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ABSTRACT. Humic acids (AH) were extracted and isolated
from bovine manure vermicompost, and they were partially
characterized using UV-vis and / FT-IR. They were sprinkled
foliarly at 32 days after germination coinciding with the
start-up phase tillage in rice cultivation (Oryza sativa L.)
under conditions of irrigation and water deficit. Three
concentrations of AH (30, 34 and 38 mg L) were used,
in addition to a control treatment without application.
Specifically in the active tillering stage, the effect of foliar
application of AH under irrigation conditions and water
deficit was evaluated in indicators such as: plant height,
dry mass in the root section, peroxidase enzyme activity
(POX) and content of soluble proteins. The results indicated
positive effects of the AH on the biochemical - physiological
indicators evaluated in the vegetative phase, with effects on
the dry mass in the radical part up to 40 % higher than the
control, observing evidence of a possible protective effect
against the water deficit by the AH. It was concluded that a
possible response could be the mimetic action of AH with
the abscisic acid hormone (ABA), producing equivalent
effects to this.
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RESUMEN. Los 4cidos himicos (AH) de vermicompost
fueron extraidos, aislados y caracterizados parcialmente
usando UV-vis y /FT-IR. Los mismos fueron asperjados
foliarmente a los 32 dias después de germinado coincidiendo
con la fase de inicio del ahijamiento en el cultivo del arroz
(Oryza sativa. L), en los cultivares J-104 e IACuba-33, bajo
condiciones de aniego y déficit hidrico. Tres concentraciones
de AH (30, 34 y 38 mg L) fueron utilizadas, ademas de
un tratamiento control sin aplicacion. Especificamente en
la etapa de ahijamiento activo, se evalud el efecto de la
aplicacion foliar de los AH bajo condiciones de aniego y
déficit hidrico en indicadores como: altura de la planta, masa
seca en la parte radical, actividad de las enzimas peroxidasas
(POX y contenido de proteinas solubles. Los resultados
indicaron efectos positivos de los AH sobre los indicadores
bioquimico - fisioldgicos evaluados en la fase vegetativa, con
efectos sobre la masa seca en la parte radical de hasta 46 %
superior al control, observandose evidencias de un posible
efecto protector ante el déficit de agua por parte de los AH.
Se lleg6 a la conclusion que una posible respuesta pudiera
ser la accion mimética de los AH con la hormona acido
abscisico (ABA), produciendo efectos equivalentes a esta.

Palabras clave: estrés hidrico, peroxidasas, proteinas
totales, sustancias humicas

INTRODUCCION

El arroz es un cereal cultivado en todos los
continentes, siendo Asia el de mayor produccién y
consumo. Este cultivo exige un manejo adecuado
del recurso agua, es por ello que en la mayoria de
los casos se cultiva bajo condiciones de aniego (1).
En Cuba se ha cultivado arroz desde la época de la
colonia. A partir de 1967 alcanzd gran importancia
en los planes econémicos del pais. La importancia
del arroz como alimento para la sociedad cubana
se puede comprender a partir del elevado consumo
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per capita anual, estimado en alrededor de 60 kg,
por encima de casi todos los paises del continente
americano. Actualmente existen en Cuba diferentes
formas productivas que contribuyen a la produccién
nacional de arroz UBPC (Unidad Basica de
Producciéon Corporativa), CCS (Cooperativa de
Crédito y Servicio), CPA (Coorporativa de Produccion
Agropecuaria), UEB (Unidad Empresarial de Base)
y productores privados (2). La producciéon nacional
media en Cuba nunca ha sobrepasado los 3600 kg ha™
de arroz cascara, a pesar de los grandes esfuerzos
tecnoldgicos que invierte el pais. Una de las causas
que influyen en estos bajos rendimientos es la
inestabilidad en el suministro del agua de riego (3).
Esta escasez de agua trae consigo la induccion de
déficit hidrico en las plantas, debido a una disminucién
en su disponibilidad en el suelo (4). El déficit hidrico es
el estrés abidtico de mayor incidencia en el crecimiento
y desarrollo de las plantas, y especificamente uno de
los factores limitantes en la productividad del arroz (5).

El uso de sustancias humicas (especificamente
los AH) se perfila como opcién tecnoldgica para
atenuar los dafios causados por déficit hidrico,
inducir mayor resistencia a los cultivos y aumentar
la produccién de arroz. Se han publicado evidencias
de las potencialidades de los AH de ejercer efectos
positivos en las diferentes propiedades del sistema
suelo-planta (6) y presentar efectos semejantes a
las hormonas naturales bajo condiciones de estrés
hidrico estimulando la sintesis de Peroxidasas (POXs)
y Catalasas (CAT), con el objetivo de convertir las
especies reactivas de oxigenos (ERO) en especies
inocuas para las plantas y disminuir el estrés
oxidativo provocado por el déficit de agua (7-9). Sin
embargo, aun no son suficientes los trabajos que
informan estudios sobre el papel que éstas pudieran
desempenar como protectoras ante los distintos tipos
de estrés.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de la aplicaciéon de AH extraidos de
vermicomopost en la etapa de ahijamiento del cultivo
del arroz (Oryza sativa L.) de los cultivares IACuba-33
y Jucarito-104 (J-104), en condiciones de aniego y
déficit hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Las actividades experimentales fueron realizadas
en el Departamento de Quimica de la Facultad de
Agronomia - Universidad Agraria de La Habana
(UNAH), en coordinacién con el Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas (INCA), Departamento de
Fisiologia y Bioquimica Vegetal, en donde se
realizaron los analisis enzimaticos. El procedimiento
de extraccion de los AH fue realizado en los
laboratorios del Departamento de Quimica (UNAH)
y en el laboratorio de Fisiologia Vegetal (INCA).
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Los AH fueron caracterizados en el Departamento de
Suelos del Instituto de Agronomia de la Universidad
Federal Rural de Rio de Janeiro, Brasil (10).
El vermicompost de estiércol bovino utilizado procedié
de la Finca “EL Guayabal”, ubicada en el municipio
San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba,
con coordenadas 22° 59" 55,95 Latitud Norte y 82°10°
10,27 Longitud Oeste.

Las evaluaciones de las plantas creciendo bajo
condiciones semicontroladas se realizaron en la
fenofase de ahijamiento activo. Estas se desarrollaron
en el area de aclimatacion del grupo de Biotecnologia
Vegetal del Departamento de Biologia-Sanidad
de la UNAH. Se utilizé un disefié completamente
aleatorizado, con un experimento trifactorial completo
factor 1: concentraciones de AH, con cuatro niveles
(0, 30, 34 y 38 mg L™); factor 2: cultivares de arroz,
con dos niveles (Jucarito104 e IACuba-33); factor 3:
condicién hidrica de cultivo, con dos niveles (con y
sin estrés hidrico). Los 16 tratamientos resultantes
se repitieron tres ocasiones, para un total de 48
unidades experimentales. Cada unidad experimental
fue una bandeja con dimensiones: 45 cm de largo,
30 cm de ancho y una profundidad de 20 cm. El suelo
utilizado fue del tipo Gley Vértico crémico nodular
ferruginoso, colocandose 6,5 kg en cada bandeja (11).
Las disoluciones de AH fueron asperjadas foliarmente
a razén de 3 mL por planta, en una sola ocasion,
cinco dias antes del registro de datos de las variables
evaluadas. Para el manejo del agua en las condiciones
de aniego en los cultivares utilizados se siguieron las
recomendaciones del Instructivo Técnico del Arroz (1).
En el caso de los tratamientos de déficit hidrico del
suelo, el manejo de agua se realiz6 del siguiente modo:
pasados cinco dias después de haber ocurrido la
germinacion se realizé el primer riego; posteriormente
se regd con una frecuencia diaria durante tres dias,
efectuandose el raleo al cuarto dia, dejando 10 plantas
en cada bandeja. Los riegos diarios continuaron hasta
que el cultivo llegd a 15 dias antes del ahijamiento
activo, momento en el cual se suspendio el riego, con
el objetivo de inducir déficit hidrico en dicha etapa (12).

El cultivar Jucarito-104 de ciclo medio, recomendado
para condiciones de aniego (13), fue donado por la
Unidad Cientifico Tecnolégica de Base Los Palacios,
Pinar del Rio (UCTB) perteneciente al INCA; y el cultivar
IACuba-33 de ciclo corto, recomendado para condiciones
de bajos insumo de agua y fertilizantes nitrogenados, fue
donado por el Instituto de Investigaciones de Granos.
Las concentraciones de AH utilizadas fueron de 30,
34 y 38 mg L' (14). Los indicadores evaluados fueron:
crecimiento en altura (medida desde la superficie del
suelo hasta la punta de la hoja mas alta), utilizando una
regla milimetrada Lugarex 22514 con un margen de error
de 0,1 cm; masa seca de la parte radical, secada en una
estufa (modelo Venticell Medcenter) a 80 °C hasta peso
constante, posteriormente se pesé utilizando una balanza
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analitica (modelo Sartorius, precision £ 0,0001 g).
La actividad enzimatica de la peroxidasas POXs (15) y
el contenido de proteinas totales solubles (16), fueron
determinadas utilizando un total de cinco plantas por
tratamiento, de las cuales se extrajeron tres muestras
de 0,25 g de tejido foliar.

Previo al analisis estadistico se comprobaron
normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas.
Los analisis estadisticos realizados fueron un ANOVA
simple y separaciéon de medias por la DSH de Tukey.
Se utilizé el programa estadistico STATGRAPHICS
version 5.1. Todos los datos iniciales fueron procesados
por la herramienta Excel del Microsoft Office 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION QuiMmicA DE Los AH ExTRAIDOS

Espectroscopia Uv-Vis, composicion elemental
y contenido de grupos funcionales

El espectro de absorcion UV-Vis de los AH muestra
la presencia de una banda intensa a las menores
longitudes de onda, que oscilan entre 200 - 250 nm,
la cual es asignada a estructuras con enlaces
insaturados (17). La relacion E4/E6 fue de 4,22, el rango
de valores publicados paraAH es de 3a 5 (18) (Figura 1).

Los valores indicados en la Tabla I muestran
que los AH obtenidos poseen una composicién que
se encuentra dentro de los rangos informados para
ese tipo de sustancia humica extraida, tanto para
materiales compostados y vermicompostados (19),
como los presentes en los suelos (20).

La relacién H/C tiene un valor semejante a los
resultados ya publicados en otras investigaciones (10).
Su bajo valor es un indicativo del elevado grado
de aromaticidad presente en la estructura, lo cual
reafirma lo encontrado en la espectroscopia UV-Vis y la
relacion E,/E,. El valor de la relacion O/C se considera
elevada, indicativo de una extensa presencia de
estructuras oxigenadas (grupos hidroxidos, carboxilos,
fenoles y quinonas). El valor de la relacion C/N es
semejante a valores publicados para este tipo de
sustancias.

En la Figura 2 se presenta el espectro FTIR de
los AH, el cual presenté semejanza con los informados
en la literatura para materiales compostados y
vermicompostados (7).

La Figura 3 muestra los resultados de la aspersién
foliar de los AH en la variable altura de la planta en
los cultivares J 104 e IACuba-33 en condiciones
semicontroladas, bajo aniego y déficit hidrico del suelo.
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Figura 1. Espectro ultravioleta-visible (UV-Vis) de acidos humicos (AH) extraidos de vermicompost de

estiércol bovino

Tabla l. Composicion elemental, porcentajes de Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitrégeno (N) y Oxigeno (O)
y las relaciones entre el carbono y los otros elementos, en los AH extraidos de vermicompost
de estiércol bovino (medias de tres repeticiones)

CH O N S Acidez Total

% (m:m) E4/E6

H/C O/C C/N

Carbonilos Fenoles
mol kg (C)

56,7 4,84 34,6 3,07 0,7 0,08

0,61

18,4 9,24 2,03 11,27 4,22
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Figura 2. Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de acidos humicos (AH) extraidos de

vermicompost de estiércol bovino
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Figura 3. Altura de plantas de arroz de los cultivares J-104 (A, C) y IACuba-33 (B, D) con aspersiones
foliares de acidos humicos (AH) extraidos de estiércol bovino, creciendo sin (A, B) y con (C, D)

efectos de estrés hidrico inducido

En la Figura 3A las tres concentraciones
utilizadas lograron estimular la altura en el cultivar
J 104 para la condicidon de aniego, siendo la
concentracién de 34 mg L'la que logré mayor
estimulo significativo respecto al control.
Asi mismo se evidencié que en la Figura 3B
pero ahora utilizando el cultivar IACuba-33,
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se encontré que también las tres concentraciones
asperjadas alcanzaron un estimulo de hasta el
27 % superior al control bajo dicha condicion. Al
parecer se pone de manifiesto el efecto variedad y
su comportamiento particular ante estas condiciones,
obteniéndose mayores resultados en el cultivar
IACuba-33.



Cultivos Tropicales, 2018, vol. 39, no. 2, pp. 65-74

abril-junio

Para ambos cultivares bajo condiciones de
aniego (ambiente idoneo de vida para el cultivo del
arroz a pesar de ser una planta hidréfita facultativa),
se observé que se produjo un efecto positivo por
parte de los AH sobre el crecimiento en altura cuando
son asperjados los AH (Figuras 3A y 3B). Esto
fisioldgicamente es posible si se tiene en cuenta la
compleja estructura de los AH asi como su riqueza en
los grupos funcionales, lo cual podrian justificar dicho
comportamiento (19-21). Resultados similares fueron
informados por otros autores, trabajando con el cultivar
IACuba-30, bajo estas mismas condiciones (9).

Como se aprecia en la Figura 3C para
el cultivar J 104 bajo condiciones de déficit hidrico,
solo una concentracion logroé ejercer efectos positivos,
alcanzando 12 % superior al control. La tendencia
mostrada fue la siguiente, a medida que aumente
la concentracion de AH aumentara la altura de la
planta. Resultados similares se encontraron en la
Figura 3D con el cultivar IACuba-33, donde la mayor
concentracion alcanzé un estimulo significativo de
un 28 % superior al control. Estos resultados difieren
de lo encontrado cuando se aplicaron concentraciones
semejantes sobre plantas de arroz; sin embargo, los
mejores efectos fueron logrados por la aplicacion de
las menores concentraciones (7).

Las plantulas de ambos cultivares en la condicion
de déficit hidrico alcanzan una altura al menos
semejante a los del control en aniego cuando
fueron asperjadas las disoluciones de 38 mg L.
Quizas el efecto de los AH esta determinado por
su accién semejante a otras hormonas que regulan
mecanismos de defensa ante este tipo de estrés.
Una posible explicacion para estos efectos pudieran
ser apoyados sobre la base de una accién de los
AH equivalentes al acido abscisico (ABA), lo cual
es quimica y fisiolégicamente posible teniendo
en cuenta que la accién de esta hormona natural
esta determinada por su reconocimiento mediante
receptores hormonales, donde los grupos carboxilos
de la cadena lateral alifatica, asi como los hidroxilos
y carbonilos de naturaleza ceténica juegan un papel
fundamental.

Este efecto tipo ABA pudiera explicar una
estimulacién en la sintesis de compuestos
osmoprotectores en las plantulas que actian bien
como osmolitos (facilitando la retenciéon de agua por
el citoplasma y por tanto reajustando el potencial
hidrico intracelular (prolinas, acuoporinas), (21,22);
y ademas pudiera estar ocurriendo cierta estimulacion
en el grupo de enzimas peroxidasas (POX) las cuales
ayudan a eliminar especies reactivas de oxigeno en
exceso, producidas por el estrés oxidativo que se
genera por el déficit de agua.
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Un buen desarrollo del sistema radical para la
mayoria de los cultivos y especificamente el caso del
cultivo del arroz, favorece en un mejor aprovechamiento
y mas eficiente de los elementos minerales presentes
en el complejo suelo, confiriéndole a la planta mayores
potencialidades de adaptabilidad bajo condiciones
adversas, como los son el déficit hidrico que a su vez
provoca estrés oxidativo y la baja disponibilidad de
elementos nutricionales esenciales (23).

En Figura 4A cultivar J 104 se puede observar
que bajo condiciones de aniego y coincidiendo con
los resultados obtenidos anteriormente, dos de las
tres concentraciones asperjadas lograron superar al
control. En este caso las mayores concentraciones
(34 y 38 mg L' de AH) fueron las que lograron una
estimulacion significativa, llegando a duplicar al
control. Por otra parte en la Figura 4B para el cultivar
IACuba-33 bajo esta misma condicién y contrario a
lo observado en el cultivar J104, se pudo apreciar
que la estimulacién fue alcanzada al aplicar la menor
concentraciéon de 30 mg L, alcanzando un 46 % por
encima del control.

Al parecer bajo estas condiciones de aniego para
los dos cultivares utilizados, la aplicacion de diferentes
concentraciones de AH logran estimular el proceso de
division y expansion celular el cual conlleva al proceso
de crecimiento (incremento irreversible de tamafo o
volumen) y diferenciacion celular (proceso mediante
el cual se logra la especializacion celular, para que se
logre el verdadero desarrollo del cuerpo) (24). Asimismo
estas concentraciones bajo estas condiciones,
al parecer también lograron que el proceso fotosintético
se desarrollase satisfactoriamente, llegando a producir
los metabolitos necesarios para garantizar un aumento
significativo en la produccién de biomasa (6).

Resultados informados por otros autores muestran
que las dosis mas efectivas de sustancias humicas
tomando como referencia a los AH frente al estrés
hidrico varian entre 20 y 46 mg L' AH para el cultivo
del arroz utilizando otras variedades (25,26).

Las Figuras 4C y 4D cultivar J104 y
cultivar IACuba-33 bajo condiciones de déficit
hidrico, mostraron que en ambos casos las mayores
estimulaciones de la biomasa seca radical se hizo
mas evidente al asperjar las plantas con las mayores
concentraciones 34 y 38 mg L' AH, respectivamente.

La condicién de estrés hidrico a la cual fue
impuesta el cultivo, no afectd significativamente
el desarrollo de ambos cultivares cuando fueron
asperjadas las mayores concentraciones de los AH,
apreciandose un efecto protector de estos compuestos
bajo esta condiciéon. Este comportamiento se ha
repetido en experimentos ejecutados por otros autores
en trigo (27) y en arroz utilizando diferentes cultivares
con concentraciones equivalentes a las testadas (25).
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Figura 4. Materia seca radical de plantas de arroz de los cultivares J-104 (A, C) y IACuba-33 (B, D) con
aspersiones foliares de acidos humicos (AH) extraidos de estiércol bovino, creciendo sin (A, B)
y con (C, D) efectos de estrés hidrico inducido

En la Figura 5A cultivar J104 se muestran
los valores medios obtenidos en la actividad de
peroxidasas en érganos de la parte aérea de
la planta bajo condiciones de aniego. Bajo esta
condicidn, las menores concentraciones no lograron
estimular significativamente la actividad especifica
de esta enzima, sin embargo se encontré que con
el tratamiento de mayor concentracién 38 mg L'
si estimuld significativamente la actividad de este
sistema enzimatico. Ademas, en la Figura 5B para el
cultivar IACuba-33 se observé que las concentraciones
30 y 34 mg L' de AH produjeron un efecto inhibitorio
sobre la actividad enzimatica de las POX y la
concentracién mayor, tampoco modifico dicha actividad
enzimatica. Al parecer bajo estas condiciones, la
mayor concentracion seria la mas idénea para que
no disminuya la actividad de las POX.

Resultados semejantes han sido informados
en estudios del cultivo del arroz cultivar J-104
con y sin estrés (28), pero asperjando foliarmente
concentraciones de hasta 2 umol L' de epibrasinolida.
Otros resultados similares han sido informados
trabajando con plantas de arroz exponiéndolas a
moderados periodos de humedad y sequia (29).
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La Figura 5C cultivar J104 muestra la actividad
de las peroxidasas, bajo condiciones de déficit
hidrico. Las POX, bajo estas condiciones, actuan
sobre las especies reactivas de oxigeno en exceso
convirtiéndolas en especies inocuas para las plantas,
ademas participan en varios procesos metabdlicos
esenciales incluyendo la regulacion del crecimiento
celular, lignificacién, oxidacion fendlica y defensa
contra patégenos (30).

En esta figura se evidencia que las menores
concentraciones de 30 y 34 mg L' de AH, no fueron
las idoneas para lograr dicha estimulacion, siendo la
mayor concentracion de 38 mg L la que evidencio
claramente valores de actividad enzimatica superiores
a los obtenidos en las plantas del control.

En la Figura 5D, cultivar IACuba-33 en condiciones
de déficit hidrico, se pudo corroborar que las menores
concentraciones son ineficientes para lograr dicha
estimulacién. También se observé que al igual que
en la Figura 5C, la mejor estimulacién se alcanzé al
asperjar la mayor concentracion 38 mg L™.

Como se puede apreciar en la Figura 6A,
cultivar J104 en condiciones de aniego solamente la
concentracion de 34 mg L fue capaz de aumentar
significativamente la concentracién de proteinas, con
un 28 % superior al control.
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En la Figura 6B cultivar IACuba-33 bajo esta misma
condicién se observé que en este caso los mayores
aumentos de la concentracion de proteinas se alcanzo
al asperjar la menor concentracién de 30 mg L'
la cual logré una marcada estimulacién del 41 %
superior al control. El grafico mostré la siguiente
tendencia, a medida que disminuye la concentracién
de AH, aumenta la concentracién de proteinas.
Resultados similares a los obtenido en este trabajo,
han sido informado por otros investigadores realizando
estudios del contenido de POX (25), acuoporinas y
osmolitos protectores (proteinas) bajo condiciones de
aniego y déficit hidrico en plantas de arroz, donde el
contenido de proteinas totales se vio estimulado por la
aplicacion de concentraciones de sustancias humicas
de hasta 40 mg L.

Asi mismo en la Figura 6C se observa que solo la
aplicacion de la mayor concentracion de 38 mg L' con
un 62 % superior al control logra provocar un marcado
aumento significativo en los niveles de proteinas
solubles totales respecto al control.

En la Figura 6D utilizando el cultivar IACuba-33
muestra que el tratamiento cuatro y tres a los cuales les
corresponde las mayores concentraciones 34y 38 mg L™
de AH lograron modificar las concentraciones de
proteinas solubles totales respecto al control, contrario
a lo obtenido en este mismo cultivar en condiciones
de aniego.

Las diferencias observadas entre un cultivar
y otro bajo condiciones de aniego y déficit hidrico
pudieran estar justificadas en cierta medida por
las caracteristicas varietales y su comportamiento
particular ante estas condiciones. Esta explicacion esta
sustentada por otro autor, quien afirma que diferentes
cultivares de arroz presentan diferentes eficiencias
para el uso del agua y en el crecimiento (31).

Asimismo, el efecto inducido por parte de los
fragmentos estructurales de los AH sobre los diferentes
indicadores evaluados bajo condiciones de aniego y
déficit hidrico pudiera ser explicado a través de la accion
analoga de estos mismos fragmentos estructurales de
los AH semejantes a hormonas que participan en la
optimizacién del proceso de defensa de planta en
estas condiciones. La abundancia y diversidad de esos
grupos funcionales en los AH posibilitan y explican los
efectos fisiologicos observados.

Una posible hipotesis para la explicacion
del efecto protector de los AH bajo condicién de
déficit hidrico pudiera estar apoyada sobre la
base de la accion de los AH tipo acido abscisico
(ABA). Lo cual es posible si se tiene en cuenta
el principio de accion de esta hormona natural.
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Este efecto tipo ABA (23), pudiera explicar
una estimulacion en la sintesis de compuestos
osmoprotectores en las plantulas que actuan bien
como osmolitos (facilitando la retencién de agua por el
citoplasma y por tanto reajustando el potencial hidrico
intracelular (prolinas, acuoporinas) y ademas pudiera
estar ocurriendo cierta estimulacién en el grupo de
enzimas peroxidasas (POX) las cuales ayudan a
eliminar especies activas de oxigeno producidas en
exceso por el estrés oxidativo que se genera por el
déficit de agua.

CONCLUSIONES

¢ Los AH extraidos presentan caracteristicas
semejantes a los estandares de la Sociedad
Internacional de Sustancias Humicas (IHSS). La
espectroscopia UV-Vis muestra elevada presencia
de estructuras aroméaticas y quinonas, en tanto
que la relacion E4/EG6 justifica un elevado grado
de condensacién aromatica. Los espectros FT-IR
muestran presencia de diversos grupos funcionales
oxigenados caracteristicos (OH, COOH, C=0), que
resultan semejantes a los de compuestos naturales
en plantas que ejercen actividad hormonal.

¢ Las diferentes concentraciones de AH que fueron
asperjadas en ambos cultivares en la etapa de inicio
de ahijamiento, estimulan los diferentes indicadores
evaluados.

¢ EnelcultivarJ-104,lasconcentracionesde 34y 38 mgL*
de AH son las que mayor efecto ejercen sobre los
indicadores fisiologicos evaluados (altura de la
planta y masa seca en la parte radical, en ambas
condiciones). Son estas mismas concentraciones
las de mejores efectos sobre los dos indicadores
bioquimicos utilizados (actividad de peroxidasas
y contenido total de proteinas solubles en ambas
condiciones).

¢ Para el cultivar IACuba-33, los mejores resultados
también se obtienen cuando las plantas son
asperjadas con las concentraciones de 34 y 38 mg L’
de AH. Los indicadores fisioldégicos que evidencian
dichos resultados son altura de la planta para
ambas condiciones y masa seca en la parte radical
en condicion de déficit hidrico, mientras que para
las variables bioquimicas son el contenido total
de proteinas solubles y la actividad especifica de
peroxidasas, en ambas condiciones. A diferencia del
efecto inducido en el cultivar J-104, la concentracion
de 30 mg L, asperjada en el cultivar IACuba-33,
estimula los indicadores de altura de la planta, masa
seca en la parte radical y contenido de proteinas
solubles bajo condicién de aniego.



Cultivos Tropicales, 2018, vol. 39, no. 2, pp. 65-74

abril-junio

BIBLIOGRAFIA

1.

10.

11.

12.

Rivero LLE, Suarez CE. Instructivo Técnico Cultivo
de Arroz. La Habana, Cuba: Asociaciéon Cubana
de Técnicos Agricolas y Forestales; 2015. 77 p.

Pérez Pérez M, Cortiza P, Ana M. Los rendimientos
arroceros en Cuba: propuesta de un sistema de acciones.
Economia y Desarrollo. 2014;152(2):138-54.
Guimaraes CM, de Castro AP, Stone LF, de Oliveira
JP. Drought tolerance in upland rice: identifica-
tion of genotypes and agronomic characteristics.
Acta Scientiarum. Agronomy. 2016;38(2):201-6.
doi:10.4025/actasciagron.v38i2.27164

Brossa R, Pint6-Marijuan M, Francisco R,
Lépez-Carbonell M, Chaves MM, Alegre L. Redox
proteomics and physiological responses in Cistus albidus
shrubs subjected to long-term summer drought fo-
llowed by recovery. Planta. 2015;241(4):803-22.
doi:10.1007/s00425-014-2221-0

Bhusan D, Das DK, Hossain M, Murata Y, Hoque MA.
Improvement of salt tolerance in rice («Oryza sativa» L.)
by increasing antioxidant defense systems using exoge-
nous application of proline. Australian Journal of Crop
Science. 2016;10(1):50-6.

Guridi-lzquierdo F, Calderin-Garcia A, Louro-Berbara RL,
Martinez-Balmori D, Rosquete-Bass6é M. Los acidos
humicos de vermicompost protegen a plantas de arroz
(Oryza sativa L.) contra un estrés hidrico posterior.
Cultivos Tropicales. 2017;38(2):53-60.

GarciaAC, Izquierdo FG, Gonzalez OLH, de Armas MMD,
Lépez RH, Rebato SM, et al. Biotechnology of
humified materials obtained from vermicomposts
for sustainable agroecological purposes. African
Journal of Biotechnology. 2013;12(7):625-34.
doi:10.5897/AJBX12.014

Garcia AC, Santos LA, lzquierdo FG, Rumjanek VM,
Castro RN, dos Santos FS, et al. Potentialities of vermi-
compost humic acids to alleviate water stress in rice plants
(Oryza sativa L.). Journal of Geochemical Exploration.
2014;136:48-54. doi:10.1016/j.gexplo.2013.10.005
Hernandez R, Garcia A, Portuondo L, Mufiiz S, Berbara R,
lzquierdo F. Proteccidon antioxidativa de los aci-
dos humicos extraidos de vermicompost en arroz
(Oryza sativa L.) var. IACuba30. Revista de Proteccion
Vegetal. 2012;27(2):102-10.

Martinez-Balmori D, Spaccini R, Aguiar NO, Novotny EH,
Olivares FL, Canellas LP. Molecular characteristics
of humic acids isolated from vermicomposts and their
relationship to bioactivity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry. 2014;62(47):11412-9. doi:10.1021/jf504629c
Hernandez JA, Pérez JJM, Bosch ID, Castro SN.
Clasificacion de los suelos de Cuba 2015. Mayabeque,
Cuba: Ediciones INCA; 2015. 93 p.

Polén R, Castro R. Aplicacion del estrés hidrico como
alternativa para incrementar el rendimiento en el cul-
tivo del arroz (Oryza sativa L.). Cultivos Tropicales.
1999;20(3):37-9.

73

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Polén R. Diferentes momentos de establecimiento del
aniego permanente en el cultivo del arroz (Oryza sativaL.)
y suinfluencia sobre el rendimiento, sus componentes y el
control de malezas. Cultivos Tropicales. 2001;22(1):53-5.
Garcia AC, Olaetxea M, Santos LA, Mora V, Baigorri R,
Fuentes M, et al. Involvement of hormone- and ROS-
signaling pathways in the beneficial action of humic subs-
tances on plants growing under normal and stressing con-
ditions. BioMed Research International. 2016;2016:1-13.
doi:10.1155/2016/3747501

Lotfi R, Gharavi-Kouchebagh P, Khoshvaghti H.
Biochemical and physiological responses of Brassica
napus plants to humic acid under water stress.
Russian Journal of Plant Physiology. 2015;62(4):480-6.
doi:10.1134/S1021443715040123

Bradford MM. A rapid and sensitive method for
the quantitation of microgram quantities of pro-
tein utilizing the principle of protein-dye binding.
Analytical Biochemistry. 1976;72(1-2):248-54.
doi:10.1016/0003-2697(76)90527-3

Canellas LP. Humosfera: tratado preliminar sobre a
quimica das substancias humicas. Luciano Pasqualoto
Canellas e Gabriel Araujo Santos, Editors. Ed. do Autor;
2005. 310 p.

Kononova MM. Materia organica del suelo: su naturaleza,
propiedades y métodos de investigacion. Barcelona, ES:
Ed. Oikos-Tau; 1982. 368 p.

Canellas LP, Piccolo A, Dobbss LB, Spaccini R, Olivares
FL, Zandonadi DB, et al. Chemical composition and bioac-
tivity properties of size-fractions separated from a vermi-
compost humic acid. Chemosphere. 2010;78(4):457-66.
doi:10.1016/j.chemosphere.2009.10.018

Ahamadou B, Huang Q, Yaping L, Igbal J. Composition and
structure of humic substances in long-term fertilization ex-
perimental soils of southern China. Journal of Soil Science
and Environmental Management. 2013;4(4):77-86.
doi:10.5897/JSSEM2013.0407

Zandonadi DB, Santos MP, Busato JG, Peres
LEP, Facanha AR. Plant physiology as affec-
ted by humified organic matter. Theoretical and
Experimental Plant Physiology. 2013;25(1):13-25.
doi:10.1590/S2197-00252013000100003

Taiz L, Zeiger E. Fisiologia vegetal. Vol. 10. Universitat
Jaume |; 2006. 764 p.

Berbara RL, Garcia AC. Humic substances and plant de-
fense metabolism. En: Parvaiz Ahmad, Mohd Rafiq Wani,
editors. Physiological mechanisms and adaptation stra-
tegies in plants under changing environment. New York:
Springer Science & Business Media; 2014. p. 297-319.
Palanivell P, Ahmed OH, Ab Majid NM, Jalloh MB,
Susilawati K. Improving lowland rice ( O. sativa L.
cv. MR219) plant growth variables, nutrients uptake,
and nutrients recovery using crude humic substan-
ces. The Scientific World Journal. 2015;2015:1-14.
doi:10.1155/2015/906094



25. Andrés Calderin Garcia. Humic acids of vermicompost as 28.Reyes Y, Martinez L, Rosabal L, Mazorra LM, Pieters A,

an ecological pathway to increase resistance of rice seed- Nufez M. Efecto de la 24-epibrasinolida en elcrecimiento,
lings to water stress. African Journal of Biotechnology los niveles de prolina y de malondialdehido de plantulas
[Internet]. 2012 [citado 5 de abril de 2018];11(13). de arroz (Oryza sativa L.) sometidas a estrés salino.
doi:10.5897/AJB11.1960 Cultivos Tropicales. 2012;33(1):19-27.

26. Hernandez R. Efectos de acidos humicos de vermicom- 29.Yang J, Zhou Q, Zhang J. Moderate wetting and drying
post en la germinacion y el estrés por déficit de agua en increases rice yield and reduces water use, grain ar-
el cultivo del arroz (Oryza sativa L.) [Tesis de Diploma]. senic level, and methane emission. The Crop Journal.
[Mayabeque, Cuba]: Universidad Agraria de la Habana; 2017;5(2):151-8. doi:10.1016/j.¢j.2016.06.002
2010. 80 p. 30. Avinash P, Umesha S, Marahel S. Role of hydrogen

27.Nardi S, Pizzeghello D, Schiavon M, Ertani A. Plant peroxide and ascorbate-glutathione pathway in host
biostimulants: physiological responses induced by protein resistance to bacterial wilt of eggplant. Russian Journal
hydrolyzed-based products and humic substances in of Plant Physiology. 2017;64(3):375-85. doi:10.1134/
plant metabolism. Scientia Agricola. 2016;73(1):18-23. S1021443717030049
doi:10.1590/0103-9016-2015-0006 31. Yoshida S. Fundamentals of Rice Crop Science. Int. Rice

Res. Inst.; 1981. 279 p.

Recibido: 13 de octubre de 2017
Aceptado: 19 de febrero de 2018

L Cultives
Troplcales

Instituto Nacional de Ciencias Agricolas

74



