

El papel positivo de los materiales humicos en la agricultura ha sido
ampliamente aceptado en las Ultimas décadas; extractos ricos en nitrdgeno acttan
como fertilizantes y estimuladores de crecimiento. Cuando se incorporan a los suelos,
las sustancias humicas mejoran las propiedades fisicas, fertilidad y las condiciones de
humedad del suelo, también la nutricidbn de elementos traza a través de la quelacién
con iones metdlicos (Schnitzer and Khan, 1978). Otro parametro de importancia
fundamental ademas del alto contenido de minerales, es la biodisponibilidad de los
metales con respecto al ambiente quimico del suelo. Cuando forman complejos,

polimeros-hiumicos aumentan la estabilidad de los iones de metal debido a las
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estructuras quimicas particulares de los complejos metal-humicos desarrollados

(Piccolo et al., 1997).

Las interacciones entre las SH y los iones metalicos se han descrito como de
intercambio de iones, superficie de adsorcion, capacidad de quelacion, coagulacién y
reacciones de peptizacion. El grado de union a polimeros himico de metal puede variar
con el tamafo y la configuracion del material himico, condiciones de pH, fuerza idnica
de la solucién, asi como las propiedades quimicas del metal y la abundancia relativa de

metal y las sustancias humicas (Kalinichev and Kirkpatrick, 2007).

La capacidad de las SH para formar un complejo con un metal puede ser
atribuido a su alto contenido de oxigeno que contienen los grupos funcionales,
incluyendo -COOH, fendlico, alcohol-endlico, -OH y C=0. EIl nitrdgeno y grupos
funcionales que contienen azufre también pueden estar involucrados en la retencion del
metal (Canellas et al., 2008). Sin embargo, los dos ultimos grupos funcionales estan
presentes en pequefias cantidades y su contribucién a los complejos de sustancias
organico-mineral es menos pronunciada. Los complejos metal-organicos se producen
ya sea por la formacion de complejos relativamente débiles por medio de reacciones de
intercambio catiénico o por la formacién de complejos formados en su esfera interna
fuertemente unidos a través de las reacciones de intercambio o complejos (Flores-

Céspedes et al., 2006).

Se ha despertado un gran interés en la produccion de fertilizantes humicos en
todo el mundo, la experiencia con el uso de fertilizantes humicos en la agricultura ha

permitido producir humatos de varias materias primas organicas, a partir de turba,
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leonardita y otro tipo de lignitos (Sivakova et al., 2010). Ademéas de los nutrimentos, los
acondicionadores de varios regimenes especiales de la produccion resulté en una gran
variedad de humatos destinados a diferentes tareas: la fertilizacion, recuperacién de
suelos degradados, absorcion de sustancias toxicas y estimuladores del crecimiento de

plantas.

Los humatos derivados de fuentes como el carboén, turba, sedimentos, residuos
organicos y algunos otros componentes son acondicionadores de suelo efectivos. La
influencia positiva de las SH en el crecimiento y desarrollo fue descubierto a finales del
siglo XIX y mas tarde apoyado en las obras clasicas de Kononova (1966). Diferentes
humatos han mostrado mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas, aumentando
la resistencia de estas a condiciones ambientales desfavorables, actuando de manera
similar a las SH naturales. En campo y laboratorio con diferentes pruebas de SH y
diferentes especies de cultivos, han demostrado que los humatos de sodio, potasio y
amoniaco, estimulan significativamente la germinaciéon de semillas y crecimiento de
plantas, aumentan la absorcién de agua, respiracion, longitud y biomasa de los brotes y
raices. Se atribuye una mayor eficiencia estimulante a los humatos, en el crecimiento
de la planta en comparacion a las SH en el suelo in vivo. M&s a menudo se atribuye
tanto a su estructura quimica en particular o de influencia fisiolégica. Del mismo modo,
un namero de estudios llevados a cabo utilizando soluciones de nutrientes o sustratos
inertes han demostrado la capacidad de la planta para asimilar micronutrientes a partir

de complejos de metal-himico (Ulanov, 1993; Chukov, 2001; Chen et al., 2009)

Los humatos son modificaciones de las particulas organicas de la materia prima

inicial. En su produccién debido a una serie de procesos tales como la ruptura de las
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interacciones organico-minerales, hidrolisis y oxidacion, hasta esta parte todavia
pertenecen a la clase de compuestos de SH. Las SH tienen algunos efectos fisioldgicos
en las plantas como mitigadores del proceso de respiracion lo que tiene impacto en la
sintesis de proteinas que afectan las reacciones metabdlicas las cuales actian como
sustancias de tipo hormonal (Pizzeghello et al., 2001). Autores como Rauthan y
Schnitzer, 1981; Gorovaya et al.,, 1995 han reportado que las SH influyen en el
crecimiento de la planta debido a su influencia indirecta sobre las propiedades del
suelo, como un aumento de la agregacion, aireacién, permeabilidad, absorcion de

nutrientes y mejorar la distribucion de iones metalicos.

Los humatos son tan importantes en la produccion de cultivos que usualmente
todas las practicas modernas de manejo del suelo estan disefiados para aumentar su
contenido. La necesidad de mantener una concentracion adecuada de material
organico-mineral en suelos productivos, ha sido reconocida por los agricultores por
muchos afos. La industria de los fertilizantes ha subrayado desde hace tiempo la
importancia de mantener el contenido humico de los suelos para asegurar una buena

productividad.

Muchos autores coinciden que el aumento de los rendimientos en produccién y
una agricultura mas rentable, es debido a la aplicacion de humatos como enmiendas
organicas, podria ser también relacionada con la mejora de las propiedades fisicas y
guimicas del suelo. Diferentes autores han informado de aplicaciones en el suelo de
humatos derivados del carbon para aumentar la conductividad hidraulica, asi como la
cantidad de agregados estables aumentan la capacidad de retencién de agua en el

suelos. Por lo tanto, los suelos que contienen cantidades relativamente grandes de
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material organico-mineral pueden resistir mas eficaz y eficientemente las sequias y
producir mejores rendimientos cuando la lluvia o riego es insuficiente. Se mejoran la
porosidad y disminuyen la densidad aparente de algunos suelos tropicales degradados;
también se mejorar la estabilidad de agregados y también se reducen los efectos de
desagregacion de los ciclos de humedecimiento y secado de los suelos semiaridos y

aridos (Chen and Aviad, 1990).

La bondad de los humatos para equilibrar o regular la capacidad de retencién de
agua o su contenido, es probablemente la caracteristica mas significativa en la medida
gue la agricultura se refiere, ya que desde un punto cuantitativo el agua es el producto
mas importante derivado del suelo hacia un vegetal. En conjuncién con este efecto
regular el agua, los humatos poseen capacidades de intercambio i6nico altas y es esta
propiedad que hace posible una mejor retencion y utilizacion de fertilizantes mediante
la prevencion de lixiviacién excesiva lejos de las zonas de la raiz y en dltima instancia

la liberacion de ellos a las raices en crecimiento, segun sea necesario.

Ademas de su influencia en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, los
humatos asi como otros materiales organicos humificados, influyen en las propiedades
microbioldgicas, aumentan el crecimiento y la actividad microbiana. Al ser afiadido a un
medio selectivo, los humatos podrian aumentar el crecimiento de una amplia gama de
grupos taxonémicos y funcionales de las bacterias del suelo. Como posible mecanismo
se plante6 la propuesta de que las partidas organico-minerales promueven la
modificacion de la actividad y el crecimiento celular a través de la influencia sobre la
permeabilidad de la membrana celular o en la disponibilidad de nutrientes (Chen and
Aviad, 1990).
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Una influencia positiva de los humatos derivados del carbon sobre el crecimiento
de las plantas en la germinacién de semillas ha sido demostrada por numerosos
estudios. La inmersién de las semillas en soluciones de humatos ha demostrado que
aumenta la germinacién, longitud y biomasa de los brotes y raices, juegan un papel
importante en el metabolismo del fosforo y estimulando enzimas en las plantas (Ulanov,
1993). Varias fracciones organico-minerales son a menudo clasificadas de acuerdo a
su relacion carbono:nitrogeno. Esta relacion indica el grado de humificacion y estan
influenciadas por los procesos bioquimicos particulares involucrados en su formacion,
por ejemplo, los promedios de relacién de 10 a 1 en las regiones mas humedas del
mundo, siendo considerablemente mayor en las regiones semiaridas, con una relacién

deld4al.

Las propiedades quimicas y estructurales de la materia organica disuelta en el
suelo y sus derivados a partir de diferentes materiales se han caracterizado con
diferentes métodos, tales como el rendimiento de exclusion por tamafio, cromatografia,
absorbancia UV, espectroscopia de fluorescencia, espectroscopia infrarroja, *H, *C y
resonancia magnética nuclear . Entre estos métodos, el IR es la técnica mas util en el
reconocimiento de estructuras quimicas, porque las sefiales de los espectros son
directamente en relacibn con los grupos quimicos funcionales. Los métodos de
espectroscopia cuantifican la composicién quimica que forman las capas de los AH y
AF, el método mas acertado es el de infrarrojo cercano. La espectroscopia infrarroja
(IR) es de precision y desarrollado en la actualidad para caracterizar las SH y sus
fracciones: AH y AF. Los espectros IR de SH se caracterizan por su simplicidad, en la

comparacién con los espectros de la estructura definida de compuestos puros (Moros
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et al., 2008). Esta sencillez resulta de la mezcla compleja de grupos funcionales que
existen en una amplia variedad de ambientes quimicos, cada uno caracterizado por
constantes de fuerza diferente, lo que provoca un ensanchamiento de las bandas de
IR. La espectroscopia infrarroja proporciona informacion sobre los principales grupos
funcionales contenidos en la estructura de los AH y AF (Gostishcheva et al., 2009), asi
como sobre las posiciones reales de algunos grupos. El método no es destructivo, lo
que permite la correspondencia de la preparaciéon de acido himico con sustancias
nativas presentes para ser evaluado de facil manejo. Tienen una mayor relacion sefal-
ruido, alta reproducibilidad donde pequefias cantidades de sustancia son suficientes

para su cuantificacion.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Extraccion de acidos humicos y falvicos

Se emplearon AH y AF, extraidos de leonardita, cuyas estructuras
fundamentales son compuestos del carbono.

Los AH y AF se obtuvieron de la siguiente forma:

Se recolectd la leonardita de una mina ubicada a 29° 30’ 22.18” N, 103° 33’
57.13” O, y una altitud de 1096 m, 96.5 km al norte de Presidio, Texas, EE.UU. La
leonardita recolectada, fue molida y tamizada en una malla (1.0 mm de didmetro), se
tomaron 5 g y se adicionaron 100 mL de hidroxido de potasio (KOH, 1N y pH 13.5.
CTR) y se coloco por 2 h en bafio maria a 60 °C. Después se tomaron 50 mL de la
solucién, se aplicé acido acético (pH 2.4) para promover la reduccién a un pH de 4y
observar la separacion de las capas de AH en color marrén a negro y AF en color
amarillo.

Los acidos humicos, ya separados de los acidos fulvicos, se lavaron 30 min con
agua bidestilada a pH 7 usando una centrifuga y este proceso se repitié 10 veces y se
produjeron 2000 mL de AH.

Lo anterior se realizé para eliminar los residuos del acido acético y contar con un
AH lo mas puro posible. Los porcentajes de acidos hamicos y fulvicos se midieron
mediante titulacion a retroceso con K;MnOy.

Los AH pertenecen a la fraccion de las SH solubles en valores de pH altos, pero
su coagulaciéon se presentd a pH < 2. La extraccion de los AF se dio por la
identificacion del color amarillo a amarillo marrén remanente en la solucién después de

haberse extraido los AH debido a su acidificacion.
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3.2 Solidificacion de acidos humicos, fulvicos humatos de calcio y fulvatos de hierro

La solidificacién se realizé mediante un rotovaporador (Yamato, Modelo SE 500,
Japon), colocando 500 mL de cada acido en un matraz de 1 L en bafio maria a 60 °C,
rotado a 80 rpm hasta eliminar el agua, y este proceso de solidificacion duré 7 a 8 h. El
solvente no fue eliminado por completo por lo que se coloc6 en una capsula de
porcelana calentado a 40 °C por 2 h en una parrilla eléctrica para eliminar el agua

remanente y obtener el sélido restante.

3.3 Cuantificacion de grupos funcionales de los acidos humicos y fulvicos

En el proceso de cuantificacion de estos acidos se midi6 la acidez total (AT), la cual
engloba grupos funcionales oxigenados como carboxilos (-COOH) y oxhidrilos (-OH),
con base en los procedimientos de Schnitzer y Gupta (1965).

Para medir AT la muestra se tratd 24 h con una solucién de Ba (OH), 2 N; el
Ba(OH), quedod en la solucion y después de la reacciéon se valoré con HCI 1 N. Para
valorar los grupos carboxilicos de los materiales humicos se agitaron 24 h con Ca
(CH3COO0),, aplicando en exceso para incitar la liberacion de acido acético (CH3COOH)

de acuerdo con la siguiente reaccion:

2 RCOOH + Ca(CH3C00), — Ca(RCOO0), + 2 CH3;COOH
El acido acético (grupos carboxilicos) se tituld con una soluciéon de NaOH 0.1 N,
donde los grupos fendlicos se calcularon por la diferencia de la acidez total con los

grupos carboxilicos.
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3.4 Espectrometro Infrarrojo Caracteristicas y Forma de Uso

Los grupos funcionales se determinaron mediante la generacién de espectrogramas
utilizando un espectrofotometro de luz infrarroja (Nicolet IR Series, FTIR Spectrometer,
EE.UU.). Después de haberse obtenido la muestra sélida de los compuestos se
mezclaron con bromuro de potasio (KBr) en un mortero de agata hasta obtener un
polvo fino. La proporcion de la muestra con respecto al KBr fue de 1:100 (muestra/KBr),
donde una porcion de esta mezcla, por separado se colocd en un portador de muestra
para preparar submuestras como pastillas empleando una prensa. La pastilla debe ser
homogénea y fina, colocandola en una placa para muestras de acero y de esta forma
poderse leer en el IR.

Debe evitarse la contaminacién por polvo de la muestra y seguir las indicaciones
sobre el uso de la prensa para hacer la pastilla (submuestras). Las submuestras se
colocaron en el espectrofotometro y el andlisis de hizo en la banda con 32 escaneos
hasta obtener el mejor espectro que debe presentarse en la banda fina e intensa de
acuerdo al porcentaje de su transmitancia.

Las variables para obtener el mejor espectro se basan en la relacion de muestra-
solvente del KBr, valor de ganancia y velocidad de la carta. Una vez obtenido el
espectro optimo para cada muestra se calibra con la escala del espectro en obteniendo

el nimero de ondas de los diferentes componentes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Schulten and Leinweber. (1991), propuso que los AH consisten en anillos aislados
aromaticos vinculados covalentemente por cadenas alifaticas. Schulten y Schnitzer
(1997) desarrollaron una molécula de dos dimensiones (2D) la estructura del modelo de
AH en la que cuenta con anillos aromaticos alquilo desempefian un papel importante.
El oxigeno esta presente en forma de carboxilos, hidroxilos fendlicos y alcohdlicas,
ésteres y cetonas, mientras que el nitrégeno se produce en nitrilos y estructuras
heterociclicas. El esqueleto de carbono resultante muestra microporosidad alta con
huecos de varias dimensiones, que pueden atrapar y se unen otros elementos del
suelo orgénicos e inorganicos, asi como el agua. Schulten y Schnitzer (1997)
convirtieron la estructura 2D de AH a una en tres dimensiones (3D) mediante el uso de

software HyperChem (Figura 1).

Figura 1. Representacion hipotética 3D de acido humico propuesto por Schulten

y Schnitzer (1997).
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En base a los resultados obtenidos de acidez total se pudo desarrollar una
estructura hipotética 2D y 3D de acidos humicos y fulvicos extraidos de leonardita

mediante el uso del software Chem (Figura 2 y 3).

HO  OH OH O OH OHHO OH OH
S [ Yy Y

Figura 2. Representacién hipotética 2D y 3D de acidos huamicos extraidos de leonardita.
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Figura 3. Representacion hipotética 2D y 3D de éacidos falvicos extraidos de

leonardita en el presente experimento.
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4.1 Extraccion y componentes de acidos humicos y fulvicos

Mediante el método de titulacion por retroceso se determind el porcentaje de los
acidos humicos que fue de 16 %, y para los falvicos 32 %, donde el pH del AH se
elevo hasta 8, mientras que el del AF present6 el mismo ajustado para su separacion el

cual fue de 4.

Con respecto a los componentes de los AH y AF (Cuadro 1), la AT es mayor en el
AF con 1275 cmolc kg*, mientras que para el AH alcanzé 200 cmolc kg™, lo que
representa una ventaja para los AF los cuales se encuentran mas polimerizados, donde

la adsorcion de cationes es mayor.

Cuadro 1. Acidez total (AT) y grupos funcionales de carboxilo (-COOH) y

oxhidrilos (-OH), de las substancias humicas extraidas de leonardita.

Substancia AT -COOH -OH
Hamica (cmolc kg™)  (cmolc kg?)  (cmolc kg™
AH 200 10 190
AF 1275 560 715

AH: acido himico; AF: acido fulvico; AT; acidez total.
En los carboxilos y oxidrilos, los AF fueron superiores a los AH con 560 y 715 cmoilc

kg™ respectivamente lo que representa una mejor condicién para el intercambio iénico.
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Evangelou et al. (1999), reportaron con respectos a carboxilos y oxidrilos para el AH los
valores de 397 y 292 cmolc kg™ respectivamente mientras que en el presente estudio
fueron para carboxilos 10 y para oxidrilos 190 cmolc kg™,

La diferencia se puede deber a que Evangelou et al. (1999) utilizaron hidréxido de
sodio como extractante y como fuente de acidos organicos residuos de maiz, mientras
gue en el presente estudio se usé hidréxido de potasio como extractante y como fuente
de acidos orgénicos la leonardita lo cual como ventaja presenta diferentes niveles de

respuesta e intercambio iénico.

4.2 Obtencion del Humato de Calcio y Fulvato de Hierro Regulando el pH de la

Solucién

Siguiendo el criterio establecido por Rady (2012), comentd que un acido humico al
cual se le puede incorporar un mineral, se le llama en este caso humato de calcio y/o
fulvato de hierro, por lo cual en esta investigacion se siguié la misma nomenclatura.

El procedimiento de incorporacion para este trabajo de estos minerales fue como
sigue:

Humato de calcio: a 100 mL del AH el cual contaba con un pH original de 8, se le
aplicé 125 g de Ca(NOs3), observandose un decremento en el pH el cual llego a 7,
posteriormente se aplicaron 20 g mas para llegar a un total de 145 g de Ca(NOs3), y se
observo nuevamente un decremento de pH el cual llego finalmente a 6.

Fulvato de hierro: a 100 mL de AF el cual contaba con pH original de 4, se le

adiciono 0.5 mL de KOH incrementandose el pH de la solucién a 8, posteriormente se
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afadieron 10 g de FeSO, observando un decremento de pH hasta 7, después se

afiadi6 1.75 g mas y el pH disminuyo hasta 6.

4.3 Solidificacion del Acido Hamico, Fulvico, Humatos de Calcio y Fulvatos de Hierro

La solidificacién se realiz6 mediante un rotovaporador (Yamato, Modelo SE 500,
Japon), colocando 500 mL al AH (pH original 8), y sus fracciones elaboradas a pH 6 y
7, asi mismo para el AF (pH original 4) y sus derivados a pH 6 y 7, dando un total de
seis tratamientos, los cuales se depositaron en un matraz de 1 L cada uno, poniéndose
bajo condiciones de bafio maria a 60 °C, rotando a 80 rpm hasta eliminar el agua, este
proceso de solidificacién duré 8 h.

El solvente no fue eliminado por completo por lo que se coloc6 en una capsula de
porcelana calentandola a 40 °C por 2 h en una parrilla eléctrica para eliminar el agua
remanente y de esta forma obtuvo el sélido.

El AH enriquecido con Ca(NO3), en los niveles de pH 6, 7 y el del pH original de 8,
después de su extraccidon se pueden observar en el espectrograma de la Figura 4. La
linea azul representa el AH con pH 8 en la cual se aprecian las sefiales 0 grupos
funcionales que mas participan en los procesos de intercambio ionico: el —OH del
extractante se presenta en la banda de 1375cm™, N-H aminas o amidas en 1620cm™,
los —CH3 y —CH> presentaron valores para de 2922 cm™ y grupos funcionales libres —
OH en 3400cm™; en el AH con pH 7 y 6, lineas roja y verde respectivamente. Después
de la incorporacién del elemento mineral la aparicion de otros picos se pueden

apreciar, lo que significa que la descripcion de la sefial se encuentra en mayor
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proporcion, facilitando su descripcién, diferenciandose los picos por su pureza y
concentracion En el grupo funcional en el rango mas bajo de la longitud de onda se
encontré un grupo aromatico-N-R esto representa una amina terciaria en la banda 760
y 631cm™ correspondiendo a los pH 7 y 6, los —OH secundarios para ambos AH. En los
dos pH se localizaron en las bandas 1130 y 1120 cm™, los grupos CH-OH y -OH del
extractante, se encontraron en la misma banda 1390 cm™ para las dos mezclas, las
aminas o amidas N-H o con enlace carboxilos-C=O con 1620 y 1600 cm™
respectivamente, el —CH; presento un valor similar de 1930 cm™, el CH,-CH; se
localiz6 en 2870 y 2840 cm™, de igual manera el —OH libre se presenté en la misma
onda 3390 cm™ entre uno y otro compuesto érgano-mineral.

El AH a un pH 6 muestra un mayor contenido de —OH secundarios seguido de AH a
pH 7, sin embargo, en el AH a pH 7 los grupos N-H, C=0 y —OH libre se presentan en
mayor cantidad. Esto indica menor absorcién de luz o mayor frecuencia individual de
este tipo de compuestos en la mezcla mencionada, por lo que la absorcion de Ca(NO3),

fue mayor en el AH a pH 7.
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Figura 4. Espectro infrarrojo de acidos humicos enriquecidos con nitrato de

calcio extraidos de leonardita.

El espectrograma (Figura 5) del &cido fulvico en su pH original, méas los dos niveles
gue se generaron al mezclarlo con sulfato ferroso (FeSO,) arrojo los resultados que se
describen a continuacion:.

El AF a pH 4 (linea azul), representa el pH original al momento de la extraccion, en
este espectro, la lectura denota los siguientes grupos funcionales, con la mejor seiial, el
metileno-CH,-CH5 presenté el valor de 1162 cm™, el —OH extractante 1439cm™, el
grupo de N-H aminas o amidas 1620cm™ y los —OH libres en 3445cm™. El AF con pH 7
y 6, lineas roja y verde respectivamente, posteriormente mezclado con el FeSO,4
formaron diferentes picos, el AF en ambos pH el —OH primario se localiza en 1050cm™,

y de igual manera el metileno -CH,-CHs; en 1360 cm™, los grupos -CHy-(C=0)-, -CH,-
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(C=N) en las bandas 1380 y 1390 cm™ respectivamente, para el —OH extractante 1440
y 1450cm™, los grupos de -N-H-aminas o amidas en el 1640 cm™ para ambas mezclas.
Un sobretono provocado por un traslape de aminas o amidas-N-H- en la banda de 1810
y 1830 cm™ en los pH 6 y 7, el grupo —CHj3 en los dos pH se limita a la banda 1860 cm
! de igual manera el -CH,-CHs para los pH se encuentra en 2930 cm™ y el —OH libre
en AF a pH 6 en una lectura de 3570 cm™ y AF a pH 7 3430 cm™.

El AF a pH 6 y 7, estos muestran muchas similitudes, sin embargo, en el AF a pH 7 la
frecuencia del grupo funcional libre (-OH) es mayor, por lo que la cantidad de adsorcion

de hierro también es mayor.
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Figura 5. Espectro infrarrojo de acidos fulvicos enriquecidos con sulfato ferroso

extraidos de leonardita.
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Los resultados obtenidos concuerdan con los de Schulten and Leinweber. (1991)
propusieron que los AH consisten en anillos aislados aromaticos vinculados
covalentemente por cadenas alifaticas. El oxigeno esta presente en forma de
carboxilos, hidroxilos fendlicos y alcohdlicas, ésteres y cetonas, mientras que el
nitrégeno se produce en nitrilos y estructuras heterociclicas.

Por otra parte Schulten y Schnitzer (1997) mencionaron que el esqueleto de los AH
muestra microporosidad alta con huecos de varias dimensiones, que pueden atrapar
componentes orgénicos del suelo y/o inorganicos, por ejemplo el agua.

En general se pude observar que la estructura de las SH son la union de moléculas
de bajo peso molecular acopladas por la interaccion de enlaces de hidrogeno, grupos
carboxilo e hidroxilo, las que estan relacionados a la actividad bioquimica de estas
sustancias.

Esto coincide con lo expuesto por Sivakova et al. (2010) en los espectros de IR, los
cuales mostraron una serie de bandas de absorcion caracteristicas de los &cidos
himicos. La presencia de grupos carboxilos y carbonilos (1720-2700 cm™), grupos
hidroxilos (3400-1256 cm™), éter-oxigeno (1650 cm™), -CHs-CH, (2930 cm™). El
extracto alcalino de un fésil que contiene humus, presenta todas las fracciones
mencionadas, Naumova (1987) observo que el producto total tuvo y de ahi el hecho del
sinergismo de accion de los componentes de los AH.

Asi mismo Gotishcheva et al. (2009), en un analisis realizado con IR a diferentes
turbas encontraron similitud en las bandas con variaciones en las cantidades; la banda
intensa y amplia de absorcién con un pico en 3500 - 3300 cm™ estaba asociado con las

vibraciones de los grupos hidroxilo de diferentes tipos, sobre todo aquellos ligados a los
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enlaces de hidrogeno. Esto fue apoyado por el hecho de que el nUmero de onda se
redujo a 3400 - 3300 cm™, como resultado de una reduccién en la frecuencia de
vibracion debido a la formacién de enlaces de hidrégeno (la cual representa la
intensidad de pico a 3650 - 3585 cm™ lo que es caracteristica de los grupos OH libres).
Lo intermedio de absorcion fue observado en la cola de onda larga de la banda
principal, en torno a 3250 - 3200 cm™, formando un paso o flexién, debido a las N-H en
amidas y aminas unidas a través de enlaces de hidrogeno.

Las bandas de absorcién intermedios son claramente visibles a 2926 - 2920 cm™ y
2852 cm™, debido a las vibraciones de cadenas laterales -CHs y -CH,. Estas bandas no
son debidas a los grupos metilo terminales, sino mas bien a los grupos metileno, como
se indica por la casi perfecta coincidencia de los nimeros de onda con los valores
estandar (2926 y 2853 cm™). El predominio de grupos metileno también estan
indicados por la naturaleza de las bandas de 1480 - 1380 cm™, lo que indicaba que los
grupos metileno no pueden estar en cualquier tipo de cadenas parafinicas largas. Tales
cadenas de - (CH,),-R, dan fuertes bandas de absorcién a 720 cm™, debido a las
vibraciones no valentes de los grupos -CH,. Las bajas intensidades de las bandas
correspondientes a -CH,-CH3; son consistentes con las indicaciones de menor
importancia de los alcanos en estructuras de acidos huamicos y el hecho de que los
componentes de los alifaticos (hidrolizables) consisten casi enteramente de
aminoacidos y carbohidratos (Sivakova et al., 2010).

Todos los &cidos huimicos muestran débil absorcién a 2600 - 2500 cm™, lo cual es
tipico de los acidos carboxilicos. Esta banda ancha es considerada como muy

caracteristica por las vibraciones de valencia de los grupos hidroxilo que participan en
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la formacion de enlaces de hidrogeno fuertes en formas diméricas de &cidos
carboxilicos. Un pico de alta intensidad clara, se observa en todos los espectros a 1725
- 1650 cm™. Esta banda es tipica de las vibraciones valentes de grupos carbonilo en
cetonas, aldehidos, acidos carboxilicos, y sus derivados funcionales.

Todas las muestras de acidos humicos mostraron una fuerte banda a 1650 - 1600
cm™, debido a las vibraciones de los planos (grupos carbonilo unidos por enlaces de
hidrégeno, iones carboxilato) carbono-carbono y carbono-oxigeno enlaces conjugados
en el esqueleto y quinonas aromatico. Enlaces arométicos se consideran que son
responsables de esta banda, cuya cima esta a 1610 cm™ (Sivakova et al., 2010).

Las vibraciones en 1264 - 1225 cm™ se deben principalmente a las vibraciones de
valencia y deformaciones de los enlaces. La absorcion en la parte de onda corta del
espectro a 1150 - 1000 cm™ es debido a las vibraciones valentes de alcohol y los
grupos hidroxilo de hidratos de carbono. En el rango alrededor de 1050 cm™, la
radiacién es absorbida por alcoholes primarios; en 1100 cm™ de alcoholes secundarios,
y en 1150 cm™ por alcoholes terciarios. La absorcién en esta zona también puede ser
debido a las vibraciones de valencia de los enlaces glucosidicos de los carbohidratos y
los enlaces C-O-C en los éteres ciclicos y alifaticos. Bandas de absorcion débiles
fueron vistos en nimeros de onda de 1000 a 600 cm™, posiblemente debido a las
vibraciones de deformacion extraplanares en anillos aromaticos con dos o0 mas atomos
de hidroégeno no sustituidos; de igual manera lo mencionado anteriormente concuerda
con Naumova (1987) en sus estudios donde demuestra la presencia de los radicales de
importancia de las sustancias htimicas; en las bandas de 3500 - 3300 cm™ es asociado

con grupos hidroxilos principalmente los que generan puentes de hidrogeno, en las

37



bandas de 3650 - 3585 cm™ es caracteristica de grupos -OH libres, grupos N-H en
3200 - 3250 cm™ y cadenas -CH3-CH, en los rangos de 2926 - 2930 cm™? radicales
caracteristicos de los AH que generan absorcion de otros materiales.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chassapis et al. (2010), con
respecto al uso de un espectro infrarrojo tipico donde se demuestran las interacciones
y diferencias existentes en las sustancias huamicas, absorcion, adsorcion o
asociaciones de los diferentes grupos fendlicos de importancia que se encuentran
distribuidos en las regiones 1050, 1650 y 3400 cm™. También se observa que las
propiedades fisicoquimicas de las sustancias hdamicas varian segun su origen, son
biopolimeros multifuncionales amorfos, compuestos por cientos de componentes
organicos que incluyen carbohidratos y anillos arométicos condensados, que pueden
ser sustituidos por grupos fendlicos, carboxilos, oxhidrilos y metilos, donde estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Evangelou et al. (1999).

Estos grupos tienen la particularidad de complejar y/o quelatar cationes en la
solucién del suelo, llevarlos a la pared celular de la raiz, similar a agentes quelatantes
y/o complejantes y ser transportados los nutrimentos por el torrente xileméatico hacia los
puntos de crecimiento.

El alcance metal-ion (Ca o Fe) se ha demostrado que varia con la concentracion de
soluto de cationes, el pH, tipo de mineral y enlace (Egozy, 1980). Las Asociaciones
supramoleculares humicas estan temporalmente estabilizadas en soluciones acuosas
por fuerzas débiles, tales como enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van der Waals,
dependiendo del pH de la solucion y en el caracter hidro6fobo de componentes humicos,

respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

Los &cidos humicos vy fulvicos extraidos de leonardita mediante la adicién de un
compuesto alcalino y otro acido, se simplifican a través de su solidificacion, lo cual
permite conocer las caracteristicas estructurales y quimicas de dichos acidos que son
pH dependientes de las sustancias que se utilizan para su extraccion.

La reactividad de las sustancias humicas y por tanto, sus efectos sobre el suelo y
las plantas estdn estrechamente relacionados con el tipo y concentracion de grupos
funcionales de los mismos. Los &cidos falvicos contienen un mayor nimero de grupos
funcionales de caracter acido que los acidos humicos, particularmente carboxilos.
Ademas, en los humicos la mayor parte del oxigeno se encuentra formando parte del
ndcleo o estructura central, en uniones eter o ester, mientras que para los &cidos
fulvicos esta como -COOH u -OH, por lo que los AF presentan mayor AT que los AH,
debido a esa mayor presencia de grupos carboxilo e hidroxilo.

Los &cidos humicos y fllvicos extraidos de leonardita, son muy similares en su
estructura donde el uso la espectroscopia infrarroja proporcioné y permitié caracterizar
los grupos funcionales mas importantes y tipos de enlaces, asi como las posiciones
reales de estos y su comparacion.

Estos acidos humicos y fulvicos muestran una alta capacidad de adsorcion debido a
gue contienen nucleos de hidratos de carbono aroméatico con cadenas alifaticas
periféricas unidos a ellos, carboxilos, oxhidrilos, fenoles, aminas, amidas y metilos,

donde los oxhidrilos presentan la mayor proporcion de intercambio con Cay Fe.
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Los radicales libres de oxhidrilos se detectan en los intervalos altos de nimero de
onda, diferenciandose de los oxhidrilos provenientes del diluyente (KOH) porque este
produce intervalos bajos de nimero de onda.

Al ser caracterizadas las sustancias humicas y las mezclas érgano-minerales en
este estudio, mostraron una alta complejidad en las bandas, las cuales se traslapaban
haciendo su identificacion e interpretacion casi idéntica;

La elaboracion de los complejos 6rgano-minerales fue afectado por el manejo del
pH, siendo afectada la mezcla final por el tipo de elemento que se incorpora, ya sean
estos de una reaccion 4cida o alcalina.

Independientemente de la reaccion original del acido humico (pH 8) y falvico (pH 4)
al modificarse estas a pH 7, se tuvo la absorbancia de luz menor del infrarrojo
indicAndonos una mayor presencia de Cay Fe.

El enriguecimiento del material himico con iones metalicos representa un punto
critico para la aplicacion potencial de estas sustancias érgano-minerales en la
fertilizacion moderna, sobre todo si se va a procesar a temperatura ambiente, sin

ningun requerimiento de energia.
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RESUMEN
Los extractos organicos en la actualidad tienen gran aceptacién por los productores agricolas
fundamentalmente por su costo y al éxito de sus aplicaciones en los cultivos, con el fin de obtener un
compuesto organico-mineral o humato como alternativa para eficientar los nutrientes a los cultivos, se
recolecté un mineral fosil organico de una mina, en laboratorio se extrajeron las fracciones de &cido
hamico (AH) y falvico (AF). Después se ajustd el pH de estos acidos con fertilizantes quimicos. Para los
acidos humicos y falvicos se manejo un pH de 6, 7, 8 y 4, 6, 7 respectivamente y finalmente se
solidificaron. Para la caracterizacion de los grupos funcionales de estos &cidos se utilizd un espectrometro
de luz infrarroja (IR). Los resultados muestran que &cidos humicos y fulvicos presentan grupos
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funcionales similares pero en cantidad diferente, la mezcla organico-mineral de AH y AF mostraron un
comportamiento similar en adsorcién del elemento incorporado, sin embargo el AH y AF ambos con pH 7
presentaron la mayor adsorcion del Ca y Fe, esto se debe a que son compuestos pH dependientes y la
capacidad de agrupamiento se debe a la reaccién de intercambio catidnico dada por los radicales libres.
Palabras clave: organico-mineral, extractos organicos, grupos funcionales.
SUMMARY

Organic extract currently have wide acceptance by farmers mainly because of cost and success of its
applications in crops, in order to obtain an orgaic-mineral or humate as an alternative for efficient crop
nutrients, a organic fossil mineral was collected of a mine, laboratory extracted the fractions of humic
acid (HA) and fulvic (FA). After the pH was adjusted from these acids with chemical fertilizers. For
humic and fulvic acids are handling a pH of 6, 7, 8 and 4, 6, 7 respectively and finally solidified. Infrared
spectrometer (IR) was used for the characterization of the functional groups of these acids. The results
showed that humic and fulvic acids have similar functional groups but different amount, the organic-
mineral mixture of HA and FA showed similar behavior in embedded component adsorption, however the
HA and FA both at pH 7 showed the highest adsorption Ca and Fe, this is because the compounds are pH
dependent and grouping formation is due to the cation exchange reaction given by free radicals.
Keywords: organic-mineral, organic extract, functional groups.

INTRODUCCION
Los ecosistemas terrestres representan el carbono mas interactivo (C). Hasta 67% de las 1500 Gt de C
organico del suelo estan presentes entre 20 y 100 cm de profundidad, el C organico del suelo recibe el
nombre de materia organica (MO), se compone de una mezcla heterogénea de compuestos organicos de
diversos origenes. En el subsuelo la MO se asocia principalmente con fases minerales y ambos forman
agrupaciones organico-minerales, la formacion de estos agrupamientos protege la MO de la degradacidn,
sin embargo, los suelos no estan hechos solo de minerales o sustancias organicas, estos dos componentes

interacttan entre si y por lo tanto controlan la quimica de la superficie del suelo; estas interacciones son
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importantes, pero en especial los suelos que reciben o acumulan grandes cantidades de sustancias
organicas (Juneta et al., 2013).

Las sustancias humicas (SH) se componen de &cidos humicos (AH), &cidos falvicos (AF) y huminas
residuales (HR), definidas como macromoléculas organicas, con una estructura quimica compleja, distinta
y estable que provienen de la degradacion de plantas y animales, por la actividad enzimatica de
microorganismos y metamorfismo organico (Schnitzer, 2000 y Sutton y Sposito, 2005), el término
humus, se utilizé en la antigliedad para hacer referencia a la totalidad del suelo, posteriormente se ha
empleado como sinénimo de MO, mientras que en la actualidad y como ya se ha mencionado, hace
referencia a una fraccion de dicha MO que engloba a un grupo de sustancias (Berthelin et al., 2006), son
la fraccion organica del suelo mas importante por su actividad en procesos fisicos, quimicos y biolégicos
en el suelo (Maccarthy, 2001), los AH son solubles en medios alcalinos, aunque no las condiciones de
acidos fuertes, si el pH < 2. Los AF solubles en condiciones alcalinas y 4cidas a diferencia de las huminas
que son insolubles. La clasificacion de las tres fracciones no representa tres tipos distintos de moléculas
organicas (Hayes et al., 1989), esto es debido al hecho de que las sustancias humicas contienen diversos
tipos de grupos funcionales cuyas capacidades de agrupamiento de metal varian considerablemente, pues
suelen incluir un esqueleto de moléculas arométicas alquilo con grupos funcionales, como &cidos
carboxilicos, hidroxilo fendlico y grupos quinona unidos a ellos (Flores-Céspedes et al., 2006; Chen et
al., 2009). La evidencia sugiere que la agrupacion del metal con inorgéanicos y/o ligandos organicos en el
suelo puede tener una influencia en la movilidad y la biodisponibilidad de los metales para los organismos
del suelo y plantas.

Una alternativa para eficientar los nutrimentos a los cultivos consiste en la combinacién con compuestos
inorganicos, la aplicacion de AH como una enmienda organica del suelo en combinacién con otros
materiales, resulta en un aumento significativo en el crecimiento de la planta y rendimiento de los
cultivos, mediante la mejora de las propiedades hidrofisicas y disponibilidad de nutrimentos de los suelos.
Los complejos organico-minerales permiten a las plantas superar los efectos adversos de la salinidad del
suelo, mejora la agregacién, aireacion, permeabilidad, capacidad de retencion de agua, absorcién de
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micronutrientes y disponibilidad y la disminucion de la absorcion de algunos elementos toxicos
(Ryabova, 2010).
Los métodos de espectroscopia cuantifican la composicion quimica que forman las capas de los AH y AF,
el método mas acertado es el de infrarrojo cercano (Moros et al., 2008). La espectroscopia infrarroja (IR)
es de precision y desarrollado en la actualidad para caracterizar las SH y sus fracciones: AH y AF. Los
espectros IR de SH se caracterizan por su simplicidad, en la comparacion con los espectros de la
estructura definida de compuestos puros. Esta sencillez resulta de la mezcla compleja de grupos
funcionales que existen en una amplia variedad de ambientes quimicos, cada uno caracterizado por
constantes de fuerza diferente, lo que provoca un ensanchamiento de las bandas de IR (MacCarthy y Rice,
1985). La espectroscopia infrarroja proporciona informacion sobre los grupos funcionales contenidos en
la estructura de los AH y AF (Gostishcheva et al., 2009). El objetivo de este estudio es obtener y
caracterizar un compuesto organico-mineral, himico y fulvico y caracterizar sus grupos funcionales
mediante espectrofotometria infrarroja.

MATERIALES Y METODOS
Se utilizé un compuesto organico mineral de nombre leonardita obtenida de una mina ubicada a 29° 30’
22.18°° N, 103° 33’ 57.13”’ O, a una altitud de 1096 m, 96.5 km al norte de Presidio, Texas, EE.UU.
La leonardita recolectada se transport6 al laboratorio donde fue molida y tamizada con una malla (1.0 mm
diametro), se pesaron 5 g de Leonardita, se coloc6 en un matraz de 250 ml y se le adicionaron 100 ml de
hidréxido de potasio (KOH y pH 13.5), IN. Se coloca en “Bafio Maria” a 60 °C durante dos horas y se
deja enfriar. Se toman 25 ml de la solucidn, se pesan y se le determina la Densidad. Después, con &cido
acético (pH 2.4), se le lleva el pH a 4; aqui, el potenciémetro debera calibrarse con las soluciones Buffer
de 4, 7 y 10, se calienta a 70 °C y se centrifuga a 8000 rpm durante 30 minutos. Los acidos humicos
precipitan; mientras que los acidos fulvicos permanecen en solucién. La extraccién de los AF se dio por la
identificacién del color amarillo a amarillo marrén remanente en la solucién después de haberse extraido
los AH debido a su acidificacion.
Espectrémetro Infrarrojo Caracteristicas y Forma de Uso
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Los grupos funcionales se determinaron mediante la generacion de espectrogramas utilizando un
espectrofotometro de luz infrarroja (Nicolet IR Series, FTIR Spectrometer, EE.UU.). Después de haberse
obtenido la muestra s6lida de los compuestos se mezclaron con bromuro de potasio (KBr) en un mortero
de é4gata hasta obtener un polvo fino. La proporcion de la muestra con respecto al KBr fue 1:100
(muestra/KBr) y una porcién de estos compuestos por separado se coloco en un portador de muestra para
preparar submuestras en pastillas empleando una prensa, la pastilla debe ser homogénea y fina,
colocandola en una placa para muestras de acero para leerse en el IR. Debe evitarse la contaminacion por
polvo de la muestra y seguir las indicaciones sobre el uso de la prensa para hacer la pastilla
(submuestras). Las submuestras se colocaron en el espectrofotometro y el analisis de hizo en la misma
banda con 32 escaneos hasta obtener el mejor espectro que debe presentarse en la banda fina e intensa de
acuerdo al porcentaje de su transmitancia. Las variables para obtener el mejor espectro se basan en la
relacion de muestra-solvente (KBr), valor de ganancia y la velocidad de la carta. Una vez obtenido el
espectro Optimo para cada muestra se calibré la escala del espectro en el papel, obteniendo el nimero de
ondas de los diferentes componentes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Medicién de Porcentaje y Grupos Funcionales para Acidos Himicos y Acidos Fulvicos
Se tomaron 50 ml de la solucién y con acido acético, mediante la reduccion del pH hasta cuatro, se
separaron los acidos himicos de los falvicos. Con la metodologia de laboratorio de titulacion a retroceso
con permanganato de potasio (K4sMnQ-), se midieron los porcentajes de acidos himicos y acidos fulvicos
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de acidos himicos y falvicos.

% AH % AF

16 32

Les fueron medidos el contenido de acidez total (AT); es decir, el contenido de grupos funcionales

oxigenados como los carboxilos (-COOH) y oxhidrilos (-OH), los procedimientos descritos aqui se basan
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en la medicidn de la acidez total y la acidez carboxilica de Wright y Schnitzer (1959), y Schnitzer y Gupta
(1965).

Para la medicién de la acidez total, la muestra se trata con una solucién de hidréxido de bario en 2 N
durante 24 h. El Ba(OH), queda en la solucion después de la reaccidn se valora con una solucion de acido
estandar.

Para la valoracion de los grupos carboxilicos, los materiales himicos se agitan durante 24 h con una
solucién de acetato de calcio en exceso lo que provoca la liberacién de &cido acético de acuerdo a una
reaccion del tipo:

2 RCOOH + (CH3C00),Ca — (RCO0),Ca + 2 CH;COOH

El &cido acético se libera a continuacion, se titula con una solucién de bicarbonato estandar.

La proporcion de los grupos fenolicos se calculo por la diferencia entre la acidez total y la acidez de los
grupos carboxilicos.

De forma general, se puede establecer que los &cidos fulvicos estan mas oxidados que los acidos himicos,
por lo cual esto quiere decir que los primeros estdn mas polimerizados que los segundos. De forma
particular, se puede comentar que los &cidos falvicos, son los méas oxidados, porque son los que presentan
el superior valor de acidez total.

Lo anterior, pone de manifiesto que los &cidos falvicos, contienen mayor nimero de cargas eléctricas
negativas.

Cuadro 2. Acidez total (AT) y grupos funcionales carboxilo (-COOH) y oxhidrilos (-OH), de

substancias hliimicas extraidas de leonardita.

Tipo de substancia AT -COOCH -OH
hiimica (cmolc.kg™) (cmolc.kg™) (cmolc.kg™)

AH 200 10 190

AF 1275 560 715
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AH. Acido humico; AF. Acido fulvico.

Canellas et al. (2008), definen las SH como asociaciones supramoleculares relativamente pequefias,
agrupadas basicamente por interacciones hidrofobicas y puentes de hidrdgeno. Schulten y Schnitzer
(1993) desarrollaron una molécula de dos dimensiones (2D) la estructura del modelo de AH en la que
cuenta con anillos aromaticos alquilo desempefian un papel importante. EI oxigeno esta presente en forma
de carboxilos, hidroxilos fendlicos y alcohdlicas, ésteres y cetonas, mientras que el nitrégeno se produce
en nitrilos y estructuras heterociclicas. El esqueleto de carbono resultante muestra microporosidad alta
con huecos de varias dimensiones, que pueden atrapar y se unen otros elementos del suelo orgéanicos e

inorganicos, asi como el agua.

Obtencion del humato de calcio y fulvato de hierro regulando las condiciones de pH de la solucién
Siguiendo el criterio establecido por lakimenko, 2005 y Rady, 2012, los que comentaron de acuerdo a sus
investigaciones que un acido himico al cual se le puede incorporar un mineral, se le llama en este caso
humato de calcio y/o fulvato de hierro, donde la incorporacion que se siguié en esta investigacion de estos
minerales fue como sigue:

Humato de calcio: a 100 mL del AH el cual contaba con un pH original de 8, se le aplicé 125 g de
(CaNOs), observandose un decremento en el pH el cual llego a 7, posteriormente se aplicaron 20 g més
para llegar a un total de 145 g de (CaNO3), y se observo nuevamente un decremento de pH el cual llego
finalmente a 6.

Fulvato de hierro: a 100 mL de AF el cual contaba con pH original de 4, se le adiciono 0.5 mL de KOH
incrementandose el pH de la solucién a 8, posteriormente se afiadieron 10 g de FeSO, observando un

decremento de pH hasta 7, después se afiadié 1.75 g mas y el pH disminuyo hasta 6.
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Solidificacion del acido hamico, falvico, humatos de calcio y fulvatos de hierro

La solidificacion se realiz6 mediante un rotovaporador (Yamato, Modelo SE 500, Jap6n), colocando 500
mL al acido himico (pH original 8), y sus fracciones elaboradas a pH 6 y 7, asi mismo para el acido
falvico (pH original 4) y sus derivados a pH 6 y 7, dando un total de seis tratamientos, los cuales se
depositaron en un matraz de 1 L, poniéndose bajo condiciones de bafio maria a 60 °C, rotando a 80 rpm
hasta eliminar el agua, este proceso de solidificacion dur6 8 h. El solvente no fue eliminado por completo
por lo que se colocé en una capsula de porcelana calentandola a 40 °C por 2 h en una parrilla eléctrica
para eliminar el agua remanente y de esta forma obtener el sélido.

El 4cido himico enriquecido con nitrato de calcio (Ca(NOs),) en los niveles de pH 6, 7 y el pH original de
8 después de su extraccion se pueden observar en el espectrograma de la Figura 1.

La linea azul representa el AH con pH 8 en la cual se aprecian las sefiales o grupos funcionales que mas
participan en los procesos de intercambio i6nico: el —OH del extractante o vehiculo para extraer se
presenta en la banda de 1375cm™, N-H aminas o amidas en 1620cm™, los -CH; y —CH, presentaron
valores para de 2922 cm™ y grupos funcionales libres —OH en 3400cm™; en el AH con pH 7 y 6, lineas
roja y verde respectivamente, después de la incorporacion del elemento mineral la aparicion de otros
picos se pueden apreciar, lo que significa que la descripcion de la sefial se encuentra en mayor
proporcion, facilitando su descripcion, diferenciandose los picos por su pureza y concentracion; el grupo
funcional en el rango mas bajo de la longitud de onda se encontr6 un grupo aromatico-N-R esto
representa una amina terciaria en la banda 760 y 631cm™ correspondiendo a los pH 7 y 6, los —~OH
secundarios para ambos AH en los dos pH se localizaron en las bandas 1130 y 1120 cm™, los grupos CH-
OH, -OH del vehiculo de extraccion, se encontraron en la misma banda 1390 cm™ para las dos mezclas,
las aminas o amidas N-H o con enlace carboxilos-C=0 en 1620 y 1600 cm™, respectivamente, el —CHj
presento un valor similar de 1930 cm™, el CH,-CHjs se localizd en 2870 y 2840 cm™, de igual manera el —
OH libre se present6 en la misma onda 3390 cm™ entre uno y otro compuesto orgénico-mineral. EI AH a
un pH 6 muestra un mayor contenido de —OH secundarios seguido de AH a pH 7, sin embargo, en el AH
a pH 7 los grupos N-H, C=0 y —OH libre se presentan en mayor cantidad, esto indica menor absorcién de
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la luz 0 mayor frecuencia individual de este tipo de compuestos en la mezcla mencionada, por lo que la

absorcion de Ca(NOs), fue mayor enel AH a pH 7.
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Figura 1. Espectro infrarrojo de acidos humicos enriquecidos con nitrato de calcio extraidos de

leonardita.

El espectrograma (Figura 2) del &cido falvico en su pH original, mas los dos niveles que se generaron al
mezclarlo con sulfato ferroso (FeSO,) arrojé los siguientes resultados.

El AF a pH 4 (linea azul), representa el pH original al momento de la extraccion, en este espectro, la
lectura denota los siguientes grupos funcionales, con la mejor sefial, el metileno-CH,-CHj; presento el
valor de 1162 cm™, para el —OH cuya funcion es ser el vehiculo de extraccién 1439cm™, el grupo de N-H
aminas 0 amidas 1620cm™ y los —OH libres en 3445cm™; el AF con pH 7 y 6, lineas roja y verde
respectivamente, posteriormente mezclado el FeSO, diferentes picos se formaron, el AF en ambos pH el —
OH primario se localiza en 1050 cm™, de igual manera el -CH,-CH; en 1360 cm™, los grupos -CH,-
(C=0)-, -CH,-(C=N) en las bandas 1380 y 1390 cm™ respectivamente, para el -OH de extraccion 1440 y
1450cm™, los grupos de -N-H-aminas o amidas en el 1640 cm™ para ambas mezclas, un sobretono
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provocado por un traslape de aminas o amidas-N-H- en la banda de 1810 y 1830 cm™ en los pH 6 y 7, el
grupo —CHs en los dos pH se limita a la banda 1860 cm™ , de igual manera el -CH,-CHs para los pH se
encuentra en 2930 cm™ y el —OH libre en AF a pH 6 en una lectura de 3570 cm™ y AF a pH 7 3430 cm™.
El AF a pH 6 y 7 muestran muchas similitudes, sin embargo, en el AF a pH 7 la frecuencia del grupo

funcional libre (-OH) es mayor, por lo que la cantidad de adsorcién de hierro también es mayor.

100

) /r\
I /| . .

80 T ' |

60 1 —— AFpH4

| | — AFpH6
w AFpH7

% Transmitancia

0+

20
0 1000 2000 3000 4000

Numero de onda cm'?

Figura 2. Espectro infrarrojo de &cidos falvicos enriquecidos con sulfato ferroso extraidos de

leonardita.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chassapis et al. (2010), con respecto al uso de un
espectro infrarrojo tipico donde se demuestran las interacciones y diferencias existentes en las sustancias
hamicas, absorcion, adsorcion o asociaciones de los diferentes grupos fendlicos de importancia que se
encuentran distribuidos en las regiones 1050, 1650 y 3400 cm™, esto coincide con lo expuesto por
Sivakova et al. (2010) en los espectros de IR mostraron una serie de bandas de absorcion caracteristicas
de los 4cidos himicos. La presencia de grupos carboxilos y carbonilos (1720-2700 cm™), grupos
hidroxilos (3400-1256 cm™), éter-oxigeno (1650 cm™), -CH5-CH, (2930 cm™). También se observa que
las propiedades fisicoquimicas de las sustancias humicas varian segun su origen (Fukushima et al., 2006),

son biopolimeros multifuncionales amorfos, compuestos por cientos de componentes organicos que
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incluyen carbohidratos y anillos aromaticos condensados, que pueden ser sustituidos por grupos
fenolicos, carboxilos, oxhidrilos y metilos, donde estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Peuravuori et al. (2006) y Evangelou et al. (1999). Estos grupos tienen la particularidad de agrupar y/o
quelatar cationes en la solucion del suelo, llevarlos a la pared celular de la raiz, similar a agentes
guelatantes y ser transportados los nutrimentos por el torrente xilematico hacia los puntos de crecimiento.
El enlace metal-ion (Ca o Fe) se ha demostrado que varia con la concentracion de soluto de cationes, el
pH, tipo de mineral y enlace (Puls and Bohn, 1988), los complejos organico-minerales permiten a las
plantas superar los efectos adversos de la salinidad del suelo, mejora la agregacién, aireacién,
permeabilidad, capacidad de retencion de agua, absorcion de micronutrientes y disponibilidad, y la
disminucion de la absorcién de algunos elementos tdxicos (Ryabova, 2010). Los resultados obtenidos por
muchos autores sugieren que la cantidad y la fuerza de agrupamiento de iones no parecen estar
relacionados con el peso atdbmico, nimero atémico, radio ionico, o el radio hidratado del metal retenido,
esto es debido al hecho de que las sustancias himicas contienen diversos tipos de grupos funcionales
cuyas capacidades de argrupamiento de iones varian considerablemente.
Una forma prometedora para mejorar la calidad de las sustancias humicas consiste en su combinacion con
productos inorgéanicos, esto hace que sea posible conferir resistencia mecanica y resistencia a la hidrélisis
acida y alcalina para los compuestos hlimicos y mejorar sus propiedades de sorcion. Es un procedimiento
accesible y barato para ser utilizado en el desarrollo de adsorbentes organico-minerales porque dichas
materias primas son abundantes, baratos, y capaz de ser modificado quimicamente.

CONCLUSIONES
El uso de la espectrofotometria infrarroja permitié caracterizar los grupos funcionales de las sustancias
himicas y su comparacion.
La concentracion total del elemento quimico y el pH de la substancia himica, son los dos factores mas
determinantes en la interaccion compuesto himico-elemento quimico. Los acidos humicos y los acidos

falvicos, son mas oxidados y por lo tanto, poseen mayor capacidad de agrupar cationes.
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Los &cidos fulvicos pueden ser considerados como asociaciones de pequefias moléculas hidrofilicas en los
gue hay grupos funcionales acidos suficiente para mantener los grupos falvicos dispersos en la solucién a
cualquier pH. Los acidos humicos son hechos por las asociaciones de compuestos predominantemente
hidrofébica (cadenas polimetilenica, acidos grasos, compuestos esteroides), que se estabilizan a un pH
neutro por fuerzas hidrofdbicas de dispersidn. Sus conformaciones crecen progresivamente cuando sus
vinculos intermoleculares de hidrégeno son cada vez méas formada en valores de pH mas bajos, hasta
flocular. Spaccini et al. (2008) propone que, basdndose en el concepto de asociacion supramolecular, las

definiciones clésicas de los acidos himicos y falvicos debe ser reconsiderada.

Los acidos humicos y falvicos extraidos de leonardita muestran una alta capacidad de adsorcion debido a
carboxilos, oxhidrilos, fenoles, aminas, amidas y metilos, donde los oxhidrilos presentan la mayor
proporcién de intercambio con Cay Fe.

Los radicales libres de oxhidrilos se detectan en los intervalos altos de nimero de onda, diferenciandose
de los oxhidrilos provenientes del vehiculo de extraccion (KOH) porque este produce intervalos bajos de
namero de onda.

La elaboracion de las agrupaciones organico-minerales fueron afectadas por el manejo del pH, siendo
afectada la mezcla final por el tipo de elemento que se incorpora, ya sean estos de una reaccion acida o
alcalina.

Independientemente de la reaccion original del &cido himico (pH 8) y fulvico (pH 4) al modificarse estas

a pH 7, se tuvo la absorbancia de luz menor del infrarrojo indicAndonos una mayor presencia de Cay Fe.
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CAPITULO Il

COMPORTAMIENTO DE HUMATO DE CALCIO Y FULVATO DE HIERRO EN LA
CALIDAD Y PRODUCCION DEL CHILE JALAPENO (Capsicum annum L.) Y CHILE

PIQUIN (Capsicum annum L. aviculare) EN UN SUELO CALCISOL

RESUMEN

Con el fin de determinar el comportamiento de un acido humico (AH) y &cido
fulvico (AF) enriquecidos con calcio y hierro, en diferentes variables de chile piquin y
jalapefio, se establecieron un total de 42 plantas en macetas que contenian 10 kg de
suelo de un horizonte Ap 0-30 cm, a cada uno de los tratamientos en sus diferentes
combinaciones, se realizaron diferentes aplicaciones de fertilizantes de acuerdo a los
lineamientos de la solucién nutritiva balanceada, procedimiento Steiner y las mezclas
6rgano minerales, con una solucién nutritiva completa (SNC), una solucién quimica sin
Hierro (SNs/Fe) y otra sin Calcio (SNs/Ca); asi mismo se aplico la mezcla 6rgano
mineral AF mezclado con Hierro en concentraciéon de 2y 6 mL L apH 6y 7 y AH
mezclado con Calcio a igual concentracion y pH. A este cultivar se les midio area
radicular (AR), longitud de raiz (LR), altura de planta (AP), diametro de tallo (DT),
capacidad de intercambio cationico radicular (CICR), rendimiento en dos cortes,
vitamina C en ambos cortes y el indice DOP (Desviacion Optima Porcentual). EI AF +
Fe 2 mL L en pH 6y 7, influyé en las variables de vitamina C en ambos cortes y el

indice DOP.
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Palabras clave: acidos himicos adicionados con hierro, acidos fulvicos adicionados

con calcio, vitamina C, DOP.
SUMMARY

In order to determine the behavior of humic acid (HA) and fulvic acid (FA)
enriched with calcium and iron in different variables of piquin and jalapeno pepper,
settled a total of 42 plants in pots containing 10 kg soil Ap horizon of 0-30 cm, each of
the treatments in different combinations, there were different fertilizer applications
according to the guidelines of the nutrient solution balanced Steiner procedure and
organo mineral mixtures, with a complete nutrient solution (CNS), a chemical solution
without iron (NSw/Fe) and without calcium (NSw/Ca), likewise the mixture of FA with Ca
in concentration of 2 and 6 mL L™ at pH 6 and 7 and HA mixed with Fe at the same
concentration and pH. In this cultivar was measured root area (RA), root length (RL),
plant height (PH), stem diameter (SD), cation exchange capacity in root (CECR), fruit
yield in two cuts, vitamin C in each fruit yield and the OPD index (Optimal Deviation
Percent). The AF + Fe 2 mL L™ at pH 6 and 7 variables influence of vitamin C in both

courts and the OPD index.

Keywords: humic acids added with iron, fulvic acids added with calcium, vitamin C,

OPD.
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I. INTRODUCCION

Las sustancias organicas son componentes esenciales del suelo que determinan
todas las propiedades especificas de suelo como un cuerpo natural, el humus del suelo
es un indice de diagnéstico importante de este que determina la capacidad del suelo
para cumplir sus funciones ecoldgicas y el efecto del uso agricola en el estado de los
suelos; los carbones naturales oxidados contienen grandes cantidades de sustancias
hamicas, que poseen muchas propiedades valiosas, incluyendo la capacidad de sorber
iones metalicos, al mismo tiempo, son de bajo costo y amables con el ambiente. Las
sustancias humicas han demostrado el estimular el crecimiento de las plantas y la
acumulacion de nutrimentos. Estudios sobre la cinética de absorcién con el uso de
inhibidores y las variaciones en las condiciones experimentales (por ejemplo,
temperatura) sugieren que los efectos de las sustancias himicas en la nutricion de las
plantas pueden estar mediados por las variaciones en la sintesis y la funcionalidad de
los portadores de membrana de sintesis de proteinas, por otra parte, la estimulacion
del protdn activo de las raices y transmembrana indica una implicacion de la membrana
plasmatica en el aumento de la absorcién de nutrientes debido a la presencia de las
sustancias humicas. Muchos autores han observado que las plantas tratadas con
moléculas himicas tienen diferentes tasas de crecimiento y morfologia en comparacion
con plantas control. El tratamiento con estas sustancias modifica la morfologia de la
raiz, la induccion de proliferacion de pelos radicales en regiones subapical y una tasa
de mayor diferenciacion de células de la raiz, Este tipo de respuestas de raices de
plantas con tratamiento de sustancias humicas se ha interpretado en términos de una

actividad similar a las hormonas de las sustancias humicas. Los humatos derivados de
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diversas fuentes naturales tales como el carbdn, turba, sedimentos, materiales de
desecho organicos y algunos otros componentes, son reportados como eficaces
acondicionadores del suelo, en numerosos experimentos de campo Yy laboratorio con
diferentes plantas y especies de cultivo. Se demostré que los humatos de sodio,
potasio y amoniaco, no importa las fuentes de materia prima para su produccion,
cuando se aplica en las tasas 6ptimas, estimulan significativamente la germinacion de
semillas y crecimiento de la planta, aumentan la absorcién de agua, asi como la

respiracion, longitud y biomasa de brotes y raices.

El suelo es un medio complejo con alta resolucion espacial y variabilidad
ambiental temporal en una amplia gama de escalas, incluyendo las que se refieren a
las raices de las plantas, el sistema de raices con su desarrollo extenso pero
estructurado, puede ser considerado como un proceso evolutivo, respuesta a dicha
variabilidad espacio temporal en los recursos de suministro y las limitaciones asociadas
sobre el crecimiento. La arquitectura de un sistema de raices es el resultado de los
procesos de desarrollo y es un concepto dinamico. La arquitectura de la raiz aborda
dos conceptos importantes: la forma del sistema de raices y de su estructura. La forma
define la ubicacion de las raices en el espacio y forma en que el sistema de raices
ocupa el suelo. Su cuantificacion se logra generalmente mediante la medicion de
variables como la profundidad de las raices, la expansion de las raices laterales y la
densidad. En contraste, la estructura de la raiz describe la variedad de los
componentes que la constituyen y su relacién (por ejemplo, la topologia: conexién
entre las raices y raices gradientes). La diferenciacion tiene importantes impactos

sobre las relaciones estructura y funcion. Dentro de lo que se denomina proceso de
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imagenes, se engloban una serie de técnicas que comprenden operaciones cuyo
origen es una imagen y cuyo resultado final es otra imagen. El objetivo de estas
técnicas es procesar una imagen de tal modo que la resultante sea mas adecuada que
la imagen original para una aplicacidon especifica. El término "especifico" es importante
porque establece que el valor de la imagen resultante debe estar en funcién del
problema que se trata. Asi, un método que es Uutil para realizar un determinado tipo de

imagenes puede no serlo para otras.
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1.1 HIPOTESIS

e Los humatos de calcio y fulvatos de hierro han mostrado aumentos en la
produccion de muchos cultivos, por lo tanto su aplicacion en chile jalapefio y

piquin permitird determinar su efecto y comportamiento en la produccion.

e Los humatos de calcio y fulvatos de hierro, permiten una mejor absorcion por la

planta en suelos calcéreos, por lo tanto se podran reducir estas deficiencias.

1.3 OBJETIVO

e Determinar la efectividad y comportamiento de humato de calcio y fulvato de
hierro, en la calidad y produccion del chile jalapefio (Capsicum annum L.) y

piquin (Capsicum annum L. aviculare).

e Evaluar los humatos de calcio y fulvato de hierro a dos concentraciones, en chile

jalapefio y piquin, para resolver las deficiencias de estos elementos.

1.5 META
Obtener la descripcién del comportamiento de humato de calcio y fulvato de

hierro, en la produccién del chile jalapefio y piquin.
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Il. REVISION DE LITERATURA

México es el pais con la mayor variedad genética de chile, sin embargo China es
el mayor productor y en segundo lugar esta México (Nar, 2005; SNIIM, 2006). El chile
jalapefio (Capsicum annuum L.) ocupa el segundo lugar entre las hortalizas
comerciales y de exportacion. Un método que ha tomado auge en México, es la
aplicacion de substancias humicas (SH) las cuales son los acidos humicos (AH), acidos
fulvicos (AF) y huminas residuales (HR), definidas como macromoléculas organicas,
con estructura quimica compleja, distinta y estable. Sus formas originales; provienen de
la degradacion de residuos de plantas y animales, por la actividad enzimatica de
microorganismos y metamorfismo organicos (Frind et al., 1994 y Schnitzer, 2000); son
la fraccién organica del suelo mas importante por su efecto en la ecologia, estructura y
fertilidad, asi como en el crecimiento de las plantas. El término SH se refiere a
materiales derivados de la materia organica distribuidos en el suelo, donde las SH son
un grupo complejo de alta concentracion. Con base en su solubilidad, en condiciones
acidas o alcalinas, las SH se clasifican en tres fracciones (Sutton y Sposito 2005): las
huminas son insolubles, los &cidos humicos (AH) son soluble en medios alcalinos y
medios &cidos (pH > 2) aunque no las condiciones acidas fuertes si el pH < 2, y los
acidos fulvicos (AF) los cuales son solubles en condiciones alcalinas y acidas. La
clasificacion de las tres fracciones es conceptual, y no representa tres tipos distintos de
moléculas organicas (Hayes et al., 1989), pues las SH suelen incluir un esqueleto de
moléculas aromaticas alquilo con grupos funcionales, como acidos carboxilicos,

hidroxilo fendlico, y grupos quinona unidos a ellos.
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Estas sustancias estan presentes de forma natural en los suelos en forma de
residuos organicos, contribuyen en los procesos fisicos directos o indirectos en el
crecimiento vegetal y la adaptabilidad al medio ambiente, mejoran la estabilidad de los
agregados del suelo, absorcién de nutrimentos (Quaggiotti et al., 2004.), y metabolismo
de carbono (Nardi et al., 2007). Hay evidencia que las fracciones de las SH como los
AH estan dotados con actividades como la auxina (Canellas et al., 2008;), propiedad
gue también caracteriza a los AF. Basado en este concepto, las propiedades
bioquimicas de las moléculas bioactivas forman la estructura supramolecular de las SH
relacionadas con sus efectos similares a las hormonas en el desarrollo de la raiz
(Canellas et al., 2005). Los efectos hormonales en las plantas han sido descritos
dependiendo del origen de las SH (Pizzeghello et al., 2001.), en los residuos organicos

(Facanha et al., 2002) y el compost de lombriz (Atiyeh et al., 2002).

Los humatos derivados de fuentes como el carbon, turba, sedimentos, residuos
organicos, y algunos otros componentes, son acondicionadores del suelo efectivos. La
influencia positiva de las SH en el crecimiento y desarrollo fue descubierto a finales del
siglo XIX y més tarde apoyado en las obras clasicas de Kononova 1966. Desde 1960,
donde la naturaleza de estas investigaciones se han acumulado en los siguientes
reportes (Chen et al.,1990; Chukov, 2001). Diferentes humatos, han mostrado mejorar
el crecimiento y desarrollo de las plantas, aumentando la resistencia de estas a
condiciones ambientales desfavorables, y actuando de manera similar a las SH
naturales (Piccolo et al., 1997). En campo y laboratorio con diferentes pruebas y
especies de cultivos, han demostrado que los humatos de sodio, potasio y amoniaco,

cuando fueron aplicados en dosis 50-100 mg L* o 10 a 100 kg ha’, estimulan
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significativamente la germinacion de las semillas y crecimiento de las plantas (Ulanov,
1993), aumento de absorcién de agua, respiracion, longitud y biomasa de los brotes y
las raices (Noble et al., 1995). Se atribuye una mayor eficiencia estimulante a los
humatos en el crecimiento de la planta en comparacion a las SH en el suelo in vivo,
mas a menudo se atribuye a su estructura quimica en particular (Lozanovskaya et al.,
1991) y/o a su influencia fisiologica (Gorovaya et al., 1995). Los humatos son una
alteracién de las partidas de materias primas iniciales en su produccién debido a una
serie de procesos tales como la ruptura de las interacciones Organo-minerales,
hidrdlisis y oxidacién, todavia pertenecen a la clase de compuestos de SH, pero su
configuracion ha cambiado, lo que les permite ser activado. El nUmero de mecanismos
fisiologicos en las plantas con influencia de las SH, son tales como la mitigacion del
efecto de los inhibidores de la respiracién, lo que acelera la sintesis de proteinas, que
afectan las reacciones metabdlicas, o actuar de manera similar a sustancias de tipo
hormonal (Gorovaya et al.,1995). Autores han reportado que las SH influyen en el
crecimiento de la planta debido a su influencia indirecta sobre las propiedades del
suelo, como un aumento de la agregacién, aireacion, permeabilidad (Rauthan y
Schnitzer, 1981), absorcion de los nutrientes, y mejorar la distribuciéon de iones

metalicos dentro de la planta debido a la formacion de quelatos (Kononova, 1966).

Se ha despertado un gran interés en la produccion de fertilizantes hamicos en
todo el mundo, la experiencia con el uso de fertilizantes hamicos en la agricultura ha
permitido producir humatos de varias materias primas organicas, a partir de turba,
leonardita, y otro tipo de lignitos (Lobartini et al., 1992). Ademas de los nutrientes, los

acondicionadores de varios regimenes especiales de la produccion resultdé en una gran
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variedad de humatos destinados a diferentes tareas: la fertilizacién, recuperacion de
suelos degradados, absorcién de sustancias toxicas, y estimuladores del crecimiento

de plantas (Lobartini et al.,1992; Piccolo et al.,1997; Ulanov, 1993).

Lo anterior concuerda con Evangelou et al. (2004), donde comentan que los
compuestos hamicos, dentro de sus caracteristicas, poseen una gran cantidad de
grupos funcionales oxigenados, grupos carboxilos (COOHY), carbonilos (COQOY) y
oxhidrilos (OH’), tienen la particularidad de complejar y/o quelatar cationes y en la
solucion del suelo, llevarlos a la pared celular de la raiz, similar a agentes quelatantes
y/o complejantes y ser transportados los nutrimentos por el torrente xileméatico hacia
zonas de crecimiento. Con lo anterior, la adicion de &cidos organicos aumenta la
absorcion de nutrimentos, también los érganos de la planta en su crecimiento (Ray y

George, 2010).

Los rasgos arquitectonicos de raiz son importantes para la seleccion de cultivos
y variedades que son eficientes en la adquisicion de determinados nutrimentos del
suelo (Rubio et al., 2003) y en ambientes limitados de agua (Manschadi et al., 2006). Al
igual que algunas plantas producen raices de mayor diametro para facilitar la
penetracion de las zonas densas de suelo, por lo que otras plantas producen raices en
diferentes angulos para facilitar la exploracion de los recursos en las regiones de
suelos que son capaces de acceder (Lynch et al.,, 1993).La superficie de la raiz,
estimable con la longitud y el diametro, determina la capacidad de las plantas para
absorber agua y nutrientes (Barber, 2005),mientras que la biomasa de raices, refleja la
division de carbono, determina la construccién de la biomasa y mantenimiento de esta

(Bouma et al., 1996).La estimacion de la longitud de la raiz se basa en métodos
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tradicionales de alineacion que se cruzan (Tennant, 1975), que se llevan a cabo de
forma manual o automéatica (escaneres de longitud de la raiz). La medicion de la
longitud y el diametro de las raices en las muestras de barrena es generalmente
laborioso y consume mucho tiempo cuando un gran nimero de muestras tiene que ser
medido y es necesaria la clasificacion de las raices en clases de intervalos de diametro,
el tiempo para la medicidn puede aumentar ain mas. Estos métodos estan ahi antes
de ser reemplazados progresivamente por procedimientos mas rpidos y precisos

andlisis de imagenes digitales, es decir, matrices de pixeles (elementos de imagen).

Recientemente resumidos por Richner et al. (2000), los métodos actuales para la
estimacion de la longitud de la raiz en las imagenes digitales se basan en dos enfoques
principales: (a) esqueletizacion objeto, es decir, la reduccién de un objeto a una linea
de 1 pixel de ancho siguiendo su eje central principal y la medicion directa de los
longitud del esqueleto, (b) evaluacion de la longitud indirectamente del calculo de areas
y perimetros de objetos en primer plano. En este sentido, se han propuesto varios
algoritmos para el célculo de perimetros. La mayoria de ellos pueden ser clasificados
como "métodos en cadena" (Kimura et al., 1999). Estos se basan en la clasificacién de
los pixeles del borde de un objeto y se derivan de Freeman (1970), con modificaciones
sucesivas de otros autores. Un enfoque diferente ha sido propuesto recientemente por
Ewing y Kaspar (1995), que introdujo la ECA (Algoritmo Acorde al Borde) como un

mejor estimador del perimetro de los objetos no orientados al azar.

Los minirizotrones permiten observaciones continuas y no destructivas de las
raices, lo que lleva a la adquisicion de un gran nimero de imagenes de raiz (Upchurch

y Ritchie, 1983).Aunque las imagenes pueden ser analizadas directamente en el
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campo, mas a menudo se registran en una cinta de video, para facilitar el analisis en el
laboratorio mas tarde. Ademas, relativamente nuevos metodos tales como técnicas de
minirhizotron (Hendrick et al., 1992) no estan disponibles para su uso en estudios
anteriores sobre los efectos de adelgazamiento radicular (Schilling et al., 1999), estos
utilizan, la tecnologia no destructiva para la medicion y el seguimiento de la produccion,
asi como el crecimiento y la renovacion de raices de las plantas en los ecosistemas
naturales y experimentales (Phillips et al., 2000). La gran cantidad de datos capturados
en los minirizotrones presenta un reto para los investigadores, que tradicionalmente
han anotado tales imagenes con la mano, un proceso laborioso y lento que puede
consumir miles de horas por experimento. Esta dificultad ha motivado a varios
investigadores a estudiar la forma de extraccion automatica de informacion de raiz de
las imagenes de la raiz sin anotacion manual (Andren et al., 1996). Estos métodos se
han centrado principalmente en la estimacion de la longitud total de la raiz, en lugar de
la identificacién y medicién de la longitud de las raices individuales en cada imagen.
(Zeng et al., 2006).

Se ha sugerido que la técnica minirhizotron puede estimar las tasas de produccion de
raices finas con menos error, porgue nos permite observar la produccion, mortalidad y
desaparicion de raices finas individuales en forma no destructiva. Por otro lado, el
método de crecimiento hacia dentro del nucleo del suelo, por ejemplo, podria
subestimar las tasas de produccion de raices finas, especialmente en sitios con una
alta mortalidad de raices finas, porque no es capaz de tener en cuenta la produccion de
raices finas que murieron o desaparecieron durante los periodos de latencia (Zeng et

al.,, 2006). Cheng et al. (1991) desarrollaron técnicas para la evaluacion de la
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demografia de la raiz y su dinamica basada en el trazado manual de raices en hojas
transparentes. Hendrick y Pregitzer (1993) midieron la longitud de raiz mediante la
aplicacién de un procedimiento interactivo, aprovechando las raices individuales de
forma manual con un ratén de PC. Este método aumenta la precisién, pero a menudo
requiere mas tiempo que un recuento manual.

Dado que el método ordinario de contar manualmente las raices (Upchurch,
1987) es tedioso, consume tiempo y es que no siempre se correlaciona con la longitud
de la raiz. La digitalizacion directa de imagenes en el campo y la aplicacion de técnicas
autométicas de analisis de imagen puede ser muy Util para acelerar la investigacién de
raiz. Cuando se trata de imagenes de raiz de pared transparente, el principal problema
es reconocer las raices con respecto al fondo, que a menudo incluye objetos extrafios
(particulas mas ligeras del suelo, gotitas de agua, insectos, etc.). La Unica manera de
discriminar raices contra objetos extrafios es considerar todas las posibilidades. Los
métodos tradicionales de reconocimiento de caracteristicas son técnicas globales como
umbral, lo que produce una imagen binaria, objetos de luz (raices, particulas extrafas)
se conviertan en blanco y el fondo puede ser convertido a un color negro.

Los dispositivos mas comunes para registrar imagenes de las raices lavadas son
camaras o escaneres electronicos, ambos basados en CCD (dispositivo de carga
acoplada) sensores, que deben tener una resolucion suficiente para obtener imagenes
de las mejores raices completamente, de otro modo se corre el riesgo de subestimar su
longitud. Aunque los escaneres planos estandar se utilizan con frecuencia para la
adquisicion de la imagen de raices se extienden sobre bandejas transparentes en una

capa delgada de agua (Smit et al.,, 1994), que tienen el inconveniente de producir
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imagenes que son demasiado grandes en el tamafio de la memoria. Las camaras
digitales también se han utilizado y cuando se monta en un X-Y de poértico mavil,
conducen a una mayor resolucion gue los escaneres, pero a menudo producen muchas
imagenes por muestra de raiz. Los detalles de los procedimientos de exploracion,
incluyendo las propiedades de imagen (por ejemplo, la resolucién Optica y formato) a
menudo se omiten por los autores, aunque algunos de estos afectan en gran medida el
andlisis. Smit et al. (1994) informaron de que es necesaria la resolucion maxima de gris
(256 niveles), que corresponde a imagenes de 8 bits, para obtener resultados

satisfactorios.

Métodos automatizados actuales para medir las caracteristicas geométricas de
las raices de las imagenes digitales hacen uso de las operaciones preliminares de
mano de obra, como la decantacion (para la separacion de pequefias piedras), las
técnicas de flotacion y extraccion manual de grandes objetos extrafios (por ejemplo,
residuos de cosechas) (Dowdy et al. 1998). Hasta ahora, s6lo unos pocos informes han
sugerido formas alternativas de raices discriminatorias de desechos organicos no
deseados, y se basan en diferentes valores de los pardmetros geométricos, como la
relacion entre longitud y anchura (Dowdy et al. 1995), en lugar de en las caracteristicas
cromaticas. Las técnicas de tincibn que aumentan el contraste de fondo y la raiz, la
disposicion meticulosa de raiz en bandejas escaner también se mencionan en la
literatura como Utiles antes de las operaciones de digitalizacion de la imagen (Ritchner
et al.,, 2000). La grabacién de imagenes requiere una considerable capacidad de
memoria de la computadora con una resolucién Optica alta. En comparacion con las

imagenes blanco y negro (1 bit o binario), imagenes en color o escala de grises
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proporcionan mas informacién, pero requieren capacidad adicional de almacenamiento
(por ejemplo, discos compactos). Ademas, pueden reducir la velocidad de
procesamiento notablemente debido a su manejo mas complejo. La mayor parte del
software de andlisis de imagen que se utiliza para las mediciones de la raiz se ha
desarrollado especificamente para medir los principales parametros de raiz (area,
longitud, diametro). Algunos de los que no tiene opciones de prérroga escritos por el
usuario, por lo que su uso se limita a las muestras estandar. Otro software tiene una
arquitectura abierta (por ejemplo, NIH Image), de modo que las funciones de macro
tarea-especificos pueden ser escritas y grabadas (Smit et al., 1994).

Actualmente existe un acuerdo general en que las raices finas juegan un papel
clave en la dinadmica del carbono y de los nutrientes de los ecosistemas (Noguchi et al.,
2007). El control fisioldgico de la produccion de raices finas y las tasas de mortalidad
deben ser estudiados para comprender mejor los mecanismos de crecimiento, ciclo del
carbono y la dinamica de nutrientes (Hishi et al., 2005). La capacidad de una planta
para posicionar sus raices en el suelo donde el agua y los nutrientes disponibles son
vitales para su crecimiento y supervivencia, pero los métodos para evaluar este
aspecto del crecimiento de raiz son pocos Yy la plasticidad fenotipica de los sistemas de
raices en diferentes medios de cultivo tiene rutina limitada de cribado. Muchos estudios
de crecimiento de las raices se han llevado a cabo en condiciones controladas
utilizando plantas de semillero jovenes cultivadas en medios homogéneos, tales como
geles, hidroponia o arena (Bengough et al.,, 2004). Las raices de las plantulas se
pueden cribar rapidamente en dichos medios y la longitud de la raiz y tasas de

elongacion de las raices individuales se pueden determinar con relativa facilidad. Por
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ejemplo, las raices que crecen a lo largo de la superficie de agar o en el papel de
germinacion humedecido con solucion de nutrientes son utilizados para el analisis de
crecimiento; las imagenes 2D facilitan la identificacion de zonas con diferentes tasas de
crecimiento y curvatura (Basu et al., 2007). Los cultivos de arena y el suelo como el
usado por Liao et al. (2001 a/b), permiten que los dngulos se miden a una profundidad
Gnica o punto de salida de la tierra, sino que implican analisis destructivo si otras
caracteristicas como la longitud y ramificacion se evaluan. Por otra parte, la medicion
en un solo punto no incluye informacion con respecto a la naturaleza tortuosa del
crecimiento de la raiz alrededor de pequefios agregados o zonas compactadas antes
de llegar a ese punto.

La variabilidad genotipica en caracteristicas de las raices se ha documentado en
muchas especies de plantas, por ejemplo, se han encontrado diferencias en el nimero
de raices, longitud y propagacion (Forster et al., 2005). Sin embargo, ha habido pocas
comparaciones publicadas de la estabilidad de los rasgos en diferentes etapas de
crecimiento o en diferentes medios de cultivo (Gregory, 2006). Wahbi y Gregory (1989)
encontraron diferencias en el crecimiento de las raices de plantulas entre 48 genotipos
de cebada cuando se cultiva en solucion nutritiva 0 en una mezcla de arena y perlita.
En un estudio mas detallado de los seis genotipos, las plantas que crecen en suelo y
en solucion nutritiva, tenian raices laterales ya que las cultivadas en una mezcla de
arena y perlita, la clasificacion de los genotipos para longitud total de raices por planta
fue similar en todos los medios. Muchas caracteristicas de las raices parecen ser

poligénicas y las condiciones de crecimiento pueden afectar la expresion del gen, por lo
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tanto la morfologia de la raiz con respuesta por ejemplo, a la escasez de agua (Price et
al., 2002).

La capacidad de intercambio cationico de raices (CICR) se ha observado como
una propiedad importante de las plantas y se ve muy afectada por la edad de la planta
y la absorcion de nutrientes. Esto determina un diferencial en atraccién eléctrica de
cationes monovalentes y polivalentes a las superficies de la raiz de carga negativa.
Donde se considera como la cantidad de grupos carboxilo libres de &acidos
galacturonico de las pectinas de la pared celular en la lamela media. Hallazgos
recientes sugieren que la CICR depende en gran medida de la reaccion del entorno en
una adsorcién selectiva de diferentes iones minerales que se rige por su capacidad de
intercambio catiénico. La CICR es una medida reproducible que es especifica de la
especie, con grandes diferencias entre las plantas, en monocotiledéneas sélo tienen la
mitad de la CICR que las dicotiledoneas. Este intercambio explica la acumulacion de
iones en la superficie de la raiz, pero no es esencial para la absorcion de nutrientes, lo
cual no es constante y es muy sensible a los factores ambientales. Las relaciones entre
el medio ambiente y el papel de la raiz en el intercambio catiénico en la absorcion de
nutrientes, donde las consecuencias ecoldgicas de esta propiedad de las raices a las
asociaciones e interacciones de las especies de plantas en las comunidades naturales
y la aplicacion de este conocimiento en los sistemas de produccion mixtos sostenibles
son cuestiones no resueltas. Por lo tanto, habria una correlacion definida entre la
capacidad de intercambio cationico de raiz y absorcién de nutrientes en las diferentes
etapas de crecimiento fisioldgico de las plantas de cultivo que han sido expresadas por

muy pocos investigadores.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del Area Experimental

El estudio se llevé a cabo en el vivero de planta nativa de las instalaciones de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leén. El clima
predominante en el area es semiseco muy cdalido con lluvia en verano. Las
temperaturas medias oscilan entre 14.7 °C en el mes de enero y 22.3 °C en el mes de
agosto. Los meses mas célidos son junio, julio y agosto, con una temperatura media
mensual que oscila entre 27 y 28 °C y el mes mas frio es enero, con una temperatura
media menor de 15 °C, sin embargo, es comun observar en el verano (junio-agosto)
temperaturas maximas extremas de 44 °C y en el invierno (enero-marzo) temperaturas
de -3 °C. La precipitacion anual de fluctia de 700 a 1200 mm. El maximo régimen
pluvial mensual se registra en septiembre con promedio de 160 a 170 mm y el minimo

de 10 a 15 mm se presenta en marzo (SNM, 2010).

3.2 Disefio Estadistico

Se establecieron dos experimentos independientes uno para chile jalapefio y
otro para chile piquin. Se manejaron de acuerdo a un disefio experimental
completamente al azar con dos niveles de aplicacién de AH y AF (2 y 6 mL L'!), dos
nutrientes (Ca y Fe), para la fertilizacién quimica se utilizé6 un Tratamiento con una
solucidn nutritiva completa (SNC), otro Tratamiento de solucion nutritiva sin hierro
(SNs/Fe) y finalmente un Tratamiento de solucidn nutritiva sin calcio (SNs/Ca), lo
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que dio un total de 7 Tratamientos. Estos Tratamientos se trabajaron a dos
diferentes niveles de pH (6 y 7) como experimentos diferentes, dando un total de
14 tratamientos y 4 repeticiones, para cada cultivar (Chile Jalapefo y Piquin). La

distribucidn de Tratamientos se puede observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucién de tratamientos para chile jalapefio y piquin.

Experimento 1. Chile Jalapefio Experimento 2. Chile Piquin

Tratamientos

pH 6

pH 7

pH 6

pH 7

1 AF+Fe2mL L AF+Fe2mLL? | AF+Fe2mLL? | AF+Fe2 mLL?
2 AF+Fe6 mL L1 AF+Fe6 mLL?' | AF+Fe6 mLL? | AF+Fe6 mLL™?
3 SNs/Fe SNs/Fe SNs/Fe SNs/Fe

4 AH+Ca2 mLL?' | AH+ca2mLL?* |AH+Ca2mLL?| AH+Ca2 mL L™
5 AH+Ca6 mLL! | AH+caemLL? |AH+Ca6mLL?* | AH+Ca6 mL L™
6 SNs/Ca SNs/Ca SNs/Ca SNs/Ca

7 SNC SNC SNC SNC

AF. Acidos Fulvicos; AH. Acidos Hamicos; SNC. Solucion; Nutritiva Completa; SNs/Ca. Solucién Nutritiva

sin Calcio; SNs/Fe. Solucién Nutritiva sin Hierro.

El andlisis estadistico consisti6 en el andlisis de varianza (ANVA) con la

posterior aplicacion de la prueba de rangos multiples de Tukey (P<0.05): También para

las variables que mostraron diferencias significativas en los tratamientos, se empleé el

software estadistico MINITAB Versiéon 15.

3.3 Fertilizacion aplicada a los tratamientos

La fertilizacion quimica se realiz6 de acuerdo a los lineamientos de la solucion

nutritiva balanceada, procedimiento Steiner; dando la siguiente relacion de nutrimentos,

para una solucion de 10 litros (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Fertilizacién aplicada a los tratamientos de acuerdo a la propuesta de

solucién nutritiva de Steiner.

Fertilizante Cantidad
(101)
HNO; 1.84 ¢
Ca(NOs), 290 g
K NO 2.78 g
Mg=Os 0.86 g
KH,PO, 0.95¢
CuSO, 2mLL?
FeSO, 2mLL*?
ZnS0, imLL?
H:BO; 0.2mL L™

A la segunda y tercera aplicacion se aumento un gramo, a cada uno de los
siguientes fertilizantes Ca(NO3),, KNO3, MgSO,4 y KH,PO4, y se disminuyeron un gramo
el CuSO, y FeS0O,, los demas continuaron aplicandose de manera similar, se llevé a
cabo de esta manera ya que Steiner nos indica que nosotros podemos seguir la
formula o procedimiento que se ajuste a nuestras necesidades, por el hecho de que
existen cientos de formulaciones y nuestra interpretacién de alguna férmula se tiene
gue ver reflejada en los resultados sin exceder las cantidades de nutrimentos en los
cuales pueda ocurrir una lixiviacién o toxicidad..

Las plantas de chile se trasplantaron en bolsas de plastico negro para vivero con
medidas de 15 cm de ancho con 5 cm de pliegue y 20 cm de altura, el mes de Abril los

cultivares de chile jalapefio (Capsicum annuum L. var. M) y chile piquin (Capsicum
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annuum L. var. avicualre), las que contenian 1 kg de sustrato turba (peat moss)
Canadian Sphangnum.

Se realizaron tres aplicaciones de fertilizantes, la primera al momento del
trasplante, la segunda a la emergencia del primer par de hojas verdaderas, y la tercera
a la formacion del segundo par de hojas verdaderas.

Los riegos aplicados fueron ligeros y diarios en las mafianas de 7-8 am, de 5-15

mm de lamina para ambos cultivares, lo cual benefici6 a contrarrestar las altas
temperaturas de 30 a 40 °C vy asi evitar estrés hidrico y muerte de la planta.
Las plantas de chile jalapefio y piquin se trasplantaron el mes de Junio en macetas que
contenian 10 kg™ de suelo de un horizonte Ap 0-30 cm, la fertilizacién quimica se
realizé de acuerdo a los lineamientos de la solucion nutritiva balanceada, procedimiento
Steiner (Cuadro 3y 4).

La formula para el fertirriego de este cultivar estd tomada en base a un cultivo de
chile jalapefio, adaptado a climas calidos y con resistencia a la sequia. La fertilizacién

como el riego fue aplicada en las diferentes etapas fisiol6gicas de la planta.
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Cuadro 3. Andlisis de Fertilidad a 0-30 cm del suelo utilizado para el experimento.

Facultad de Agronomia, Campus Marin.

Determinacion Valor Clasificacion
Azufre 2.77 ppm Muy Bajo
Fosforo 4.16 ppm Muy Bajo
Calcio 2920 ppm Medio
Zinc 0.66 ppm Muy Bajo
Cobre 0.44 ppm o Bajo
Magnesio 303.37 ppm Medio
Hierro 2.68 ppm Muy Bajo
Manganeso 3.28 ppm Bajo
Potasio 22.4 ppm Muy Bajo
Boro 0.89 ppm Mod. Bajo
N. Inorg. 8.78 De N Disponible
kg ha™

Cuadro 3a. Variables fisicas 0-30 cm del suelo utilizado para el experimento.

Facultad de Agronomia Campus Marin.

Determinacion Valor
pH agua 8.8

% Arena 5.70

% Limo 39.62

% Arcilla 54.68
Clasificacion Arcilloso
% H. CC 26.70
% H. PMP 14.01
D.A.gcm® 1.370

% M. O. 0.39 Muy Bajo
% Carbonatos 3.97 Calizo
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Cuadro 4. Diagnhostico de Salinidad y Sodicidad en Extractos de Saturacién

Valor Clasificacion
Conductividad Eléctrica 0.361 No Salino
pH 8.3 Alcalino
Calcio meq L™ 2.486 Muy Bajo
Magnesio meq L™ 1.130 Muy Bajo
Sodio meq L™ 3.553 Medio
Potasio meq L™ 1.279 Muy Bajo
Carbonatos meq L™ 0.0
Bicarbonatos meq L™ 1.296 Bajo
Sulfatos meq L™ 5.716 Bajo
RAS 2.642 Medio en Sodio
Cloruros meq L™ 1.760 Bajo

3.4 Lavado de Raiz

Al momento del establecimiento del cultivo como primera etapa en el mes de
Abril del 2011 y segunda etapa el mes de Diciembre de 2011, se estudid la masa
radicular para ambos cultivares, por el método de andlisis digital mediante lavado de
raiz, el cual consistié en retirar la bolsa de cada cultivar, envolviendo la raiz con
sustrato en una tela de algodén (100 x 100cm) y esta se dejo reposar en un recipiente
de 100 | con agua, a 1-2 cm arriba del cuello de la raiz durante 10 minutos. Una vez
humedecido el suelo de la planta se retird6 cuidadosamente para no dafiar los pelos
radiculares en un recipiente (20 ) por separado; al contar con la raiz libre de sustrato
se procedid a un tercer lavado con acido acético (vinagre comercial de manzana) para

contrastar el material mineral del sustrato y la fase viva de la raiz y eliminar los residuos
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de sustrato presentes en la raiz. Un cuarto lavado se le practicé en otro contenedor (20
[) para eliminar los altimos residuos de vinagre y sustrato.

El lavado de raiz consistié en retirar el suelo de la maceta (25 x 30 cm), con
agua a presion con la gota lo mas pulverizada posible, al contar con la raiz libre de
suelo se procedi6 a un segundo lavado con &acido acético (vinagre comercial de
manzana) para contrastar el material mineral del suelo y la raiz con esto para eliminar

los residuos presentes en la raiz.

3.5 Captura de Imagen

Para la digitalizacion de raiz se utilizé una camara Sony Alpha DSLRA350K 24
MP Digital SLR CCD. Se colocaron pliegos de papel milimétrico para usarlo como guia
de medicién y la raiz con mayor longitud visible, esto para tomarla de cuadro base, la
cual se adhirié en la pared con cinta adhesiva sobre una superficie blanca de papel
lustrina; todas las fotografias se capturaron a la misma distancia para obtener un igual
namero de pixeles y area del papel milimétrico, bajo la forma de una matriz rectangular

de 500 x 700 mm, con una resolucién por foto de 4592 x 3056 pixeles.

3.6 Andlisis de Imagen

El analisis de imagen se llevdé a cabo con el programa Image Pro Plus v 6.0
(Media Cibernética Maryland, USA), el cual consistié en la obtencion de la fotografia en

formato JPG, el cual es el formato comprimido mas popular, compatible con gran
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namero de programas; los datos son comprimidos para eliminar informacién no
detectable por el ojo humano.
En las imagenes binarias generadas, esta utilizada para la interpretacion de los
resultados se cuantifico:
a) Area Radicular (AR).
b) Longitud de Raiz (LR).
c) Cuello de Raiz (CR).

d) Altura de Planta (AP).

3.7 Capacidad de intercambio cationico radicular

Una vez realizado el analisis radicular por medio digital, se llevo a cabo la
medicion de la capacidad de intercambio cationico en raiz de acuerdo al método de
Crooke 1964. Dicho método consiste en el secado de las raices en una estufa a 80° C
por 24 h, se tomaron 200 mg de muestra y se hicieron pasar por un tamiz de 0.7-1
mm; se humectaron las raices con unas gotas de agua bidestilada, y se le adicionaron
200 ml de HCL 0.01 N. Después de este paso se agitaron durante 5 minutos a 8 rpm,
se filtro la solucion y se lavé con 300 mL de agua bidestilada. Al material filtrado se le
adiciono 200 mL de KCI 1 M ajustado el pH a 7, ya ajustado el pH se titul6 con KOH
0.01 N hasta llegar a pH 7, por cada mL de KOH gastado en la titulacion se multiplico

por 1000 para obtener mili equivalentes.
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3.8 Determinacion de la concentracion de nutrimentos segunda etapa

Durante dos floraciones antes de cosecha, se muestre6 peciolo y hoja para
conocer la cantidad de elementos que estos contienen mediante el analisis DOP
(Desviacion del Optimo Porcentual), el cual consisti6 en tomar 1 g de follaje por cada
tratamiento, lavandolo y enjuagandolo solo una ocasion con agua bidestilada y jabén
libre de fésforo, se calcind el componente foliar durante 2 h en mufla marca FELISA
modelo FE-361, al término de este proceso la ceniza del follaje de los tratamientos se
diluyé con 1 ml de &cido sulfdrico (H,SO,) y aforando el concentrado en 100 mL L™ de
agua bidestilada para posteriormente leer en el espectrofotometro de absorcidn
atomica -EAA- via himeda los elementos K, Ca, Mg, Fe, Cuy Zn (Hanlon, 1997), para
el andlisis del N se utiliz6 la metodologia de micro-kjeldahl, propuesta por Muller
(1961), y para P se utilizo la metodologia de Syltie et al. (1972).

El indice DOP es definido como la Desviacion Porcentual de la Concentracion de
un elemento con respecto a la concentracion 6ptima considerada valor de referencia,
en este estudio el valor de referencia fue tomado del libro Plant Analysis and
Interpretation Manual Reuter & Robinson 1986; el indice DOP se calculo aplicando la
siguiente relacion:

DOP=[(C*100)/Cref]-100

Donde:

C: es la concentracion del elemento en porcentaje de materia seca en la muestra

analizada.
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Cref: es el 6ptimo del mismo elemento (porcentaje sobre materia seca) definido
en las mismas condiciones en que fue tomada la muestra y para el mismo
cultivo.

Calculando este DOP para cada uno de los elementos mencionados,
dispondremos de un panorama nutricional de la condicidon nutricional de la planta y asi
poder emitir con rapidez, un diagnostico que permite un adecuado analisis de los
resultados y adecuada toma de decisiones; los valores negativos del indice DOP
muestran una situacion déficit y positivos un exceso del elemento correspondiente,

l6gicamente cuando este indice sea cero al elemento se halla en Optima concentracion.

3.9 Rendimiento

El rendimiento de frutos por tratamiento se determiné en cosecha, al pesar todo
el producto por planta en una bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad méxima de

3000 g y resolucion de 0.1 g.

3.10 Determinacion de vitamina C

De las dos cosechas realizadas, se analiz6 el contenido de vitamina C, utilizando
el método reportado por Padayatt et al. (2001). Se macer6é 1 mg de muestra con 10 ml
de acido clorhidrico al 2 %. Se homogeneizo6 la mezcla en 40 mL de agua destilada. Se
filtrd a través de gasa y se colectdé en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron 10 mL del

sobrenadante y se titularon con 2,6 — diclorofenolindofenol (1x10° N), cuando la
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solucién alcanzé un color rosa. El contenido de vitamina C se determiné utilizando la
siguiente férmula descrita por los autores del método referido:

Vitamina C = (mL utilizados de 2.6 diclorofenolindofenol x 0.088 x volumen total x100)

( Volumen de la alicuota x peso de la muestra)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Primera Etapa

4.1.1 Chile Jalapefio pH 6

En cuanto a los resultados obtenidos con los tratamientos a pH 6 en chile piquin, en la

variable de area radicular, con la incorporacién del tratamiento 1 la diferencia fue

altamente significativa por encima de la SNC en un 317 %, seguido del 4; en cuanto a

la longitud de raiz de igual manera con el tratamiento 1 se obtuvo la mayor longitud

superando a la SNC en un 14 %, de manera similar seguido del tratamiento 4; como en

las variables anteriores el comportamiento fue anélogo con la adicion del tratamiento 1

en la altura de planta se encontraron diferencias estadisticas, asi mismo, en el diametro

de tallo el tratamiento 1 resulto superior sobe el 7 que representa la SNC en un 137 %

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacién de medias de las variables de chile jalapefio a pH 6.

Trat. Descripcion Ar,ea de2 Longitl,Jd Altura de | Diametro

Raiz mm de Raiz Planta de Tallo
1 AF+Fe2mLL" | 5g924A | 513.8A 473.1 A 6.6 A
2 AF+Fe6mLL" | 22197B | 358.1B | 411.4AB 5.2B
3 SNs/Fe 1635.1C | 3108C | 378.1C 49C
4 AH+Ca2mLL" | 2976.7B | 375.1B | 407.7 AB 45C
5 | AH+Ca6mLL" | 15786C | 205.1D | 272.6D 3.6D
6 SNs/Ca 27155B | 346.1B 322.7C 4.4C
7 SNC 1855.4C | 350.5B | 405.2 AB 4.8C
Sign. 0.837 0.556 0.222 0.218
cVv 69.8 28.5 21.9 21.6
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4.1.2 Chile Jalapefio pH 7

En cuanto a los tratamientos a pH 7 para las variables de longitud de raiz, altura de

planta y diametro de tallo el tratamiento 6rgano mineral 4 fue el sobresaliente en estas

variables por encima del tratamiento 7 en un 105, 102 y 127 % respectivamente, sin

embargo este comportamiento no se vio reflejado en area de raiz ya que el tratamiento

con el elemento faltante estadisticamente sobresaliente fue el 3 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de medias de las variables de chile jalapefio a pH 7.

Descripcién Area de | Longitudde | Alturade | Diametro de
Trat. Raiz mm® Raiz Planta Tallo
1 AF+Fe2mLL" [20012AB| 2944cC 354.2 B 41B
2 AF+Fe6mLL" 1859.1 B 364.7 A 376.9B 5.7 AB
3 SNs/Fe 2715.5 A 346.1 B 378.1B 4.4B
4 AH+Ca2mLL" | 25035A8B 368.1 A 413.9 A 6.1 A
5 AH+Ca6mLL" | 11648C | 365.1A 269.8 C 43B
6 SNs/Ca 1635.1B | 310.8BC 322.78B 49B
7 SNC 1855.4 B 350.5 B 405.2 A 4.8B
Sig. 0.260 0.733 0.078 0.282
CcV 53.6 21.7 23.3 18.3

4.2 Primera Etapa Chile Piquin

4.2.1 Chile Piquin pH 6

En cuanto a los tratamientos a pH 6 en chile jalapefio para las variables de area de
raiz, altura de planta y diametro de tallo el tratamiento 6rgano mineral 4 fue el
sobresaliente en estas variables por encima del tratamiento 7 en un 123, 125y 134 %
respectivamente, sin embargo este comportamiento de un solo compuesto 6rgano
mineral sobresaliente no se vio reflejado en é&rea de raiz ya que la mezcla
estadisticamente sobresaliente fue la 4 superando en un 123 % la variable de area de
raiz del tratamiento 7 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Comparacién de medias de las variables de chile piquin a pH 6.

Trat. Descripcion Rﬁriiarr?niz
1 AF+Fe2mLL* 2012.4B
2 AF+Fe6mLL* 11755D
3 SNs/Fe 1753.1 C
4 AH+Ca2mLL* 2651.4A
5 AH+Ca6mLL* 1623.8C
6 SNs/Ca 2293.5 B
7 SNC 2139.3 B

Sig. 0.585

cVv 65.9

4.2.2 Chile Piquin pH 7

Para las variables de area de raiz, longitud de raiz y altura de planta el tratamiento o
compuesto érgano mineral 1 mostro un comportamiento superior en estas, seguido del
tratamiento 3 el cual representa la fertilizacion sin el elemento Fe, asi mismo, en la
variable de diametro de tallo el resultado se presento de manera invertida primero el

tratamiento 3 seguido del 1 (Cuadro 8).

Longitud
de Raiz
221.3 AB
217.1 AB
212.6 AB
212.6 AB
186.6 C
2282 A
212.1 AB
0.763
19.9

Altura de
Planta

344.8 B
309.1C
340.8 B
412.3 A
321.6 BC
348.8 B
328.8 BC
0.776
31.2

Diametro
de Tallo

43 B
448B
43 B
55A
5.2A
39C
41B
0.474
28.2

Cuadro 8. Comparaciéon de medias de las variables de chile piquin a pH 7.

Descripcion Ar,ea de2 Longitl,Jd Altura de Diametro
Trat. Raiz mm de Raiz Planta de Tallo
1 AF+Fe2mLL" 2800.1A | 2575A 389.4 A 4.8 AB
2 AF+Fe6mLL" 1032.9D 196.9C | 372.5AB 35C
3 SNs/Fe 2584.5AB | 244.7AB | 352.3B 54 A
4 AH+Ca2mLL' 2553.3AB | 187.8C 328.8B 4.3B
5 AH+Ca6mLL' 1664.1C | 209.9B 306.7 C 35C
6 SNs/Ca 1530.2 C 172.1C 284.4 C 3.7C
7 SNC 2139.3 B 212.1B 260.6 D 4B
Sig. 0.246 0.117 0.434 0.112
CV 60.2 24.8 31.1 26.8
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4.3 Segunda Etapa Chile Jalapefio
4.3.1 Chile Jalapefio pH6

El Cuadro 9 presenta la comparacion de los valores obtenidos de cada tratamiento
aplicado en las diferentes variables durante la segunda etapa en chile jalapefio a pH 6,
lo que nos permite describir la capacidad real de cada mezcla érgano mineral e
inorganica aplicada, por lo que el tratamiento 1 resulto en el mas significativo
mostrando su comportamiento superior en 5 de 10 variables evaluadas las cueles
fueron: Didmetro de Tallo, Capacidad de Intercambio Cationico Radicular, Vitamina C
Primer Corte, Segundo Corte y Vitamina C Segundo Corte por encima del tratamiento
7, asi mismo, el tratamiento 5 con el elemento faltante resulto sobresaliente en la
variable de Longitud de Raiz, en Area de Raiz mayor a 1 mm2 el tratamiento 7
trascendidé en los resultados obtenidos de igual manera que el compuesto 6érgano

mineral 4.

Cuadro 9. Comparacién de medias de las variables de chile jalapefio a pH 6.

Area de | Areade . .,
Trat. Descripcién Raiz<1 | Raiz>1 Longltl,Jd Altura de | Diametro
2 2 de Raiz Planta de Tallo
mm mm
1 |AF+Fe2mLL™ | 101479 | 3.9 4735 | 622.7 16.3
2 |AF+Fe6mLL" | 94244 3.8 474.4 587.3 15.1
3 SNs/Fe 5757.5 4.1 3175 709.2 10.4
4 |AH+Ca2mLL"| 133788 | 4.2 4678 | 632.7 12.3
5 |AH+Ca6mLL"| 91003 3.9 493.9 596.1 12.8
6 SNs/Ca 4126.2 4.1 432.4 623.9 11.8
7 SNC 5186.6 4.9 328.1 683.4 11.8
Sig. 0.187 0.515 0.084 0.253 0.357
Y 50.7 56.4 24.5 9 16.1
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Cuadro 9. Continuacion.

Trat. Descripcién CICR 1°" Corte Vitc'ocr:téler 2° Corte Vit:.OCrlteZO
1 AF +Fe2mLL* 145 264.4 74.8 480.7 73.6
o | AF+Fe6mLL" 112 255.7 64.8 458.9 62.6
3 SNs/Fe 133.8 265.6 68.2 478.1 65.6
4 AH+ Ca2mL L™ 118.2 253.9 73.2 460.2 72.2
5 AH+Ca6mLL* 86.8 251.4 60 447.5 58.6
6 SNs/Ca 92.4 248.8 59.2 434.4 57.6
7 SNC 91.2 241.8 59.8 435.1 57.4
Sig. 0.667 0.632 0.932 0.827 0.846
cV 19.6 3.1 93 3.8 10

CICR= Capacidad de Intercambio Catiénico Radicular

Los resultados obtenidos del diagnostico del estado nutrimental se encuentan en el

Cuadro 10, agrupados de acuerdo a cada tratamiento, los nutrimentos se encuentran

en el intervalos normal de alto a bajo. Los marco como micronutrimentos produjeron

indices positivos y se cuntifican de manera suficiente, sin embargo el orden comin o

como se reportan generalmente no es el mismo debido a que los iones fueron tomados

en forma selectiva por la planta y utilizados en sus etapas fisiologica.
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Cuadro 10. Desviacion Oprima Porcentual del Primer Corte de Chile Jalapefio

Tratamiento pH 6 Segunda Etapa.

Trat. Descripcion Orden de Nutrientes
1 AF +Fe2mL L™ N>Ca>P>K>Mg>Zn>Fe>Cu
2 AF + Fe6mL L™ N>Ca>P>K>Mg>Zn>Fe>Cu
4 AH+Ca2mLL" Ca>N>P>K>Mg>Zn>Fe>Cu
5 AH+Ca6mLL" Ca>N>PK>Mg>Zn>Fe>Cu
7 SNC Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
3 SNs/Fe N>Ca>P>Mg>K>Fe>Zn>Cu
6 SNs/Ca Ca>N>P>Mg>K>Fe>Zn>Cu

En la investigacion realizada, el andlisis DOP con la solucion nutritiva Steiner como
base nutrimental, no presenta sintomas visibles de deficiencia o negativos de cada
elemento, por lo que las concentraciones obtenidas de estos en la biomasa aérea se

encuentran dentro de los intervalos de buen abastecimiento (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Desviacion Oprima Porcentual del Segundo Corte de Chile Jalapefio

Tratamiento pH 6 Segunda Etapa.

Trat. Descripcién Orden de Nutrientes
1 AF + Fe2mL L™ N>P>Ca>K>Mg>Zn>Fe>Cu
2 AF + FeemLL" N>P>Ca>K>Mg>Zn>Cu>Fe
4 AH+Ca2mLL" N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
5 AH+Ca6mLL" N>P>Ca>K>Mg>Zn>Cu>Fe
7 SNC N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
3 SNs/Fe N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
6 SNs/Ca N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe

Para la segunda etapa se llevo a cabo una correlacion entre las diferentes
variables analizadas para chile jalapefio en pH 6, en las cuales los valores
sobresalientes fueron AR mm?. Raices < 1 mm-CICR 0.920 y la CICRse repite con las
variables de rendimiento primer corte, vitamina C del primer corte, rendimiento segundo
corte y vitamina C segundo corte, resultando en 0.856, 0.870, 0.918 y 0.839

respectivamente.

4.3.2 Chile Jalapeiio pH7

En el Cuadro 12 el balance de los valores se mostré de modo irregular, en comparacion
con el cuadro anterior, ya que el comportamiento de los tratamientos esperado
consistia en que los compuestos organicos mostraran su efecto superior en las

variables evaluadas y los compuestos 3, 6 y 7 fueron superiores en 5 de las 10
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variables evaluadas Diametro de Tallo, Primer Corte y Segundo Corte para el

tratamiento 3, Longitud de Raiz y Area de Raiz menor a 1 mm? para los compuestos 6

y 7 respectivamente, Area de Raiz mayor a 1 mm? para el tratamiento 2 y el tratamiento

1 resulté 6ptimo en Altura de Planta, Capacidad de Intercambio Catiénico Radicular,

Vitamina C Primer y Segundo Corte.

Cuadro 12. Comparacion de medias de las variables de chile piquin a pH 7.

Trat. Descripcion Areade | Areade | Longitud | Altura de | Diametro

Raiz<1 | Raiz>1 | deRaiz | Planta | de Tallo
1 | AF+Fe2mLL™ | 93577 4.1 459.5 736.5 10.7
2 AF+Fe6mLL™ | ggoo.1 4.1 454.9 623.7 12.1
3 SNs/Fe 7707.2 3.8 410.9 629.8 12.7
4 | AH+Ca2mLL™ | g1786 3.8 4722 | 7198 10.7
5 | AH+Ca6mLL™ | 67803 3.8 4007 | 618.1 11.4
6 SNs/Ca 8978.6 4.1 489.7 567.1 10.3
7 SNC 11304.9 3.8 380.1 666.1 10.3
Sig. 0.123 0.183 0.096 0.165 0.111
cV 31.1 5.3 12.8 14.1 12.7
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Cuadro 12. Continuacién

Trat. Descripcion CICR | 1* Corte vit. € 17 2° Corte vit. C 27
Corte Corte
1 | AF+Fe2mLL™ | 1378 | 2606 70.4 469.6 68.6
2 | AF+Fe6mLL™ 108.4 244.9 62.8 439.9 62.2
3 SNs/Fe 126.8 261.7 68.2 489.8 67
4 | AH+Ca2mLL™ | 1175 | 2501 60.6 445.7 61.2
5 | AH+Ca6mLL™ 106 242.5 54.8 441.1 54.8
6 SNs/Ca 88.2 234.9 55.4 425.3 55
7 SNC 90.8 242.4 54.6 420.3 54.8
Sig. 0.981 0.830 0.906 1 0.766
cV 15.4 3.7 10.1 5.1 9.3

CICR= Capacidad de Intercambio Catiénico Radicular

Muchos autores utilizan en sus estudios la suma de los valores absolutos de DOP, la
cual es utilizada como un indicador del grado de acercamiento de una muestra a la
situacion nutrimental optima, lo cual nos permiti6 de nuestra muestra (Cuadro 7) fijar

valores para corregir los elementos en la siguiente fertilizacion.
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Cuadro 13. Desviacion Oprima Porcentual del Primer Corte de Chile Jalapefio

Tratamiento pH 7 Segunda Etapa.

Trat. Descripcion Orden de Nutrientes
1 AF +Fe2mL L™ Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
2 AF +Fe6mLL™ Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
4 AH+Ca2mLL" Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
5 AH+Ca6mLL" Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
7 SNC Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
3 SNs/Fe Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu
6 SNs/Ca Ca>N>P>Mg>K>Zn>Fe>Cu

Efectivamente el indice DOP nos permite interpretar el andlisis foliar tomado, los
rangos se muestran por encima de los limites de suficiencia, lo cual indica que los

nutrimentos fueron tomados por la planta por orden a sus necesidades (Cuadro 13).
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Cuadro 14. Desviacion Oprima Porcentual del Segundo Corte de Chile Jalapefio

Tratamiento pH 7 Segunda Etapa.

Trat. Descripcion Orden de Nutrientes
1 AF +Fe2mL L™ N>P>Ca>K>Mg>Zn>Cu>Fe
2 AF +Fe6mL L™ N>P>Ca>K>Mg>Zn>Cu>Fe
4 AH+Ca2mLL" N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
5 AH+Ca6mLL" N>P>Ca>K>Mg>Zn>Cu>Fe
7 SNC N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
3 SNs/Fe N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe
6 SNs/Ca N>P>Ca>K>Mg>Cu>Zn>Fe

De manera similar se realizo una correlacion para las diferentes variables
analizadas de chile jalapefio en pH 7, en las cuales los valores sobresalientes fueron
AR mm?. Raices < 1 mm-CICR 0.974, en este pH se observo el mismo comportamiento
gue del pH 6, donde la CICR se repite con las variables pero valores mayores, en
rendimiento primer corte con un 0.930, vitamina C del primer corte 0.899, rendimiento
segundo corte 0.877 y vitamina C segundo corte 0.893.

Las variables de los tratamientos a pH 6 evaluados en la primera etapa,
correspondientes a chile piquin, mostraron una similitud en cuanto al compuesto
organico-mineral que fue aplicado, para AR, AP y DT el humato de calcio a razén de 2
mL L fue sobresaliente en las variables mencionadas y el AF + Fe 2 mL L™ se mostro

superior en AR. De igual manera se evaluaron los mismos tratamientos pero en un pH
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de 7, lo cual resulto en que el componente fulvato de hierro o AF + Fe 2 mL L™
mostrara un éptimo comportamiento en las variables AR, LR, AP y DT. De manera afin
para chile jalapefio, los tratamientos evaluados a pH 6 resultaron en una similitud para
las variables de AR, LR y AP con el uso de AF + Fe 2 mL L™ y para DT el AH + Ca 2
mL L? se presenta como el mejor tratamiento. Estos mismos tratamientos fueron
ajustados a pH 7 los que reflejaron un comportamiento similar en las variables de LR,
AP y DT con el uso del compuesto himico mineral AH + Ca 2 mL L™ y para la AR el
tratamiento mineral con el elemento faltante SNs/Ca fue el recomendable.

En la segunda etapa del experimento para chile jalapefio, los tratamientos y
variables fueron manejados similares con los niveles de pH 6 y 7; obteniendo para AR
Raices < 1 mm los tratamientos sobresalientes AH + Ca2 mL L™"y SNs/CaenpH 6y 7
respectivamente, en pH 6 el AR Raices > 1 mm la SNs/Cay pH 7 el AF + Fe 6 mL L™
resultaron sobresalientes, para las variables LR, AP y DT el afiadir la SNC, AH + Ca 2
mL Ly AF + Fe 2 y 6 mL L™ mostraron significancia en los resultados, en las mismas
variables pero a un nivel de pH 6 los componentes érgano-minerales AH + Ca 6 mL L™,
AH + Ca2 mL L'y AH + Ca 2 mL L* reflejaron su 6ptimo comportamiento en los
resultados obtenidos, para la CICR en ambos pH el comportamiento fue similar ya que
los compuestos de AF + Fe 2 mL L'y AH + Ca 2 mL L™ reflejaron ser las dosis optimas
para esta variable, el comportamiento del tratamiento AH + Ca 2 mL L™ en rendimiento
del primer corte fue el superior en pH 6 y 7 como lo fue la dosis de AF + Fe 2 mL L™ en
los dos niveles de pH para la variable de vitamina C, en el rendimiento del segundo

corte el AF + Fe 2 mL L'1y AH + Ca 2 mL L™ fueron los componentes sobresaliente
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con pH 6y 7y para vitamina C en los mismos niveles de pH se repitio la dosis de AF +
Fe2mLL™

La configuracién espacial del sistema de raices como nimero y la longitud de los
organos laterales, se llama arquitectura radicular, variara en gran medida dependiendo
de las especies de plantas, la composicién del suelo y en particular sobre el agua,
minerales y la disponibilidad de nutriementos, las plantas pueden optimizar su
arquitectura radicular mediante el inicio de los primordios de raices laterales que
influyen en el crecimiento de las raices primarias o laterales; los resultados del sistema
raiz son el control coordinado de factores genéticos enddgenos como la regulacién
crecimiento y organogénesis y la accion de estimulos ambientales abidtico y bioticos
(Malamy, 2005). Las diferentes etapas de desarrollo de la raiz es controlado y regulado
por diferentes fitohormonas, sin embargo las auxinas juega un rol principal (Leyser,
2006).

El DOP es considerado un método estatico, usa una comparaciéon de la
concentraciéon del nutriente respecto a una norma, pero una expresion porcentual
(Montafiés et al, 1991 y 1993. En otras palabras, hace una cuantificacion de la cantidad
gue un dato se diferencia de la norma. Esto permite una clasificacion de los nutrientes
en el orden de su efecto limitante. De esta forma el sumatorio de los valores absolutos
de los indices representa el balance nutricional completo de la planta debido al
momento del muestreo y a las relaciones entre los nutrientes. Esto concuerda con
Guerra y Bautista (2002), mencionan que el contenido del elemento puede ser bajo o
menos constante ya que esto depende de las variaciones de la planta a través del

tiempo.
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Considerando que la demanda nutrimental de cada cultivo se basa en la
capacidad para absorber nutrimentos necesarios para obtener un rendimiento maximo
posible el cual se contabiliza a partir de la concentracion en la biomasa de los
productos cosechados, las hortalizas absorben grandes cantidades de nutrimentos,
mismos que dependen de la calidad de estos, influenciados por variables genéticas y
ambientales (Grageda, 1999).

El suelo es un medio complejo con alta resolucién espacial y la variabilidad
ambiental-temporal en una amplia gama de escalas, incluyendo las que se refieren a
las raices de las plantas. El sistema de raices, con su desarrollo extenso pero
estructurado, puede ser considerado como un proceso evolutivo respuesta a dicha
variabilidad espacio-temporal en los recursos de suministro y las limitaciones asociadas
sobre el crecimiento (Harper et al., 1991). Como consecuencia de ello, la extension en
el espacio y el tiempo del sistema radicular se rige por reglas genéticas impulsando el
desarrollo que son moduladas por las condiciones ambientales, la morfologia de la raiz
es en la mayoria de los casos regulados por una suite de pequefios efectos loci que
interactdan con el entorno (de Dorlodot et al., 2007).

La arquitectura de un sistema radicular es el resultado de los procesos de desarrollo y
es un concepto dinamico. La arquitectura radicular aborda dos conceptos importantes:
La forma del sistema de raices y de su estructura: la forma define la ubicacion de las
raices en el espacio y la forma en que el sistema de raices ocupa el suelo, su
cuantificacion se logra generalmente mediante la medicion de variables como la
profundidad, expansion de las raices laterales y la raiz densidad de tallas. En contraste,

la estructura de la raiz describe la variedad de los componentes que constituyen el
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sistema (raices y segmentos) y su relacion (por ejemplo, la topologia: conexion entre
las raices; gradientes raiz). Si bien, la diferenciacién raiz tiene impactos importantes
sobre las relaciones estructura-funcién (Clarkson 1996).

La rizésfera, es decir, el volumen de suelo alrededor raices de las plantas que se ve
influenciada por la actividad de la raiz viva (Hinsinger et al.,, 2005), es a menudo
simplemente considerado como una forma cilindrica alrededor de la raiz. Sin embargo,
esta simplificacion no tiene en cuenta la integracion a nivel de sistema de la raiz o de la
complejidad inherente de los sistemas de raices que surgen de la geometria, dindmica
temporal y los aspectos heterogéneos de raices. Estas complejidades se incorporan en
el concepto de la arquitectura de la raiz. La geometria de la raiz es compleja debido al
movimiento especifico en el espacio de cada raiz, las posiciones relativas entre las
raices y la posible superposicion de sus zonas de influencia. La dinamica temporal
viene tanto del crecimiento de los diferentes ejes de raiz y de los procesos fisiol6gicos
asociados con los segmentos de raiz (es decir, la diferenciacion de tejidos) resultantes
de la variabilidad temporal y espacial de la funcién a lo largo de los ejes de raiz. La
diversidad entre las raices del sistema radicular y la heterogeneidad del suelo aumenta
aun mas esta variabilidad.

Durante mucho tiempo se ha reconocido que la en la morfologia in situ de un sistema
de raices puede ser complejo y puede variar en gran medida, incluso dentro de una
especie (Cannon 1949; Kutschera 1960), lo que refleja la interaccion entre los procesos
de desarrollo y las limitaciones ambientales. Esta clasificacion también refleja
diferencias entre especies monocotiledoneas y dicotiledéneas: el sistema radicular

dicotiledonal se deriva de las raices primarias y ramificacion lateral (sistema de la raiz
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primaria), con raices que pueden presentar un crecimiento radial. Dependiendo de la
extension de laterales con relacion al eje principal, la morfologia del sistema de raices
variara entre arraigadas y difusa o fasciculada.

La diversidad de la funcion de raiz se ilustra por el agua y la absorcién de

nutrimentos, si todas las raices se comportaran de forma idéntica, las tasas medidas
ex-situ de captacion se basarian en la longitud resultando en un gran sub estimacion de
las tasas de absorcion (Robinson, 1991). En contraste, las tasas de absorcién medidos
reales sugieren que solo el 10% al 30% de la longitud total del sistema de la raiz esta
involucrado en la absorcion de agua o y nutrimentos, respectivamente. Esto plantea la
cuestion de qué partes del sistema de la raiz estan activos y varia con la disponibilidad
de nutrientes, la respuesta se basa en la evaluacibn de la heterogeneidad de
funcionamiento raiz in situ. Esta diversidad anatomica, fisiologica y morfolégica se ha
llamado "heterorhizy" (hetogeneidad radicular) (Hishi, 2007). Las variaciones en la
morfologia o funcién pueden ocurrir entre las raices de diferente origen (ontogénesis) o
a lo largo de la raiz (diferenciacion).
Morfol6gicamente, las grandes diferencias entre las raices se producen debido al
diametro de la raiz: por ejemplo, en la monocotiledoneas, Musa acuminata (arbol de
platano) las variaciones de diametro de la raiz puede llegar a 2 érdenes de magnitud,
es decir, 0.06 a 6 mm, tales variaciones son comunes en muchas especies, aunque por
lo general en 6rdenes de magnitud inferiores a 1cm y estan vinculados a la variacion en
la estructura de la raiz (Fitter 2002)

Grandes cambios en las propiedades fisiolégicas también se producen a lo largo

de las raices como resultado de envejecimiento de los tejidos y la diferenciacion. En
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consecuencia, la variacion en funcion de la raiz como los porcentajes de absorcion de

nutrientes se observan en el aumento de la distancia de la punta de la raiz (Clarkson,

1996)

Estos incluyen los gradientes en:

respiracion: la alta variacion de la respiracién se encuentra en las proximidades
del apice y también hasta 20 cm de la punta de la raiz (Bidel., 2000).

la absorcion de iones: NOs; y NH4 captacion P, K y Ca la absorcion y
translocacion, varia a lo largo de raices con diferentes zonas activas
(principalmente apical) y la absorcién pasiva (Clarkson 1996).

excrecion de protones / hidroxilo: partes de raices puede excretar H*, mientras
gue otra liberacion OH- en funcion de la fuente de N (Jaillard et al., 2000);
exudacion de carbono, que se concentra principalmente en la zona apical
(Personeni et al., 2007).

propiedades de transporte de agua de raiz axial y radial que esta vinculada a la
maduracion del tejido, el crecimiento radial en las raices de dicotiledoneas
también da como resultado un aumento drastico de la raiz de la conductancia
axial.

La medicion de la superficie radicular, ha demostrado que es un buen predictor

de la captura de nutrimentos (Hodge et al., 2000), sin embargo, el contexto en el que se

produce la respuesta de proliferacion también es necesario que sea considerado.

Las raices son sujetas a la impedancia mecanica cuando la fuerza necesaria

para desplazar las particulas del suelo como la raiz aumenta. Como resultado, el

diametro de la raiz aumenta, la punta de la raiz y la elongacion radicular disminuye con
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el aumento de la resistencia del suelo. Materechera et al. (1991) informaron que las
dicotiledoneas (con grandes diametros) en suelos fuertes penetran mas que las
monocotiledéneas (con diametros mas pequefios), esto sugiere que las especies
dicotiled6neas ejercen mayores presiones del crecimiento axial.

Las raices pequefias (de < 2 mm de diametro) tienen una funcién importante en
la absorcién de agua y nutrientes del suelo. Rotacién de raices finas, incluyendo la
produccion de raices finas y la mortalidad, va a costar una gran cantidad de hidratos de
carbono, y mientras tanto, devolver nutrientes importantes para el suelo (Zhang et al.,
2000). Por lo tanto, el volumen de raices finas desempefia un papel importante en el
ciclo de carbono (C) y absorciéon de nutrimentos (Gill y Jackson, 2000). Sin embargo,
todavia no esta claro como la disponibilidad de nutrimentos del suelo influye en el
proceso de la produccién de raices finas y la mortalidad (Schenk y Jackson, 2002), por
lo tanto, la produccién de raices finas y la mortalidad también muestran importantes
variaciones estacionales y es poco conocido, las raices pequefias (< 1 mm de
diametro) suelen mostrar debilidad lignificacion, el mantenimiento de sus funciones de
absorcién de nutrientes y agua, asi como el consumo de hidratos de carbono
(Eissenstat y Yanai, 1997).

Los valores de rendimiento, vitamina C y adsorcion de nutrimentos concuerdan con los
valores generados por Azofeifa 2005 respectivamente.

La CICR coincide con los datos expresados por Crooke, 1964, Ray y George,
2011, en los cuales indican que una CICR elevado la suberizaciéon en la raiz es minima
y la capacidad de intercambio catibnico se ve beneficiado en la absorcion de

nutrimentos, los cuales en el DOP se mostraron de manera suficiente. Asi mismo
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hacen referencia que la CICR resulta en correlaciones del 0.87 son positivas y
muestran su efecto en variables como rendimiento

La capacidad de las sustancias humicas para formar complejos con cationes
depende de su contenido de grupos funcionales donantes de electrones (Stevenson,
1994). Cualquiera de los enlaces débiles como puentes de agua, atraccion
electrostatica debido a la capacidad de intercambio catidnico, o fuertes lazos que
involucran coordinacién con los grupos individuales o de formacion de estructuras en
anillos (quelatos) con grupos carboxilo, alcohol, amino y por lo tanto se pueden formar
diferentes tipos de enlaces dependiendo del grado de estos las uniones mas débiles
juegan un papel mas importante a la hora de saturarse se hacen mas fuertes.

La formacién de un enlace entre el metal y la molécula organica, generalmente
resulta en una mayor estabilidad del complejo.
La estabilidad del complejo quelato de metal depende del nimero de &tomos que forma
un enlace con el ion metalico, el nimero de anillos que se forman, la naturaleza y la
concentracion del ion metélico, y el pH (Stevenson, 1994).
Para la estabilidad de los complejos formados entre metales y acidos humicos se ha
determinado a través de la valoracién potenciométrica y las series de Irwing-Williams:
Pb2+>cu2+ >Ni2+>C02+>Zn2+ >Cd2+>FeZ+>Mn2+>Mgz+

Por otro lado, a un valor pH de 5.0 no habia grandes diferencias en la fuerza de
los enlaces entre los acidos humicos y metales tales como Ca, Mg, Mn, Co, Ni y Zn,
mientras que Pb, Cu y Fe fueron mas fuertemente atado (Schnitzer y Kahn, 1972); este
comportamiento indica que a valores de pH diferentes, complejos metal-humicos de

sustancias de diferente estabilidad estan formados en el suelo, debido la fuerza de los
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enlaces entre los acidos humicos y metales tales como Ca, Mg, Mn, Co, Ni y Zn,
mientras que Pb, Cu y Fe fueron méas fuertemente atado (Schnitzer y Kahn, 1972).
Debido a la heterogeneidad de las sustancias humicas sobre el peso molecular, el
contenido de grupos funcionales, variedad de sitios de enlace y cambios en la
conformacioén de estas macromoléculas con pH y concentracion de sal, es dificil llegar
a un estado inequivoco de conocimiento (Chen y Stevenson, 1986).

Se han hecho intentos para determinar las constantes de estabilidad aparente
(Kapp) de Fe** con dos fracciones hidréfobas de la materia orgénica disuelta obtenidos
de un compost de estiércol, después de sorcion XAD-8 sobre resina (Chen et al.,
2004). Los valores de Kapp a pH 5.0 y una fuerza i6nica de 0.1 M eran 7.91 para la
fraccion desorbida con NaOH y 6.76 para que desorbe con metanol. Garcia-Mina et al.
(2004) investigaron la estabilidad de los diferentes complejos de metal-humicas (NaOH
extrajo) en el intervalo de pH 6-9 y fuerza i6nica de 3 mM, y encontraron valores
maximos Kapp (4.11) a pH 8.0. Estos valores son ligeramente menores que la maxima
estabilidad valores constantes determinada por complejos entre Fe y agentes quelantes
sintéticos (por ejemplo, EDTA, EDDHA) o compuestos organicos de origen bioldgico
(por ejemplo, acidos organicos, sideréforos, fitosideréforos) (Ryan et al., 2001). Sin
embargo, se debe tener en cuenta que para los compuestos como EDTA, citrato y
oxalato la capacidad de mantener Fe en solucién por encima de pH 6.0 es muy
limitada. Ademas, la estabilidad de los niveles elevados de acidos orgéanicos o (fito)
sider6foros en suelos es poco probable, debido a su rapida descomposicion
microbiana. En este contexto, la contribucion de las sustancias humicas a la

disponibilidad de Fe es concebible significativo, basado en la cantidad de moléculas
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presentes en la solucion del suelo y el suelo, la alta resistencia a la degradacion
microbiana, y la estabilidad relativamente alta constante a valores de pH se encuentran
tipicamente en alcalina y los suelos calcareos.

Las sustancias humicas son conocidos por ser reactivo redox y capaz de reducir
quimicamente los metales incluyendo Fe** (Struyk y Sposito, 2001).
La evidencia sugiere que la complejaciéon del metal con inorganico y/o ligandos
organicos en el suelo puede tener dramatica influencia sobre la movilidad y la
biodisponibilidad de los metales a organismos del suelo y las plantas. El grado de
metal-ion de retencion por la arcilla se ha demostrado que variar con los parametros de
la isoterma de adsorcion (soluto concentracion de cationes en competencia, la unién
constante) y con otros factores tales como el pH y el tipo de arcilla mineral, por
ejemplo, tipo de ligando. Fuerte dependencia de adsorcion del metal en pH fue
observado por Benjamin y Leckie (1981) y Forbes et al. (1976). Kuo y Baker (1980)
encontraron que Cu?* y Cd*" adsorcién por tres suelos &cidos aumentado pH aumenté
por encima del punto de carga cero (ZPC).

La respuesta altamente positiva de las plantas y los suelos de la
aplicacion de SH en experimentos de laboratorio han despertado un gran interés en la
produccion de fertilizantes humicos comerciales de todo el mundo. La experiencia con
el uso de fertilizantes humicos en agricultura y horticultura permitido a muchas
empresas a producir humatos comerciales de diversos materiales organicos crudos, en
su mayoria, de turba, leonardita, y otro tipo de lignitos. Ademas de nutrientes,
acondicionadores de varios o de los regimenes especiales de la produccion dio lugar a

una gran variedad de humatos destinados a diferentes tareas: la fertilizacion,
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recuperacion de suelos degradados, sorcién de sustancias téxicas, y estimuladores del
crecimiento de plantas (Ulanov, 1993).

En el campo numerosos experimentos con diferentes plantas de ensayo y
especies de cultivos, se demostr6 que humatos comerciales de sodio, potasio y
amonio, independientemente de las fuentes de materia prima para su produccion,
cuando se aplica en las tasas éptimas (50-100 mg-L™ o 10-100 kg-ha™), estimulan
significativamente la germinacion de semillas y plantas agricolas, el aumento de
absorcién de agua y la respiracion (Noble et al., 1995), la longitud y la biomasa de
tallos y raices de determinadas variedades y disminuir la absorcion de metales pesados
y radionucleidos de las plantas. Este efecto es especialmente notable en la fase
primaria de desarrollo de la planta, pero a veces puede ser realizado durante la
ontogénesis de toda la planta, incluyendo el rendimiento (Lozanovskaya et al., 1991).

La alimentacion de las plantas es considerado bajo dos puntos de vista: el
cualitativo (reflejado en su equilibrio) y el cuantitativo (reflejado en el contenido de los
diferentes nutrimentos). El andlisis foliar, constituye el instrumento mas utilizado para
conocer la situacion nutrimental de un determinado cultivo en un determinado momento
de su ciclo.

Sin embargo para la correcta interpretacion de los datos analiticos y disponer de
la oportuna informacion sobre ambos aspectos, es preciso recurrir a varios de los
conceptos normalmente manejados por los especialistas: porcentaje de materia seca,
nivel critico, rangos de suficiencia, relaciones binarias, etc. Con la aplicaciéon conjunta
de varios de estos conceptos se dispondra de un completo conocimiento de la

panoramica nutritiva de la planta analizada. El diagnéstico exacto y su informacion
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pueden resultar dificiles y complicados. Otra alternativa para la diagnosis nos la ofrecen
procedimientos mas complejos en los que merece destacarse por su amplia difusién el
sistema DRIS (Diagnosis and Recomendation Integrated System) descrito por Beaufilis
(1973) y el DOP (Desviacién del Optimo Porcentual) propuesto por Montafiez et al,
(1991), estos indices permiten un conocimiento real de la situacién nutrimental en sus

dos aspectos.
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V. CONCLUSIONES

En cuanto a los resultados obtenidos se puede concluir que la produccién de
raices finas fue afectada por la influencia integradora de los complejos orgéanicos,
nutrimentos disponibles en el suelo y etapa fisioldgica de la planta.

Se puede establecer que en el rango de tratamientos a pH 6 el acido fulvico
enriquecido con Hierro a razén de 2 mL L™ fue superior en variables de importancia
como rendimiento, vitamina C y DOP.

En cuanto a los resultados obtenidos en los tratamientos con pH 7 la mezcla
6rgano mineral AH + Ca 2 mL L™ se obtuvieron resultados favorables en vitamina C en
los dos cortes y asimilacion de nutrimentos en DOP.

Se puede observar que al adicionar los AF en ambos pH presentan gran
cantidad de oxhidrilos (OH"), que podrian haber formado una capa de cargas negativas
alrededor de la raiz formando “puentes” con los cationes y asi, se pueden fijar a las
membranas celulares y las raices adquieren un potencial negativo y por ende aumenta
la absorcion de cationes.

En general se observé que el uso del AF aumenta el rendimiento, vitamina C y
asimilacion de nutrimentos, donde el aumento de estas variables esta relacionado con

la etapa de aplicacion y dosis.
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COMPORTAMIENTO DE HUMATO DE HIERRO Y FULVATO DE CALCIO EN LA
DISTRIBUCION DE RAIZ DEL CHILE JALAPENO

Iron Humate and Calcium Fulvate Behavior in Root Distribution of Jalapeno Pepper

Rubén Lépez Salazar*., Rigoberto E. Vazquez Alvarado**, Emilio Olivares Saenz***, Juan A. Vidales
Contreras***, Roberto Carranza de la Rosa***, Manuel Ortega Escobar***

RESUMEN

Con el fin de determinar el comportamiento de
un acido humico (AH) y 4acido fulvico (AF)
enriquecidos con hierro y calcio, en la
distribucién de raiz de chile jalapefio y piquin,
se establecieron un total de 70 plantas entre
ambos cultivares en bolsas para vivero, las
cuales contenian 1 kg de sustrato, a cada uno
de

combinaciones, se realizaron tres aplicaciones

los tratamientos en sus diferentes
de fertilizantes, al momento de trasplante,
emergencia del primer par de hojas verdaderas
y la formacion del segundo par de hojas, con
una solucidén nutritiva completa (SNC); de
manera afin se incorporo a las plantulas de los
cultivares mencionados, una solucién quimica
sin Hierro (SNs/Fe) y otra sin Calcio (SNs/Ca); asi
mismo se aplico la mezcla érgano mineral AF
mezclado con Calcio en concentracién de 2 y 6
ml It a pH 6 y 7 y AH mezclado con hierro a
igual concentracién y pH. A ambos cultivares se
les midié area radicular (AR), longitud de raiz
(LR), altura de planta (AP) y didmetro de tallo
(DT). EI AF + Cay AH + Fe a razén de 2 ml I pH
7 de agua aplicada, influyeron en las variables
de area radicular (AR), longitud de raiz (LR),

altura de planta (AP) y diametro de tallo (DT).
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Palabras clave: dcidos humicos adicionados con
hierro, dcidos fulvicos adicionados con calcio,
andlisis de imagen.

SUMMARY

In order to determine the behavior of humic
acid (HA) and fulvic acid (FA) enriched with iron
and calcium in root distribution of jalapeno
pepper and piquin pepper, in these experiment
were set a total of 70 plants from both cultivars
in nursery bags, which contained 1 kg of peat
moss substrate, each of the treatments in
different combinations were performed three
fertilizer at

applications  of transplant,

emergency first pair of true leaves and
formation of the second pair of leaves, with a
(CNS)

incorporated similarily to seedlings of the

complete nutrient  solution was

cultivars mentioned, a chemical solution
without iron (NSw/Fe) and without calcium
(NSw/Ca), likewise the mixture of FA with Ca in
concentration of 2 and 6 ml I"* at pH 6 and 7 and
HA mixed with Fe at the same concentration
and pH. Both cultivars root area (RA), root
(RL), plant height (PH)
diameter (SD) were measured. The FA + Ca and
HA + Fe at 2 ml I"* pH 7 applied, influenced the
development of root area (RA), root length (RL),

plant height (AP) and stem diameter (DT).

length and stem
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INTRODUCCION

México es el pais del mundo con la mayor
variedad genética de chile, sin embargo China
es el mayor productor y en segundo lugar estd
México (Nar, 2005., SNIIM, 2006). El chile piquin
(Capsicum annuum L. aviculare) es importante
en la cultura Mexicana, su consumo data desde
tiempos prehispanicos (Rodriguez et al., 2003).
El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) ocupa el
segundo lugar entre las hortalizas comerciales y
de exportacién. Un método que en los ultimos
20 afios ha tomado auge en Meéxico, es la
aplicacion de substancias humicas (SH) las
cuales son los acidos humicos (AH), los acidos
fulvicos (AF) y las huminas residuales (HR), son
definidas como macromoléculas organicas, con
estructura quimica compleja, distinta y estable
que su forma original; provienen de la
degradacion de residuos de plantas y animales,
gracias a la actividad enzimdtica de
microorganismos y metamorfismo de residuos
organicos (Friind et al., 1994 y Schnitzer, 2000);

constituyen la fracciéon de la materia organica
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del suelo mas importante por su efecto en la
ecologia, estructura y fertilidad del suelo, asi
crecimiento de las
2001).

presentes de forma natural en los suelos o en

como en el plantas

(Maccarthy, Estas sustancias estan
forma de residuos organicos, contribuyen en los
procesos fisicos que intervienen directa o
indirectamente con el crecimiento vegetal y la
adaptabilidad al medio ambiente, mejoran la
estabilidad de los agregados del suelo (Piccolo y
Mbagwu, 1999), absorcion de nutrimentos
(Pinton et al., 1999; Quaggiotti et al., 2004.), y
metabolismo de carbono (Nardi et al., 2007).
Hay una creciente evidencia que las fracciones
de las SH como los AH estan dotados con
actividades como la auxina (Canellas et al.,
2002, 2008; Zandonadi et al., 2007), propiedad
gue también caracteriza a los AF (Muscolo et
1999).

propiedades bioquimicas de

al., Basado en este concepto, las

las moléculas
bioactivas forman la estructura supramolecular
de las SH relacionadas con sus efectos similares
a las hormonas en el desarrollo de la raiz
(Canellas et al., 2005). Los efectos hormonales
en las plantas han sido ampliamente descritos
dependiendo del origen de las SH (Govindasmy
y Chandrasekaran, 1992; Pizzeghello et al.,
2001.), residuos organicos (Masciandaro et al.,
1999; Faganha et al., 2002) y el compost de
lombriz  (Cacco 'y Dell'Agnola, 1984;
Masciandaro et al., 1999; Atiyeh et al., 2002;
Cafiellas et al., 2002).

Los humatos derivados de varias fuentes
naturales como el carbdn, turba, sedimentos,
residuos  orgdnicos, y algunos  otros
componentes, son acondicionadores de suelo
efectivos. El fendmeno de la influencia positiva
de las SH en el crecimiento y desarrollo fue
descubierto a finales del siglo XIX y mas tarde
apoyado en las obras clasicas de Khristeva 1970,

Kononova 1966, Tjurin 1937 y Waksman1932.



Desde 1960, donde la naturaleza de estas
investigaciones se han acumulado en varios
reportes (Chen et al., 1990; Chukov, 2001;
McCarthy et al., 1990; Vaughan, 1976; Visser,
1986).
mejorar el crecimiento y desarrollo de las

Diferentes humatos, han mostrado
plantas, aumentando la resistencia de estas a

condiciones ambientales desfavorables, vy
actuar de manera similar a las SH naturales del
suelo (Mbagwu et al, 1997; Piccolo et al.,
1997). En campo y numerosos experimentos de
laboratorio con diferentes pruebas y especies
de cultivos, han demostrado que los humatos
de sodio, potasio y amoniaco, sin importar la
fuente de materia prima para su produccion,
cuando fueron aplicados en dosis 50-100 mg I
0 10 a 100 kg ha™, estimulan significativamente
la germinacién de las semillas y crecimiento de
las plantas (Ulanov, 1993; Van de Venter et al.,
1991),

respiracion (Noble et al.,, 1995; Rauthan et al.,

aumento de absorcién de agua,
1981), longitud y biomasa de los brotes y las

raices. Se atribuye una mayor eficiencia
estimulante a los humatos en el crecimiento de
la planta en comparacién a las SH en el suelo in
vivo, mas a menudo se atribuye tanto a su
estructura quimica en particular (Lobartini et
al., 1992; Lozanovskaya et al., 1991) o de la
influencia fisioldgica (Gorovaya et al., 1995). Los
humatos son alteraciéon de las partidas de las
materias primas iniciales en su produccién
debido a una serie de procesos tales como la
ruptura de las interacciones érgano-minerales,
hidrodlisis y oxidacion; sin embargo, todavia
pertenecen a la clase de compuestos de SH,
pero la configuracién de sus moléculas se ha
cambiado, lo que les permite ser activado. El
nimero de mecanismos fisioldgicos en las
plantas de la influencia de las SH, tales como la
mitigacién del efecto de los inhibidores de la
la sintesis de

respiracion, lo que acelera

proteinas, que afectan las reacciones
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metabdlicas, o actuar de manera similar a
sustancias de tipo hormonal (MacCarthy et
al.,1990; Gorovaya et al.,1995). Muchos autores
SH
positivamente en el crecimiento de la planta

han reportado que las influyen

debido a su influencia indirecta sobre las
propiedades del suelo, tales como un aumento
de la agregacion del suelo, la aireacién, la
permeabilidad (Rauthan y Schnitzer, 1981), y la
absorcion de los nutrientes del suelo (Dell’
Agnola, 1986 ;Rode et al.,1993), y por mejorar
la distribucidn de iones metalicos dentro de la
planta debido a la formacién de quelatos (Chen
et al.,1990; Kononova, 1966; Lozanovskaya et

al.,1991).

La respuesta de las plantas y los suelos es muy

positiva a la aplicacién de las fracciones
himicas en experimentos de laboratorio vy
campo, se ha despertado un gran interés en la
produccidn de fertilizantes humicos en todo el
mundo. La experiencia con el uso de
fertilizantes humicos en la agricultura y la
horticultura ha permitido producir humatos de
varias materias primas organicas, sobre todo, a
partir de turba, leonardita, y otro tipo de
lignitos (Lobartini et al., 1992). Ademas de los
nutrientes, los acondicionadores de varios
regimenes especiales de la produccion resulté
en una gran variedad de humatos destinados a
diferentes tareas: la fertilizacidn, recuperacion
de suelos degradados, absorcién de sustancias
toxicas, y estimuladores del crecimiento de
plantas (Lobartini et al., 1992; Piccolo et al.,
1997; 1993; 1993).

Carbones cafés de bajo poder calorifico, pero

Rode et al, Ulanov,
alto contenido de acidos humicos, son los mas

utilizados como materia prima para la

produccidon humatos.

Lo anterior concuerda con Evangelou et al.
(2004), donde comentan que los compuestos



humicos, dentro de sus caracteristicas, poseen
una gran cantidad de grupos funcionales
oxigenados, principalmente grupos carboxilos
(COOH), carbonilos (COO’) y oxhidrilos (OH),
por lo que tienen la particularidad de complejar
y/o quelatar cationes y en la solucién del suelo,
llevarlos a la pared celular de la raiz; es decir,
similar a agentes quelatantes y/o complejantes
y de ahi, ser transportados los nutrimentos por
el torrente xilematico del tallo hacia las zonas
de crecimiento.

Con lo anterior se muestra que, con la adicion
de acidos organicos aumenta la absorcion de
nutrimentos, también aumenta los drganos de
la planta en su crecimiento (Ray y George,
2010).

El mayor o menor grado de desarrollo de la raiz
condiciona la tasa de absorcion de agua por la
planta, lo cual a su vez afecta importantes
procesos fisiolégicos como la fotosintesis,
respiracion, elongacion celular y muchas otras
1967 vy

Kramer, 1983). Las raices desempefan un papel

actividades metabdlicas (Slatyer,
clave en el balance global de carbono (Rasse et
al., 2001; Tobin et al., 2007). La raiz es un factor
esencial en la estabilidad de biomasa (Rubens et
al., 2007), sin embargo, muchos de los procesos
relacionados al desarrollo de las raices no se
conocen bien (Heimann y Reichstein, 2008).
Para mejorar la comprension de los procesos de
crecimiento, tenemos que aumentar el detalle
del andlisis. Caracteristicas arquitectdnicas de
las raices son importantes para la seleccion de
cultivos y variedades que son mas eficientes en
la adquisicion de determinados nutrientes del
suelo (Lynch y Brown, 2001; Rubio et al., 2003),
y en ambientes con agua limitada (Manschadi et
al., 2006). Asi como algunas plantas producen
raices de mayor didametro para facilitar la
penetracion de las zonas densas del suelo, de
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modo que otras plantas producen raices en
diferentes angulos para facilitar la exploracion
de los recursos del suelo que son capaces de
acceder (Lungley 1973; Pagés y Aries, 1988;
Lynch y van Beem, 1993). La capacidad de una
planta a la posicién de sus raices en el suelo
donde el agua y los nutrientes disponibles son
vitales para su crecimiento y supervivencia,
pero los métodos para evaluar este aspecto del
crecimiento de las raices son pocas y la
plasticidad fenotipica de los sistemas de raices
en diferentes medios de cultivo se ha limitado.
Cheng et al., (1991) desarrolld técnicas para la
evaluacidn de la demografia y la dindmica de la
raiz sobre la base de trazado manual de las
raices en hojas transparentes. Hendrick vy
Pregitzer (1993), midieron la longitud de raiz
mediante la aplicacién de un procedimiento
interactivo, dibujo raices individuales de forma
manual con un ratén de PC. Este método
aumenta la precisidn, pero a menudo requiere
mas tiempo que el conteo manual. Dado que el
método ordinario de contar manualmente las
raices es tedioso, muy laboriosas y no siempre
se correlaciona con la longitud de la raiz
(Upchurch, 1987).

denomina proceso de imagenes, se engloban

Dentro de lo que se

una serie de técnicas que comprenden
operaciones cuyo origen es una imagen y cuyo
resultado final es otra imagen. El valor del pixel
en la imagen de salida puede ser funcién del
valor que tenia en la imagen de entrada, de los
valores de sus vecinos o del valor de todos los
puntos de la imagen de entrada (Rosenfeld,
1979). Segun Gonzalez y Wintz (1977), el
objetivo de estas técnicas es procesar una
imagen de tal modo que la resultante sea mas
adecuada que la imagen original para una
aplicacion especifica. El término "especifico" es
importante porque establece que el valor de la
imagen resultante esté en funcidn del problema

que se trata. Asi, un método que es util para



realzar un determinado tipo de imagenes puede
no serlo para otras. La digitalizacion directa de
imagenes en el campo y la aplicacion de analisis
automatico de imagenes pueden ser técnicas
muy Utiles para acelerar la investigacion de raiz;
es posible determinar el comportamiento de un
humato de hierro y un fulvato de calcio en la
distribucién de raiz de chile jalapefio y piquin a
través del andlisis de imagen, estableciendo la
efectividad de estos en la masa radicular de los
cultivares.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area Experimental

El estudio se llevd a cabo en el vivero de planta
nativa de las instalaciones de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn. El clima predominante en el area
es semiseco muy calido con lluvia en verano.
Las temperaturas medias oscilan entre 14.7 oC
en el mes de enero y 22.3 2C en el mes de
agosto. Los meses mas calidos son junio, julio y
agosto, con una temperatura media mensual
que oscila entre 27 y 28 2C y el mes mas frio es
enero, con una temperatura media menor de
15 2C, sin embargo, es comun observar en el
verano (junio-agosto) temperaturas maximas
extremas de 44 °C y en el invierno (enero-
marzo) temperaturas de -3 2C. La precipitacion
anual de fluctda de 700 a 1200 mm. El maximo
régimen pluvial mensual se registra en
septiembre con promedio de 160 a 170 mm y el
minimo de 10 a 15 mm se presenta en marzo

(SNM, 2010).
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Metodologia

La fertilizacién quimica se realizé de acuerdo a

los lineamientos de la solucién nutritiva

balanceada, procedimiento Steiner; dando la
siguiente relacion de nutrimentos, para una
solucidn de 10 litros (Cuadro 1).

Cuadro 1. Fertilizacion los

tratamientos

aplicada a
de acuerdo a |la
propuesta de Steiner.

Cantidad
Fertilizante (g y/o ml.10 I de
agua)
HNO; 1.84
Ca(NO3)2 2.90
K NO; 2.78
MgSO, 0.86
KH,PO, 0.95
CuSO, 2
FeSO, 2
ZnSo, 1
H;HO; 0.2

A la segunda y tercer aplicacién se aumento un
gramo, cada uno de los siguientes fertilizantes
Ca(NOs);, KNO;, MgSO, y KH,PO,,
disminuyeron un gramo el CuSO, y FeSQ,, los

y se

demas continuaron aplicdndose de manera
similar.

Las plantas de chile se trasplantaron en bolsas
de plastico negro para vivero con medidas de
15 cm de ancho con 5 cm de pliegue y 20 cm de
altura, el mes de mayo los cultivares de chile
jalapefio (Capsicum annuum L. var. M) y chile
piquin (Capsicum annuum L. var. avicualre), las
qgue contenian 1 kg de sustrato peat moss
Canadian Sphangnum.



Se realizaron tres aplicaciones de fertilizantes,
la primera al momento del trasplante, la
segunda a la emergencia del primer par de
hojas verdaderas, y la tercera a la formacién del

segundo par de hojas verdaderas.

Los riegos aplicados fueron ligeros y diarios en
las mafianas de 7-8 am, de 5-15 mm de ldmina
para ambos cultivares, lo cual beneficié a
contrarrestar las altas temperaturas de 30 a 40
oC vy asi evitar estrés hidrico y muerte de la
planta.

Lavado de Raiz

Al momento del establecimiento del cultivo de
la bolsa de vivero en el mes de Agosto del 2008
se estudid la masa radicular para ambos
cultivares, por el método de anilisis digital
mediante lavado de raiz, el cual consistidé en
retirar la bolsa de cada cultivar, envolviendo la
raiz con sustrato en una tela de algodoén (100 x
100cm) y esta se dejo reposar en un recipiente
de 100 | con agua, a 1-2 cm arriba del cuello de
la raiz durante 10 minutos. Una vez
humedecido el suelo de la planta se retird
cuidadosamente para no dafiar los pelos
radiculares en un recipiente (20 |) por separado;
al contar con la raiz libre de sustrato se
procedié a un tercer lavado con acido acético
(vinagre comercial de manzana) para contrastar
el material mineral del sustrato y la fase viva de
la raiz y eliminar los residuos de sustrato
presentes en la raiz. Un cuarto lavado se le
practicé en otro contenedor (20 |) para eliminar

los ultimos residuos de vinagre y sustrato.

Captura de Imagen
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Para la digitalizacion de raiz se utilizd una
camara Sony Alpha DSLRA350K 14.2 MP Digital
SLR CCD. Se colocaron dos pliegos de papel
milimétrico para usarlo como guia de medicién
y la raiz con mayor longitud visible, esto para
tomarla de cuadro base, la cual se adhirié en la
pared con cinta adhesiva sobre una superficie
blanca de papel lustrina; todas las fotografias se
capturaron a la misma distancia para obtener
un igual nimero de pixeles y area del papel
milimétrico, bajo la forma de una matriz
rectangular de 380 x 525 mm, o0 199,500 mm?,
con una resolucién por foto de 4592 x 3056
pixeles.

Analisis de Imagen

El andlisis de imagen se llevd a cabo con el
v 6.0 (Media
Cibernética Maryland, USA), el cual consistio en

programa Image Pro Plus
la obtencidn de la fotografia en formato JPG, el
cual es el formato comprimido mas popular,
compatible con gran nimero de programas; los
datos son comprimidos para eliminar
informacién no detectable por el ojo humano.
La eficiencia de la compresidon es excelente
pudiendo llegar a 1/20 o 1/30 del original, lo
que hace que sea un formato muy aconsejable
cuando se desea almacenar un gran niumero de
imagenes en un espacio de disco limitado, o
cuando deseamos transmitir esas imagenes. El
sistema soporta imagenes en color real de 24
bits por pixel. Es el formato mas utilizado para

imagenes en Internet.

En las imagenes binarias generadas (Figura 1),
esta utilizada para la interpretacion de los
resultados; para chile jalapefio y piquin.

a) AreaRadicular (AR).

b) Longitud de Raiz (LR).



c) Altura de Planta (AP).

d) Longitud de Raiz (LR).

Figura 1. Proceso de imagen original a binaria
en chile piquin (Lépez, 2009).

Diseno Estadistico.

Se establecieron dos experimentos
independientes uno para chile jalapefio y otro
para chile piquin. Se manejaron de acuerdo a un
disefio experimental completamente al azar con
dos niveles de aplicacion de AH y AF (2y 6 ml 1)
dos niveles de pH (6 y 7), y para la fertilizacion
quimica (SNC, SNs/Fe y SNs/Ca). El reparto de

los tratamientos quedo de la siguiente forma:

Cuadro 2. Distribucién de tratamientos para
chile jalapefio y piquin.

Chile Jalapefio Chile Piquin
pH 6 pH7 pH6 pH7
AF+Ca2ml | AF+Ca2ml | AF+Ca2ml | AF+Ca2ml
" " I "
AF+Cabml | AF+Cabml | AF+Ca6bml | AF+Ca6ml
" " I "
AH+Fe2ml | AH+Fe2ml | AH+Fe2ml | AH+Fe2ml
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I I It I
AH+Fe6ml | AH+Fe6ml | AH+Fe6ml | AH+Fe6 ml
I " " I
SNC SNC SNC SNC
SNs/Fe SNs/Fe SNs/Fe SNs/Fe
SNs/Ca SNs/Ca SNs/Ca SNs/Ca

AF. Acidos Fulvicos; AH. Acidos Himicos; SNC. Solucién; Nutritiva
Completa; SNs/Ca. Solucién Nutritiva sin Calcio; SNs/Fe. Solucion
Nutritiva sin Hierro.

El analisis estadistico consistié en el analisis de
varianza (ANVA) con la posterior aplicacién de
la prueba de rangos multiples de Tukey (P<0.05)
ANVA
diferencias significativas en los tratamientos,

una vez que el respectivo mostrd

para ello se empled el software estadistico
MINITAB Versién 15.

RESULTADOS Y DISCUSION

Chile Jalapefio

Area Radicular

En cuanto al &rea radicular con los tratamientos
a pH 6, se encontraron diferencias altamente
significativas. Con la adicion del tratamiento
AF + Ca 2 ml I'*, se sobrepaso a la solucion
nutritiva completa en un 317%, con la
aplicacion de AH + Fe 2 ml I y SNs/Ca,
presentaron los valores de 160 y 146 %
respectivamente por encima de la SNC (Figura
2, Cuadro 3).

Longitud de Raiz

En cuanto a la longitud radicular se encontrd
diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos que se trabajaron a pH 6. El
tratamiento AF + Ca 2 ml I"* fue 148% superior
a la SNC (Figura 3, Cuadro 3).




“Feh.

-

—_— -

AF + Ca 20 AH + Fe 2ml | SNs/Ca SINC

Figura 2. Imagen binaria de &rea radicular
de chile jalapefio al adicionar acidos humicos
y fulvicos y diferentes composiciones de
soluciones nutritivas a pH 6.

AF + Cadn AM +Fedn AF « Ca G

Figura 3. Imagen binaria de longitud de raiz
de chile jalapefio al adicionar acidos humicos
y falvicos y diferentes composiciones de
soluciones nutritivas a pH 6.

Altura de Planta

En la variable AP la diferencia es altamente
significativa, los tratamientos superiores a la
SNC fueron AF + Ca 2 ml I' en un 116%, AF +
Ca6mll*conun101% y AH + Fe2 mlI* a
razon de 100.5% en la comparacion general de
medias (Cuadro 3).

Diametro de Tallo
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ElI DT muestra diferencia significativa, el
tratamiento superior de esta variable fue
obtenido por el tratamiento a pH 6, AH + Fe 2
ml I, superando la SNC en un 137%, seguido
de AF + Ca 2 ml I y SNs/Ca en un 108 y 102%,
correspondientes a la media general (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacién de medias de las
variables de chile jalapefio a pH 6 utilizando
t-student (alpha 0.05 t=2.03011).

Tratamiento Media
AF+Ca2mllt A 413.714
AH+Fe2mllt A 410.879

Altura SNC A 405.204
Planta AF+Caé6mllt A 394.219
mm SNs/Ca A B 378.124
SNs/Fe B C 322.736
AH+Fe6ml It C 271.212
AF+Ca2mllt A 4091.808
AH +Fe2mlI? B 2740.103
Area SNs/Ca B 2715.584
Raiz AF+Ca6mll? B C 2039.473
mm? SNC B C 1855.472
SNs/Fe B C 1635.100
AH +Fe6ml It C 1371.705
AH+Fe2mllt A 6.3740
AF +Ca6mll? B 5.181
Diametro SNs/Ca B C 4.960
Tallo SNC B C 4.882
mm AF+Ca2mll? B C 4.725
SNs/Fe CD 4.454
AH +Fe6mlI? CD 3.990
AF+Ca2mllt A 404.167
AH+Fe2mlIt A B 371.548
Longitud AF+Caé6mll* A B 361.437
Raiz SNC A B C 350.594
mm SNs/Ca A B C 346.098
SNs/Fe B C 310.828
AH +Fe6mlI? C 285.144

En cuanto a las variables evaluadas en chile
jalapefio a pH 7, la respuesta significativa la
mostro el tratamiento AH + Fe 2 m | 1! en
diametro de tallo, superando a la solucién
nutritiva completa en un 128%, las demas
variables evaluadas en sus diferentes
tratamientos no fueron significativas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacién de medias de las
variables de chile jalapefio a pH 7 utilizando
t-student (alpha 0.05 t=2.04841).

Tratamiento Media
Altura AH+Fe2mlltT A 413.968
Planta SNC A 405.204



Mm SNs/Ca A 378.124 AF+Ca6mllt A 296.749
AF+Ca6mllt A 376.942 AH+Fe2mlItT A 2602.377
AF+Ca2mll* A B 354.242 AF+Ca2mll*t A 2406.243
SNs/Fe A B 322.736 Area SNs/Ca A B  2168.855
AH +Fe6ml ! B 269.810 Raiz SNC A B 2139.346
SNs/Ca A 2715.584 mm? SNs/Fe A B 1911912
AH+Fe2mllt A B 2503.506 AH+Fe6mllt A B 1643.933
Area Raiz AF+Ca2mllIt A B 2291.240 AF +Ca6ml I B 1104.247
o AF+Ca6mllIt A B 1859.192 AH+Fe2mlIt A 4.925
SNC A B 1855.472 SNs/Ca A 4.856
SNs/Fe A B 1635.100 Diametro AF+Ca2mll? A 4,595
AH +Fe 6 ml I B 1164.828 Tallo AH+Feemllt A 4.445
AH+Fe2ml It A 6.1400 mm SNC A 4.081
AF+Caémll? A B 5.790 AF+Ca6mllt A 4.007
Diametro SNs/Ca B C 4.960 SNs/Fe A 3.879
Tallo SNC C 4882 AF+Ca2mllt A 239.422
Mm SNs/Fe C  4.4540 SNs/Ca A 228.703
AH +Fe6mlI? C 4.368 Longitud SNC A 212.175
AF+Ca2mlI?! C 4186 Raiz AF+Ca6mllt A 207.031
AH+Fe2mlItT A 368.008 mm AH+Fe2mlIt A 200.248
AH+Fe6mllt A 365.168 SNs/Fe A 200.178
Longitud AF+Ca6mllt A 364.752 AH+Fe6omllt A 198.309
Raiz SNC A 350.594
Mm SNs/Ca A 346.098
SNs/Fe A 310.828
AF+Ca2mllt A 294.464
Chile Piquin
De los tratamientos evaluados de las diferentes
variables, longitud de raiz en el tratamiento AF
+ Ca2mlI*apH 7 (Cuadro 6) presento
diferencia altamente significativa, el resto de los
tratamientos no mostraron un comportamiento
estadistico significativo (Cuadro5, Cuadro 6).
Cuadro 5. Comparacién de medias de las
variables de chile piquin a pH 6 utilizando t-
student (alpha 0.05 t=1.99897).
Tratamiento Media Cuadro 6. Comparacién de medias de las
AH+Fe2mllT A 382.359 variables de chile piquin a pH 7 utilizando t-
Alura AF*Cazmlilt A 367.148 student (alpha 0.05 t=2.04841).
blanta SNs/Ca A 356.728
om SNC A 328.880
AH+Feemllt A 314.212
SNs/Fe A 304.784
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CONCLUSION

Se puede establecer que el acido fulvico con
calcio y hamico con hierro a razén de 2 ml I7,
influyeron en las variables de AR, LR, AP y DT,

Tratamiento Media
AF+Ca2mllt A 389.468
SNs/Ca A 372.567
Altura AH+Fe2mllt A 352.369
Planta SNC A 328.880
mm AH+Fe6emllt A 306.781
AF+Ca6mllt A 284.425
SNs/Fe A 260.691
AF+Ca2mllt A 2800.078
SNs/Ca A 2584.578
Area AH+Fe2mll* A B 2553.333
Raiz SNC A B 2139.346
mm? AH+Fe6mllt A B 1664.031
SNs/Fe A B 1530.229
AF+Ca6ml ! B 1032.939
SNs/Ca A 5.400
AF+Caz2mllt A B 4.858
Diametro AH+Fe2mll? A B 4.322
Tallo SNC A B 4.081
mm SNs/Fe B 3.795
AH +Fe6mlI? B 3.592
AF+Ca6mll? B 3.574
AF+Caz2mllt A 257.534
SNs/Ca A B 244,782
Longitud SNC A B C 212175
Raiz AH+Fe6mll* A B C 209969
mm AF+Ca6mll? A B C 196901
AH +Fe2mlI? B C 187.858
SNs/Fe C 172.144

en chile jalapefio.

Se puede observar que al adicionar los AF,
sobrepasaron a todos los demaés tratamientos, lo
que podria presentarse por la gran cantidad de
grupos oxhidrilos (OH) presentes en su
estructura molecular, que podrian haber formado
una capa de cargas negativas alrededor de la raiz
y gracias a la presencia igualmente de grupos
funcionales carboxilos (COOH’), formando
“puentes” con los cationes y asi, se pueden fijar
a las membranas celulares y las raices adquieren
un potencial negativo y por ende aumenta la
absorcidn de cationes.

En cuanto al desarrollo radicular del chile piquin
se observa un aumento en cantidad y &rea
ocupada cuando se le aplicaron los AF en baja
concentracién con calcio (2 ml I"); de esto se
podria argumentar que los grupos funcionales
oxhidrilos presentes en los compuestos
organicos, realizaron el papel de hormonas que
intervienen en el desarrollo radicular.
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La raiz como O4rgano responsable de la
capacidad de absorcion de agua y nutrientes, en
este sentido, depende directamente de su grado
de desarrollo; es decir, de su desplazamiento de
ramificacion y de penetracion; para el estudio de
distribucién de raiz un analisis secuencial con un
periodo de tiempo de estudio mas amplio,
generaria de una forma efectiva una base de
datos mayor y asi obtener categorias mas
precisas.

El sustrato es un medio complejo con alta

variabilidad espacial y temporal del medio

ambiente en un amplio rango de escalas,
incluidas las relativas a las raices de las plantas.

El sistema de raices, con su amplio desarrollo, y

estructura, se puede considerar como una

respuesta evolutiva a la variabilidad espacio-
tiempo en el suministro de recursos y las
limitaciones asociadas al crecimiento.

Como consecuencia, la extension en el espacio y

el tiempo del sistema de raices se rige por

normas de desarrollo impulsado genéticamente
gue son modulados por las condiciones
ambientales.
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CAPITULO IlI

COMPORTAMIENTO DE UN HUMATO DE CALCIO Y FULVATO DE HIERRO EN

LA POROSIDAD DE UN SUELO CALCISOL

RESUMEN

Los acidos humicos, y falvicos, definidos como macromoléculas organicas,
con estructura quimica compleja, distinta y estable que su forma original, contribuyen
en los procesos fisicos directos o indirectos en la estabilidad de los agregados del
suelo, por lo que implementar una técnica de impregnacién con resina permite la
cuantificacion de la agregacion del suelo en muestras sin disturbar es esencial en
conservar su estructura original, la posibilidad de realizar cortes verticales u
horizontales y homogeneidad perfecta de la superficie del bloque para su analisis
por medios digitales, los tratamientos AF + Fe2mLL*pH6yAF+Fe2mL L pH 7

resultaron en la agregacion superior al resto de los tratamientos.

Palabras clave: &cidos organicos enriquecidos con calcio y hierro, porosidad,

analisis de imagen.
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SUMMARY

Humic acids and fulvic acids, defined as organic macromolecules with
complex chemical structure, distinct and stable than their original form, physical
processes contribute directly or indirectly on the stability of soil aggregates.
Implementing a resin impregnation technique can allows quantification of soil
aggregation. Undisturbed samples are essential to retain its original structure, the
possibility of vertical or horizontal cuts whit perfect homogeneity of the block surface
was analysis by digital means, treatments AF + Fe 2 mL L™ pH 6 and AF + Fe 2 mL

L™ pH 7 aggregation resulted in superior to other treatments.

Keywords: organic acids enriched with calcium and iron, porosity, image analysis.
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I. INTRODUCCION

El sistema de poros del suelo rige la vida de muchos de los ecosistemas
terrestres, las distribuciones de tamafo de agregados del suelo se utilizan para
caracterizar la estructura del suelo, los agregados representan grupos de particulas
primarias que cohesionan entre si, la compactacion del suelo puede dafiar
seriamente la estructura fisica de un suelo fértil; los impactos en los macro poros son
de particular interés, ya que estas estructuras desempefian un papel crucial en
muchos procesos del suelo, tales como drenaje o aireacion. Varios estudios indican
gue los poros difieren en origen, forma y tamafio puede variar considerablemente en
su capacidad de compresion, Ringrose-Voase y Bullock (1984) propusieron dividir
los poros en cuatro clases morfolégicas, huecos, de embalaje, planos y canales,
resultado del embalaje individual. La investigacion sobre la agregacion del suelo
estdn centrados en la estabilidad de la influencia de la agregacién sobre la
estructura del suelo y la funcion recuperada, es decir, la materia organica, la
proteccion y la dindmica; estructuralmente la agregacion influye directamente en las
propiedades del suelo tales como la densidad aparente y distribucion de tamafio de
poro e indirectamente a la estructura sirviendo como un nucleo para la formacion de
agregados, también esta estrechamente ligada a la funcién del suelo mediante la
proteccion fisica, ofrece una piscina de energia metabdlica para los microbios y

nutrimentos para las plantas.

La agregacion del suelo estd bajo el control de diferentes mecanismos en
diferentes tipos de suelo, particulas de arcilla floculada o sus complejos con humus

actian como agentes cementantes principales. El efecto de cementacién del Fe libre

140



y 6xidos de Al es importante en suelos con bajo contenido de materia organica, en
general, el nivel de agregaciéon y estabilidad de agregados aumenta con el aumento
de contenido de materia organica, el area de superficie de los minerales de arcilla y
la capacidad de intercambio de cationes; la estabilizacion de los agregados del suelo
se lleva a cabo como un resultado de la accion de cementacion de compuestos
inorgénicos y organicos dentro del suelo. La estabilidad de los agregados puede
verse afectada por factores abiéticos (minerales de arcilla, cationes intercambiables),
los factores bidticos (materia organica, actividades de raices de las plantas, la fauna
del suelo y microorganismos) y los factores ambientales (temperatura del suelo y la
humedad). Junto a las propiedades del suelo el manejo también influye de manera
muy importante en la estabilidad de la estructura del agregado, por la labranza del
suelo se mezcla y nuevos agregados son expuestos. Los sistemas porosos del suelo
estan influenciados por factores mineraldgicos, la etapa de desintegracion, la materia
organica, el contenido de agua en el suelo, los procesos de transporte dentro del
perfil del suelo, tiempo, las raices de las plantas y los organismos del suelo. La
materia organica del suelo es la fuente mas importante de nutrientes y regula las
principales caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los diferentes suelos. Un
conjunto fundamental de cuestiones relacionadas con las condiciones de formacion
de humus, son el enfoque de zona genética, la naturaleza biogeoquimica del
proceso de humificacion, los efectos de la termodinamica y la cinética de dirigir la
sintesis y la degradacion de las sustancias humica asi como la variabilidad de las
propiedades de las sustancias. Las formas y los tamafios de los poros del suelo

pueden ser estudiado en imagenes de secciones delgadas tomadas a diferentes
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aumentos, la deformacion de la estructura de los macro poros bajo cargas
mecanicas se pueden analizar de manera eficiente mediante morfometria
cuantitativa, como resultado, su distribucion de tamafos y la estabilidad son factores
importantes en la comprensiéon de los procesos del suelo que se producen en virtud

de diversos terrenos o sistemas de practicas agricolas.
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1.1 HIPOTESIS
e EI comportamiento de los humatos de calcio y fulvatos de hierro han mostrado
efectos en el aumento de la porosidad y estabilidad de agregados del suelo,

por lo que es posible su cuantificacion.

e Los humatos de calcio y fulvatos de hierro, permiten una mejor estabilidad de
agregados en suelos calcareos, por lo tanto la impregnacion de resinas
permitira la cuantificacion de la porosidad.

1.2 OBJETIVO
e Determinar el comportamiento de un humato de calcio y un fulvato de hierro

en la porosidad de un suelo calcisol.

e Evaluar humatos de calcio y fulvato de hierro a dos concentraciones, con el
uso de una técnica de impregnacion de resinas en el suelo que permita la

cuantificacion de la porosidad en muestras sin disturbar.

1.3 META
Obtener la descripcion del comportamiento de humato de calcio fulvato de

hierro, en la porosidad de un suelo calcisol.
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Il. REVISION DE LITERATURA

La porosidad es la relacion entre el volumen de los espacios vacios y el
volumen total de la masa del suelo (Stengel, 1997). En un suelo hay varios tamafios
de poros y cada uno tiene una funcion especifica. Poros grandes y medianos:
facilitan la aireacion y la infiltracion, permiten la circulacién del aire y el agua. Poros
pequefios 0 microporos: conducen Yy almacenan agua. La proporcién de poros
grandes y pequefios en el suelo permite establecer un equilibrio aire-agua. Los
poros permiten el desarrollo y la nutricion de la raiz y planta y toda actividad del

suelo (Gonzéalez y Sanchez, 2004).

La porosidad del suelo se determina principalmente por el acomodo de las
particulas solidas. Los suelos arcillosos y organicos, ricos en coloides, generalmente
tienen altos valores de porosidad alrededor de 0.6 cm®/cm?® debido a que las cargas
eléctricas de estos coloides generan un acomodo de particulas con mucho espacio
libre (poros). Los suelos arenosos contienen bajos valores de porosidad, debido a la
baja capacidad reactiva de sus particulas; sus valores aproximados son de 0.4
cm®cm®. En suelos compactados se pueden observar valores de porosidad de 0.3

cm®cm? (Garcia, 2005).

Los poros por su diametro, son clasificados conceptualmente, como
macroporos y microporos; los macroporos permiten el libre movimiento de agua y
aire, y miden mas de 30 micras de diametro. Los microporos tienen menos de 30

micras de diametro y retienen entre este valor y 0.2 micras el agua que
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generalmente utilizan las plantas. Los poros de menor diametro retienen muy

fuertemente el agua del suelo (Narro, 1994).

El tamafio de los poros también tiene importancia en el crecimiento de las
raices. El diametro promedio de estas en plantas anuales es de alrededor de 0.03
cm., con pelos radicales de 0.001 cm. El volumen del suelo ocupado por las raices

es de alrededor de 1% (Shaxson y Barber, 2003).

La importancia agricola de la porosidad del suelo es muy grande y sus
caracteristicas dependen de la textura, estructura, contenido de materia del suelo,
tipo e intensidad de cultivos, labranza y otras caracteristicas del suelo y su manejo.
Como regla general, los suelos bajo sistemas de produccidn agricola intensiva
tienden a compactarse, y al reducir su porosidad pierden parte de su potencialidad

de produccion (Narro, 1994).

La porosidad es la cuantificacion del espacio ocupado por poros en un
sustrato y también se denomina espacio de poros, espacio poroso 0 espacio vacio.
Normalmente se expresa como porcentaje respecto al volumen aparente del
sustrato. El volumen aparente es el volumen que ocupa un sustrato incluyendo la
materia solida y los poros internos y externos, tanto los abiertos como los cerrados.
La Densidad Aparente (Da) es la relacion entre la masa de las particulas y el
volumen aparente que ocupan. La porosidad externa es la que se genera por el
propio empaquetamiento de las particulas y depende del modo de empaquetamiento
como por: tamafo del contenedor, forma, tamafio y naturaleza de las particulas. La

porosidad interna depende de la naturaleza de las particulas, estado e interconexion
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de los poros. La porosidad interna puede estar abierta o cerrada. Los poros abiertos
son los que tienen conexiones con el sistema de poros externos y también se
denominan poros percolantes. Los poros cerrados 0 no percolantes son los que no
tienen conexién con el sistema de poros externos. La porosidad efectiva es la
porosidad percolante, abierta o interconectada, que es la que contribuye a la

retencion y movimiento del agua en el suelo (Burés, 1997).

El espacio de los poros de un suelo es la porciébn ocupada por aire y agua. La
cantidad de este espacio viene determinada casi totalmente por la colocacion de las
particulas sélidas. Si ellas tienden a ligarse estrechamente entre si, como en las
areniscas 0 en subsuelos compactos, la porosidad total es baja. Si se colocan en
agregados porosos, como en el caso frecuente de una textura media de los suelos
altos en materia organica, el espacio de los poros serd mas elevado, por unidad de
volumen (Burés, 1997). En los suelos existen en general dos tipos de poros, macro y
microporos. Mientras no se exija una linea sutil de demarcacion, diremos que los
macroporos estan caracterizados por permitir el libore movimiento del aire y la
filtracién del agua. Por el contrario, en el microporo de poro, el movimiento del aire
esta casi enteramente impedido y el del agua muy restringido, hasta incluso retardar
el movimiento capilar. Asi, en un suelo arenoso, a pesar de su porosidad total baja,
el movimiento del aire y del agua es sorprendentemente rapido por el predominio de

los microespacios (Buckman y Brady, 1991).

En el suelo se distinguen tres tipos de poros en funcién de su tamafio; macro,
meso y micro poro. Los macro poros, o porosidad no capilar, estd formada por

espacios grandes, ocupados frecuentemente por aire. A menudo se presentan en
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forma de grietas que separan los agregados e incluso penetran en los mismos. Su
importancia depende sobre todo de la estructura del suelo, su grado de fisuraciéon y
parcialmente de la textura, donde es mas elevada en los suelos arenosos. Los
microporos dependen también de la estructura pero sobre todo de la textura (arcilla)
y de la actividad biolégica. Es muy grande en los suelos ricos en elementos finos y
en los dotados de una microfauna numerosa y activa (Fitzpatrick, 1987). Toda la
diversidad de los poros del suelo puede subdividirse en dos grandes grupos
genéticos: poros que estan relacionados con el embalaje de los elementos
estructurales del suelo (huecos de embalaje) y los poros que no estan relacionados
con el embalaje de estos elementos. Los poros del primer grupo son esenciales y
permanentes en todo sistema disperso. En los suelos, que estan representados por
embalaje huecos de varios o6rdenes, incluyen huecos entre los agregados (poros
inter agregados) y entre las particulas separadas. Una caracteristica especifica de
estos poros es su dependencia de la forma y orientacion de las unidades
estructurales del suelo. Los poros del segundo grupo se encuentran tanto en la
estructura (pedal) y no la estructural de la masa (masivo, apedal) del suelo. Con
respecto a su ubicacion en la masa del suelo estructurado, estos pueden pertenecer
a los grupos de poros inter, intra y trans agregados. Con respecto a su génesis, se
pueden subdividir en los huecos relacionados con la actividad de la biota del suelo
(canales biogénicas y camaras) y huecos formando bajo el impacto de fisica o
perturbacion quimica de la continuidad del medio de suelo (poros vesiculares, los

poros de lixiviacion y varias fisuras) (Parfenova et al., 1977).
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La presencia de poros que no estan relacionadas con unidades estructurales
amplia el punto de vista sobre el papel del espacio de los poros en la organizacion
estructural de los organismos del suelo. Los vacios en su embalaje pueden ser
considerados una funcion y estructura del suelo (estado de agregacion) (Voronin,
1984), mientras que los poros de la génesis bioldgicas, fisicas y quimicas juegan su
funcibn propia que afecta directamente las caracteristicas morfolégicas y
propiedades estructural-funcionales del suelo. Por lo tanto, los poros vesicula crean

una estructura especifica del horizonte (Verba et al., 2003; Levedeba et al., 2009).

El uso intensivo y practicas inoportunas de labranza a lo largo de estos 40
afos, ha conducido a la degradacion estructural del suelo afectando principalmente
las capas superficiales y subsuperficiales, lo que puede ser descrito y cuantificado a
partir de la abundancia relativa y de la distribucion espacial de espacio poroso
(Gonzélez, 1995). Diferentes composiciones de la estructura del suelo dan como
resultado de la pedogénesis y el manejo del suelo se reflejan en muchas de las
propiedades tales como la estabilidad de los agregados, la configuracion del sistema
poroso del suelo y las propiedades hidraulicas. la agregacion del suelo se da bajo el
control de diferentes mecanismos en diferentes tipos de suelo, particulas de arcilla
floculada, o sus complejos con humus, complejos organicos minerales y la materia
organica del suelo actian como agentes principales de cementacién en el desarrollo
de los agregados del suelo. El efecto de cementacion de 6xidos libres de Fe y Al es
importante en suelos con bajo contenido de materia organica (Six et al., 2002). En
general, el nivel de agregaciéon y estabilidad de agregados se incrementa con el

aumento del contenido de materia organica, la superficie de los minerales de arcilla 'y
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la capacidad de intercambio catiénico (Bronick y Lal, 2005). Junto a las propiedades
del suelo, el manejo de este tiene también influencia muy importante en la
estabilidad de la estructura del suelo. Por labranza del suelo, incorporaciéon vegetal
nuevos agregados estan expuestos a diversos mecanismos de degradacion (Six et
al., 1998). Manejo inadecuado en la humedad del suelo, cruce de maquinaria
pesada y el efecto peptizaciéon de fertilizantes también tiene influencia negativa en la
estructura del suelo (Pagliai et al., 2003, 2004). Sistemas porosos del suelo estan
influenciadas por factores similares, incluyendo la composicibn mineraldgica, la
etapa de desintegracién, materia orgénica, el contenido de agua del suelo, los
procesos de transporte dentro del perfil del suelo, el clima, las raices de las plantas,
los organismos del suelo y las practicas de gestion. Pagliai y Pezzarossa (1990),
comentan que las formas y los tamafios de los poros del suelo pueden ser
estudiados en imagenes de secciones delgadas, tomadas a diferentes aumentos.
Los sistemas de poros y su impacto, se estudiaron previamente por Bouma et al.
(1977, 1979) bajo diferentes practicas de manejo también fueron estudiados por

Pagliai et al. (1983, 2003, 2004).

La evolucion de la estructura de las capas superficiales y subsuperficiales del
suelo, resulta en parte el impacto de las practicas de labranza. Por lo tanto el
funcionamiento hidrico (retencidn, infiltracién y escurrimiento) de estas capas esta en

funcion del arreglo de la estructura (SAGARPA, 2004).

La naturaleza poligénica de los poros del suelo nos permite conocer el estado
de espacio del poro en el perfil de suelo, es uno de los indices béasico de la

organizaciéon estructural de perfiles. Para caracterizar el espacio de los poros del
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suelo se utilizan los valores del total y diferencial de porosidad, sin embargo, incluso
la diferenciacion mas detallada de los poros del suelo con respecto de sus
volimenes no proporciona informacién adecuada en el caracter de la porosidad del
suelo, debido a que la relaciéon entre los volumenes de los poros del de diferente
tamafos no reflejan la estructura del espacio poroso del suelo en plena medida.
Espacio poroso del suelo se caracteriza no solo por la distribucién de tamafio de
poro, sino también por la forma, orientacion, y la mutua disposicion de poros en la
masa de suelo. Un conjunto de estos indices lleva la maxima cantidad de
informacion de la génesis y las funciones de espacio de los poros. A menudo, la
génesis de los poros del suelo es refleja directamente en sus nombres: cdmaras
biogénicas, vacios entre los granos del esqueleto de embalaje, etc. Por lo tanto, una
caracterizacion completa de un espacio poroso del suelo debe incluir su perfil

caracteristico morfolégico y morfométrico.

Se sabe que una similitud definida en los objetivos y métodos de tratamientos
agricolas del suelo favorece el desarrollo de algunas de las caracteristicas comunes
o cerca de los suelos de diferentes génesis. Ya en la década de 1950, Blagovidov
sefialé (1954) que los objetivos y resultados de la explotacién agricola de los suelos
tienen un interzonal caracter, que se manifiesta por la convergencia de los
principales parametros agronomicos (estructura, porosidad, el contenido de humus,
el grado de procesamiento zoogenico de la masa del suelo, etc.) en el principio
diferente genética de tipos de suelo. Estudios recientes también apuntan a la
convergencia de las propiedades del suelo en el curso del cultivo en diferentes

zonas naturales (Andronikov et al., 1989).
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La edafologia moderna ha acumulado un vasto cuerpo de datos concretos
sobre las propiedades de los suelos en agro-sistemas de diferentes zonas naturales
sometidos a diversos impactos antropogénicos. Estos materiales constituyen una
base sdlida para la generalizacién tedrica de los conocimientos disponibles, al
mismo tiempo, la adquisicion de nuevos datos sobre las propiedades del suelo con
el uso de técnicas modernas es necesario para resolver muchos de los problemas
tedricos y aplicados, en particular, la nueva informacion se requiere para una
evaluacion integral de las principales caracteristicas del suelo estructurado y
funcional (Shishov et al.,, 1991). Los suelos naturales difieren de materiales
parentales y de uno al otro en el caracter de la distribucion de caracteristicas pedo
genéticas en los perfiles del suelo, patrones de distribucion del contenido de materia
organica, diversos edaforrasgos, estructura del suelo, y otras caracteristicas se
pueden analizar. Los suelos también difieren unos de otros en la organizacion de su
espacio poroso. Por analogia podemos distinguir los poros por el diagnéstico
espacial de perfiles que representan el sistema de poros del suelo en la secuencia

vertical de horizontes.

La busqueda de técnicas o métodos de analisis que consideren la
observacién y cuantificacién de los espacios vacios a la escala mm? sobre muestras
de suelo no alteradas condujo a establecer un método de aproximacion para
caracterizar morfolégicamente la porosidad mediante un andlisis de imagen. La
descripcion de la porosidad del suelo considerando solo su volumen no es suficiente
para explicar el impacto del manejo del huerto en la condicién fisica y dinamica que

sigue el agua en el suelo, por lo que las caracteristicas del espacio poroso basado
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en su organizacion y su distribucion espacial puede ser descrito y cuantificado a

partir del analisis de imagen. (Gonzalez y Sanchez, 2004).

El uso del concepto de arquetipos en la descripcién del espacio poroso del
suelo se justifica por el complejo de disposicion espacial (arquitectura) de los poros
del suelo. Independientemente de la calidad de los objetos analizados (imagenes 2D
o 3D), el analisis de los espacios porosos se complica por la alta variabilidad
espacial de su principales caracteristicas. Un diagnostico generalizado de poros en
el perfil de los suelos puede ser interpretado de diferentes maneras. En términos de
taxonomia, podemos considerar que es un promedio, o un referente del espacio que
describe un grupo de los suelos (Rozhkov,2009), la caracterizacién de los poros del
suelo y el significado de las diferencias o similitudes, debe ser estimado con la
debida atencién al problema especifico y de los indices particulares. En cualquier
caso, el estudio de los patrones de distribucion de indices morfométricos de los
poros del suelo en el perfil, nos da informacidon necesaria para la construcciéon

generalizada de espacios de poros.

Datos morfométricos cuantitativos forman la base para un nuevo enfoque
hacia la caracterizacion de la porosidad del suelo. La nocién de arquetipo es tomado
de la mereologia, la ciencia que estudia la estructura (relaciones parte y el todo) de
objetos clasificados (Meien et al., 1976; Panova et al., 1975). En términos de
mereologia, diferentes variantes y morfologia de poros en estructuras de suelo u
horizontes genéticos, que son caracterizados por conjuntos definidos de indices
morfométricos, cuando son analizados en conjunto, nos dan una imagen integral de

la porosidad del suelo en el espacio de un perfil.
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La porosidad depende de la textura, de la estructura y de la actividad
bioldgica del suelo. Para una correcta aireacion del suelo y una buena retencion de
agua, es conveniente que la porosidad se sitle entre el 40 % y el 60 %. Valores
menores del limite inferior pueden crear asfixia en las raices, contenidos de agua
retenida muy bajos, o ambas cosas a la vez. Un valor superior al limite maximo
supone una dificultad para el contacto entre el suelo y las raices de las plantas

(Donrroso, 2003).

Una porosidad elevada es favorable a la vegetaciéon ya que facilita el
arraigamiento, asegura la conservacion de agua y favorece los cambios entre el
vegetal y el suelo, permitiendo la difusion de agua y aire. Pero el espacio poroso se
halla distribuido entre toda la masa del suelo, existiendo huecos de diferentes formas

y tamafos con orientaciones muy distintas (Baver et al., 1980).

La morfometria del suelo representa una de las prometedoras ramas de la
micro-morfologia del suelo. En la actualidad, la morfometria del suelo se basa en un
analisis por computadora de las imagenes en 2D y 3D de las muestras de suelo con
una imperturbable estructura. Un analisis micro-morfo-métrico automatizado tiene
todas las ventajas de la micromorfologia tradicional del suelo; al mismo tiempo, se
excluye el principal inconveniente de este método, es decir, el caracter subjetivo de

los datos obtenidos durante el estudio de secciones delgadas.

Durante los 50 afios de historia de investigaciones micromorfométricas en la
ciencia del suelo, parametros cuantitativos de cambios radiculares en la morfologia

de los diversos suelos, bajo el impacto de su uso agricola se han obtenido. Por lo
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tanto, se ha establecido que la labranza del suelo, aumenta el nimero y el volumen
total de macro-poros en el horizonte arado, el perimetro total de macroporos también

aumenta y se convierte en su forma mas complicada (Clark et al., 2002).

Sin embargo, los datos disponibles sobre rasgos morfométricos en suelos
arados son estrictamente especificados. Caracterizan cambios en la estructura y la
porosidad del suelo bajo el impacto de la labranza. Como ha sefialado Dobrovol'skii
(1988), con el fin de entender la esencia genética de estos cambios, es necesario
comparar los datos morfolégicos y morfométricos en los horizontes de arado de los
suelos en diferentes zonas naturales. Este es un reto para morfologia del suelo en
general y micro morfometria del suelo como una rama cuantitativa de suelo en

particular.

El Analisis de Imagen, es utilizado en la separacion, identificacion y en
ocasiones cuantificacion de las distintas partes de un sistema complejo. Este
sistema complejo en el caso del Anadlisis de Imagen, se define en la imagen. La
imagen es una percepcion visual de la realidad, no es la realidad. Nosotros
percibimos las imagenes con la ayuda del cerebro y el 6rgano visual. Ademas de
generar imagenes, el cerebro humano puede operar con imagenes. Las principales

operaciones son mencionadas por Lopez et al. (1994), como sigue:

1.- Globalizar y cuantificar caracteristicas de las imagenes.

2.- Comparar y clasificar imagenes.

Ante las limitaciones del cerebro humano para obtener informacién a partir de
las imagenes, el hombre ha aprendido a utilizar técnicas auxiliares. Esa mejora se
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consigue a tres niveles distintos de capacidad, andlisis y procesado

(Sanpedro,1995), los que se describen a continuacion.

La captacion. Constituye un paso intermedio entre la realidad y nuestra
percepcion de la misma. A ese nivel, se ha desarrollado una serie de técnicas que
permiten conseguir una percepcion no humana de la realidad y con ello, indiferir la
auténtica percepcion y hacerla altamente objetiva. Para ello se utiliza una serie de
soportes que permiten la obtencion posterior de las imagenes. Estamos hablando de

las camaras fotograficas y de video.

El andlisis. Se trata de cualquier proceso mediante el que se pueda extraer

informacion cuantitativa de una imagen.

El procesado. Se trata de cualquier manipulacibn de una imagen para
producir otra, generalmente con la intencion de analizarla después, de acuerdo a

diferentes componentes de interes.

Las imé&genes surgen de la interferencia entre ondas electromagnéticas y
objetos materiales. De acuerdo con la clase de interferencia distinguimos tres tipos

de imagen, de transmision, reflexion y emision (Pertusa, 2003):

Imagenes de transmision. En estas, las ondas electromagnéticas atraviesan el
objeto, el cual se muestra mas o menos resistente al paso de las mismas. En
nuestra percepcion, el érgano visual detecta como mas intensos los puntos del
objeto mas permeables al paso de las ondas. Para que se pueda dar esta
transmision de ondas a pesar de la resistencia del paso de los objetos, éstos deben
ser objetos finos.
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Imagenes de reflexion. Aqui las ondas inciden sobre el objeto y se reflejan
con un angulo que depende principalmente del angulo de incidencia. Se obtienen
imagenes de este tipo mediante la lupa binocular y el microscopio electrénico de

barrido.

Imagenes de emision. Estas se producen por las ondas emitidas por el objeto,

previa excitacion por radiacion de determinada longitud de onda.

El caso mas caracteristico es el del microscopio de fluorescencia, donde los
objetos son iluminados con longitudes de onda apropiadas para producir la
absorcion de determinadas radiaciones (azul, violeta, ultravioleta) y la emision de

otras (a menudo roja, amarilla, verde y azul) (Ballarol, 2002).

Cuando obtenemos imagenes tenemos un problema inherente y es que se da
una pérdida de informacién respeto a la realidad. Vivimos en un mundo
tridimensional y nos movemos en el espacio, pero cuando se capta una imagen
obtenemos una percepcion bidimensional porque en su elaboracion, se tiene una
proyeccién de ondas electromagnéticas sobre un plano. En el caso de un ojo este
plano es su retina; en las camaras fotogréaficas, su placa; en las camaras de video,
sus sensores. A pesar de esto, las personas pueden percibir sensaciones
espaciales, elaboradas por nuestro cerebro a partir de informacién virtual especial
contenida en las imagenes. Es el caso de las lineas de fuga, que son lineas
concurrentes en un punto de la imagen que dan la sensacion de perspectiva o las

luces y las sombras (Martinez y Sanpedro, 1995).
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Por otra parte, la informacién que percibimos en una imagen es de dos tipos:
espacial, tal como la forma, el tamafio o la distribucién de los objetos, y espectral,
relacionada con la intensidad con la que se reciben los tres colores basicos rojo,
verde y azul de las imagenes cromaticas. Esa informacién, podemos vincularla a los
puntos de un sistema cartesiano de cinco coordenadas: dos espaciales,
correspondientes a la proyeccion plana de los objetos, y tres cromaticas (Balbuena,

2006):

Coordenadas espaciales (X, Y).

Coordenadas espectrales (rojo, verde, azul).

En ocasiones, debido a las herramientas usadas para la obtencién de
imagenes o para poder trabajar mejor con las mismas, se realiza una conversion de
imagenes cromaticas (color) en monocroméaticas (escala de grises) o en binarias
(s6lo dos colores). Esta conversion reduce el numero de coordenadas a tres

(Ballarol, 2002):

Coordenada espacial (X).

Coordenada espacial (Y) coordenada de intensidad de luz monocromatica o binaria.

Por lo general, las imagenes que obtenemos a través de sistemas de
captacion no son apropiadas para someterlas a analisis. A menudo, para eso
necesitamos transformarlas y esa transformacion requiere la conversion de
magnitudes analdgicas en digitales. Como sabemos, las magnitudes analdgicas

poseen variacion continua y por ello, representan mas fielmente la dinamica de los
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procesos reales continuos (por ejemplo, la medida del tiempo mediante un reloj de
manecillas). Por el contrario, las magnitudes digitales varian de modo discreto y por
ello, representan de modo mas artificial la dinamica de los procesos reales continuos
(por ejemplo, la medida del tiempo mediante un reloj digital) (Gonzalez y Sanchez,

2004).

La digitalizacion consiste en la transformacion de un modo de medir en otro.
Esta digitalizacion suele implicar una pérdida de informacion, porque al estimar el
namero de unidades de medida que equivalen en una magnitud analdgica que
gueremos redondear. La magnitud analdgica (el valor real) esta dentro del intervalo
de la unidad correspondiente de la magnitud digital, pero, hecha la transformacion,
no es posible saber exactamente donde se encuentra. A pesar de este problema, la
digitalizacion tiene varias ventajas generales que la hacen necesaria en muchos
campos de estudio y entre ellos, cuando se usa el analisis de imagenes. Por una
parte facilita el calculo numérico y por otra simplifica el almacenamiento y copia de la

informacion (Pertusa, 2003).

En el campo de las imagenes, digitalizar significa convertir en cifras las
coordenadas analOgicas de cada punto, usando las espaciales y las espectrales. En
el caso de las coordenadas espaciales, cada punto de la imagen es proyectado
sobre una estructura de diminutos puntos (pixeles) o elementos sensibles a la luz,
ordenados cartesianamente, los cuales estan en el aparato de captacion. Pixel, es la
abreviatura de (picture element) o en castellano elemento de la imagen (Balbuena,

2006).
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La resolucién de una imagen digitalizada es el nimero de pixeles. A mayor
namero de pixeles, mayor resolucién. Generalmente, cuanto mas alto es el nimero
de pixeles, mayor es la calidad de la imagen. En el caso de las coordenadas
espectrales hablamos de intensidades de luz. Cada elemento sensible del aparato
produce una intensidad de corriente proporcional a la intensidad de luz que recibe.
Estos valores son llevados a una matriz de nimeros gue constituyen el resultado de
la digitalizacion. Cada pixeles, que ocupa una coordenada espacial dentro de la
matriz XY, presentard tres valores de intensidad de luz cromética, o un valor de

intensidad de luz monocromética (Balbuena, 2006).

Las sustancias humicas (SH) se dividen en los acidos humicos (AH), acidos
fulvicos (AF) y huminas residuales (HR), definidas como macromoléculas organicas,
con estructura quimica compleja, distinta y estable que su forma original; provienen
de la degradacién de residuos de plantas y animales, por la actividad enzimatica de
microorganismos y metamorfismo organico (Frind et al., 1994 y Schnitzer, 2000).
Los cuales son la fraccién orgénica del suelo mas importante por su efecto en la
ecologia, estructura y fertilidad, asi como en el crecimiento de las plantas
(Maccarthy, 2001). Las SH se refieren a materiales derivados de la materia organica
distribuidos en el suelo, donde las SH son un grupo complejo de alta concentracion.
Con base en su solubilidad, en condiciones &cidas o alcalinas, las SH se clasifican
en tres fracciones (Sutton y Sposito, 2005): huminas que son insolubles, los AH que
son solubles en medios alcalinos y medios &cidos (pH > 2) aunque no las
condiciones de acidos fuertes, si el pH < 2 y AF son solubles en condiciones

alcalinas y &cidas. La clasificacion de las tres fracciones es conceptual y no
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representa tres tipos distintos de moléculas orgénicas (Hayes et al., 1989), pues las
SH suelen incluir un esqueleto de moléculas aromaticas alquilo con grupos
funcionales, como acidos carboxilicos, hidroxilo fenélico y grupos quinona unidos a

ellos (Chen et al., 2009).

Estas sustancias estan presentes de forma natural en los suelos o en forma
de residuos organicos, contribuyen en los procesos fisicos directos o indirectos en el
crecimiento vegetal y la adaptabilidad al medio ambiente, mejoran la estabilidad de
los agregados del suelo (Piccolo y Mbagwu, 1999), absorcién de nutrimentos (Pinton

et al., 1999; Quaggiotti et al., 2004.), y metabolismo de carbono (Nardi et al., 2007).

La microscopia es un método de estudio de muestras de suelo inalteradas
con la ayuda de técnicas microscopicas (y a veces con los ultramicroscopicas), con
el fin de identificar sus constituyentes, determina sus relaciones mutuas con el
espacio y tiempo e interpretar sus condiciones de formacion. Se debe de tener
especial cuidado para asegurarse de que la muestra de suelo no sufra de ninguna
deformacion durante la fase de toma de muestras, el transporte y la obtencion de las
secciones delgadas, por lo que definimos la micromorfologia como la técnica
descriptiva de las caracteristicas del suelo-muestra en un nivel microscépico,
mientras que se utilizan estas caracteristicas para hacer interpretaciones, por lo

general en los procesos de formacion del suelo.

Es casi imposible deducir la forma tridimensional de un objeto a partir de una

seccion delgada. Uno de los mejores ejemplos se muestra en la siguiente figura,
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donde algunas de las posibles secciones procedentes de un cubo se incluyen (por

ejemplo, un triangulo, un cuadrado, un rectangulo, un hexagono) (Figura 3).

Figura 1. Posibles secciones procedentes de un cubo de suelo.

También debe tener en cuenta que la seccion se observa es tangencial o
subtangential, siendo esto en muchos casos, lo que puede dar lugar a
interpretaciones erroneas, por ejemplo, las secciones transversales de los canales
pueden aparecer huecos ovales o esféricos y rara vez aparecen alargados (Figura

4).

Figura 2. Posibles secciones tangenciales procedentes de un cubo de suelo.

Una seccién tangencial (B) de un nddulo nucleico (a) no puede tocar el nacleo y
aparecen como un nodulo tipico: una seccién subtangential de un canal o de una

cavidad o hipo o cuasi revestimiento (b) pueden simular la presencia de nodulos
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impregnativos (B). Una seccion tangencial de un recubrimiento de un canal (c) puede
aparecer como un llenura (B).Las secciones (A) darian interpretaciones correctas

(Figura 5).

Figura 3. Secciones tangenciales.

Tampoco es probable que los granos se corten en funcion de su diametro
mas largo, por lo que en la seccion delgada, por lo general aparecen mas pequefios

gue su tamario real.

Solo la seccién que aparece como resultado de cortar el grano a través de su

parte central muestra el didmetro real.

Por la misma razén, que casi nunca se ven granos esqueleto en contacto con
otros en las secciones delgadas, ya que el punto de contacto se encuentra fuera del
plano de la seccién de corte en la mayoria de los casos. Un embalaje de granos de
arena gruesa cerrado aparecera en la seccioén delgada como un conjunto de granos

aislados que estan a una cierta distancia el uno del otro.
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Por lo tanto las imagenes resultantes de los tratamientos aplicados al suelo,
se pueden clasificar segun el manual de Bullock et al., 1985; Stoops, 2003, lo cual

se deriva en la siguiente descripcion:

a) Una serie de edaforrasgos que como unidades discretas se presentan en
los suelos y son reconocibles a partir del material adyacente por una diferencia en la
concentracion de uno o mas de sus componentes (por ejemplo, una fraccion de
tamafio de grano, la materia organica, los cristales, componentes quimicos) o por
una diferencia en el tejido interno. En realidad, en la mayoria de los casos, las
reorganizaciones de los materiales del suelo no se pueden atribuir a una herencia

del material original.

b) Una serie de revestimientos nos indican la forma del poro que se define por
su composicion y por la superficie que la capa, estos revisten una superficie natural
del suelo: las paredes de los huecos, la superficie de los granos y de los agregados,
no se superponen a la masa basal (pues no son impregnaciones) y tienen limites
netos. Tienen una naturaleza variada sin embargo se puede observar un acomodo

especifico (Figura 6y 7).

Figura 4. Revestimientos de naturaleza arcillosa.
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Figura 5. Revestimientos de naturaleza organica.

c) Poros Llenos son huecos llenos o parcialmente llenos, con el suelo o
alguna fraccion de ella. En la Figura 1 y2 se pueden distinguir un llenado denso

incompleto (Figura 8).

Figura 6. LIenado denso incompleto.

d) También se pueden observar intercalaciones sencillas, las cuales se
presentan de manera individual, son edaforrasgos alargados, sin relacion con las
superficies naturales y que no consisten en cristales individuales o intercrecimientos,

no son formas frecuentes en los suelos.

El analisis de imagen se basa principalmente en la obtencion y fabricacion de
monolitos (Bourrier, 1965) de suelo no alterado, para lo cual considera tres criterios

esenciales antes del tratamiento de la imagen:

1. La conservacion de la estructura original del suelo, cualquiera que sea la

naturaleza del material y su humedad.
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2. La posibilidad de realizar cortes verticales u horizontales de gran tamafio, con

la finalidad de acrecentar al maximo el campo de observacion.

3. La homogeneidad perfecta de la superficie del bloque para su analisis.

La estructura del suelo, composicién, propiedades de agregacién, contenido
de materia organica, tamafio de particula, distribucion de poros y propiedades
guimicas, se ven afectadas por el manejo agronémico que se le dé (Chen et al.

2009).

La digitalizacion de las muestras de suelo tiene ventajas generales que la
hacen necesaria en muchos campos de estudio, ello facilita el calculo numérico y
simplifica el almacenamiento de la informacion; la interpretacion de imagenes
monocromaticas permite diferenciar el material sélido del vacio existente en el suelo,
ello facilita la descripcion de la porosidad y su organizacion espacial (Gonzalez y

Sanchez, 2004).

La segmentacion de un area especifica en una imagen digitalizada, genera
valores de porosidad cercanos a la imagen real del perfil del suelo, los errores al
momento de calcular el total de poros en el area no debe de ser mayor del 4 %

(Wang et al. 2011).

Los resultados obtenidos concuerdan con Skvortsova y Rozhkov (2010),
indican que en suelos calcareos las diferencias morfoldgicas y arreglo geométrico
entre poros son relativamente pequefias, sin embargo cuando se encuentra en el
suelo una fraccion hamica en la orientacion vertical del horizonte, se denota una
tendencia de arreglo hacia la agregacion o generacion de macro poros.
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La evolucion de la materia organica es observada en los cortes, resulta en la
morfologia del poro, ya que se mantiene con fronteras concretas dentro del material
mineral, por lo tanto, seria la incorporacion y tasas de descomposicion de la materia
organica que controla el funcionamiento, formacién y estabilizacion de agregados,
como se observa por Jastrow y Miller (1997), en un sistema con un suministro
regular de materia organica, los agregados se desarrollarian de acuerdo con el
modelo de Six et al. (2000). Del mismo modo, Huang et al. (2010) mostraron que el
suministro de materia organica promueve la formacion de microagregados dentro de

macroagregados, que conduce a la estabilizacion del suelo.

La evidencia morfologica de la importancia del suministro de materia organica
en ambientes y: suelos con insumos organicos, tienden a formar agregados
estables, que a su vez podrian proteger la materia organica nativa del suelo de la
descomposicion, dando lugar a una mayor estabilizacion agregada. Esto esta de
acuerdo con Alvaro-Fuentes et al. (2009), Fernandez-Ugalde et al. (2009) y Xi et al.
(2010), quienes encontraron que la siembra directa promueve la acumulacion de
materia organica en los microagregados y una mejor estructura. Sin embargo, en los
suelos degradados por la erosién, compactacion, monocultivos, conduce a una
mayor pérdida de la materia organica y una mayor desestabilizacion de los

agregados (Jastrow y Miller, 1997).
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|. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacién del Area Experimental

El estudio se llevé a cabo en el vivero de planta nativa de las instalaciones de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. El clima
predominante en el area es semiseco muy calido con lluvia en verano. Las
temperaturas medias oscilan entre 14.7 °C en el mes de enero y 22.3 °C en el mes
de agosto. Los meses mas calidos son junio, julio y agosto, con una temperatura
media mensual que oscila entre 27 y 28 °C y el mes mas frio es enero, con una
temperatura media menor de 15 °C, sin embargo, es comun observar en el verano
(junio-agosto) temperaturas maximas extremas de 44 °C y en el invierno (enero-
marzo) las heladas llegan a los -3 °C. La precipitacion anual de ésta region fluctia
de 700 a 1200 mm. El maximo régimen pluvial mensual se registra en septiembre

con promedio de 160 a 170 mm y el minimo de 10 a 15 mm se presenta en marzo.
3.2 Manejo del cultivo

Las plantas se trasplantaron el mes de mayo, como plantulas de chile
jalapefio (Capsicum annuum L. var. M) en macetas que contenian 10 kg™ de suelo
de un horizonte Ap 0-30 cm, la fertilizacion quimica se realiz6 de acuerdo a los
lineamientos de la solucion nutritiva balanceada, como procedimiento Steiner. La
formula para el fertirriego de este cultivar esta tomada en base a un cultivo de chile

jalapefio, adaptado a climas calidos y con tolerancia a la sequia.

Se manejé un disefio experimental completamente al azar, efectuandose dos
diferentes niveles de aplicacién de AH y AF con 2y 6 mL L™, una solucién nutritiva
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sin hierro y sin calcio,

(SNs/Fe y SNs/Ca, SNC) y solucion nutritiva completa

(Testigo), los tratamientos fueron ajustados a pH (6 y 7) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucién de tratamientos para chile jalapefio.

Trat Chile Jalapefio

pH 6 pH 7
1 |AF+Ca2mLL"| AF+Ca2mLL"
2 |AF+Ca6mLL"| AF+Ca6mLL"
3 |AH+Fe2mLL" | AH+Fe2mLL™
4 |AH+Fe6mLL'| AH+Fe6mLL"
5 SNs/Fe SNs/Fe
6 SNs/Ca SNs/Ca
7 SNC SNC

AF. Acidos Fulvicos; AH. Acidos HUmicos; SNs/Ca. Solucién Nutritiva sin Calcio; SNs/Fe.

Solucién Nutritiva sin Hierro; SNC. Solucién Nutritiva Completa.
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3.3 Obtencién de muestra

Terminado el ciclo 696productivo del cultivar, se llevé a cabo la obtencion de

la muestra de suelo no alterado, donde se utilizo la siguiente metodologia:

Se elimino el vastago de la planta y se dejo secar el suelo dentro de la maceta por

72 h a cielo abierto.

Concluida la etapa anterior, se procedid6 a eliminar la maceta con una
esmeriladora angular (disco de 1/2", 2000 watts 18 amps. Makita mga700); con el
uso del mismo esmeril se eliminé el suelo contenido en el recipiente plastico,
haciendo el corte lo mas fino y rapido posible para obtener un cubo de 10 x 10 x 25
cm, se cubrié con papel aluminio y cartdén para evitar alterar la muestra, se corto la
muestra por la base y se transportdé el prisma obtenido al laboratorio para la

obtencion de monolitos mediante la impregnacion de las muestras.
3.4 Impregnacion de resina y solidificaciéon de la muestra

Se preparo una resina liquida (cristal 00-10-14, Plastiformas de México SA de
CV.) de poliestireno insaturada al 80 % (2400 mL), se utilizé acetona (CH3COCHs3)
como solvente para la mezcla 20 % (600 mL) y un catalizado (Etil-metil-cetona, 4
gotas L™) es un peroxido organico, esta mezcla fue aplicada a las muestras en 10
ocasiones con una diferencia de tiempo de aplicacién de 72 h. La resina se aplico de
manera lenta, esto con el fin de que esta no se derramara por los lados, ello permitio

la solidificacion de la muestra para su posterior analisis de porosidad.
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3.5 Cuantificacién de porosidad por andlisis de imagen

Una vez solidificada la muestra (lo cual duro varios dias dependiendo de la
temperatura ambiente y la presencia de sol), se realizé un corte vertical por el centro
de la maceta y dos mas a 3 cm del primer corte a cada ejemplar de suelo, se tomo
una muestra de dimensiones de 2.5 x 2.5 cm en el rango 0-5 cm, enseguida se pulié
usando una lija de tipo Fandeli A99 Hoja de Agua 9x11 cm la superficie de cada
seccion, hasta obtener la homogeneidad perfecta de la superficie del bloque para su

andlisis.
3.6 Andlisis de Imagen

Para poder determinar macroporos el corte se puso sobre la escala, a esta se
le coloca una camara digital Sony Alpha DSLRA350K 24 MP Digital SLR CCD con
una resolucion de Macro Sony 50 mm, la cual sirve para digitalizar los cortes que se
realizaron a cada uno de los cubos de suelo. Posterior a la preparacion y
digitalizacién de las muestras las imagenes son procesadas en la computadora para
poder cuantificar el tamafio y forma de los espacios vacios existentes sobre la
superficie de los cortes seleccionados bajo un programa computacional Image Pro-

Plus® V6.0 (Media Cibernética Maryland, USA).

Dicho programa, se fundamenta en la identificacion y determinacion
automética del nimero total de objetos que configuran una imagen. Para conseguir
la informacion de las diversas medidas que tienen los cortes de suelo, el sistema
debe ser calibrado, ya que es un componente primordial en el proceso de analisis de

imagen y en la precision de la informacion obtenida. Para calibrar el programa, se
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requiere de una cuadricula milimétrica de tamafio conocido. Tras la adquisiciéon y
proceso de la imagen de calibracién, el sistema transforma las medidas reales de las
coordenadas «X» e «Y» de la cuadricula introducidas por el operario, en unidades
de pixeles. En en la cual se digitalizan las imagenes iluminadas para convertirlas en
imagenes binarias para lo cual se tienen que anexar al programa Image Pro-Plus®
los datos correctos de la escalas obtenida de cada imagen, si los datos son

incorrectos entonces el programa no cuantifica la porosidad existente en las

muestras de suelo hasta que sean corregidos.

De acuerdo al procesamiento de las imagenes es dificil de establecer un analisis
estadistico pues estas son tomas y cortes de muestras de suelo lo cual no nos
permite tener la abuncg¢dancia de repeticiones que son requeridas en un analisis
estadistico, donde la base de informacién que se reportara es en base a muestras
por tratamiento con su respectiva inpregnacion de las resinas y su digitalizacion para

su interpretacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en los tratamientos con pH 6 sobre la porosidad total
de las muestras de suelo (Cuadro 2), muestran que el tratamiento SNC (3.87 mm?)
fue superada por el resto de los tratamientos donde el tratamiento AF + Fe 2 mL L™
lo supero en un 519% (20.16 mm?), seguido por el tratamiento AF + Fe 6 mL L™ en
un 327% (12.71 mm?), AH + Ca 2 mL L™ 287% (11.15 mm?)y AH + Ca 6 mL L™ 157
% (6.11 mm?) y finalmente los tratamientos SNs/Fe (3.48 mm?) y SNs/Ca (3.26 mm?)

con un 89 y 84 % respectivamente.

Mediante el proceso de binarizacion de imagen (Figura 1), mostrando los
poros en color negro y el material mineral en color blanco, en el area total se
cuantificaron los macro poros, por lo que a simple viste se aprecia una estructura de
agregacion que se genero con el uso de los diferentes tratamientos con pH 6, el
tratamiento AF + Fe 2 mL L™ se cuantifico con la mayor agregacién de poros
correspondientes a rangos mayores y menores a 1 mm?; los materiales organicos
mezclados con el compuesto inorganico mostraron la mayor cantidad de agregados

gue aquellos tratamientos que solo se les incorporo la fertilizacion quimica.
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Cuadro 2. Porosidad total de la muestras con pH 6 en mm?.

Tratamientos pH 6 Area total mm®
AF +Fe2mL L™ 20.16
AF +Fe6mL L™ 12.71
AH+Ca2mLL" 11.15
AH+Ca6mLL" 6.11
SNs/Fe 3.48
SNs/Ca 3.26
SNC 3.87
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Figura 7. Imagen original y binaria para obtener porosidad total de la muestras de

suelo 2.5x2.5 a un pH 6

174



Con respecto a los tratamientos a pH 7 se pudo nobservar y corroborar que el
tratamamiento de AF + Fe 2 mL L™ obtuvo la mayor &rea con 2.41 mm? lo cual es
congruente con el mismo tratamiento a pH de 6, sin embargo por la condicion de
manejo del método y la manipulacién de fotografia los valores fueron mas bajos en
esta ocacion, el tratamiento que siguié con el mismo valor fue el de AH + Ca2 mL L
! con 2.41 mm?. Los tratamientos gue realmente no mostraron un efecto contundente
estuvieron vinculados a las aplicaciones quimicas como SNs/Ca (0.00097785 mm?)
en este caso el area real no fue detectada por algin problema de error experimental
en la calibracién del método en las coordenadas “X” “Y”, SNC (0.61 mm?), SNs/Fe
(0.31 mm?), donde las imagenes lo que muestran es una porosidad minima y
dispersa. Generadas las imagenes binarias (Figura 2), podemos observar que los
poros en estos tratamientos se encuentran dispersos en las muestras analizadas,

esto genera una menor estabilidad en la agregacion del suelo.
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Cuadro 3. Porosidad total de la muestras pH 7 en mm?.

Tratamientos pH 7 Area total mm®
AF +Fe2mL L 2.41
AF +Fe6mL L™ 0.61
AH+Ca2mLL" 2.41
AH+Ca6mLL" 0.78
SNs/Fe 0.31
SNs/Ca 0.00097785
SNC 0.61
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Figura 8. Imagen original y binaria de porosidad total de la muestras pH 7.

Kay (1997) indica que los macroporos son inestables a menos que el proceso
de creacion del poro aumente sustancialmente el contenido de materia organica de
la pared de los poros, como es el caso con canales de raices. En nuestro caso, los

macroagregados visibles fueron los tratamientos con las mezclas organico-minerales

ya que tienen una superficie especifica mayor, esto esta de acuerdo con las

observaciones de Jastrow y Miller (1997) y Angers y Chenu (1997). Los analisis de

las aéreas totales sugirieron que un contenido de AF + Fe y AH + Ca 2 mL L™
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mantiene el tamafo de los agregados. Las observaciones indican que el proceso de
degradacion fue controlado por fisuraciéon de grandes agregados (migas o bloques
subangulares), lo que no significa el colapso de huecos intrapedal embalaje o
bioporos, que se mantuvo en agregados mas pequefios. En nuestro caso, el
almacenamiento de la materia organica fue mas eficaz en los agregados en el
horizonte mas cercano a la superficie del suelo y de acuerdo a las imagenes
obtenidas estos son mas estables. Cualquier alteracion fisica de los suelos pueden
romper los agregados, lo que implica pérdidas de porosidad pero no de material
humico, lo que generaria una nueva formacion de poros. Los resultados del analisis
de imagen mostraron que hubo una mayor interface de los compuestos 6rgano -
minerales con respecto al material mineral nativo ya que el tamafo de los agregados
aumenta y solo con la incorporacion de los tratamientos minerales el tamafio del
poro disminuye, donde la estructura del suelo describe la disposicion de las partes
sélidas y del espacio de los poros que estan entre ellas. El tamafo del area
representa el agregado y su forma son la distincion como base para la clasificacion,
también describe la manera en que se agregan las particulas, los macro poros
cuantificados en el presente estudio representan una inter agregacion generada por

el impacto antropogénicos de los tratamientos adicionados.
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V. CONCLUSIONES

Las secciones tangenciales efectuadas a las muestras en los tratamientos aplicados
a pH 6 muestran revestimientos arcillosos agrupados densos y profundos lo que
denota la presencia de agregacion por la materia organica; a diferencia de los
tratamientos a pH7 que exponen un arquetipo no profundo, disperso y una estructura
compleja solida esto indica que la presencia del material organico no realizo la
funcion de agregacion con respecto a las muestras digitalizadas a pH 6. Lo anterior
es reconociendo que la muestra de suelo proviene de una colecta disturbada donde

se destruyo parte de las condiciones naturales que dicho suelo contenia.

La imagen digitalizada muestra la evidencia de los poros con tonalidades oscuras y
se pueden observar los tratamientos AF + Fe 2 mL Ly el AF + Fe 6 mL L™ que
mostraron de acuerdo a las areas cuantificadas ser los mas adecuadas permitiendo
una mayor agregacion de las particulas de suelo, donde el grado maximo de
generacion de macro poros o agregados se puede observar en la parte superior del
horizonte, pues el impacto de los tratamientos es mas pronunciado, por lo tanto se

acepta la hipotesis de trabajo planteada en la cual se establecen estos conceptos.

La utilizacion de resina epoxica permite mantener una mejor condicion fisica de las
muestras permitiendo obtener cortes donde se observan los poros que se
encuentran en el suelo con esta imagen es posible identificar estructuras especificas

para generar un criterio de resultados aceptables con un minimo de error.
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Comportamiento de un Humato de Calcio y
Fulvato de Hierro en la Porosidad de un
Calcisol

Rubén Lopez Salazar*., Rigoberto E. Vazquez Alvarado**, Emilio Olivares Saenz***,

Juan A. Vidales Contreras***, Roberto Carranza de la Rosa***, Manuel Ortega

Escobar****,

RESUMEN

Los acidos huamicos, y fulvicos, definidos como
macromoléculas organicas, con estructura quimica
compleja, distinta y estable que su forma original,
contribuyen en los procesos fisicos directos o
indirectos en la estabilidad de los agregados del
suelo, por lo que implementar una técnica de
impregnacion con resina permite la cuantificacion de
la agregacion del suelo en muestras sin disturbar es
esencial en conservar su estructura original, la
posibilidad de realizar cortes verticales u horizontales
y homogeneidad perfecta de la superficie del bloque
para su analisis por medios digitales, los tratamientos
AF+Ca2mLL pH6YyAF+Ca2mL L pH?7
resultaron en la agregacion superior al resto de los
tratamientos.

Palabras clave: &cidos organicos enriquecidos con
calcio y hierro, porosidad, analisis de imagen.

INTRODUCCION

Las sustancias hamicas (SH) se dividen en los
acidos humicos (AH), é&cidos falvicos (AF) y
huminas residuales (HR), definidas como
macromoléculas organicas, con estructura quimica
compleja, distinta y estable que su forma original;
provienen de la degradacion de residuos de plantas

ABSTRACT

Humic acids and fulvic acids, defined as organic
macromolecules with complex chemical structure,
distinct and stable than their original form, physical
processes contribute directly or indirectly on the
stability of soil aggregates, thus implementing a resin
impregnation technique allows quantification of soil
aggregation undisturbed samples is essential to retain
its original structure, the possibility of vertical or
horizontal cuts and perfect homogeneity of the block
surface for analysis by digital means, treatments AF
+Ca2mLL*pHG6and AF+Ca2mL L pH 7
aggregation resulted in superior to other treatments.

Keywords: organic acids enriched with calcium and
iron, porosity, image analysis

y animales, por la actividad enzimatica de
microorganismos y metamorfismo orgénico (Friind
et al.,, 1994 y Schnitzer, 2000); son la fraccion
organica del suelo mas importante por su efecto en
la ecologia, estructura y fertilidad, asi como en el
crecimiento de las plantas (Maccarthy, 2001). Las
SH se refieren a materiales derivados de la materia
orgénica distribuidos en el suelo, donde las SH son
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un grupo complejo de alta concentracion. Con base
en su solubilidad, en condiciones acidas o alcalinas,
las SH se clasifican en tres fracciones (Sutton y
Sposito, 2005): huminas que son insolubles, los AH
son solubles en medios alcalinos y medios &cidos
(pH > 2) aunque no las condiciones de &cidos
fuertes, si el pH < 2 y AF solubles en condiciones
alcalinas y acidas (Hayes et al., 1989), las SH
suelen incluir un esqueleto de moléculas aromaticas
alquilo con grupos funcionales, como 4&cidos
carboxilicos, hidroxilo fendlico y grupos quinona
unidos a ellos (Chen et al., 2009). Estas sustancias
estan presentes de forma natural en los suelos o en
forma de residuos organicos, contribuyen en los
procesos fisicos directos o indirectos en el
crecimiento vegetal y la adaptabilidad al medio
ambiente, mejoran la estabilidad de los agregados
del suelo (Piccolo y Mbagwu, 1999), absorcion de
nutrimentos (Pinton et al., 1999; Quaggiotti et al.,
2004.), y metabolismo de carbono (Nardi et al.,
2007).

Los humatos son modificaciones de las partidas
organicas de la materia prima inicial en su
produccién debido a una serie de procesos tales
como la ruptura de las interacciones érgano-
minerales, hidrélisis y oxidacion, a pesar de estos
cambios siguen perteneciendo a los compuestos
hdmicos donde su configuraciéon ha cambiado, lo
que les permite ser activados, estos tienen efectos
fisiologicos en las plantas como mitigadores en
efecto de respiracion lo que tiene efecto en las
sintesis de proteinas que afectan las reacciones
metabdlicas que actlGan como sustancias de tipo
hormonal (MacCarthy et al., 1990).

Una forma prometedora para mejorar la calidad de
los sorbentes himicos consiste en su combinacion
con compuestos inorganicos, la aplicacion de AH
como una enmienda orgéanica del suelo en
combinacion con otros materiales, resulta en un
aumento significativo en el crecimiento de la planta
y rendimiento de los cultivos, mediante la mejora
de las propiedades hidrofisicas y disponibilidad de
nutrimentos de los suelos. Los complejos 6rgano-
minerales permiten a las plantas superar los efectos
adversos de la salinidad del suelo, mejora la
agregacion, aireacion, permeabilidad, capacidad de
retencion de agua, absorcién de micronutrientes y
disponibilidad, y la disminucién de la absorcién de
algunos elementos toxicos (Ryabova, 2010).
Diferentes humatos, han mostrado mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas, aumentando
la resistencia de estas a condiciones ambientales
desfavorables, y actuar de manera similar a las SH
naturales (Mbagwu et al., 1997; Piccolo et al.,
1997). En campo y laboratorio con diferentes
pruebas y especies de cultivos, han demostrado que
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los humatos de sodio, potasio y amoniaco,
estimulan significativamente la germinacion de las
semillas y crecimiento de las plantas (Ulanov,
1993; Van de Venter et al.,, 1991), aumento de
absorcion de agua, respiracion (Noble et al., 1995;
Rauthan et al., 1981), longitud y biomasa de los
brotes y las raices. Se atribuye una mayor eficiencia
estimulante a los humatos en el crecimiento de la
planta en comparacion a las SH en el suelo in vivo,
mas a menudo se atribuye tanto a su estructura
quimica en particular o de la influencia fisioldgica
(Lobartini et al., 1992; Lozanovskaya et al., 1991).
La ciencia del suelo moderna ha acumulado una
vasta cantidad de datos concretos sobre las
propiedades de los suelos en los diferentes espacios
naturales sometidos a diversos impactos
antropogénicos. Estos materiales forman una base
solida para la generalizacién tedrica de los
conocimientos disponibles. Al mismo tiempo, la
adquisicidn de nuevos datos sobre las propiedades
del suelo con el uso de técnicas modernas es
necesario resolver muchos problemas teéricos y
aplicados. En particular, la nueva informacion es
necesaria para una evaluaciéon integral de las
caracteristicas estructurales y funcionales de suelos
(Shishov et al., 1999).

En la actualidad, la morfometria del suelo se basa
en un andlisis digital de imagenes 2D y 3D de
muestras de suelo con una estructura sin
perturbaciones. Un analisis automatizado tiene
todas las ventajas de la morfologia de suelos
tradicionales; al mismo tiempo, se excluye el
principal inconveniente de este método, es decir, el
caracter subjetivo de los datos obtenidos durante el
estudio de secciones delgadas.

Las investigaciones morfométricas en la ciencia del
suelo, los parametros cuantitativos de los cambios
radicales en la morfologia de los distintos tipos de
suelo bajo el impacto de su uso agricola se han
obtenido en los ultimos 50 afos. Por lo tanto, se ha
establecido que la labranza del suelo aumenta el
nimero y el volumen total de los macroporos en el
horizonte de arado; el perimetro total de
macroporos también aumenta, y su forma se vuelve
mas complicada (Sanzharova, 1988).

Sin embargo, los datos disponibles morfométricos
en suelos arados son, por regla general,
estrictamente y necesaria su caracterizacion en los
cambios de la estructura y porosidad bajo un
impacto particular de labranza; como sefialé
Dobrovol'skii (1988), con el fin de comprender la
esencia genética de estos cambios, es necesario
comparar los datos morfolégicos y morfométricos
sobre los horizontes de arado de los suelos en
diferentes zonas naturales. Se sabe que los
objetivos y métodos de tratamientos en suelos



agricolas favorecen al desarrollo de algunas
caracteristicas comunes o cierre en los suelos de
génesis diferentes, ya en la década de 1950,
Blagovidov (1954) sefial6 que los objetivos y
resultados de la explotacion agricola de los suelos
tienen un caracter interzonal, que se manifiesta por
la convergencia de parametros agronémicos
importantes (estructura, porosidad, contenido de
humus, el grado de elaboracion zoogénico de la
masa de suelo, etc).

Los suelos difieren en sus materiales matriciales y
en el caracter de la distribucion pedogenética en los
perfiles del suelo, patrones de distribucion del
contenidlo de materia  organica, diversos
edaforrasgos, estructura del suelo y otras
caracteristicas; también difieren en la organizacion
de su espacio poroso, perfiles estructurales que es
posible distinguir por el diagndstico de perfiles que
representan el sistema de poros del suelo en la
secuencia vertical de horizontes.

La presencia de poros que no estan relacionados
con las unidades estructurales amplia nuestros
puntos de vista sobre el papel de espacio de los
poros en la organizacion estructural de los
organismos del suelo. Huecos de embalaje, puede
ser considerada como una funcion de la estructura
del suelo (estado de agregacion) (Blagovidov,
1954), mientras que los poros de génesis bioldgica,
fisica y quimica juegan su propio papel los que
afectan directamente a las propiedades del suelo
morfoldgicas y estructurales-funcionales.

Para caracterizar el espacio de los poros del suelo,
los valores de la porosidad total y diferencial se
utilizan, sin embargo, incluso la diferenciacion mas
detallada de los poros del suelo con respecto a sus
volimenes no proporciona informacion adecuada
en el caracter de la porosidad del suelo, debido a
que las relaciones entre los volimenes de los poros
del suelo de diferentes tamafios, no reflejan la
estructura del espacio poroso en toda su extension.
El espacio de poros del suelo se caracteriza no sélo
por el tamafio de distribucion, también por la
forma, orientacion y disposicion mutua de
diferentes poros en la masa del suelo. Un conjunto
de estos indices tiene la méxima cantidad de
informacién de la génesis y las funciones del
espacio de poros del suelo. A menudo, la génesis de
los poros del suelo se refleja directamente en sus
nombres: camaras biogénicas, embalaje vacios
entre los granos del esqueleto, etc. (Tortik, 1992).
Por lo tanto, una caracterizacion completa del
espacio poroso del suelo debe incluir sus
caracteristicas morfoldgicas y morfométricas.

Datos cuantitativos morfométricos forman la base
de un nuevo enfoque hacia la caracterizacion de la
porosidad del suelo. Generalizados indices
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morfométricos de espacio de los poros del suelo
pueden  ser  considerados como  ciertas
aproximaciones a los arquetipos del estado total de
poro en los suelos (perfiles de espacio).

La nocion de arquetipo es tomado de mereologia,
una ciencia que estudia la estructura (relaciones
parte-todo) de los objetos clasificados (Meien,
1976). La nocién de merénimo se puede definir
como una parte de la totalidad, o un componente
separado del conjunto con sus propias
caracteristicas de diagnostico. En términos de
mereologia, las diferentes variantes de la
morfologia del espacio-poro especifico de
estructuras particulares del suelo u horizontes
genéticos y caracter dado por grupos definidos de
los indices morfométricos, que se analizan en
conjunto, nos dan una imagen integral de los poros
del espacio del suelo.

El uso del concepto de arquetipos a la descripcion
del espacio de los poros del suelo se justifica por la
disposicion espacial compleja (arquitectura) de los
poros. Independientemente de la calidad de los
objetos analizados (imagenes 2D o 3D), el analisis
de los poros del suelo es complicado por la gran
variabilidad espacial de sus caracteristicas
principales. De manera generalizada el diagnostico
de espacio de los suelos puede ser interpretado de
diferentes maneras. En cuanto a la taxonomia, la
podemos considerar un promedio o modal, 0 un
poro mediano del espacio del grupo descrito en los
suelos. En términos de meronomia, puede ser
presentada como una imagen idealizada sobre la
base de la experiencia personal de un investigador o
de sus consideraciones generales.

Informacion de la imagineria del suelo en suelos
incluye diversas caracteristicas de los poros, por
ejemplo, distribuciones de tamafio de poro,
conectividades de poro y tortuosidades. Cuando se
trabaja con sistemas artificiales, por ejemplo, perlas
de vidrio o colecciones de tubos capilares, algunas
de estas caracteristicas (porosidades, superficies
s6lidas, y las distribuciones de tamafio de poro) se
puede calcular sobre la base de las propiedades del
sistema. Asi, el funcionamiento de los métodos de
segmentacion se puede evaluar sobre la base de lo
cerca que coinciden con los valores calculados
tedricamente, por lo que la porosidad total de la
muestra se puede medir de manera exacta (lassonov
et al., 2009).

OBJETIVO
Implementar de una técnica de impregnacion, que

permita la cuantificacion de la porosidad del suelo
en muestras sin disturbar.



HIPOTESIS

El impacto del manejo del suelo se puede describir,
mediante la evolucion de los espacios vacios
existentes en el mismo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area Experimental

El estudio se llevé a cabo en el vivero de planta
nativa de las instalaciones de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon. El clima predominante en el rea es semiseco
muy cdlido con lluvia en verano. Las temperaturas
medias oscilan entre 14.7 °C en el mes de enero y
22.3 °C en el mes de agosto. Los meses mas calidos
son junio, julio y agosto, con una temperatura
media mensual que oscila entre 27 y 28 °C y el mes
mas frio es enero, con una temperatura media
menor de 15 °C, sin embargo, es comin observar en
el verano (junio-agosto) temperaturas maximas
extremas de 44 °C y en el invierno (enero-marzo)
las heladas llegan a los -3 °C. La precipitacién
anual de ésta region fluctia de 700 a 1200 mm. El
maximo régimen pluvial mensual se registra en
septiembre con promedio de 160 a 170 mm vy el
minimo de 10 a 15 mm se presenta en marzo
(SNM, 2010).

Manejo del cultivo

Se trasplantaron el mes de mayo plantulas de chile
jalapefio (Capsicum annuum L. var. M) en macetas
que contenian 10 kg™ de suelo de un horizonte Ap
0-30 cm, la fertilizacion quimica se realiz6 de
acuerdo a los lineamientos de la solucién nutritiva
balanceada, procedimiento Steiner. La formula para
el fertirriego de este cultivar esta tomada en base a
un cultivo de chile jalapefio, adaptado a climas
calidos y con resistencia a la sequia.

Se manejé un disefio experimental completamente
al azar, dos diferentes niveles de aplicacion de AH
y AF (2 y 6 mL I, una fertilizacién quimica sin
hierro y calcio, (SNC, SNs/Fe y SNs/Ca) y
fertilizacion quimica completa (Testigo), los
tratamientos fueron ajustados a pH (6 y 7) (Cuadro
1).

Cuadro 1. Distribucion de tratamientos para chile
jalapefio.

| Chile Jalapefio

192

pH 6 pH 7

AF+Ca2mLL? AF+Ca2mLL?

AF+Cab6mLL? AF+Ca6mLL?

AH+Fe2mLL? AH+Fe2mLL?

AH+Fe6mLL? AH+Fe6mLL?

SNs/Fe SNs/Fe
SNs/Ca SNs/Ca
SNC SNC

AF. Acidos Fulvicos; AH. Acidos Himicos; SNs/Ca. Solucion
Nutritiva sin Calcio; SNs/Fe. Solucién Nutritiva sin Hierro;
SNC. Solucién Nutritiva Completa.

Obtencion de muestra

Terminado el ciclo productivo del cultivar, la
obtencion de la muestra de suelo no alterado, se
utilizo la siguiente metodologia:

Se elimino el vastago de la planta y se dejo secar el
suelo dentro de la maceta por 72 h a cielo abierto.
Concluida la etapa anterior, se procedio a eliminar
la maceta con una esmeriladora angular (disco de
1/2", 2000 watts 18amps. Makita mga700); con el
uso del mismo esmeril se a elimind el suelo
contenido en el recipiente plastico, haciendo el
corte la mas fino y rapido posible para obtener un
cubo de 10 x 10 x 25 cm, se cubrié con papel
aluminio y cartdn para evitar la alterar la muestra,
se cortd la muestra por la base y se transporto el
prisma obtenido al laboratorio para la obtencion de
monolitos mediante la impregnacion de las
muestras.

Impregnacion y solidificacion de la muestra

Se preparo una resina liquida (cristal 00-10-14,
Plastiformas de Mexico SA de CV.) de poliestireno
insaturada 80 % (2400 mL), se utilizo acetona
(CH3COCHa3) como solvente para la mezcla 20 %
(600 mL) y un catalizado (Etil-metil-cetona, 4 gotas
por L) es un peroxido organico, esta mezcla fue
aplicada a las muestars en cinco ocaciones con una
diferencia de tiempo de aplicacion de 48 h. La
resina se aplico de manera lenta, esto con el fin que
la resina no se derramara por los lados, ello
permitié la solidificacion de la muestra para su
posterior andlisis de la porosidad.

Cuantificacion de la porosidad por anélisis de
imagen

Una vez solidificada la muestra, se realizé un corte
vertical por el centro y dos mas a 3cm del primer
corte a cada ejemplar de suelo, se tom6 una muestra
de dimensiones de 2.5 x 2.5 cm en el rango 0-5 cm,
enseguida se pule la superficie de cada seccién,
hasta obtener la homogeneidad perfecta de la
superficie del bloque para su andlisis.

Andlisis de Imagen




Para poder determinar macroporos el corte es
puesto sobre la escala, a esta se le coloca una
camara digital la cual sirve para digitalizar los
cortes que se realizaron a cada uno de los cubos de
suelo. Posterior a la preparacién y digitalizacion de
las muestras las imagenes son procesadas en la
computadora para poder cuantificar el tamafio y
forma de los espacios vacios existentes sobre la
superficie de los cortes seleccionados bajo un
programa computacional Image Pro-Plus® V6.0
(Media Cibernética Maryland, USA).

Dicho programa, se fundamenta en la identificacion
y determinacién automatica del ndmero total de
objetos que configuran una imagen, Para conseguir
la informacion de las diversas medidas que tienen
los cortes de suelo, el sistema debe ser calibrado, ya
que es un componente primordial en el proceso de
analisis de imagen y la precision de la informacion
obtenida. Para calibrar el programa, se requiere de
una cuadricula milimétrica de tamafio conocido.
Tras la adquisicion y proceso de la imagen de
calibracion, el sistema transforma las medidas
reales de las coordenadas «X» e «Y» de la
cuadricula introducidas por el operario, en unidades
de pixeles. En el se digitalizan las imagenes
iluminadas para convertirlas en imagenes binarias
para esto se tienen que anexar al programa los datos
correctos de las escalas obtenidas de cada imagen si
los datos son incorrectos entonces el programa no
cuantifica la porosidad existente en las muestras de
suelo hasta que sean corregidos.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en los tratamientos con
pH 6 en la porosidad total de la muestra (Cuadro 2),
podemos observar que la SNC (Testigo) fue
superada por el resto de los tratamientos, iniciando
con un 591% correspondiente al AF + Ca 2 mL L™,
seguido del AF + Ca 6 mL L™ en un 327 %, 287 %
conAH+Fe2mL L y157%el AH+Fe6mL L
!y los tratamientos SNs/Fe y SNs/Ca con un 89 y
84 % respectivamente.

Mediante el proceso de binarizacion de imagen
(Figura 1), mostrando los poros en color negro y el
material mineral en color blanco, en el &rea total se
cuantificaron los macro poros, por lo que a simple
viste se aprecia una estructura de agregacion que se
genero con el uso de los diferentes tratamientos con
pH 6, el tratamiento AF + Ca 2 mL L™ se cuantifico
con la mayor agregacién de poros correspondientes
a poros mayores y menores a 1 mm?; los materiales
organicos mezclados con el compuesto inorganico
mostraron la mayor cantidad de agregados que
aquellos tratamientos que solo se les incorporo la
fertilizacion quimica.

193

Cua;jro 2. Porosidad total de la muestras pH 6 en
mm-,

Tratamientos pH 6 Avrea total mm’
AF+Ca2mLL"? 20.1610
AF+Ca6mLL™? 12.7175
AH+Fe2mLL? 11.1583
AH+Fe6mLL? 6.1077

SNs/Fe 3.4875
SNs/Ca 3.2626

SNC 3.8791
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Figura 1. Imagen binaria de porosidad total de la
muestras pH 6

Con respecto a los tratamientos a pH 7 aplicados, la
SNC y AF + Ca 6 mL L™ resultaron con la misma
area, de igual manera el area total al aplicar el AF +
Ca2mL L*yAH + Fe 2 mL L™ resulto similar y
superaron a la SNC en un 391 %, seguido del AH +
Fe 6 mL L™ con un 127 %, el tratamiento SNs/Fe
obtuvo un 51 % y la SNs/Ca no supero al testigo.
Generadas las iméagenes binarias (Figura 2),
podemos observar que los poros en estos
tratamientos se encuentran dispersos en las
muestras analizadas, esto genera una menor
estabilidad en la agregacién del suelo.

Cuagro 3. Porosidad total de la muestras pH 7 en
mm-,

Figura 2. Imagen binaria de porosidad total de la
muestras pH 7.

El analisis de imagen se basa principalmente en la
obtencién y fabricacion de monolitos (Bourrier,
1965) de suelo no alterado, para lo cual considera
tres criterios esenciales antes del tratamiento de la
imagen:

4. La conservacién de la estructura original
del suelo, cualquiera que sea la naturaleza
del material y su humedad.

5. La posibilidad de realizar cortes verticales
u horizontales de gran tamafio, con la
finalidad de acrecentar al maximo el
campo de observacion.

6.

La homogeneidad perfecta de la superficie

Tratamientos pH 7 Area total mm’
AF+Ca2mL L™ 2.41824445
AF+Ca6mLL? 0.61702881
AH+Fe2mL L™ 2.41824445
AH+Fe6mLL"? 0.78570941
SNs/Fe 0.31780404
SNs/Ca 0.00097785
SNC 0.61702881
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del bloque para su analisis.
La estructura del suelo, composicion, propiedades
de agregacién, contenido de materia organica,
tamafio de particula, distribucion de poros vy
propiedades quimicas, se ven afectadas por el
manejo agrondmico que se le dé (Chuen et al.
2009).
Los resultados obtenidos concuerdan con
Skvortsova y Rozhkov (2010), indican que en
suelos calcareos las diferencias morfoldgicas y
arreglo geométrico entre poros son relativamente
pequefias, sin embargo cuando se encuentra en el
suelo una fraccidon himica en la orientacion vertical
del horizonte, se denota una tendencia de arreglo
hacia la agregacion o generacioén de macro poros.
La digitalizacion de las muestras de suelo tiene
ventajas generales que la hacen necesaria en
muchos campos de estudio, ello facilita el calculo
numérico y simplifica el almacenamiento de la
informacién; la interpretacion de imagenes
monocromaticas permite diferenciar el material
solido del vacio existente en el suelo, ello facilita la
descripcion de la porosidad y su organizacion
espacial (Gonzalez y Sanchez, 2004).
La segmentacion de un é&rea especifica en una
imagen digitalizada, genera valores de porosidad
cercanos a la imagen real del perfil del suelo, los
errores al momento de calcular el total de poros en
el area no debe de ser mayor del 4 % (Wang et al.
2011).

Conclusiones
Un método no destructivo es el implementar la

impregnacion de la muestra, el cual genera una
imagen que por medio del analisis digital da como



resultado una imagen en escala de grises, que se
puede binarisar con la ayuda de un software
especializado; con esta imagen es posible
identificar estructuras especificas de agregados en
el suelo, generando un criterio de resultados
aceptables con un minimo de error.

Los macro poros cuantificados, representan una
inter agregacion generada por el impacto
antropogénicos de los tratamientos adicionados.

Por lo tanto, el impacto y manejo agricola induce la
convergencia de la forma y orientacién de macro
poros en los horizontes de los suelos, la
convergencia ocurre bajo la gestion adecuada o
manejo de los suelos. El grado méaximo de
generacién de macro poros o agregados en el suelo
se puede observar en la parte superior del horizonte,
donde el impacto de los tratamientos es mas
pronunciado.
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