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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de humatos y fulvatos de magnesio, en
la calidad de plantula de higuerilla, semillas de plantas silvestres, fueron colectadas y
colocadas a germinar en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Cuando la
plantula contenia dos pares de hojas verdaderas bien desarrolladas, se trasplantaron
en macetas de plastico con 500 g de un suelo Calcisol. Se les aplicaron un humato y
un fulvato de magnesio, solos y mezclados con nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K) y como testigos: acidos humicos y acidos fulvicos, sin magnesio ni N, P, K y el
magnesio solo. Se midi6 el peso fresco y seco de raiz, tallo y hoja (PFR, PFT, PFH,
PSR, PST y PSH) y al tejido vegetal de follaje, el contenido de potasio (K), zinc (Zn),
fierro (Fe), magnesio (Mg) y calcio (Ca). Se encontré que en el PFR, el magnesio con
NPK; en el PFT los acidos falvicos solos (AF) y en el PFH, los humatos y fulvatos de
magnesio, con este elemento al 1 %, aumentaron los valores en 12, 118 y cuatro %,
respectivamente. En el PSR, el magnesio mas NPK; en el PST los acidos humicos y
fulvicos con NPK y en el PSH, los compuestos humicos con los fertilizantes quimicos,
adelantaron a los testigos en nueve, 17 y 26 % respectivamente. Los tratamientos,
realizaron efecto significativo en todos los nutrimentos medidos, con excepcion del
Fe. Se concluye que los humatos y fulvatos de magnesio, realizaron efecto positivo
en el peso fresco y seco de la hoja y en el peso seco de tallo y también en los

nutrimentos, medidos al tejido vegetal de follaje, de la plantula de higuerilla.

Palabras claves: Ricinus Communis L., Acidos Humicos, Acidos Fulvicos, Magnesio,
Fulvatos de Magnesio, Humatos de Magnesio.
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INTRODUCCION

La higuerilla (Ricinus communis L.), es una oleaginosa cuyo aceite se utiliza
en la industria de motores de alta revolucién, en pinturas, lacas, barnices, plasticos y
fertilizantes; ademds, del uso como antiparasitario en humanos. En total, se utiliza en
mas de 180 productos, crece espontaneamente en gran parte de los campos y
debido a su habito de crecimiento se la ubica como arbusto alto y perenne, que
presenta dificultades para realizar su cosecha. Tradicionalmente los niveles de
productividad, son muy bajos debido al poco uso de semillas de alta calidad y la falta

de cultivares mejorados.

Cada afio, en todo el mundo, aumenta la demanda de combustible f6sil y las
reservas naturales tienden a ser mas limitadas, por lo que se presume que dentro de
unos 35 a 40 afios este se haya agotado y debido a este hecho innegable, va
tomando mayor fuerza la produccion de biodiesel a base de aceite vegetal,
recalcando también el efecto positivo que causa al Medio Ambiente, al reducir el
efecto del calentamiento global (Rubio, 2005). Aunque, el area sembrada en
higuerilla no es representativa (Cardona et al., 2009), el interés por este cultivo ha
aumentado, por lo que, ademas de generar y disponer de genotipos de higuerilla, se
hace indispensable la produccién de plantulas.

El concepto de calidad de plantula, es muy complejo y vago, sin embargo en la
opinion de Noordegraaf (1994), se define como el producto adecuado al objetivo para
el cual seré utilizado. Los factores que intervienen durante la produccion de plantula,
tales como la fertilizacién, el riego, el control de plagas y enfermedades, pueden
influenciar su calidad y recuperaciéon después del trasplante, lo que tieneefecto en el
rendimiento final del cultivo (Guzméan et al.2003). Dentro de estos factores, el
acondicionamiento nutricional es uno de los mas importantes en la obtencion de
plantula de calidad (De Gracia et al.2008), ya que modifica las caracteristicas

morfologicas y fisiologicas de ella (Nicola y Basoccu, 1994).



En los ultimos 20 afios, en México, con el auge de la agricultura sostenible y/o
sustentable, la busqueda de técnicas de produccion agricola, econémica y
ecologicamente factibles, ha tomado gran importancia. El uso de fertilizantes
guimicos en la produccion de plantula, ha traido grandes beneficios al incrementar la
calidad de ella, sin embargo, la mayoria de estos productos son derivados de
recursos naturales no renovables y su costo es elevado; por lo que, una alternativa
real y que puede ayudar a los agricultores en la produccion vegetal, es el uso de
sustancias humicas (SH), pero de forma organizada.

La Sociedad Internacional de Substancias Humicas (2013), dice que las SH,
son una mezcla compleja y heterogénea de materiales polidispersados, formados en
suelos, sedimentos y aguas naturales por reacciones quimicas y bioquimicas,
durante la descomposicién y transformacion de plantas y restos de microorganismos
(proceso denominado Humificacién). La lignina de las plantas y sus productos de
transformacién como los polisacaridos, melanina, cutina, proteinas, lipidos y acidos
nucleicos, son importantes componentes en este proceso y Stevenson (1984), las
clasifica en: acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas residuales (HR), de
acuerdo a su solubilidad en &cidos o alcalis.

A los AH y los AF, se les atribuye que pueden complejar y/o quelatar cationes,
debido a su alto contenido de grupos funcionales libres oxigenados. En los primeros,
dominan los grupos funcionales oxhidrilos fenélicos (OH) y en los segundos, los
grupos carboxilos (-COOH), porque mas del 80 por ciento de la estructura molecular
de dichos &cidos, esta formada por los grupos funcionales mencionados (Schnitzer,
2000); ademds, presentan alta capacidad para intercambiar cationes (Stevenson,
1984). Gracias a lo anterior, cuando a estos compuestos organicos se les adicionan
nutrimentos, son denominados humatos y/o fulvatos del elemento quimico
dominante. En el caso del presente trabajo, al unirse al magnesio (Mg) son humatos
y fulvatos de Mg.

El Mg, es un pequefo ion divalente, presenta baja movilidad en el suelo y en
la planta, por lo que se considera mediana. Sus funciones en la planta son: es
fundamental en la formacion de la molécula de clorofila, activa mas enzimas que

cualquier otro cation (por ejemplo: la carboxilasa vy la fosfatasa), interviene en la
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sintesis de algunas proteinas, es determinante en la formacion y utilizacion de las
moléculas de ATP y es basico en la formacion de carbohidratos y grasas. A pesar de
lo anterior, la mayoria de los fertilizantes a base de este nutrimento, son de muy baja
solubilidad y por consiguiente, pueden presentarse problemas si son aplicados por
via foliar (Marschner, 1995).

Gracias a la accion de los grupos funcionales de las SH, se incrementa la
velocidad de germinacion al actuar directamente en la multiplicacion celular; acelera
la actividad enziméatica, que se encarga del desdoblamiento de las substancias de
reserva en las semillas; aumentan la longitud de la plumula, al acelerar el proceso
respiratorio, lo que redunda en la intensificacion del metabolismo e inducen la
proliferacion de raiz; aumentan la permeabilidad celular y estimulacion hormonal, las
cuales incrementan la longitud de la planta, debido a que las moléculas de las SH,
proporcionan electrones y oxigeno a las células vegetales (Lulakis, 1995; Furteret al.
1996; Wang et al. 1996; Xuet al. 1997; Mufoz et al.1999; Rodriguez y Cordeiro,
1999).

Por lo tanto, la produccion de plantulas de higuerilla en un futuro, sera de gran
utiidad para la sociedad tanto en lo econdmico como en lo ambiental. En
consecuencia y por lo anteriormente mencionado, de la produccién de plantulade
higuerilla,poco se sabe, especialmente en lo relacionado con el uso de las SH y el
Mg, que es uno de los elementos esenciales a menudo ignorado en la fertilizacion
corriente, a pesar de su importancia como constituyente estructural de la clorofila,
por tal motivo, el presente estudio busco6 determinar el efecto que tienen los humatos

y fulvatos de magnesio en la calidad de plantula de higuerilla.



OBJETIVOS

General

Determinar el uso de humatos y fulvatos de magnesio, en la calidad de plantula de
higuerilla (Ricinus communis L.).

Especifico
Determinar la dosis 6ptima de humatos y fulvatos de magnesio, que aumenten la
calidad de plantula de higuerilla (Ricinus communis L.).

HIPOTESIS

Solo una dosis de humatos y/o fulvatos de magnesio, aumentan la calidad de
plantula de higuerilla (Ricinus communis L.).



REVISION DE LITERATURA

La Higuerilla (Ricinus Communis L.)

Antecedentes

La primera investigacion con higuerilla en México, se realiz6 en 1962 por el Dr.
Raul Robles Sanchez en colaboracion con el Dr. Leodegario Quilantan V. en el
Campo Experimental de Rio Bravo, Tamaulipas, del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), evaluaron cuatro variedades enanas, donde
encontraron que los rendimientos superiores, se lograron con Lynn (1908 kg.ha™) y
Hale (1888 kg.ha®) (Robles, 1980). Gonzalez (2009), en el sur de Jalisco,evalué
variedades e hibridos comerciales disponibles en el mercado; el rendimiento fue de
2,994 kg.ha™* y 52.34 por ciento de aceite con el hibrido CSR-6.2.

En Chiapas, México,Grajales et al. (2009), evaluaron 20 colectas de Ricinus
communis, donde reportan genotipos que produjeron de 1,440 a 2,500 kg.ha* de
grano seco. El INIFAP, cuenta con colectas de higuerilla de los estados de Jalisco,
Chiapas, Guanajuato, Veracruz, Oaxaca y Michoacan, las que constituyen la base
para la obtencién de materiales elite y su evaluacion en diferentes regiones del pais.
En la busqueda de biocombustibles, el uso del aceite de higuerilla R. communis ha
demostrado tener ventajas técnicas y ecoldgicas, como un lubricante por su gran
densidad, porgque conserva su viscosidad a diferentes temperatura y porque solo se
congela a 10°C bajo cero y esta posicionado como una oportunidad para el desarrollo

agricola en areas aridas y empobrecidas de las zonas tropicales y subtropicales.

Origen y Distribucién de la Higuerilla

La higuerilla, es una planta originaria de Africa tropical, frecuentemente
en tierras de clima cdlido templadas y actualmente naturalizada en los climas
templados de todo el mundo; forma parte de la vegetacion perturbada, desde el nivel
del mar hasta los 3000 m de altitud. Este cultivo puede darse en suelos muy secos,
pobres de nutrientes y con menos cuidados que los requeridos por otros cultivos,
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aunque si ocupa suelos profundos. En contraparte, goza de una alta rentabilidad
(Villasefior y Espinosa, 1998).

Estos mismos autores agregan que la higuerilla se registra en Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Estado de
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan. En México, se ha naturalizado en todas las
regiones célidas, con altas producciones en donde la temperatura promedio es de
20°C y la altitud no mayor de 1500 m.s.n.m.

Caracteristicas Botanicas y Taxonémicas

Es una planta de habito anual o perenne, segun las condiciones ambientales;
por lo general las plantas de habito anual, son variedades enanas (Robles, 1980).La
planta es de porte erecto, las cuales se pueden clasificar por su altura en altas (10
m), medianas (2 a 3 m) y enanas (menores de 2 m). El tamafio de planta, tiende a
ser mayor en climas tropicales y tierras fértiles (con materia organica superior al 5%).
Las variedades enanas son de gran interés econdmico, porque facilitan la cosecha
mecénica (Robles, 1980).

Para este mismo autor, la raiz, es pivotante y profunda, constituyeel anclaje
principal de la planta y presenta raices secundarias y terciarias, las cuales se
encuentran en su mayoria a poca profundidad. Ademas, presenta un tallo principal
recto, seccionado por entrenudos que pueden ser de 11 a 20 cm; al inicio del ciclo de
vida, es relleno y con el tiempo se hace hueco. El diametro puede variar de 3 a 15
cm., sus colores fundamentales son verde, rojo y caoba, algunas variedades son
muy ramificadas y otras sin ramificacion.

También, este mismo investigador, menciona que las hojas son: alternas,
pecioladas, palmeadas con 5 a 11 I6bulos, dentadas, con nerviacion palmatinervia,
peciolos redondos de 18 a 60 cm de longitud, con dos glandulas nectariferas en la
unién con la lamina, dos glandulas en la unién con el peciolo; la lamina de la hoja

tiene 10 a 75 cm de didmetro y de color acorde al del tallo.



ParaMoshkin (1986b), las flores son normalmente monoicas, dispuestas en
inflorescencias tipo racimo, en la cual, la parte basal estd ocupada por flores
masculinas y el apice, por las femeninas; ambas flores,estan desprovistas de corola.
Las masculinas, pueden representar del 30 a 50 por ciento del total de flores v,
algunas veces estan ausentes o dispersas entre las femeninas. La inflorescencia

pude alcanzar los 80 cm de longitud y las flores dioicas son raras.

La relacién normal de flores femeninas y masculinas es 1:1; sin embargo, esta
proporcion puede variar en funcion de las condiciones ambientales (Moshkin, 1986a)
y de acuerdo con Weiss (1983), factores como alta temperatura, edad de la planta y
los dias cortos, favorecen el surgimiento de flores masculina en lugar de las
femeninas. Conforme lo expuesto por Beltrdoet al.(2001), el primer racimo floral es el
de mayor tamafio y ha sido denominado como racimo principal o primario; en éste,
debido a la distribucién de las flores sobre su eje, la polinizacién es anemdfila, con un
grado de alogamia del 40 por ciento, aunque la especie sea considerada

preferentemente autégama.

El fruto es una capsula tricarpelar, con una semilla por carpelo; de forma
esférica o alongada, dehiscente o indehiscente y puede ser lisa 0 con estructuras
semejantes a espinas, denominadas aculeos. Estos se distribuyen en racimos que
pueden ser conicos, esféricos o cilindricos, de longitud variable, en funcion del

cultivar y de las condiciones ambientales (Beltrdoet al.2001; Moshkin, 1986a).

ParaRamirez (2008), la semilla es de forma oval aplastada, redondeadas en
un extremo y en el otro extremo una excrecencia llamada cartncula, de superficie
brillante y lisa, de color variable, que suele ser gris con manchas rojizas y parduscas,
de tamafo variable que va de 0.5 a 1.5 cm de largo; la semilla, tiene una cubierta
dura y quebradiza exterior y otra inferior muy fina de color blanquecino, ambas
protegen la semilla, la cual consta de un embrién pequefio, con sus dos cotiledones
delgados y el albumen que es blando, compacto y aceitoso, el aloumen es el que
contiene el aceite. La semilla contiene toxinas que son ricina (albumica) y la ricenina
(alcaloide), las cuales quedan en el bagazo o torta que sobra en la extraccion del

aceite (Cuadro y Figura 1).



Cuadro 1. Composicion de la semilla de higuerilla.

Composicion Porcentaje

Aceite 46.19
Almidon 20.00

Albimina 0.50

Goma 4.31

Resina Bruta y Principios Amargo 1.91
Fibra Lefiosa 20.00

Agua 7.09

Total 100

Fuente: Ramirez (2008).
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Figura 1.Representacion gréfica de la anatomia de la higuerilla.



Clasificacién Botanica o Taxonomia

Segun Ceron (1993 b), la higuerilla se clasifica taxonOmicamente de la

siguiente manera:

Reino: Vegetal
Subreino: Traqueobionta
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae
Género: Ricinus

Especie: communis L.

Manejo como Cultivo

Para Robles (1992), esta planta prospera bien en suelos profundos, de
consistencia suelta, con buena aireacion, poco compactada y de buen drenaje, de
mediana o alta fertilidad, permeables, con altas cantidades de elementos nutritivos y
con pH sobre 5,5 (6ptimo 6-7), aunque no soporta la alcalinidad. Ademas, segun
Cobley (1995), puede producirse desde el nivel del mar hasta los 2,500 m de altura;
pero, conforme aumenta la altitud, decrece el contenido de aceite. La higuerilla,
requiere una época seca definida después de la floracion y su requerimiento de agua
durante la etapa de crecimiento, es de 600 a 800 mm. Tiene gran capacidad de
adaptacion y hoy dia, es cultivada practicamente en todas las regiones tropicales y

subtropicales, aunque es tipica de regiones semiaridas.

Se fertiliza de la siguiente forma: a la siembra, se adicionan entre 50 y 70

kg.ha™ de fésforo y entre 30 y 50 kg.ha™ de potasio y nitrégeno; a los veinticinco dias



se aplican 50 kg.ha® de nitrégeno y a los cincuenta dias, otros 50 kg.ha® de

nitrégeno (Guzman, 1989).

Segun, Villasefior y Espinosa (1998), algunas de las enfermedades y plagas

de la higuerilla:

Enfermedades

Marchitez o fusariosis(Fusarium oxysporum): este hongo vive en el suelo y
ataca las plantas en cualquier estado de su ciclo. Las hojas las deja marchitas y
guedan pendiendo del peciolo. En la base de las hojas y de las ramas, produce una
mancha color marron oscuro, desarrollada en sentido longitudinal; generalmente

causa la muerte de la planta.

Podredumbre gris (Botrytisricini): ataca la parte reproductiva de la higuerilla,
desde la inflorescencia hasta la semilla y pudre la cépsula. Se presenta en

condiciones de alta humedad y temperatura.

Plagas

Gallina ciega (Phyllophagaspp.): afecta principalmente lo que es la raiz

destruyendo toda la estructura de las raices.

Gusano de alambre (Agrotisspp.):dafia el tallo la plantula de la higuerilla, para

su alimentacion.

Cosecha

Constituye una operacion importante en el cultivo de la higuerilla. Un atraso en

la cosecha causaria la perdida de semillas, a consecuencia de la caida de los frutos
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por efecto de la dehiscencia. Generalmente, debe cosecharse cuando los frutos del
tercio inferior de los racimos estan secos, lo que da lugar a realizar uno a cinco

pases de cosecha en todo el ciclo del cultivo (Mendoza, 1985).

Importancia Mundial

Actualmente, la higuerilla se encuentra ampliamente distribuida por su cultivo
con fines industriales, por su crecimiento espontaneo y por su uso como planta
ornamental en Brasil, India, China, Etiopia y Paraguay, son sus principales
productores (FAO, 2006).

Cuadro 2. Principales paises productores de higuerilla a nivel mundial, en el 2005.

Pais Produccién (Ton)
India 870.000
China 268.000
Brasil 176.763
Etiopia 15.000
Paraguay 11.500
Mundo 1.293.812

Importancia Nacional

La higuerilla en México, no se ha establecido como cultivo de importancia, por
falta de tecnologia de esta planta y por la inseguridad en el mercado nacional e
internacional. En afios anteriores, las industrias de transformacion de este aceite,
obtenian la materia prima a través de la importacion, pues resultaba mas econémica
esta forma, que su produccion enel pais (INIREB, Instituto Nacional de

Investigaciones sobre Recursos Bioticos, 1993).
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Las Sustancias Hiumicas

Stevenson etal. (1994), define la materia organica del suelo, como la totalidad
de las sustancias organicas presentes en el suelo, incluye restos de tejidos vegetales
y animales inalterados, sus productos de descomposicion parcial, la biomasa del

suelo, la fraccion organica soluble en agua y el humus.

De Saussure en 1804, fue el primero en utilizar la palabra “humus” (que en
latin significa suelo), para describir el material organico de color oscuro presente en
el suelo. Este autor, observé que el humus era mas rico en carbono y mas pobre en

hidrogeno y oxigeno, que el material vegetal de origen.

Desde el punto de vista geolégico, las SH son los intermediarios quimicos
entre las plantas y los fosiles; son el Ultimo producto de descomposicion natural
aerobico de toda la materia viviente en presencia de agua. Para que el proceso de
humificacién se lleve a cabo, se requiere que los restos de plantas y animales, sean
dirigidos de manera sucesiva por al menos tres especies diferentes de
microorganismos apropiados, lo que culmina en la formacion de una de las
sustancias naturales mas complejas de la tierra, por lo que la naturaleza quimica de
los suelos, de los pantanos y de los sedimentos,varian segun la transformacion y
degradacion que haya sufrido la materia organica de la que provienen (Schnitzer,
1972; Khany Gjessing, 1972).

El primer estudio relevante del origen y naturaleza quimica de las SH, fue
realizado por Sprengel en 1839 (Stevenson, 1982) y hasta la fecha, es la mas
importante. En ese mismoafio, el investigador sueco Berzelius,contribuyé de manera
importante al conocimiento de estas sustancias, al aislar dos tipos diferentes; ambas
de color ligeramente amarillo, a partir de agua mineral y de barro limoso rico en

oxidos férricos (Steinberg, 2003).
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Gracias al profundo estudio de las SH, que se han realizado en los ultimos
afos y siguiendo los criterios de Kononova (1966), se pueden clasificar y fraccionar
en: acidos humicos, acidos fulvicos y huminas residuales. Ademas, la mayor parte de
los estudios acerca de las SH, se han llevado a cabo sobre las fracciones humicas y

fulvicas y la humina, es la que se ha estudiado menos (Rice y McCarthy, 1988).

Los acidos humicos (AH) y los &cidos falvicos (AF), son compuestos organicos
no muy bien definidos quimicamente, que constituyen la parte mas elaborada de la
descomposicion de la materia organica (MO); se derivan de diferentes materias
primas, originadas principalmente de yacimientos de carbén organico conocidos
como lignitos, turbas y leonardita. Humatos y fulvatos, son formados con los cationes
del suelo, con lo que evitan la retrogradacion y son capaces de fijar los nutrimentos
que son aplicados como fertilizantes, lo que disminuye las pérdidas por lixiviacion e
inmovilizacién. Los AH, son activadores de la flora microbiana del suelo, con lo que
aumenta la mineralizacion de la MO y la consecuente liberacién de nutrimentos a

formas disponibles para las raices de las plantas (Olmos et al. 1998).

Los AH y AF son de gran importancia en los cultivos ya que evitan que las
tierras se compacten, ayudan a transferir nutrientes del suelo a la planta, aumentan
la capacidad de retencién de agua, incrementan la velocidad de germinacién de las
semillas y estimulan la proliferacién de la microflora presente en el suelo (Senesiet
al.1991).

Chenet al. (1990), Alo largo de sus investigaciones, han recogido la influencia
de las SH en el crecimiento de las plantas, en la nutricidbn mineral, en la productividad
y el metabolismo, al considerar los efectos positivos sobre la germinacion de
semillas, la iniciacion y el desarrollo radicular, el desarrollo de los brotes, el contenido
de nutrimentos en numerosos cultivos y la sintesis de &cidos nucléicos o la
respiracion.

En el suelo, estos compuestos, mejoran la estructura de los sustratos,
incrementan la capacidad de intercambio cationico y movilizan micronutrimentos

(Olmos et al. 1998).Los efectos de la aplicacion al suelo de las SH, sobre las
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cosechas, han sido explicados por diferentes teorias (Benedetti et al. 1990 y 1992);
la més aceptada por la comunidad cientifica, es la hipotesis que asigna a las SH
“efectos directos” sobre la planta, al tener un comportamiento hormonal y “efectos
indirectos”, al actuar sobre el metabolismo de los microorganismos del suelo y la

dinAmica de los nutrimentos.

Las SH son capaces de alterar la absorcion de micronutrimentos por las raices
y modificar las actividades enzimaticas implicadas en el metabolismo del nitrégeno
(Visser, 1985).Los distintos efectos que producen en las propiedades del suelo o en
el desarrollo vegetal, estdn gobernados por la concentracién en la que se encuentran
en su naturaleza (Garcia, 1990), el peso molecular de las fracciones humicas y su
contenido en grupos funcionales (Piccoloet al. 1992); asi como, de la especie

vegetal, su edad y estado nutricional (Albuzioet al. 1986).

Efectos en las Propiedades del Suelo

Cadahia (1998), menciona que las principales propiedades atribuidas a las SH

se clasifican en:

Fisicas: dosis adecuadas; mejora la estructura del suelo; incrementa la
capacidad de retencién de agua del suelo, que junto a la propiedad anterior evitarian

los procesos de erosion e incrementan la temperatura del suelo.

Quimicas: son trasportadoras de metales, principalmente los acidos fulvicos;
ejercen control de la disponibilidad de nutrimentos y elementos toxicos (acidos
hamicos); poseen elevada capacidad de intercambio catiénico (4cidos hamicos) y

son acidificantes.

Bioldgicas: propician ambiente adecuado al desarrollo de micro y macro
organismos, ejercen efectos benéficos obre la fisiologia de plantas; liberan
substancias de bajo peso molecular, precursoras de hormonas vegetales e

incrementanla absorcion de nutrimentos.
14



Efecto en las Plantas

Para que las plantas, puedan tener un efecto directo de las SH sobre el
desarrollo vegetal, implica su absorcién, ya sea por aplicacion foliar o adicion al
suelo.En los ultimos afios, se han investigado sus efectos bioestimulantes (Ramos,
2000; Vivas, 2001), considerando la implicacion de estos productos, en los diferentes
procesos fisioldgicos-bioquimicos que tiene lugar en la planta. Algunos de los efectos
que se han encontrado en multiples investigaciones son las que se presenta a

continuacion:

Las SH, tienen como principal efecto estimulante sobre el crecimiento de las
plantas, aumentar la absorcion de macronutrimentos (Guminskyet al. 1983), gracias
al papel quelatante que ejercen, colocando los cationes disponibles para la raiz y

previene su precipitacion.

Uno de los efectos generalmente asumidos de las SH, es su influencia en la
germinacion de semillas. Asi, Csicsoret al. (1994), observaron efectos beneficiosos
en la germinacion ‘in vitro” de semillas de tabaco, con la aplicacion de humatos
potasicos y AF en diferentes dosis; los superiores resultados, fueron con los humatos
potasicos, en dosis de 200 mg.litro™. Chen y Aviad (1990), atribuyeron los efectos
beneficiosos sobre la germinacion, a la capacidad de las sustancias, de incrementar

la actividad enziméatica de las semillas.

David et al. (1994), reportaron que las plantas de tomate con adicion de 1280
mg.litro* de AH, produjeron incremento significante en brotes, acumulacién de
fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe), manganeso (Mn) y
zinc(Zn); asi como, incremento en la acumulacion de nitrogeno (N), Ca, Fe y cobre
(Cu) en raices. Los pesos secos y frescos se incrementaron también. Aza (2001),
realiz6 dos experimentos en tomate, en invernadero, donde determiné el efecto de
AF de dos origenes, uno de leonarditay el otro extraido de composta y encontré que
estos tienen efectos positivos al incrementar el nimero y peso del fruto, en mas del

25 por ciento con respecto al testigo, en el que se aplicé una solucion nutritiva.
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LosAcidos Hamicos

Son solubles en una solucién alcalina, pero precipita cuando se acidifica el
extracto. El color es café oscuro, de alto peso molecular (5,000 — 300,000 Dalton),
altamente polimerizado, intimamente ligado a arcillas y resistente a la degradacion.
Contiene alrededor de 50 al 60 por ciento de carbono (Florenza y Martinez, 1991;
Schnitzer, 2001); ademds, contienen alrededor del 30 por ciento de oxigeno, la
mayor porcion de este elemento, parece estar presente como un componente
estructural del nucleo y/o ciclos aromaticos. Los grupos funcionales oxigenados,
estan involucrados en reacciones con metales y minerales que proveen elementos

nutrimentales para las raices de los vegetales.

Cepeda (1992), indica que los AH son sustancias polimeras coloidales,
compuestas por unidades estructurales, las cuales estan constituidas de unidades
monoestructurales (mondémeros), que a su vez estdn formadas por unidades
microestructurales, cada una de las cuales contiene nucleo, cadena, puente y grupo

reactivo (grupo carboxilico y alcohol).

Los AH, tienen alta estabilidad relativa y distinta reactividad; una de sus formas muy
interesantes, es la presencia de vacios de variadas dimensiones, los cuales pueden
atrapar o unir otros componentes organicos como carbohidratos, proteinas y lipidos o

también arcillas minerales oxihidroxidos (Figura 2).
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Figura 2. Estructura quimica del &cido himico propuesta por Stevenson (1982).
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Los Acidos Fulvicos

Los AF se distinguen de los AH por su coloracion mas clara, por el contenido
relativamente bajo en carbono (menos del 55 por ciento) y por su alta solubilidad en
agua, alcohol, élcalis y acidos minerales. Los fulvoacidos pertenecen al grupo de los
acidos hidroxicarboxilicos y en la hidrolisis acida, forman sustancias reductoras y
furfural, tienen alta capacidad de cambio (hasta 700 meq.100 g de sustancia), actuan
destructivamente sobre los minerales, son propensos a formar complejos R,O3 que
poseen gran movilidad; por lo tanto, parece ser que ya no existen dudas sobre los AF
como grupos independientes de materias humicas con propiedades distintas a la de
los AH (Meléndez, 2003).

A parte de los AF propiamente dichos, se han descubierto hidratos de
carbono, glucésidos, sustancias de naturaleza fendlica, acidos urénicos y acidos
organicos nitrogenados. Datos obtenidos de espectroscopia infrarroja, dan testimonio
de la presencia de elementos de naturaleza aromatica. Sobre la baja aromatizacion
de los AF, hablan los datos de la composicion elemental en el cual el porcentaje de
carbono es significativamente mas bajo y el de hidrégeno supera al de los AH
(Meléndez, 2003). Son polimeros con un anillo aromatico, grupos fendlicos y alto
contenido de grupos carboxilicos, posee 48 por ciento de oxigeno y tienen alta

capacidad de intercambio cationico (Stevenson 1994; Coyne, 2000).

Seglin Stevenson (1994), la acidez total de los AF (900 — 1,400 cmol.kg™)
duplica a la de los AH (500 — 870 cmol.kg™); esto, se debe a que estas sustancias
tienen mayor contenido en grupos carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (-OH),

presumiblemente fendlicos. Su estructura se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura quimica del &cido falvico tomada de Buffleet al. (1977).

Segun Labrador (2001), los AF presentan una unidad nuclear (estructuras
aromaticas de carbono) poco pronunciada, con predominio de cadenas laterales;
este predominio, estd representado por una relacion de estructuras

aromaticas/cadenas laterales.

Los AF, son agentes complejantes de cationes metélicos muy importantes, por
lo que causan un impacto directo en la disponibilidad y transporte de los mismos
(Melo, 2006). Estos compuestos, poseen una relacibn C/H méas baja que los acidos
hamicos y tiene mayor actividad con respecto a los procesos fisiologicos y

metabdlicos de la planta (Vaughanet al. 1985).

El Magnesio (Mg)

El requisito de Mg para el crecimiento Optimo de las plantas, esta en el
intervalo de 0.15-0.35 por ciento del peso seco de las partes vegetativas. La clorosis
de las hojas totalmente expandidas, es el sintoma visible mas obvio de la deficiencia
de Mg. Con respecto a su funcién, en la sintesis de proteinas, la proporcion de
nitrdgeno proteico disminuye y el nitrdgeno no proteico aumenta, en hojas deficientes

en Mg. Segun lo calculado en unidad de clorofila, la tasa de fotosintesis es menor en
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las hojas de las plantas deficientes en magnesio y se acumulan carbohidratos. La
aparicién de sintomas leves y transitorios por deficiencia de Mg, durante la etapa de
crecimiento vegetativo, no estd necesariamente asociada con una disminucién del
rendimiento final, a menos que se produzcan cambios irreversibles, (como la

reduccion en el nimero de granos por espiga en los cereales) (Forster, 1980).

El suministro a la raiz de forma insuficiente permanentemente, la
removilizaciobn de Mga partir de hojas maduras, reduce la duracion del area de la
hoja; por ejemplo, en las plantas perennes tales como el abeto de Noruega, donde el
Mg y el contenido de clorofila, asi como la tasa de fotosintesis de las agujas
mayores, disminuyeron en primavera cuando se desarrollan nuevos brotes (Langeet
al. 1987). En la dltima década, el abeto ha presentado evidencia de la deficiencia de
Mg y se ha generalizado en los ecosistemas forestales en el centro de Europa (Liu y
Huttl, 1991), acentuada por otros factores de estrés, en particular la contaminacion

del aire (Schelze, 1989) y la acidificacién del suelo (Marschner, 1992 ).

El Magnesio en las Plantas

El Mg, es absorbido por las plantas como ion Mg®* (Marschner, 1986; Mengel
y Kirkby, 2000). Este elemento constituye normalmente cerca del 0.5 por ciento de la
biomasa total de las plantas (Navarro y Navarro, 2003); sin embargo, las diferentes
especies vegetales pueden presentar un rango relativamente amplio en su contenido
total (entre 0.07 y 9%) (Larcher, 2003).

Quiza el papel mas conocido del Mg en la planta, se relaciona con su
aparicion en el centro de la molécula de la clorofila, pigmento esencial para que las
plantas verdes puedan llevar a cabo la fotosintesis; pese a ello, la fraccién del Mg
total asociada a la clorofila es relativamente pequefia, pues soélo representa entre el
15y 20 por ciento (Mengel y Kirkby, 2000).

Navarro y Navarro (2003), resaltan el hecho de que el Mg, es el Unico
elemento metélico constituyente de la clorofila y mencionan valores similares a los
19



reportados por Mengel y Kirkby (1987) del Mg clorofilico (10-12%) y Marschner,
(1995), menciona que entre otras funciones, regula el pH celular, el balance de
cation—anion, sintesis de proteinas, activacion de enzimas y transferencia de
energia.

Este mismo cientifico, sugiere que las funciones del Mg en las plantas, se
relacionan con su movilidad dentro de las células; la cual se debe a la capacidad de
interactuar fuertemente con ligandosnucleofilicos (por ejemplo los grupos fosforil), a
través de enlaces ionicos y actia como un elemento que establece puentes y/o
formas complejas de diferentes niveles de estabilidad. Cabe aclarar que no todos los
enlaces son idnicos; algunos, como los que se establecen en la molécula de la
clorofila, son de tipo covalente.

Navarro y Navarro (2003), basandose en la alta difusién del Mg?* en el floema,
explican el por qué este elemento, en contraposicién al Ca®*, puede trasladarse
facilmente de las hojas viejas a las jovenes, cuando se presenta una deficiencia. Con
base en la relativa alta movilidad que presenta el Mg?*, no sera dificil concluir que los
sintomas de deficiencias, se presentan primero en hojas mas viejas; las cuales
normalmente se caracterizan por una clorosis intervenal (Mengel y Kirkby, 2000;
Navarro y Navarro, 2003).

Havlinet al. (1999), consideran que aquellos suelos que contienen menos de
25 a 50 mg.kg™ de Mg*" intercambiable, son probablemente deficientes en este
nutrimento. La saturacién critica de Mg®*, para el 6ptimo crecimiento de las plantas,
coincide estrechamente con este rango; pero, en la mayoria de los casos el
porcentaje de saturacion, podria no ser menos de 10 por ciento. Ademas, es comun
la ocurrencia de deficiencias de Mg?* en suelos acidos con altas tasas de aplicacion
de cales bajas en Mg; asi mismo, cuando se realiza un suministro elevado de

fertilizantes amoniacales o potésicos, en cultivos con alta demanda de Mg.
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El Magnesio en el Suelo

El Mg, es el octavo elemento mas comdn en la litosfera, con una
concentracion promedio cercano a 2.1 por ciento. Pese a lo anterior, y como
consecuencia de la meteorizacion de minerales de Mg relativamente solubles, su
concentracion en los suelos es de tan solo 0.5 por ciento, hecho que indica una
pérdida de éste representada en ¥ partes del total (Barber, 1995). También, este
altimo investigador, dice que dados los diferentes grados de alteracion de los
materiales parentales, los contenidos de Mg?* varian enormemente. En este sentido
Havlinet al. (1999), reportan valores bajos (0.1%) para suelos de textura gruesa en
regiones humedas y valores altos (4%), para suelos con texturas finas en zonas
aridas o semiaridas, formados a partir de materiales parentales ricos en Mg>".

El Mg es constituyente de numerosos minerales, mayoritariamente silicatos:
los masfrecuentes son la biotita (Siz010AIK(MgFe)3(OH),), serpentinas (Si,OgMgsH4)
y olivino (SiO4FeMg). También, se encuentran formando parte de los minerales
secundarios arcillosos como clorita,vermiculita y montmorillonita. En algunos suelos,
el Mg también esta presente como magnesita(MgCO3) y dolomita (CaCO3;. MgCOs3).
Adicionalmente, la descomposicién de la MOpuede contribuir a la incorporacién de
este nutriente al suelo (Navarro y Navarro, 2003).

El Mg? en el suelo, puede estar basicamente en tres formas: i) como
constituyente de minerales, ii)como catién intercambiable en el complejo de cambio y
iii) en la solucién del suelo; lo anterior, sintener en cuenta que pequefias cantidades
de Mg se encuentran presentes en la fraccién organica (Barber, 1995).

Navarro y Navarro (2003), refiriéndose a la disponibilidad del Mg?*, catalogan
las formasinorganicas de la siguiente manera: Mg lentamente asimilable (no
intercambiable), Mg** asimilable(intercambiable) y Mg?* rapidamente asimilable
(solucion del suelo).

La concentracién normal de Mg®" en la solucién del suelo, en las regiones
templadas, varia entre 5y 50 mg.kg™' (Havlinet al.1999). Estos mismos
investigadores, comentan que las concentraciones en el complejo de

cambio,fluctiansegun el material parental, tipo de arcilla, la textura, presencia de
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otros cationes, la acidez, la lluvia,extracciébn por los cultivos y los aportes via
fertilizacién y encalamiento. En este sentido, lasdeficiencias de Mg?*, tienden a
ocurrir cuando los suelos son acidos, arenosos, altamente lavados y con baja
capacidad de intercambio catidonico (CIC); en suelos calcareos, el
nivelesinherentemente bajo.

El Mg®* intercambiable, es por lo general del orden del cinco por ciento del Mg
total, constituye normalmente entre el cuatro y 20 por cientode la CIC, valor
considerablemente menor que el de Ca** (80%) y mayor que el deK*(cerca de 4%)
(Mengel y Kirkby, 2000).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area Experimental

El trabajo, se realiz6 en uno de los invernaderos ubicada en el Departamento
de Ciencias del Suelo, de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas geograficas son: 25°
23’ de Latitud Norte y 101° 00’ de Longitud Oeste, a la altitud de 1742 msnm (Figura
3).

— o

UAAAN (suelos)

Figura 4. Localizacion del &rea experimental.
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Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizaron semilla de
higuerilla silvestre, colectadas en la carrera federal de la ciudad de San Luis Potosi a
Ciudad Valles, San Luis Potosi, ubicada a los 22° 02’51” de Latitud Norte, 100° 26’
05” de Longitud Oeste y a la altura de 1199 m.s.n.m.

Una vez colectadas, las semillas de mayor dimension, fueron seleccionadas y
se les practicé un tratamiento hidrotérmico, que consisti6 en colocarlas a “Bafio
Maria”, donde el agua se mantuvo a la temperatura de 40 °C y la semilla se mantuvo
durante 15 minutos. La finalidad del tratamiento hidrotérmico, fue de desinfectar la
semilla; es decir, para evitar en lo mayor posible el ataque de microorganismos
patdgenos y ocasionar que el embridn se activara y germinara con mayor facilidad.
Realizado lo anterior, se dejaron enfriar y fueron sembradas en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, en la forma de “tresbolillo”, que contenian como

sustrato la mezcla de “peatmoss” con “perlita” (relacion 1:1 v/v).

Después de la siembra, se efectuaron dos aplicaciones de los tratamientos
que se presentan en el Cuadro 3. Cuando las plantulas contaron con un par de hojas
verdaderasbien desarrolladas (8-10 cm de longitud), se trasplantaron a macetas de
plastico, que contenian un kilogramo de un suelo Calcisol. Después de tres dias del
trasplante, se aplicaron como tratamientosacidos humicos solos, acidos falvicos
solos, acidos humicos mas magnesio al uno y dos por ciento y acidos falvicos mas
magnesio al uno y dos por ciento. Como testigos, se tomaron acidos fulvicos, acidos
falvicos + NPK, acidos humicos, acidos humicos + NPK, magnesio solo y magnesio +
NPK. Como fuente de magnesio, se empleé el sulfato de magnesio.

El trabajo se distribuy6 de acuerdo al Disefio Experimental Completamente al
Azar, con 20 tratamientos y 10 repeticiones. Las variables medidas fueron: peso
fresco (PFH) y seco (PSH) de hoja; peso fresco (PFT) y seco (PFT) de tallo; peso
fresco (PFR) y seco (PFR) de raiz. Al tejido vegetal de follaje, el potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), fierro (Fe) y Zinc(Zn) (Espectrofotometro de absorcion atdmica,
Modelo Varian A-5).
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A los datos generados por la medicion de estas variables, se les efectu6 el

andlisis estadistico, el que consisti6 en el andlisis de varianza (ANVA) y la

comparacion de medias, mediante Tukey (P < 0.05); es decir, al 95 por ciento de

confianza; para ello, se empled el Paquete Estadistico R. La distribucion de los datos

fue anormal, por lo que se realizaron trasformaciones esto se llevo a cabo, mediante

el método de Box-Cox Transformationsfor Linear Models.

Cuadro 3. Descripcidn de los tratamientos.

N°tratamiento

Clave

Dosis

T1 AF +AH +Mg 2% AH2 + Mg2 y AF2 + Mg2

T2 AF +AH+Mg AH2 +Mg2, AF2 + Mg2 y N, P, K
2%+NPK

T3 AF+AH+Mg 1% AH2 +Mgl y AF2 +Mgl

T4 AF+AH+Mg AH2 +Mg1l, AF2 +Mgly N, P, K
1%+NPK

T5 AF+AH AH2 + AF2

T6 AF+AH+NPK AH2 + AF2 y N, P, K

T7 AF-T AF2

T8 AF+NPK-T AF2yN, P, K

T9 AF+Mg 1% AF2 +Mg1l

T10 AF+Mg 1%+NPK AF2 +Mgl + N, P, K

T11 AF+Mg 2% AF2 +Mg2

T12 AF+Mg 2%+NPK AF2 +Mg2 + N, P, K

T13 AH+Mg 2% AH2 +Mg2

T14 AH+Mg 2%+NPK AH2 +Mg2 y N, P, K

Ti5 AH+Mg 1% AH2 +Mg1l

T16 AH+Mg 1%+NPK AH2 +Mgl yN, P, K

T17 AH-T AH2

T18 AH+NPK-T AH2 + N, P, K

T19 Mg-T Mg

T20 Mg+NPK-T Mg+ N, P, K

AH: acido humico, AF: acido fulvico, T: Testigo, Mg: Magnesio, N: Nitrégeno, P: Fésforo, K: Potasio.

N=1.31%, P = 4.21 %, K= 3.46%
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RESULTADOS Y DISCUSION

Peso Fresco de Raiz

En el peso fresco de raiz (PFR), de la plantula de higuerilla, de acuerdo al
analisis de varianza los tratamientos realizaron efecto altamente significativo (Cuadro
4). Asi, se tiene que al agregar la mezcla de &cidos fulvicos, &cidos humicos y el
magnesio al dos por ciento (AF+ AH + Mg 2 %), el valor fue superior a que cuando se
agrego la misma mezcla, solo que con fertilizantes a base de nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K). El resultado, fue similar cuando se adicionaron los acidos humicos
con los fertilizante NPK (AH + Mg 2% y AH + Mg 2% + NPK) y los mismos &cidos
solos y con los elementos NPK (AH y AH + NPK). Situacion contraria, sucedio con la
aplicacion de todo el resto de los tratamientos. Cuando se aplico el magnesio sin
sustancias humicas, con los fertilizantes NPK, se supero al tratamiento mas inferior
en 12 por ciento y fue el de &cidos humicos con magnesio al dos por ciento y los
fertilizantes NPK (AH + Mg 2% + NPK) (Figura 5).

Cuadro 4. Andlisis de varianza de peso fresco de raiz en plantula de higuerilla, con la adicién
de humatos y fulvatos de magnesio.

FVv GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 0.087079 0.0045831 2.6921 0.0003477**
Error 180 0.306436 0.0017024
Total 199
CV=479%
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Figura 5.Peso fresco de raiz de plantulas de higuerilla, con la adicién de humatos y fulvatos
de magnesio.

Peso Fresco del Tallo

Al igual que en la anterior variable; aqui, los tratamientos ejecutaron efecto
altamente significativo, en el peso fresco de tallo (PFT) (Cuadro 5). A partir de la
Figura 6, se puede establecer que, con la adicion de todos los tratamientos, sin los
fertilizantes a base de NPK, los valores sobrepasaron a los presentados a que,
cuando se agregaron los fertilizantes. Aqui, cuando se aplicaron los acidos fulvicos
solos (AF-T), se supero a todos los demas tratamientos y el valor mas inferior fue con
el &cido humico, mas magnesio al dos por ciento y los fertilizantes (AH + Mg 2% +

NPK), ya que éste, se vio adelantado en 118 por ciento por el anterior tratamiento.

Cuadro 5. Andlisis de varianza de peso fresco de tallo en plantula de higuerilla, con la adicién
de humatos y fulvatos de magnesio.
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FV GL SC CM F P>F

Tratamientos 19 0.44962 0.0236642 10.009 <2.2e-16**
Error 180 0.42559 0.0023644
Total 199
C.V=5.07%
= PFT
1.05 a ab
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Figura 6.Peso fresco de tallo de plantula de higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos
de magnesio.

Peso Fresco de la Hoja

En el Cuadro 6, se puede observar que los tratamientos, realizaron efecto
altamente significativo, al realizar el analisis de varianza del peso fresco de hoja
(PFH). Con base en la Figura 7, se puede determinar que, con la adicion de todos los
tratamientos, con los fertilizantes a base de NPK, los valores sobrepasaron a los
presentados, que cuando no se agregaron los fertilizantes. También, con la adicién
de la mezcla de los acidos fulvicos, los acidos humicos, el magnesio al uno por
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ciento, mas los fertilizantes NPK (AF + AH + Mg 1% + NPK), se aventajo al mismo
tratamiento, solo que con el magnesio al dos por ciento (AF + AH + Mg 2% + NPK) y
al tratamiento donde se aplicé el magnesio mas los fertilizantes a base de NPK (Mg +

NPK-T), en cuatro por ciento.

Cuadro 6. Analisis de varianza de peso fresco de hojas en plantulas de higuerilla, con la
adicion de humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 0.15361 0.0080848 11.521 <2.2e-6***
Error 180 0.12631 0.0007017
Total 199
C.V=2.59%
B PFH
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Figura 7.Peso fresco de hojas en plantulas de higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos
de magnesio.

Peso Seco de Raiz
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En el peso fresco de raiz (PSR), de acuerdo al andlisis de varianza, los
tratamientos realizaron efecto altamente significativo (Cuadro 7). Asi, se tiene que al
agregar el magnesio (AF+ AH + Mg 2 %), el valor fue superior a que cuando se
agrego la misma mezcla, solo que con fertilizantes a base de NPK. El resultado, fue
similar cuando se adicionaron los acidos humicos con los fertilizantes NPK (AH + Mg
2% y AH + Mg 2% + NPK) y los mismos acidos, pero sin substancia himica y con los
elementos NPK (AH y AH + NPK). Situacién contraria, sucedio con la aplicacion de
todo el resto de los tratamientos. Cuando se aplicé el magnesio sin sustancias
humicas, pero con los fertilizantes NPK, se superé al tratamiento mas inferior en
nueve por ciento y fue el de acidos humicos con magnesio al dos por ciento y los
fertilizantes NPK (AH + Mg 2% + NPK) (Figura 8).

Cuadro 7. Analisis de varianza de peso seco de raiz en plantulas de higuerilla, con la adicién
de humatos y fulvatos de magnesio.

FVv GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 0.067258 0.0035399 2.6947 0.0003432***
Error 180 0.236461 0.0013137
Total 199
CV=4.12%
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Figura 8.Peso seco de raiz en plantula de higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos de
magnesio.

Peso Seco de Tallo

Al igual que en la anterior variable; aqui, los tratamientos ejecutaron efecto
altamente significativo, en el peso seco de tallo (PST) (Cuadro 8). A partir de la
Figura 9, se puede establecer que, con la adicién de todos los tratamientos, con los
fertilizantes a base de NPK, los valores sobrepasaron a los presentados a que,
cuando no se agregaron los fertilizantes. Aqui, cuando se aplic6 la mezcla de los
acidos fulvicos, los &cidos fulvicos y los fertilizantes a base de NPK (AF + AH +
NPK), se superé a todos los demas tratamientos; el valor mas inferior se presento al
agregar la mezcla de &cidos fulvicos, acidos humicos, mas magnesio al dos por
ciento (AF + AH + Mg 2%), ya que éste, se vio adelantado en 17 por ciento por el
anterior tratamiento.
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Cuadro 8.Andlisis de varianza de peso seco de tallo en plantulas de higuerilla, con la adicion
de humatos y fulvatos de magnesio.

FVv GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 0.33129 0.0174362 10.321 <2.2e-16**
Error 180 0.30409 0.0016894
Total 199
C.V=4.61%
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Figura 9.Peso seco de tallo en plantula de higuerilla, con la adicién de humatos y fulvatos de
magnesio.

Peso Seco de la Hoja

En esta variable, al realizar el andlisis de varianza, se presentd efecto
altamente significativo de los tratamientos (Cuadro 9). Con base en la Figura 10, se
puede determinar que, en todos los tratamientos, sin la adicion de los fertilizantes a
base de NPK, los valores sobrepasaron a los presentados, que cuando se agregaron
los fertilizantes. Ademas, con la adicion de la mezcla de los acidos falvicos, los
acidos humicos y el magnesio al dos por ciento (AF + AH + Mg 2%) y el magnesio sin
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compuesto humico, se aventajé al mismo tratamiento, solo que con el magnesio al
uno por ciento (AF + AH + Mg 1%), en 26 por ciento y al tratamiento donde se aplicé

el magnesio mas los fertilizantes a base de NPK (Mg + NPK-T), en 53 por ciento.

Cuadro 9. Analisis de varianza de peso seco de hoja en plantulas de higuerilla, con la adicion
de humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 20.130 1.05949 8.438 <2.2e-16***
Error 180 22.601 0.12556
Total 199
C.v= 21.03 %
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Figura 10.Peso seco de la hoja en plantula de higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos
de magnesio.

Potasio (K)
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Al realizar el andlisis de varianza de los contenidos de K, en el tejido vegetal de
follaje, se encontr6 que los tratamientos, realizaron efecto altamente significativo
(Cuadro 10). Con la agregacion de los tratamientos donde se sumaron los
fertilizantes, se presentaron las cuantias superiores. Asi, al aplicar la mezcla de los
acidos fulvicos y los &acidos humicos, con el magnesio al dos por ciento y los
fertilizantes NPK (AF + Mg 2% + NPK y AH + Mg 2% + NPK), se adelanté a los
mismos tratamientos, solo que sin la fertilizacion quimica en 100 y 115 por ciento,

respectivamente (Figura 11).

Cuadro 10. Analisis de varianza del potasio en plantulas de higuerilla, con la adicién de
humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 1788383714 94125459 47.9411 <2e-16***
Error 2 1542061 771031 0.3927 0.6779
Total 38 74607600 1963358
C.V=7.68%
m Potasio
30000
ab
25000 —
20000
o
= 15000
o
E 10000
5000
. | j
S olo X D S de & olo & ce & o & A A A A
FAITSSSEE & & @Q}\ S S n*‘“q PN
S W < LU \S"o F @ ¥ W
S v ¢ ¢ 8 X
&K s v s ks ¥
& &
Tratamientos

Figura 11.Contenido de potasio enel tejido vegetal de plantula de higuerilla, con la adicion de
humatos y fulvatos de magnesio.
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Zinc (Zn)

En el Cuadro 11, al efectuar el andlisis de varianza, se establece que los
tratamientos realizaron efecto significativo en el contenido de Zn del tejido vegetal de
follaje, de la planta de higuerilla. Cuando se aplicaron los acidos falvicos, los &cidos
hamicos y el magnesio al dos por ciento (AF + AH + Mg 2%); los acidos fulvicos y los
acidos humicos (AF + AH); los acidos fulvicos (AF-T); los acidos humicos mas el
magnesio al uno por ciento (AH + Mg 1%) y los acidos hamicos solos (AH-T), los
valores superaron al resto de los tratamientos. Al agregar el primer tratamiento
mencionado, se alcanz6 el valor superior y el mas inferior fue al aplicar solo el

magnesio (Mg-T), ya que fue aventajado en 100 por ciento (Figura 12).

Cuadro 11. Analisis de varianza del zinc en tejido vegetal de follaje, de plantula de higuerilla,
con la adicién de humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 3272.5 172.235 1.9353 0.04108*
Error 2 205.2 102.585 1.1527 0.32658
Total 38 3381.9 88.997
CV=2226%
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Figura 12. Contenido de zinc en el tejido vegetal de plantula de higuerilla, con la adicion de
humatos y fulvatos de magnesio.

Fierro (Fe)

Al efectuar el analisis de varianza, del contenido de Fe en el tejido vegetal de
follaje, no se encontrdé efecto significativo de los tratamientos (Cuadro 12); sin
embargo, de forma grafica se puede establecer que, al aplicar los tratamientos de los
acidos falvicos, con el magnesio a ambos porcentajes y con los fertilizantes quimicos
a base de NPK, sobrepasaron a los tratamientos, donde no se agregaron los
fertilizantes quimicos. Todo lo contrario, sucedié con la aplicacion de los demas

tratamientos (Figura 13).
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Cuadro 12. Analisis de varianza del fierro en el tejido vegetal de follaje, de plantula de

higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos de magnesio.

FVv GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 165189 8694.2 1.1331 0.3601 NS
Error 2 18174 9086.9 1.1843 0.3170
Total 38 291561 7672.7
C.V=46.51%
m Fierro

Tratamientos

Figura 13.Contenido de fierro de tejido vegetal de follaje, en plantula de higuerilla, con la
adicion de humatos y fulvatos de magnesio.

Magnesio (Mg)

En este nutrimento, al efectuar el analisis de varianza, se encontr6 que hay efecto
altamente significativo de los tratamientos (Cuadro 13), Aqui, de acuerdo con la
Figura 14, se tiene que los valores superiores, se presentaron al aplicar los
tratamientos donde no se agregaron los fertilizantes quimicos a base de NPK; con
excepcion de los tratamientos a base de é&cidos fulvicos con magnesio al uno por

ciento (AF + Mg 1%) y el mismo tratamiento, solo que con los fertilizantes quimicos
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(AF + Mg 1% + NPK), ya que aqui la respuesta fue a la inversa. Al adicionar los

acidos fulvicos con el magnesio al dos por ciento, se superé a todos los demés
tratamientos.

Cuadro 13. Analisis de varianza de magnesio en el tejido vegetal de follaje, en plantula de
higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 50847922 2676206 2.7358 0.00406**
Error 2 246879 123439 0.1262 0.88182
Total 38 37172160 978215
C.V=1186%
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Figura 14.Contenido de magnesio enel tejido vegetal de plantula de higuerilla, con la adicion
de humatos y fulvatos de magnesio.
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Calcio (Ca)

En el Cuadro 14, se presenta que al realizar el andlisis de varianza de este
nutrimento, se presentd efecto altamente significativo y al aplicar la mezcla de &cidos
fulvicos, acidos humicos, el magnesio al dos por ciento, mas los fertilizantes
guimicos, se presentaron los superiores valores; mientras que, con la agregacion de
los acidos fulvicos y los fertilizantes quimicos de NPK, fueron las cuantias mas

inferiores (Figura 15).

Cuadro 14. Andlisis de varianza de calcio en el tejido vegetal de follaje, de plantula de
higuerilla, con la adicion de humatos y fulvatos de magnesio.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 19 1154545252 60765540 2.9439 0.002259**
Error 2 80315725 40157863 1.9455 0.156886
Total 38 784363964 20641157
C.V= 19.71 %
m CALCIO
35000 a a a 5
30000 4 a
a
25000 a a a 5 42
- a a a
o 20000 a a a a a
-
g 15000
10000
5000
0
& &R T S P S S SE S SO SR S, S
R R
ROIRCARIE e & AR SR S R ) ¥ N
T « ¥ & &
s X X
< ¥
Tratamientos

Figura 15.Contenido de calcio en el tejido vegetal de follaje, de plantula de higuerilla, con la
adicion de humatos y fulvatos de magnesio.
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De forma general se tiene que para peso fresco y seco de tallo y hoja existen
buenos efectos, esto concuerda con Vaughan y Malcolm, 1985; Van de Venter, et. al.
1991, donde dicen que la sensibilidad de las distintas especies de plantas a la accion
de las SH, es un factor que muchos autores catalogan como responsable de los
efectos de este tipo de sustancias sobre la raiz y la parte aérea de las plantas.
También Aganga y Tshwenyane (2003), determinan que los acidos humicos activan
procesos bioguimicos en plantas, como la respiracion y la fotosintesis, con lo que se
incrementa el contenido de clorofila y el desarrollo de raices, lo que conlleva a una
mayor absorcion de nutrimentos, calidad y rendimiento de muchas plantas.En el caso
de los nutrimentos al igual que las variables anteriores se obtuvieron efectos
favorables y esto concuerda con lo descrito por sanchez 2002 que nos dicen que con
la aplicacion localizada de sustancias humicas aplicados en cultivos de tomate, limon
y uva, se mejora la nutricion de macronutrientes como potasio, calcio, magnesio o
fosforo, y Zachariakis 2001 que afirma que la presencia de sustancias hdmicas
aumenta los niveles de fosforo y potasio, en raices asi como niveles de calcio,
manganeso Yy zinc en hojas. También se pueden apreciar los efectos de la
fertilizacion en cada uno de los tratamientos y esto podemos asociarlo con lo descrito
por Marschner (1995) que sefiala que el suministro de nutrimentos influye en el
crecimiento, morfologia y distribucion de las raices y parte aérea de la planta.
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CONCLUSION

Los humatos y fulvatos de magnesio, realizaron efecto positivo en el peso fresco y
seco de la hoja y en el peso seco de tallo y también en los nutrimentos, medidos al

tejido vegetal de follaje, de la plantula de higuerilla.
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