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RESUMEN

La utilizacion de bioestimulantes en la agricultura esta ganando terreno en el contexto internacional con
resultados muy prometedores para la sostenibilidad de la agricultura en el nuevo milenio. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar la actividad biolégica de dos extractos de sustancias himicas (ESH |'y ESH 1)
en el cultivo del arroz cv INCA LP-5. Se ejecutd un experimento en la fase germinativa: semillas de arroz se
germinaron en diluciones de los extractos ESH |1 y ESH 1l y se evalud el porcentaje de germinacion,
lalongitud de la radicula 'y del coleoptilo a los 7 dias después de germinadas (ddg) y otro en la fase vegetativa:
semillas de arroz se embebieron 24 horas en diluciones de ESH Iy ESH 1, luego se sembraron y alos 7 y
14 ddg se realizo la aspersion foliar de diluciones de ESH 1y ESH I, los indicadores altura de la planta y
longitud de las raices se determinaron a los 14 y 21 ddg. Los extractos de sustancias himicas empleados no
ejercieron efecto en la germinacion de las semillas de arroz; no obstante, el uso de diluciones del ESH 1
beneficio la longitud de la radicula y el coleoptilo. El efecto de la aplicacion foliar de ambos ESH fue
perceptible en la parte aérea, en la raiz solamente el uso de ESH 1 en la dilucidn 1:60 fue beneficioso. Otras
investigaciones seran necesarias para considerar el uso de ESH 1 y ESH Il en el cultivo del arroz.
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INTRODUCCION

Los bioestimulantes usados en la agricultura, en los que se incluyen a las sustancias humicas (SH),
incrementan la eficiencia en la nutricion, la tolerancia al estrés abi6tico y la calidad de los cultivos &2,
Las SH son formadas por transformaciones quimicas y biologicas de material de plantas y animales,
asi como del metabolismo microbiano y representan la mayor reserva de carbono en la superficie
terrestre . Estas sustancias se definen quimicamente como una mezcla de diversas pequefias moléculas
que forman una asociacion supramolecular estabilizada por interacciones hidrofobicas y enlaces de
hidrogeno @ y se clasifican en funcion de su solubilidad en funcién del pH en &cidos hdmicos (AH) y
acidos fulvicos (AF).

Los efectos de las SH en las plantas son complejos e involucran procesos dinamicos no lineales e
interrelacionados que deben ser tratados con una vision interdisciplinaria: arquitectura de las raices,
actividad H"-ATPasa de membrana, metabolismo primario y secundario, proteinas y expresién de genes,
los que son dependientes de las condiciones ambientales, tipo de plantas y su ontogénesis ©®.
La intensidad y tipo de bioactividad de las SH en plantas estd mas relacionada a su complejidad
estructural (conformacion y organizacion estructural) que al tipo de estructuras presentes en estas ©.
La mayoria de las SH usadas en la agricultura son actualmente derivadas de fuentes no renovables y se
requiere del desarrollo de productos hiimicos a partir de fuentes renovables @, como es el caso de las
SH aisladas de vermicompost. En el Departamento de Quimica de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Agraria de La Habana, durante varios afios se ha venido desarrollando diferentes productos
liquidos (extractos de SH:ESH) y solidos (residuos sélidos obtenidos del proceso de extraccion de SH:RS)
a base de sustancias hiimicas extraidas de vermicompost de estiércol vacuno. En otros trabajos ® se
compilan los resultados de varios estudios con los ESH y RS en la agricultura y el medio ambiente y se
sefiala que estos productos pueden incrementar la produccidn agricola, mejorar las condiciones del suelo
y retener cationes de metales pesados presentes en residuales liquidos. Varios estudios continGan
demostrando que la aplicacion foliar de los ESH en diferentes cultivos genera efectos beneficiosos en la
productividad bioldgica y agricola de los mismos ©-*2. En el cultivo del arroz se reportan estudios del
efecto protector de los AH aislados de vermicompost frente a estrés oxidativo y estrés hidrico 319);
sin embargo, estudios en este cultivo sobre el uso de ESH son escasos. De esta forma, este trabajo tuvo
como objetivo evaluar la actividad biologica de dos extractos de sustancias himicas (ESH |y ESH 1)

en el cultivo del arroz (Oryza sativa L.), cultivar INCA LP-5.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en los laboratorios del Departamento de Quimica de la Facultad de Agronomia en
la Universidad Agraria de La Habana (UNAH), durante el primer semestre del 2015. Se utilizo el cultivar
de ciclo corto INCA LP-5, obtenido por Pérez y Castro ‘® mediante el método de hibridacion de las
variedades CP1C8 y 2077, el cual fue donado y certificado por la Unidad Cientifica Tecnologica de Base
(UCTB) “Los Palacios”, Pinar del Rio, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).
Los extractos de sustancias humicas (ESH | y ESH II) fueron obtenidos a partir de un vermicompost de
estiércol vacuno suministrado por la finca Guayabal, perteneciente al Complejo Cientifico de la UNAH,
el que fue realizado en pilas sobre suelo con lombrices rojas africanas (Eiseinafoetida) durante tres
meses. El vermicompost de estiércol vacuno tamizado (2 um) y seco, fue sometido a extraccion con una
solucion basica (KOH/Urea/KH,P0s-0,15/0,1/0,03 mol L), en una proporcion 1:10 (m:v), con
modificaciones de la metodologia de Hernandez 7, propuestas por Lukambani 8. En la Figura 1 se
presenta el diagrama de flujo para la obtencién de los ESH, algunas propiedades quimicas y fisico-

quimicas de los extractos obtenidos se reportan en la Tabla 1.

VERMICOMPOST
Solucion Extractiva 5
Basica
AGITACION
MECANICA
4 horas, T= 60°C

CENTRIFUGAR
|
| |
RESIDUO SOLIDO ESH I

Solucion Extractiva N
Basica

AGITACION
MECANICA
4 horas, T= 60°C

l

CENTRIFUGAR

<— RESIDUO SOLIDO ESHII

Figura 1. Protocolo de obtencion de los extractos de sustancias himicas ESH |y ESH 1
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Tabla 1. Propiedades quimicas y fisico-quimicas de los extractos de sustancias humicas ESH Iy ESH Il

Propiedades ESH I ESH 11
pH 7,33 +£0,01 7,09 £0,01
TDS (g L) 5,51+ 0,01 5,04 +0,01
C.E (mS cm?) 9,53 +0,01 8,67 £0,01
% Sales 0,52+ 0,01 0,47 +£0,01
% C organico 21,30 1,25 28,90 £1,22

La actividad bioldgica de extractos de sustancias humicas en el cultivo del arroz fue evaluada en la fase
germinativa y en la fase vegetativa, montando un experimento para cada una de estas. En la fase
germinativa, semillas de arroz previamente seleccionadas por flotacion fueron embebidas en agua
durante 24 h; transcurrido este tiempo se secaron al aire y se colocaron a germinar en placa Petri,
presencia de diluciones de los extractos ESH | y ESH Il (Tabla 2), a razon de 100 semillas por placa.
A los tres, cinco y siete dias de colocadas a germinar, se efectud el conteo de semillas germinadas
tomandose la emision de la radicula como criterio de germinacion. Se calculd el porcentaje de
germinacion y se efectud la medicion de las longitudes de la radicula (en cm) y del coleoptilo (en cm) a

15 pléantulas por tratamiento, correspondiente a cinco plantulas por placa.

Tabla 2. Tratamientos empleados para evaluar el efecto de diferentes diluciones de los ESH en el cultivar INCA

LP-5
Tratamientos Dilucién de ESH (v:v)

T1 Agua -

T2 ESH_|I 1:50
T3 ESH_|I 1:60
T4 ESH_|I 1:70
T5 ESH_II 1:50
T6 ESH_II 1:60
T7 ESH_II 1:70

Para la fase vegetativa, las semillas previamente seleccionadas fueron embebidas durante 24 horas en
agua y en las diferentes diluciones de ESH | y ESH Il (Tabla 2). Posteriormente, fueron sembradas en
bandejas plasticas (18x3 cm) con suelo Gleysol Vértico ) aproximadamente 50 semillas. A los 7 y 14
dias de germinadas; se procedié a la aspersion foliar (200 mL) de diluciones de ESH | y ESH I,
manteniéndose los tratamientos descritos anteriormente en la Tabla 2. A los 14 y 21 dias de germinadas;
se muestrearon de manera aleatoria 15 plantulas por tratamiento distribuidas en cinco plantulas por

bandeja y se hizo la medicion de la altura de la plantula (cm) y la longitud de las raices (cm).
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En ambos experimentos se empled un disefio completamente aleatorizado con un total de siete
tratamientos con tres réplicas para cada uno. Los datos se procesaron mediante un Analisis de Varianza
de Clasificacion Simple (ANOVA) con el software Statgraphics Plus version 5.1, utilizdndose la
transformacion arcos \ (%) cuando fue requerido y cuando se encontraron diferencias significativas

entre las medias, se aplicé la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la fase germinativa se aprecia para todos los tratamientos (Figura 2A) el efecto fisiologico deseado
sobre la germinacion (mas del 90 % de las semillas germinan), ademas que las diluciones empleadas de

los extractos humicos ESH | y ESH 11 no afectan el porcentaje de germinacion de las semillas de arroz.
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Figura 2. Porcentaje de germinacion (A), longitud del coledptilo y de la radicula (B) de plantulas de arroz
tratadas con dos extractos de sustancias himicas a los siete dias de germinadas

Existen pocos reportes del efecto de las SH en el porciento de germinacion, proceso en el que ocurren
eventos metabdlicos y celulares complejos, que se inician con la absorcion de agua y finaliza con la
emergencia de la radicula y que no incluye el crecimiento de la plantula 9.

Los indicadores longitud del coleoptilo y longitud de la radicula de las plantulas de arroz a los 7 ddg las
semillas (Figura 2B) se modifican con el uso de los extractos de sustancias himicas ESH | y ESH 1.
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Es apreciable una tendencia al aumento de la longitud del coleoptilo con el uso de los ESH; sin embargo,
solamente el tratamiento T5, que se corresponde con ESH 11 (1:50), difiere significativamente con el
tratamiento control (T1). En el caso de la longitud de la radicula, a excepcion de los tratamientos T3 y
T4, es perceptible el incremento significativo de este indicador con el uso de los ESH. Sin embargo,
solamente el tratamiento T7, que se corresponde con ESH 11 (1:70), difiere significativa y positivamente
con el tratamiento control (T1).

La accién estimuladora de las SH en el crecimiento de las plantulas se ha reportado por varios autores
(872122 ‘|3 que ha sido asociada a un incremento de la actividad de la enzima H*-ATPasa de membrana
plasméatica ?32%, de la misma forma que las auxinas exdgenas inducen el crecimiento de las plantas; a
la presencia de diferentes fitohormonas en la estructura de las SH @®:; y a la produccion de especies
reactivas de oxigeno (EROs), que funcionan como moléculas sefial, provocando eventos como la
hiperpolarizacion de la membrana y la activacion de canales de Ca®* intra y extracelulares @),
Ademés, segun Garcia ©, la recalcitrancia y labilidad de las fracciones hdmicas son propiedades
quimicas que definen la estimulacion de los parametros radiculares de las plantas, donde la longitud de
la raiz y la emision de raices mas pequefias estan relacionadas con estructuras menos complejas y
funcionalizadas.

Los resultados de la aplicacion foliar de los ESH en la fase vegetativa del arroz se presentan en la
Figura 3 (A y B). La altura de las plantas de arroz (Figura 3A), en ambos momentos de evaluacion, de
manera general se estimula con el uso de los ESH. Mientras que a los 14 ddg los tratamientos T2 y T3
(ESH I dilucién 1:50 y 1:60, respectivamente) muestran valores de altura significativamente superior al
control, a los 21 ddg solamente el tratamiento T5 (ESH Il dilucion 1:50) es el que muestra este

comportamiento.
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Figura 3. Altura de las plantas (A) y longitud de la raiz (B) de plantulas de arroz tratadas con dos extractos de

sustancias himicas a los 14 ddg y a los 21 ddg

No se observd el mismo comportamiento en el indicador longitud de la raiz (Figura 3B). Tanto a los 14
ddg como a los 21 ddg solamente el tratamiento T3 mostré valores significativamente superiores al
control. Ademas a los 21 ddg, aunque no se aprecia un efecto inhibitorio del uso del ESH 11 se observa

que el uso de las diluciones de este extracto resultaron las de menores valores de longitud de la raiz.
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Es posible que con el extracto ESH 11 sea necesario el uso de otras diluciones, considerando que el
contenido de C organico de este extracto es superior al del ESH | (Tabla 1).

Los mecanismos de estimulacion del crecimiento vegetal por la aplicacion foliar de las SH son pocos
discutidos. Las principales investigaciones estan relacionados con la aplicacion de estas sustancias por
la raiz; no obstante, el efecto estimulante de la aplicacion foliar esta bien documentado. En una revision
sobre el empleo de AH y AF como bioestimulantes en plantas horticolas ), se reportan varios trabajos
donde se realiza aplicacidon foliar de SH y los efectos encontrados son de incrementos en la floracion, la
fructificacion, la produccién, la calidad de fruto y el uso eficiente de nutrientes; pocos trabajos
(3 de 19 trabajos reportados con aplicacion foliar), relatan el efecto en el crecimiento de la raiz.

Los ESH de este trabajo son humatos potasicos aislados de vermicompost de estiércol vacuno, obtenido
a partir del protocolo propuesto por Lukambani ®, quien modificé el protocolo de Hernandez 7, por
lo que nuestros resultados se corresponden con los reportados por Hernandez et al., ®®, quienes en la
evaluacion de la aplicacion foliar de diluciones de un humato aislado de vermicompost en el cultivo de
la lechuga, encontraron que la dilucién 1:60 produjo los impactos mas notables en los indicadores de
productividad bioldgica y agricola, reduciendo el ciclo de produccion del cultivo en 21 dias, lo cual
beneficia enormemente a los productores de esta hortaliza.

Es posible que la accion estimulante observada para los ESH sea debido a las SH que contienen
(AH y AF), cuya polifuncionalidad y composicion estructural heterogeénea pueden contener compuestos
estimuladores de actividades enzimaticas ® o a la presencia de otros componentes como aminoéacidos,
minerales, fitohormonas o precursores de fitohormonas, asi como también de microorganismos ©17:18),
0 quizas a la accion conjunta de estos.

Los resultados encontrados en este trabajo sugieren la necesidad de evaluar en futuras investigaciones,
las diferencias estructurales que pudieran presentar las sustancias himicas de cada uno de los extractos,
asi como también las dosis y formas de aplicacion de los ESH, incluso la posibilidad de combinarlos
con bacterias promotoras del crecimiento vegetal ?® para que estos bioestimulantes puedan ser incluidos

en la produccidn organica y sostenible del arroz.

CONCLUSIONES

e EIl uso de los ESH no modifica el porciento de germinacion de semillas, pero beneficia el
crecimiento de las plantulas de arroz, especialmente con el uso de diluciones de ESH II.
e Laaspersion foliar de los ESH beneficia el crecimiento de la parte aérea de la planta, el efecto en el

crecimiento de las raices solamente se observa con el uso de ESH 1 1:60 (v:v).
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