UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Uso de Sustancias Himicas de Leonardita en la Calidad de Plantas de
Aguacate (Persea americana Mill.) Injertadas.

POR:

GERMAN GARCIA ALONSO

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Septiembre 2013



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Uso de Sustancias Himicas de Leonardita en la Calidad de Plantas de
Aguacale (Persea americana Mill ) Injertadas.

P
GERMAN GARCIA ALONSO

Tesis

Que samete a consideracion del M. Jurado Examinador como requisito parcial

para
Obiener el fitulo de:

INGENIERD AGRICOLA ¥ AMBIENTAL

Aprobada por:

g a Tl
Dr. Edmundo Pefia C Sl
Sino ﬁ_/ 2 £7
— A
W This Hndrigue:ﬁuﬁéﬁﬂﬂ e

~ Lt
Coordinador de la Division @étdinacion de
Ingenieria Ingenieria

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Septiembre 2013



EDICATORIAS
FADIOS;

ﬂior acompaiiarme todos Jos dias - gracias sefior por darme salud, bien estar y Ja sabiduria. Este es un suesio realizade

7(48 en ﬂ[yd?‘l momento me fofr(z]ouo"e(}/ /;(f}/ e ([2(& fz'cencz'ﬂ(]mra t[i’&]gutar/o

TN PADRES:

T Sr. 3Mﬂi[{j0 Garcia gﬁﬁez, detras de este fojro estd usted, su apeyo, conﬁtm.za y carific. Nada podria ser
mejor. Gracias s por darme Ja oportunidad de hacer reafidad este suefio compartide, por alentarme a hacer Jo que quiero

Jerj come J‘(?}/.

z/a Sra. Petra Fonse Ofiver, no dejo de  pensar en Jos primeros pasos, si /ﬁ{}/ a[yo que se facer bien es por usted,
cuando //9ja Ja recompensa_por un eoj‘uerzc no_puedo dejar de recordar tu cercania, ccm]a/z'cz’t[ml; devocion ytu

g]’emf/é.

Les tgraﬁzzco z'nﬁnz'tamente Ja conﬁtmza que durante toda mi vida me fan dado, por Jos buenos principios que me
inculearon y valores Jes dedico ef presente trabajo que marca of ﬁna/ de una etapa de mi vida. dgge esta sea Ja

recompensa a tantos afios de entrega, desvelos, apoyo y Jacrzﬁa'o&. Los quiero con todo mi corazén.

LTSS HEERTCHAO'S:
Felix Garcia Fonso, J)Jé %fﬁedb Garcia Fonso, Garmina Garcia Fonso Y ﬁfemoo" Garcia Fonso, a cadu

uno de ustedes Jes dedico este trabajo que con su amor me fan enseiiade a salir adelante. Gracias por su paciencia y
JPOT_preocuparse por su hermanc que cuando mis Jo necesite siempre estuvieron /;ay motivandome con sus Jmfaﬁra& Y

consejos  gracias por estar en otra etapa tan importante de mi vida.

AMIS ABUELOS:
Fifermén Z-i‘arcz'a Z-i‘arcz'a -?-Jvaquina gjﬁez Fvarillo %jjnacia Oliver riza -?‘, J;w'ta gjﬁez Fhvarillo -Y-,

que aungue ya no estén ayui conmz'yo JiemJore Jos Hevo en mi mente Y mi corazén Jes tgrm[e.zco z'nﬁnitmnente Jos
consgjos que me brindaron Y Jas motivaciones que me dieron para salir adelante desde donde estén Jes dedico este

trabajo con mucho cartiio.

, ;?t’ , , , , . , , ,
;%ryamc Jonso  paredes: por su apoyo incondicional, su motivacion v sakbios consejos que me ha brindado.
T s ami i

is amiges y comparieros

% mis mnz'yo& def Jmfomar 2 Jo/tmta alta Luis f{rino.za é/ furz’a), Saiif Sevilla (e/ jato), W;.zm*et f atricio
(t:/fz'guz’tz%), 55115/0 z;%re//ano& Gemjm), oscar garc{a 69/ tg]m), a mis compafieros de grupo Gesar, qu’&, eﬁa/}/,
{aren, 31'/1/2'% fjn’, jﬁ& yen eegbecz'af a jzjl/eny &Ja/&r ogarrancc o SU tgaoyo’ 54 comfaﬁzb en este tz'em]ao.



AGRADECIMIENTOS
A mi (ﬁzﬂ% ﬁ%ﬂ Wﬁ&: mis mds stncero tyradécz'mz’ento  por cobijarme durante of trascurse de

mi carrera por trasmitirme tantos conocimientos, ensefiarme ef valor que tiene Ja tgmnom{a prepararme

froféa'ona/mente.

78 ﬁg]yartamento de Giencias dof Suelo  por faberme brindado Jas ﬁcz'fz’t[mlé& necesarias para Ja reafizacién de este

trabajo.

:ﬁe ﬁma eeyaecz'a/ mi mds Jarof‘umlé ajrmlécz'mz'ento A :ﬁr. &t[e’n I(f]ae,z Cervantes por brindarme su zgaoyo’ Y

amistad brindada antes y durante Ja realizacion de este trabajo :'jracz'aes "

A :.7‘20 G. Fudef jlzjmcz'mz'ano ﬁfm &MOJ por su Jz’gmni[ifz’tlkt[, paciencia v tiempo brindado durante este

trabajo de investigacion.

A :ﬁr. Ebnundo ﬂfeﬁa Cervantes s por su amistad, colaboracién Yy tiempo invertido en Ja revisién de este trabajo.

T todos mis maestros def ﬁgfmrtamento de Giencias def duelo que ﬁmaron  parte de mi ﬁmacz'én fmféﬂ'ona/ (por

sus consejos y conoctmientos otmja&w durante mi estancia en Ja universidad.



iNDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIAS. ... e er s s s s s s s s s s ranenennnen I
AGRADECIMIENTOS. ..ot ra s s s s s s s s s s s s e enss !
INDICE DE CONTENIDO.......ccituuniiiieineeeeiateseessnneserennnseerssnseersnnneeenns ]|
INDICE DE CUADROS........oiiiiiiiiiiiire s s s s s s s s s s s s s s s s n e e nnns Vv
INDICE DE FIGURAS..........ccetvuuuieeeeeeietntnieeseeeerssnneseseersnsssneseessssnnnnnnns Vi
RESUMEN. ... s s s s s s s s s s s e eaens IX
NTRODUGCCION.......ccoiiiiiiiiiiiieieea e e e essseree e e e e s s s s sssne e e e e e e s s e s ssnnneeeeees 1
(0] = | 0 3
7= 1T - |
ESPeCIfiCO. ..o e
HIPOTESIS ... .ttt r e s s s s s s s s s s s s e e e e e nnnnnns 3
REVISION DE LITERATURA........cuoiiiitiiieitiieeeieteeeeresnseersnneeersnaseeens 4
Descripcion Botanica del aguacate..............c.ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 4
Produccion de Aguacate a Nivel Mundial..............cocoiviiiiiiiiiiiniinnennes 5
Produccion de Aguacate a Nivel Nacional..............c.cccvcvieiiiiiiiiicnennn. 7
Produccién de Aguacate en Morelos..........ccooeiiiiiiiiiiiiiic i 11
Propagacion y Multiplicacion...........c.ccooiiiiiiiiiiiiic e 11
Seleccion de Semilla.........cccoiiiiiiiiii 12
Siembrade laSemilla.........cccoieiiiiiiii 12
El Injerto del Aguacate ...........ccooiiiiiiiiiiiii 13
Seleccidn de Varetas Portayemas.............ccoviiiiiiiiiiiinsincn e, 13
TipoS de INJerto.......ccciiiiii e e ras 14
Injerto de Hendidura...........ccoiiiiiiiiiii i 14
Injerto INgles.......cceeiii 15
Injerto lateral..........oouiinii 15
Las Sustancias HUMICAas.........ccooiiiiiiiiiiiiiierrrrrr e s 16
Efectos de las Sustancias HImicas ............cccocviiiiiiiiiiicicinc e, 18



[ (=303 (o TR =Y g I =] JE 10 (= o Y 19

Efectos enlaPlanta...........ccoiiiiiiii e 20
Efectos en el Crecimiento Radicular............c.cccoioiiiiiiiiiiiiciinenn, 20
Efectos de Absorcion de Macronutrimentos............ccccoevviiiiiinininns 20
Efectos de Absorcion de Micronutrimentos............c.cccveviviiiiiniinannn: 21
Leonardita.........c.ocoeiiiiiiiiiii 21
Nutrimentos para el cultivo del aguacate...........c.cccoeiiiiiiiiiiiiiniiiiinnns 22
Desviacion del Optimo Porcentual................ceveervuniiieienieeeeeenneeeennnnns 22
MATERIALES Y METODOS.......ccuuuuuieiiieieieiieesnneeseeeeeeessssssnnsessssseessnsssnnnnnes 23
Localizacion del Area Experimental...............eeeeevuuiieeenneiieresneeeeennnn. 23
METODOLOGIA. .......eieiiieieeeeeeeieee e e e e e e s s sessee e e e e e e s s s ssnnnneeeeeeeeenas 24
RESULTADOS. ...ttt rara s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s anananannnnnnns 27
[ KT o4 1] [ ] R 43
Lo ] X [od I £57 Lo ] 45
BIBLIOGRAFIA. ........uiiiitiieie e ettt e e e e e e e e s s sne e e e e e e e e e 46
Citas @lECtrONICAS....cccueeereereeereirereeeicreeeecneesserseessessneeesssseesssssnessssssessessnesssssnsanssnnnns 51



iINDICE DE CUADROS

Cuadro. 1. Importaciones y exportaciones de aguacate durante los ultimos
cinco afos en México. (Financiera Rural, 2008)...........cccooiiiiiiiiiiiiinn,
Cuadro 2. Produccién nacional de aguacate por estado, 2010. (SIAP-
SAGARP A ... s
Cuadro 3. Variedades de aguacate en Morelos..........c.cccvviiiiiiiiiiceieennn,
Cuadro 4. Distribucion de los tratamientos.............ooooiii i
Cuadro 5.Cantidad de fertilizantes aplicadas a la planta de aguacate, durante
LB LSYY Y= ] o] g =
Cuadro 6. Cantidad de fertilizantes adicionadas a plantas de aguacate,
durante 10 OCASIONES. ........eii e
Cuadro 7. Analisis de varianza del numero de brotes del injerto de plantas de
aguacate, con la adicion de sustancias humicas de leonardita......................
Cuadro 8. Analisis de varianza del numero de yemas del patrén, de plantas
de aguacate, al adicionar sustancias humicas de leonardita.........................
Cuadro 9. Analisis de varianza de la altura inicial de plantas de aguacate, con
la adicion de sustancias humicas de leonardita.................ccooiiiiiiiiin..
Cuadro 10. Analisis de varianza del primer muestreo de altura del injerto en
plata de aguacate, con la adicion de substancias humicas de leonardita.........
Cuadro 11. Analisis de varianza del segundo muestreo de altura del injerto en
plata de aguacate, con la adicion de substancias humicas de leonardita.....
Cuadro 12. Analisis de varianza, en el primer muestreo del diametro del patrén
de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de
lEONArdIta. ...
Cuadro 13. Analisis de varianza, en el segundo muestreo del diametro del
patrén de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas
de leonardita. . ... .. .ccooii
Cuadro 14. Analisis de varianza del diametro del injerto, en el primer
muestreo, de plantas de aguacate injertadas, con la adicién de sustancias
humicas de leonardita......... ..o
Cuadro 15. Analisis de varianza del diametro del injerto, en el segundo
muestreo, de plantas de aguacate injertadas, con la adicién de sustancias
humicas de leonardita........ ..o
Cuadro 16. Analisis de varianza de la altura del patrén mas injerto, en el
primer muestreo, de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias
humicas de leonardita............c.oviiiii

10

11

25

25

26

27

28

29

30

30

31

32

33

33

34



Cuadro 17. Analisis de varianza de la altura del patron mas injerto, en el
segundo muestreo, de planta de aguacate injertada, con la adicién de
sustancias humicas de leonardita..............ooooiiiii i
Cuadro 18. Analisis de varianza del potasio en el tejido vegetal de follaje de
planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de
lEONAIAITA. ... e
Cuadro 19. Analisis de varianza del calcio en el tejido vegetal de follaje de
plata de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de
lEONArdIta. ... e
Cuadro 20. Analisis de varianza del contenido de magnesio, del tejido vegetal
de follaje de plata de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas
de 10NArdita. ... ..o
Cuadro 21. Analisis de varianza del contenido de cobre, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de
lEONArdIta. ...
Cuadro 22. Analisis de varianza del contenido de hierro, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicidn de sustancias humicas de
lEONAIAITA. ...
Cuadro 23. Analisis de varianza del contenido de zinc, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de
lEONArdIta. ... e
Cuadro 24. Analisis nutrimental de acuerdo con el Método de Deviacién
Optima Porcentual (DOP), de planta de aguacate, con la adicién de
substancias humicas de leonardita...............ccooiiiiii

34

35

36

37

38

38

40

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura, 1. Clasificacion cientifica del aguacate (Fersini, 1980)...................... 4
Figura 2. Produccion Mundial de aguacate de la variedad Hass en el periodo
2002 a 2007. (Financiera Rural, 2008)..........ccciiiiiiiiiiiiee e, 6
Figura 3. Principales paises productores de aguacate de la variedad Hass
durante el afo 2007 (Financiera Rural, 2008)..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeens 7

Figura 4. Produccion y exportaciones de aguacate 2003-2010. (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesca-SAGARPA-Sistema de Informacién

Arancelaria Via Internet-Secretaria de Economia).............c.coooiiiiiiiiiiiins 8
Figura 5. Superficie sembrada de aguacate por modalidad, 1980-2010.
(SIAP-SAGARP A ). ... 9
Figura, 6. Produccion por entidad federativa (SIAP-SAGARPA)................... 10
Figura.7.- Aguacate criollo de buen tamafo y vigor para portainjerto............ 12
Figura .8.- Cortando la semilla se consigue una germinacién mas rapida....... 13
Figura.9.- Injerto de hendidura.......... ..o 14
Figura 10.- Injerto de pUa inglés.........ccoiiiiiiii e 15
Figura 11. Composicién media de la materia organica del suelo. Tomada de
Senesi ef al. 1990, ... s 16
Figura 12. Proceso de los materiales organicos del suelo (Drozd et al. 1996). 17
Figura 13. Localizacién del area experimental..................cooiiiiiiiienns. 23
Figura 14. Portainjerto de Aguacate Criollo.............ooiiiiiiiiiiii 24
Figura 15. Numero de brotes del injerto en plantas de aguacate, al adicionar
sustancias humicas de leonardita........... ..o, 27
Figura 16. Numero de yemas del patrén en plantas de aguacate al adicionar
sustancias humicas de leonardita..............ooooii i 28
Figura 17. Altura inicial en plantas de aguacate al adicionar sustancias

humicas de leonardita........ ..o 29
Figura 18. Altura del injerto de plantas de aguacate, en dos muestreos, al
adicionar sustancias humicas de leonardita. ..., 31
Figura 19. Diametro del patrén, en dos muestreos, de plantas de aguacate
injertadas al adicionar sustancias humicas de leonardita............................. 32
Figura 20. Diametro del injerto de plantas de aguacate, en dos muestreos, al
adicionar sustancias humicas de leonardita. ..., 33
Figura 21. Altura del patréon mas injerto de plantas de aguacate, en dos
muestreos, al adicionar sustancias humicas de leonardita........................... 35

VI



Figura 22. Contenido de potasio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.............................
Figura 23. Contenido de calcio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de

aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.............................

Figura 24. Contenido de magnesio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas
de aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.........................
Figura 25. Contenido de cobre, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.............................
Figura 26. Contenido de hierro, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.............................
Figura 27. Contenido de zinc, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.............................
Figura 28. Area radicular de planta de aguacate injertada aplicando diversas
SUSTANCIAS NUMICAS. ... e

Vil



RESUMEN

Con el objetivo de determinar la efectividad de sustancias humicas de leonardita,
en la calidad de planta de aguacate injertada, se tomé como “patrén” planta criolla
de Ocuituco, Morelos y se injertdé con la variedad “Hass”. La planta fue colocada
en macetas de plastico, con un suelo Andisol. Como tratamientos, se les
adicionaron 5, 10 y 15 ml.litro™ de agua de dos acidos htimicos; uno experimental
(AHE) y otro comercial (AHMC) y dos acidos fulvicos, denominados de igual forma
(AFE y AFC) extraidos de leonardita. Y una solucion nutritiva (FQ), fue el testigo.
Al “patron”, se le midié el numero de yemas (NY), la altura inicial (Al) y el diametro
(DP); al injerto, el numero de brotes (NB), altura (Aln), diametro (Dl) y la altura del
“patrén” mas injerto (API). Al tejido vegetal de follaje, el contenido de potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), fierro (Fe) y zinc (Zn) y con estos valores,
se determiné el analisis nutrimental, mediante el Método de la Desviacion Optima
Porcentual (DOP). También, se determind el area radicular (AR). Se encontré que
los AHMC, aumentaron el valor de las variables medidas al “patron” y al AR;
mientras que, los AFE a las variables medidas al injerto y en la API. El K, fue
mayormente asimilado al aplicar los AHMC, el Ca y el Mg al agregar los AFE y el
Cu y el Fe, cuando se adicionaron todos los tratamientos. El superior valor de Zn,
fue con la FQ. Los indices DOP, muestran que todos los nutrimentos medidos,
estan en cantidades excesivas; pero no, el Zn. Se concluye que, los AHMC, AHE,
AFC y los AFE, realizaron efectos positivos en las diferentes variables medidas a
la planta de aguacate y de igual forma en los elementos nutrimentales medidos al
tejido vegetal del follaje; con excepcion del zinc (Zn), porque las concentraciones
presentadas fueron muy inferiores.

Palabras clave: Acidos humicos y filvicos; Persea américa Mill.



INTRODUCCION

El aguacate se encuentra entre las frutas de mayor arraigo en la dieta mexicana;
aunque se cultiva en México, desde épocas remotas su explotacion comercial, en
particular de la variedad Hass, se ha intensificado en las ultimas décadas, lo cual
esta estrechamente asociado con la rentabilidad de su produccién vy
comercializacion (Coordinacion General de Abastos y Distribucion-CGAD, 1991).

El nombre de aguacate (Persea gratissima Gaertn. F.= P. america Mill.), deriva de
la palabra nativa “aoacatl” o “ahuacatl” y recibe otros nombres como palta en
Sudamérica, avocado o avocado pear en la lengua Inglesa, avocatier en Francés y
abacate en Portugués. A partir de pruebas arqueoldgicas encontradas en
Tehuacan, Puebla, con una antiguedad de 12,000 afos, se ha determinado
concretamente que es originario de México. En Trujillo (Peru), segun recientes
investigaciones, el aguacate se conoce desde hace unos 4,000 afios. El cultivo del
aguacate, en México, ha adquirido en la actualidad importantes perspectivas de
expansion debido a las posibilidades de venta que brinda los mercados
extranjeros y a la creciente difusion de las propiedades alimenticias y de
aprovechamiento industrial (Rodriguez, 1982).

En el Estado de Morelos, el 2.7 por ciento de la superficie agricola, es destinada a
la fruticultura (Acosta, 2005); entre las especies mas importantes se encuentra el
aguacate, el cual se cultiva en una superficie de 2,481.3 ha, con rendimiento de
11.3 t. ha™', y valor total de la produccion de $211°335,700 en 2005. (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion-SAGARPA,
2006). Hay aproximadamente 1,580 productores de aguacate en Morelos y una
superficie de produccion, se ubica principalmente en los municipios de Ocuituco,
Tétela del Volcan, Yecapixtla, Zacualpan de Amilpa, Totolapan, Tepoztlan,
Tlalnepantla y Cuernavaca (Plan Rector del Sistema Producto Aguacate, 2005).

La produccién de aguacate en Morelos, es de 92.5 por ciento en temporal;
mientras que el 7.5 por ciento es de riego; Las principales variedades utilizadas
son “Hass” y criollo (Plan Rector del Sistema Producto Aguacate, 2005), aunque
también se menciona que la variedad “Fuerte” tiene una aportacion importante
(Entidad Evaluadora Estatal, 2005).

En los ultimos 15 anos, en México, diversas casas comerciales dedicadas a la
venta de productos agroquimicos, se han dedicado a la promocién de sustancias
hamicas (SH) y establecer su efecto en cereales, forrajes y hortalizas; sin embargo
practicamente no hay estudios del efecto de las mencionadas substancias en
frutales, sobre todo en la etapa de vivero; es decir en la etapa de germinacion de




la planta, ya que de ella depende en gran medida el éxito de la produccion a
mediano y largo plazo.

Las sustancias humicas (SH) las define Aiken et al. (1985), como una categoria
de sustancias de color amarillo a negro, de elevado peso molecular y propiedades
refractarias. Estos materiales resultan de la degradacién de restos de animales y
plantas. Las SH son omnipresentes y se encuentran en todos los suelos,
sedimentos y aguas. Y son subdivididas en grandes fracciones de acuerdo a sus
diferentes grados de solubilidad en reactivos acidos o alcalinos; como son
huminas, acidos humicos y acidos fulvicos.

Por lo comentado al tener como base la importancia del aguacate en la dieta
alimenticia, es necesario acelerar la produccién de planta de este cultivo, con el fin
de acortar el tiempo de produccion del injerto; ademas, de encontrar técnicas
econdmicas y ecolégicamente factibles.




OBJETIVOS

General

Determinar la efectividad de sustancias humicas de leonardita, en la calidad de
planta de aguacate injertada.

Especifico

Establecer la dosis optima de sustancias humicas de leonardita, en la calidad de
planta de aguacate injertada.

HIPOTESIS

Al menos una dosis de las substancias humicas de leonardita, aumenta la calidad
de plantas injertadas.




REVISION DE LITERATURA

Descripcion Botanica del aguacate

El aguacate es una dicotiledénea perteneciente al orden de las Ranales y a la
familia de las Lauraceas. Fue clasificado como Persea gratissima por Gaertner y
como Persea americana por Miller. Es un arbol cuyo crecimiento y desarrollo es
variado, llegando en su habitat natural de 10 a 12 metros. El habitat corresponde a
las caracteristicas ecoldgicas de las especies subtropicales-tropicales.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliophyta
Familia Lauraceae
Género Persea
Especie americana
Nombre binomial Persea americana Mill

Figura, 1. Clasificacion cientifica del aguacate (Fersini, 1980)

El aguacatero es una especie perenne de tallo aéreo (0 epigeo) con
caracteristicas lefiosas y follaje siempre verde, su raiz es bastante superficial.

Sus hojas son simples y enteras; de forma eliptica-alargada y nervadura pinnada
(de pluma); la insercién en el tallo es peciolada; cuando es joven presenta un color
rojizo (contenido de pigmentos en la vacuolas) y una epidermis pubescente y al
llegar a la madurez estas hojas se tornan lisas, coriaceas y de un verde intenso y
oscuro. Tiene una dimension aproximada de 15cm de largo por 6 cm de ancho.

Contiene flores perfectas en racimos subterminales; sin embargo, cada flor abre
en dos momentos distintos y separados, es decir los érganos femeninos y




masculinos son funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la autofecundacion.
Por esta razon, las variedades se clasifican con base en el comportamiento de la
inflorescencia en dos tipos A y B. En ambos tipos, las flores abren primero como
femeninas, cierran por un periodo fijo y luego abren como masculinas en su
segunda apertura. Esta caracteristica de las flores de aguacate es muy importante
en una plantacion, ya que para que la produccion sea la esperada es muy
conveniente mezclar variedades adaptadas a la misma altitud, con tipo de
floraciéon Ay B y con la misma época de floracién en una proporcién 4:1, donde la
mayor poblacién sera de la variedad deseada. Cada arbol puede llegar a producir
hasta un millon de flores y solo el 0.1 por ciento se transforman en fruto, por la
abscisién de numerosas flores y frutitos en desarrollo.

El fruto es una baya unisemillada, oval, de superficie lisa o rugosa. El envero sélo
se produce en algunas variedades y la maduracion del fruto no tiene lugar hasta
que éste se separa del arbol.

Los d6rganos fructiferos, son ramos mixtos, chifonas y ramilletes de mayo. El de
mayor importancia es el ramo mixto y el Sistema radicular bastante superficial,
(http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tropicales/aguacate.htm/citado 13 de abril
del 2013)

Produccién de Aguacate a Nivel Mundial

El arbol del aguacate se encuentra ampliamente distribuido, su fruto se conoce en
casi todo el mundo aunque se le cultiva principalmente en América. La importancia
del aguacate en el mercado internacional, ha crecido sostenidamente, dejando de
ser una fruta exodtica para incorporarse en la dieta de un buen numero de
personas.

México es el principal productor a nivel internacional, las exportaciones en el ciclo
2007-2008 se incrementd en 21.0 por ciento respecto al ciclo anterior, con 300 mil
toneladas (Financiera Rural, 2008). Las importaciones, como se puede ver en el
Cuadro 1, son minimas debido a que México es autosuficiente en la produccién de
este producto.
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Cuadro. 1. Importaciones y exportaciones de aguacate durante los ultimos cinco
anos en México. (Financiera Rural, 2008).

Comercio Exterior de Aguacate Mexicano
(miles de toneladas)

Ano Importaciones Exportaciones
2003/04 0.0 120.0
2004/05 0.2 180.0
2005/06 0.3 150.0
2006/07 1.3 248.0
2007/08 0.9 300.0

De acuerdo con las proyecciones realizadas por la organizacién de las Naciones
Unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO), la produccion mundial de
aguacate en el 2007 fue de 3.4 millones de toneladas de lo que representa un
incremento de 2.4 por ciento respecto al afio anterior, (Figura 2).

Produccion Mundial de Aguacate
(millones de toneladas)

2002 2003 2004 2005 2006 2007
——a Produccion Incremento %

Figura 2. Produccion Mundial de aguacate de la variedad Hass en el periodo 2002
a 2007. (Financiera Rural, 2008)

El principal productor de aguacate es México, en 2007 aporté el 33.9 por ciento de
la produccién mundial. En segundo lugar se encuentra Estados Unidos e
Indonesia ya que reportaron para el mismo afo una produccién de 0.25 millones
de toneladas cada uno, lo que representd el 7.4 por ciento de la produccion




mundial. El tercer lugar se encuentra Colombia que aporté el 6.0 por ciento dela
produccién mundial con un volumen de 0.20 millones de toneladas, (Figura 3).

Principales Paises Productores de Aguacate

México
33.9%

Indonesia

Chile ' Colombia :
5.0% B g0 U?r!;d;s 7.4%

Figura 3. Principales paises productores de aguacate de la variedad Hass durante
el ano 2007 (Financiera Rural, 2008).

Produccion de Aguacate a Nivel Nacional

El Consumo Nacional Aparente de aguacate en México; en 2010, se incremento a
738 mil toneladas, registrando una caida con relacién al afio anterior del 11 por
ciento y un comportamiento relativamente estable en los ultimos afos. La
produccion nacional muestra un dinamismo promedio de 3 por ciento en el periodo
2003-2010; su monto es suficiente para abastecer el consumo interno y se tiene,
ademas un porcentaje de excedente importante para exportar cercano a las 400
mil toneladas. Las exportaciones muestran un buen dinamismo (16.8 por ciento en
promedio en los ultimos ocho afos). Adicionalmente, la participacion de las
exportaciones en la produccion muestra una tendencia ascendente en dichos
afos, (Figura 4).
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(toneladas y porcentajes)
1,200,000 38%
1,000,000 33%
800,000
28%
500,000
23%
400,000 -
200,000 - e
0 13%
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
== Produccion === Exportaciones s Xs/Prod %

Figura 4. Produccion y exportaciones de aguacate 2003-2010. (Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesca-SAGARPA-Sistema de Informacion
Arancelaria Via Internet-Secretaria de Economia)

La superficie sembrada de aguacate en el pais, alcanzo las 134,322 hectareas en
2010, después de un periodo de expansion que comenz6 en 2004 (101,882
hectareas). Dicha expansién fue principalmente en su modalidad de temporal, la
cual crecié a una Tasa Media de Crecimiento Anual (TMCA) de 5.3 por ciento,
mientras que la superficie de riego solo crecié 1.3 por ciento en dicho periodo,
para alcanzar sus niveles de los afios de la década de los 90, lo anterior provoco
un buen dinamismo de la produccion en el periodo 2004-2009. La superficie de
riego representd en 2010 el 40.5 por ciento del total, mientras que la de temporal
lo hizo en 59.5 por ciento, (Figura 5).
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Figura 5. Superficie sembrada de aguacate por modalidad, 1980-2010. (SIAP-
SAGARPA)

El rendimiento historico de la produccion de aguacate ha mostrado una tendencia
creciente, registrando en el periodo 1980-2010 una cifra de 9.4 toneladas por
hectarea, con una TMCA de 0.5 por ciento en dicho periodo. Cabe destacar que
los rendimientos en la modalidad de riego son en promedio 25 por ciento
superiores a los de la modalidad de temporal. En 2010, si bien la superficie
sembrada se mantuvo dinamica, se presenté una reduccion en los rendimientos
de 11.4 ton.ha™ en 2009 a 9.5 en 2010 en la modalidad de riego; mientras que en
la modalidad de temporal dicho indicador pasé de 9.2 a 8.6 ton.ha™ en dicho afio.
Lo anterior provoco la reduccion de 10 por ciento en la produccion nacional de
aguacate durante 2010. (Secretaria de economia. 2008)

En México, 28 entidades federativas cultivan aguacate y el Estado de Michoacan
es el principal productor, con 950 mil toneladas en el afio 2010, de un total
nacional de 1,107 millones, lo que representa de la produccion 85.9 por ciento del
total. Otras entidades federativas que también participan en la produccion de
aguacate son: Jalisco (2.7 por ciento), Morelos (2.4 por ciento), Nayarit (2.3 por
ciento), Estado de México (1.9 por ciento), Guerrero (1.1 por ciento) y Yucatan (0.9
por ciento), estas siete entidades en conjunto aportan el 97.3 por ciento de la
produccion nacional.




Cuadro 2. Produccién nacional de aguacate por estado, 2010. (SIAP-SAGARPA)

Valor
Sup. Sup.
Produccién JRendimiento] PMR Produccidn %% % Prod.
Ublcaxkin 5"';:;‘" w (Tons) | (Tonsva) | ($/Ton) | (Milesde |Produccién | Acumulado
pesos)
9.2

Michoacdn 107,058 103,303 950,942 13,293 12,640,768 B85.9% 85.9%
Jalisco 8,468 4,226 29,987 71 12,364 370,754 2.7% BB.6%
Morelos 3,348 2,999 26,860 9.0 11,451 307,573 24% 91.0%
Nayarit 2,708 2,696 25,843 9.6 6,893 178,129 2.3% 93.4%
México 3,615 2,156 21,328 9.8 14,529 309,868 1.9% 95.3%
Guerrero 2,391 1,896 12,334 65 65,472 79,831  11% 96.4%
Yucatin 489 467 10,418 22.3 4,650 48449  09% 97.3%
Resto 6,246 5,650 29,423 76 7,703 230385 2.7% 100.0%

El rendimiento promedio en Michoacan alcanzo las 9.2 toneladas por hectarea,
aunque hay dos estados con rendimientos ligeramente mayores (Estado de
México y Nayarit con 9.9 y 9.6 ton.ha™ respectivamente); también, destacan los
rendimientos alcanzados en Yucatan (22.3 ton.ha™), Quintana Roo (17 ton.ha™),
Tamaulipas (15.6 ton.ha™), Sonora (13.1 ton.ha™) y Aguascalientes (ton.ha™).
Entidades con una participacion marginal en la produccién, pero con un buen
potencial de crecimiento dados los rendimientos obtenidos (S.E. 2012).

PRODUCCION (TON.)

B 21,800 a1,100,000
a 21,800
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a 3,100
@ 2,200
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a 529
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a 72

Figura, 6. Produccion por entidad federativa (SIAP-SAGARPA)
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Produccion de Aguacate en Morelos

El aguacate morelense ha ganado un lugar en el gusto de los consumidores mas
exigentes. Morelos se ha convertido en un punto de referencia en produccién de
aguacate Hass, variedad mayormente cultivada en el estado. Otras variedades
que se producen son el fuerte y el criollo.

En Morelos, el aguacate es producido bajo condiciones climaticas muy similares a
las del durazno, lo que ha permitido obtener frutos de calidad donde sobre sale por
su sabor y tamafo. De esta forma, el Estado de Morelos ofrece a México y al
extranjero, aguacate de calidad; cultivado y cosechado por expertos productores y
empresarios.

En la regién norte del Estado de Morelos la produccion de aguacate se ha
convertido en una de las actividades econdmicas y sociales mas importantes, por
lo que para su produccion se destina una superficie cultivable considerable.

Cuadro 3. Variedades de aguacate en Morelos.

Variedades Produccion % Produccion total (Ton)
Hass 57 1.511
Fuerte 20
Criollo 23

Morelos ha ganado adeptos, por lo que la cantidad a ofertar crece de manera
exponencial. Otro factor que ha contribuido con la produccion en el estado es el
establecimiento de centros de acopio que facilitan tanto la recoleccion, la seleccion
y la comercializaciéon del producto,
(http://morelostierragenerosa.jimdo.com/productos/frescos/aguacate/citado  abril
del 2013).

Propagacion y Multiplicacion

La propagacion y multiplicacion del aguacate, se lleva a cabo principalmente por la
produccion sexual de las semillas, de las cuales se obtienen los patrones o
portainjertos, que recibiran los injertos correspondientes con la variedad
seleccionada.
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Una vez obtenido el patréon, que recibe todos los cuidados culturales y sanitarios
en los viveros, se procede a la injertacion de variedades comerciales, en la cual
se utilizan porciones de ramas con yemas, llamadas puas o varetas. (Rodriguez
1982)

Seleccion de Semilla

La semilla se obtiene de aguacates criollos de buen vigor y sanos, se deben de
recolectar de arboles de huertos en transicion (Quintero, 2002). Generalmente se
utilizan huesos de frutos de arboles criollos de la raza mexicana, madurados en el
arbol, que se hayan desprendido solos y se colecten en el suelo; aunque para
garantizar la calidad de la semilla deberian colectarse de frutos sobre el arbol (no
en el suelo), perfectamente maduros; conocer el arbol como buen productor de
fruta y que no presente ningun trastorno fisiolégico ni patolégico, como
deficiencias nutricionales o plagas y enfermedades; su peso debe ser regular y
uniforme para disminuir la heterogeneidad de las plantulas que se obtengan,
(Gallegos, 1983)

Figura.7.- Aguacate criollo de buen tamano y vigor para portainjerto.

Siembra de la Semilla

Se recomienda cortar la punta de la semilla para facilitar su germinacion,
colocandola con la parte mas ancha y plana hacia abajo, en surcos a 5 cm, de
profundidad y 5 cm, de separacion entre semillas, tapar con una capa se suelo de
dos centimetros y regar, la germinacion ocurre entre los 40 y 60 dias después de
siembra (Quintero, 2002).
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Figura .8.- Cortando la semilla se consigue una germinacién mas rapida

El Injerto del Aguacate

Consiste en tomar una yema de una variedad mejorada, seleccionada por su
calidad y rendimiento e introducirla sobre una planta de una variedad criolla,
regional o que resista a condiciones adversa como, sequia, salinidad o
enfermedades, entre otras, (Bernal 2008).

Seleccidn de Varetas Portayemas

El injerto que se colocara sobre el patrén, ha de presentar una o varias yemas
vegetativas, renuevos que aparecen en forma de botones escamosos; las varetas
seran cortadas, no desgarradas, de los extremos terminales de las ramas altas de
un arbol cuya variedad y productividad estén plenamente comprobados. Conviene
seguir estas recomendaciones, por los siguientes motivos: es posible que las
ramas bajas, especialmente las que se inclinan muy cerca del suelo, oficien de
vehiculos de trasmisién de enfermedades virosas y fungosas; el extremo de las
ramificaciones son los que presentan las yemas mas viables al desarrollo; porque
la determinacién de las variedades se hace, principalmente, por la disposicion del
fruto; la productividad segura de la planta donante garantiza la productividad
segura de la planta injertada, lo que hace preferible las varetas provenientes de
arboles cuya edad oscila entre los cinco y ocho afos, si bien, en caso de
necesidad, puede utilizarse varetas de arboles menores o mayores. En el
momento de seleccionar las varetas, se cuidara de cortar unicamente aquellas
ramitas que tengan yemas grandes y turgentes y hojas plenamente desarrolladas;
el diametro de las varetas oscilara entre 1cm y 2.5 cm.; el tamafio de las varetas
no es una condicidon que limite o favorezca el injerto, pero se procurara cortar
ramitas de 15 a 25 centimetros de largo. (Gonzalez.1976).
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Tipos de Injerto

Injerto de Hendidura

Este tipo de injerto es el mas recomendable cuando el patrén y la pua tienen el
mismo diametro, por ejemplo, entre 0.5 y 1.5 cm; Se corta con unas tijeras de
podar el patrén a la altura deseada y se le hace un corte a lo largo por el centro de
unos 6 cm de longitud; La pua debe tener al menos un afio, el mismo tamafo que
el patréon, y dos o tres yemas. Si el patron es de mayor diametro que la pua, sélo
pueden estar en contacto por un lado; A la pua se le corta un bisel por ambos
lados; Se introduce de tal manera que la corteza del patron y la de la estaca se
toquen para que el cambium de ambos elementos quede en contacto; Se ata la
unién con rafia de injertar y se encera con pasta o mastic para injertar. Se pone
también cera en la punta de la pua; No se desata hasta que las yemas hayan
brotado y midan unos 5-10 cm. Mas tiempo tampoco es bueno porque puede
quedar estrangulado al dificultar el paso de savia.
(http://articulos.infojardin.com/arboles/injertos-tipos-pua-2.htm/

i

Figura.9.- Injerto de hendidura
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Injerto Ingles

Este injerto es recomendable en viveros. El patrén y la pua deben tener el mismo
didmetro. Se puede injertar cuando la patréon es aun pequefio, de 0.5 a 1.5 cm de
didmetro. Se corta el mismo a unos 7 6 10 cm del suelo y se hace otro corte
oblicuo de unos 2.5cm, es decir que quede una elipse con este diametro. A la pua,
que debe tener dos o tres yemas, se le realiza la misma operacion para que
coincidan las partes, las cuales también pueden tener una lengiieta que afirma
mucho mas la unidn. Luego de insertadas las partes se tratan con cera y se atan;
a los 2 6 3 meses se desata la cinta para evitar un estrangulamiento, (Rodriguez
1982).

Injerto de pua ingles

Preparacion

TInicn

- JF - . »
del Patron Preparacion

de la Variedad

Figura 10.- Injerto de pua inglés

Injerto lateral

Este método es usado para insertar un numero de injertos en una extremidad
larga sin ramificaciones. De ahi que provea rapidamente una gran superficie foliar
para remplazar la que haya sido podada. Para prevenir las escaldaduras por el
sol, proveer area de fructificacidon cerca del tronco, lograr ramitas laterales para
llenar vacios de la rama. El injerto lateral, se corta varetas de seis a ocho yemas
en una cuia aguda (de 2 a 3 cm de longitud), con un lado de cufia mas grueso y
largo que el otro. Se hace un corte inclinado con una navaja grande en un solo
lado de la extremidad del patron y de no mas que un cuarto de profundidad.
Inclinando suavemente la rama o abriendo el tronco con una navaja, se inserta el
injerto, con el lado grueso de la cufia arriba, y empujando a una posicion
apropiada para lograr un contacto cambial con el patrén. El injerto debe localizarse
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de tal manera que no se desarrollen angulos estrechos entre el injerto y el patron.
Se requiere una cobertura con cera para injerto, (Rivas 2001).

Las Sustancias Humicas

La materia organica del suelo puede contener cantidades muy diferentes de
sustancias humicas y no humicas. Asi, la cantidad de carbohidratos oscilan entre
un 5-25 por ciento, las proteinas entre un 15-45 por ciento, los lipidos de un dos
por ciento en los suelos forestales a un 20 por ciento en suelos turbosos, y las
sustancias humicas del 33-75 por ciento del total de materia organica del suelo.
Sin embrago, podemos hacer una estimacion de la composicion media de la
materia organica del suelo, (Figura 15).

El origen de las sustancias humicas ha mostrado ser un factor determinante
mediante los atributos moleculares como acidez y tamarfo (Senesi et al. 1989).
Las sustancias humicas de origen acuatico son mas pequefias que las aisladas
del suelo. Un caso especial son las sustancias humicas de leonardita que
presentan una estructura mas condensada (Thorn et al. 1989).

10%
0
10% Carbohidratos
Compuestos de N
15% Lipidos
65% Sustancias humicas

Figura 11. Composicion media de la materia organica del suelo. Tomada de
Senesi et al. 1999.

Dentro de estas sustancias heterogéneas, de naturaleza coloidal que hemos
llamado sustancias humicas, encontramos dos grupos de compuestos conocidos
como acidos humicos y acidos fulvicos que podriamos definir como:

> Acidos humicos: Material de color organico de color oscuro que
puede ser extraido del suelo por alcalis y otros reactivos y que es
insoluble en acido diluido (Stevenson, 1994).
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> Acidos fulvicos: fracciéon de la materia organica del suelo que es
soluble en alcali y acido (Stevenson, 1994).

A pesar de que los acidos humicos y fulvicos comparten en gran medida los
efectos en el suelo y en vegetal, su diferente estructura y propiedades fisico-
quimicas hacen que sean unos u otros mas eficaces para determinar funciones.

De acuerdo con Stevenson (1994), la meteria organica del suelo esta conformada
por la totalidad de las sustancias tipo organico presentes en los suelos, incluyendo
los restos de tejidos vegetales y animales inalterados, sus productos de
descomposicién parcial, la biomasa del suelo que algunos autores (Drozd et al.
1996) excluye la totalidad de la materia organica. La fraccidn organica soluble en
agua y la materia organica estabilizada: el humus. (Figura 16)

l Materiales organicos del suelo ‘

\‘

Organismos Materia organica
Shg del suelo
Materiales Productos
inalterados tranformados
(humus)

-

[ Sustancias }

no hiamicas Sustancias

humicas

Figura 12. Proceso de los materiales organicos del suelo (Drozd et al. 1996).

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
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suelo. Este autor observd que el humus era mas rico en carbono y mas pobre en
hidrégeno y oxigeno, que el material vegetal de origen. En la actualidad, el término
‘humus” todavia no se emplea de manera especifica y concreta. Mientras que
para algunos autores este término significa lo mismo que materia organica del
suelo, incluyen sustancias humicas (SH), definidas como materiales organicos
identificables de elevado peso molecular, poseen polisacaridos y proteinas y
sustancias simples como azucares, aminoacidos y otras moléculas; pero,
excluyendo los tejidos de plantas y animales no descompuestos, los productos de
descomposicion parcial y la biomasa del suelo (Stevenson, 1994, Mac Carthy et al.
1990). Otros autores, utilizan el término humus para referirse sélo a las SH
(MacCarthy et al. 1990).

Las diversas fracciones de las sustancias humicas, tienen distintas propiedades
fisico-quimicas. Los acidos fulvicos contienen entre 1-3 por ciento de Nitrogeno
(N), mientras tanto los acidos humicos contienen entre el 2-6 por ciento,
(Schnitzer, 1976). Los acidos humicos contienen un peso molecular mas alto y
heterogéneo (desde 5000 hasta 1.000.000 Densidad aparente “Da”), los acidos
fulvicos por el contrario, tienen menor peso molecular y ademas, es mas
homogéneo (500-5000 Da) (Aiken et al. 1985). Segun Calace et al. (2000), las
estructuras de los acidos humicos son mas complejas que las de los acidos
fulvicos, la naturaleza anfifilica de los acidos humicos, es mayor que la de los
acidos fulvicos (Yates Il et al. 1999). Los acidos humicos tienen una menor
relacion H/C que los acidos fulvicos (De Paolis et al. 1997). Segun Stevenson
(1994), la acidez total de los acidos fulvicos (900-1400 cmol/kg™), practicamente
duplica a la de los acidos humicos (500-870 cmol/kg). Esta mayor acidez de los
acidos fulvicos se debe a que estas sustancias tienen un contenido mayor en
grupos carboxilos (- COOH) e hidroxilicos (-OH), presumiblemente fendlicos, que
los acidos humicos.

Por tanto, a pesar de ser consideradas globalmente como sustancias humicas, la
humina, acidos humicos y acidos fulvicos, tienen numerosas diferencias fisico-
quimicas que hacen que el comportamiento en el suelo y sus acciones fisiolégicas
en las plantas sean distintos segun la fraccién utilizada, (Stevenson,1994).

Efectos de las Sustancias Hamicas

Los efectos, de la aplicacion en el suelo, de las sustancias humicas sobre las
cosechas han sido explicadas por diferentes teorias (Benedetti et al. 1990; Cacco
et al. 1984). La mas aceptada por la comunidad cientifica es la hipétesis que
asigna a las sustancias humicas unos “efectos directos” sobre la planta, teniendo
un comportamiento hormonal, y unos “efectos indirectos” actuando sobre el
metabolismo de los microorganismos del suelo y la dinamica de los nutrientes, las
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sustancias humicas son capaces de alterar la absorcion de macronutrientes por
las raices (Visser, 1985) y modificar las actividades enzimaticas implicadas en el
me tabolismo del nitrégeno. Autores como Ferreti et al. (1991), Malcolm et al.
(1979) y Visser (1985) parecen demostrar que las sustancias humicas son
capaces de inducir cambios estructurales en el ADN, también pueden ser muy
eficaces, para disminuir la contaminacién del suelo producida por metales pesados
0 compuestos organicos como los herbicidas (Lubal et al. 1998, Loffredo et al.
1997).

Los distintos efectos que las sustancias humicas producen en la propiedades del
suelo o en el desarrollo vegetal van a estar gobernados por la concentracién en la
que se encuentren, su naturaleza (Garcia, 1990), el peso molecular de las
fraccione humicas y su contenido en los grupos funcionales (Piccolo et al. 1992),
asi como la especie vegetal, su edad y su estado nutricional (Albuzio et al. 1986).

Efectos en el Suelo

La meteria organica, concretamente las sustancias humicas pueden incidir en la
nutricion vegetal por distintos mecanismos.

e Suministro de nutrimentos a las raices: las sustancias humicas puede servir
de fuente de N, P y Azufre (Akinremi et al. 2000), que liberan a través de la
mineralizacién que la materia organica sufre en el suelo. Esta fuente de
elementos también se debe a la posibilidad de complejar metales que
tienen las sustancias humicas, (Tan et al. 1979, Sanchez-Andreu et al.
2000). Sin embargo, este comportamiento va a estar determinado, en gran
medida por el cultivo y las condiciones que lo rodean. Akinremi et al. (2000)
concluyeron que la adicion de leonardita provocaba mejoras en los niveles
foliares de N, P, K de los cultivos de nabos, trigo y judias. Ademas, en el
cultivo de nabos se producia un aumento en el nivel de S. estos resultados
se deben, segun los autores, a una combinacién de los efectos directos de
los acidos humicos sobre los procesos fisiologicos de la planta, y un efecto
indirecto incrementando la disponibilidad de nutrientes para el vegetal.

e Mejora la estructura del suelo: los suelos pobremente agregados tienen un
tamafo de poro demasiado pequefio para permitir el necesario movimiento
del aire y el agua, por el contrario en suelos con agregados estables,
aunque sean de textura fina hay un adecuado intercambio de gases con la
atmosfera (Stevenson, 1994), creciendo las raices en un ambiente mas
idoneo y teniendo la planta un mejor crecimiento.

e Incremento en la poblacién microbiana: la adicion al suelo de sustancias
humicas que ser utilizadas como fuente de carbono, incrementa la
poblacién microbiana y por tanto la actividad enzimatica asociada (Lizarazo,
2001). Benz et al. (1998) han intentado encontrar la conexion entre la
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reduccion biologica de acidos humicos con la reduccién quimica de hierro,
considerando las bacterias reductoras de hierro (Lovely et al. 1986).

e Incremento en la capacidad de intercambio cationico (CIC): en la fertilidad
del suelo, el intercambio de cationes de la fraccion organica es de absoluta
importancia, ya que va a suponer el suministro de K*, Ca ?*, Mg?* y algunos
micronutrientes (Fe**, Cu?*, Mn%*, Zn®*) para las plantas. La capacidad de
intercambio catidnica del suelo puede depender en mas de un 80% de la
materia organica, por tanto existen una relacion directa entre CIC y el
contenido de materia organica. Por lo general los acidos humicos van a
adsorber preferentemente cationes polivalentes frente a monovalentes.
Para iones con igual valencia, los menos hidratados tienen la mayor
energia de adsorcion (Stevenson, 1994).

Efectos en la Planta

En los ultimos afos, las investigaciones sobre sustancias humicas se han
centrado sobre todo en sus acciones directas. Se han investigado sus efectos
bioestimulantes (Ramos, 2000; Vivas, 2001) considerando la aplicacion de estos
productos en los diferentes procesos fisioldgicos-bioquimicos que tienen lugar en
la planta.

Estudios realizados demuestran que la aplicacién de acido humico en aguacate
tiene una influencia positiva en el incremento del vigor general del arbol. Los
arboles tratados son mayor tamafio y el sistema radicular estaba mejor
desarrollado que en los arboles controles. (Rengrudkij y Partida, 2003)

Efectos en el Crecimiento Radicular

Si nos referimos a la influencia de las sustancias humicas en el crecimiento y
desarrollo de la raiz, se considera suficientemente probado que estos compuestos
mejoran el crecimiento radicular, ya sea por aplicacion foliar o adicion al suelo
(Sladky, 1959; Fernandez 1968, Sanchez-Conde et al. 1972; Sanchez-Andreu et
al. 1994). Tanto la elongacién como la formacién de los primeros pelos radiculares
van a estar afectados por los materiales humicos. Las dosis empleadas de las
sustancias humicas van a ser determinantes para que los efectos sean positivos o
negativos. Young et al. (1997) encontraron que acidos humicos purificados
procedentes de diferentes origenes mejoraban significativamente el crecimiento
radicular en semilleros de lechuga, pasando de una longitud radicular media de
13.6 mm para el control a 20.2 mm cuando se aplicaban acidos humicos de turba.

Efectos de Absorciéon de Macronutrimentos
La estimulacién del crecimiento vegetal producido por las sustancias humicas ha

sido generalmente relacionado con |la mejora en el contenido en
Macronutrimentos. Como en todos los efectos de las sustancias humicas, su
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influencia en la absorcion de Macronutrimentos va a estar determinada por: la
especie vegetal tratada; Guminski et al. (1983) encontraron que la adicion de 100
mg kg'1 de sustancias humicas procedentes de compost provocaba aumentos en
la concentracion de fosforo (P) y potasio (K) en las plantas de tomate, mientras
que en plantas de maiz, similares concentraciones de sustancias humicas
provocaba disminuciones en la concentracion de P; el origen del material humico;
Fernandez et al. (1968) demostraron que los acidos humicos de estiércol
incrementaban la absorcion de N independientemente de la dosis, mientras que
los acidos humicos de turba s6lo mejoraban los niveles de N cuando se usaban
concentraciones muy bajas; o las dosis utilizadas; por lo general altas
concentraciones de acidos humicos y/o fulvicos inhibitorias (Rauthan et al. 1981).
También debemos considerar el tipo de sustrato sobre el que se ha desarrollado el
cultivo.

Efectos de Absorcion de Micronutrimentos

La importancia de las sustancias humicas radica también en su capacidad para
formar complejos con los distintos metales de transicion. En los suelos calizos, con
pH alcalino, la concentracién de los Micronutrimentos en la disolucién del suelo
puede ser insuficiente para las necesidades delas plantas (Lindsay, 1991). En este
caso el estimulo del crecimiento vegetal, por la aplicacion de sustancias humicas,
puede atribuirse sobre todo al mantenimiento del cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn) y especialmente el fierro (Fe) en disolucion, en niveles que
eviten la aparicion de macrocarencias (Chen et al. 1994).

Autores como Fortun et al. (1986 a,b), Abad et al. (1991) y Fagbenro et al. (1993)
constataron que la presencia de diferentes compuestos humicos en la solucion
nutritiva, o su aplicacién al suelo, estaba acompafada de un aumento significativo
en la asimilacién de Fe, Cu, y Zn. La asimilacion de Mn era menor en los estudios
realizados por Fagberno et al. (1993) debido, al parecer a la competencia de Fe-
Mn en el proceso de asimilacién de Cu y Zn al aplicar acidos humicos en suelos
alcalinos; Reina et al. (1988) obtuvieron resultados parecidos pero aplicando
acidos fulvicos.

Leonardita

Es una sustancia terrosa, blanda, de color marrén oscuro carbonosa, asociada al
lignito. La Leonardita es una materia organica que no ha alcanzado el estado de
carbén, en el proceso de transformacion, o fosilizacion de residuos vegetales
(vegetal>turba>carbdn).
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La diferencia entre la Leonardita y otras productos que contienen sustancias
huamicas, es su extrema bioactividad debida a su estructura molecular. La actividad
bioldgica es unas cinco veces mayor que cualquier otra materia humica.

En cuanto a su formacioén, se remonta a la era carbonifera del Paleozoico, cerca
de 280 millones de afos atras. Y se llama asi en homenaje al Dr. A.G. Leonard, el
primer director del Servicio Geologico del Estado de Dakota del Norte y primer
cientifico que estudidé las propiedades de una sustancia que, en aquella época,
suponia un residuo de las minas carboniferas, y que a la postre, resulté ser la
mayor fuente de sustancias hamicas conocida.
(http://www.bonsaimenorca.com/articulos/acidos-humicos-y-acidos-fulvicos/ citado
abril 2013)

Nutrimentos para el cultivo del aguacate

Los elementos necesarios para el cultivo del aguacate son el nitrégeno, fosforo,
potasio, magnesio, calcio, azufre, hierro, cobre, zinc, boro, molibdeno y
manganeso; dependiendo a la cantidad necesitada por la planta de cada uno de
estos elementos, se diferencian a los mismos en dos grandes grupos:

Macronutrimentos: la planta utiliza grandes cantidades de los mismos, mas de 10
ppm de cada uno de ellos.

Micronutrimentos: la planta necesita menos de 1 ppm de los mismos.

Lo efectos que tienen cada uno de los nutrimentos en la planta son los siguientes:
nitrdgenos; nuevas producciones vegetativas, fosforo; actua en la fotosintesis,
potasio; activacion de las enzimas, boro; desplazamiento de azucares y otros,
cobre; asociacibn de encimas, manganeso; activacion de enzimas, zinc;
Estimulaciéon de enzimas, magnesio; parece contribuir la sintesis de las grasas,
hierro; Necesario para la funcion clorofilica, molibdeno; relacionado con la
activacion enzimas y calcio; segmentacion.
(http://mdc.ulpgc.es/cdm/fullbrowser/collection/xoba/id/135/rv/singleitem/ citado
mayo del 2013)

Desviacion del Optimo Porcentual

La Desviaciéon del Optimo Porcentual (DOP), también considerado un método
estatico, usa una comparacién de la concentracién del nutrimento respecto a una
norma, pero expresado porcentualmente (Montarés et al, 1991 y Montafnés 1993;
Monge et al, 1995).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area Experimental

El presente trabajo de investigacion se realizé en el invernadero de dos aguas, del
area experimental del Departamento de Ciencias del Suelo, del Campus sede de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, a 25° 23’ de Latitud Norte y 101° 00’ de Longitud Oeste
y altitud de 1742 msnm (Figura 13).

Figura 13. Localizacion del area experimental
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METODOLOGIA

En Ocuituco, Morelos, con 18°52°3” de latitud norte y los 98° 46" de Longitud
Oeste 1920 m.s.n.m., se inici6 el presente trabajo. Se tomd6 a aguacate “criollo”
como banco (“portainjerto”). Posteriormente, se procedié a realizar el injerto en
donde se utiliz6 la variedad Haas comercial. El tipo de injerto que se realizo, fue
de hendidura y enchapado lateral; para la realizacién de esta practica se contrato
un experto ya que el injerto del aguacate es muy delicado y sensible.

Figura 14. Portainjerto de Aguacate Criollo

Una vez realizado el injerto, las planta se trasportaron de Ocuituco, Morelos al
invernadero de la UAAAN en Saltillo, Coahuila y fueron trasplantadas en macetas
que contenian 20 kg de un suelo Andisol de Zamora, Michoacan, con las
caracteristicas siguientes: pH = 6.8; Materia Organica (M.O.) = 0.7 por ciento;
Textura Arenosa y Conductividad Eléctrica C.E.=0.89 dS.m™.

A los ocho dias después de ser trasplantadas, se aplicaron los tratamientos 5, 10
y 15 mllitro™ de agua de un acido himico experimental (AHE), un &cido hdmico
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comercial (HUMC), un acido fulvico experimental (AFE) y un acido fulvico
comercial (AFC) (Cuadro 4); también se fertiliz6 con las cantidades y los
fertilizantes mostrados en el Cuadro 5. La fertilizacién, se realizé6 cada mes
durante los primeros nueve meses; posteriormente, se realizd6 una segunda
aplicaciéon de los tratamientos, se aumentd la cantidad de nutrimentos y se
adicionaron durante 10 ocasiones (Cuadro 6).

Cuadro 4. Distribuciéon de los tratamientos.

Tratamiento Dosis

AHE 5ml+ F.Q
10ml + F.Q
15ml + F.Q

HUMC 5ml + F.Q
10ml + F.Q
15ml + F.Q

AFE 5ml+ F.Q
10ml + F.Q
15ml + F.Q

AFC 5ml + F.Q
10ml + F.Q
15ml + F.Q

TESTIGO F.Q

Cuadro 5.Cantidad de fertilizantes aplicadas a la planta de aguacate, durante
nueve ocasiones.

Fertilizantes Dosis (9)
NH4NO3 (Nitrato de Amonio) 10
NH4H,PO,4 (Fosfato monoamodnico — 5
MAP)
K>SO, (Sulfato de Potasio) 5
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Cuadro 6. Cantidad de fertilizantes adicionadas a plantas de aguacate, durante 10

ocasiones.
Fertilizantes Dosis ()
Ca(NO3), (Nitrato de Calcio) 20
NH4NO3 (Nitrato de Amonio) 15
NH4H,PO,4 (Fosfato monoamonico — 10
MAP)

K2SO4 (Sulfato de Potasio) 10
FeSO, (Sulfato Ferroso) 5
ZnS0O4 (Sulfato de Zinc) 5

CuSOq (Sulfato de Cobre) 3

El trabajo, se distribuyé de acuerdo al Disefio Experimental Completamente al
Azar y arreglo factorial A x B x C, donde A= Substancias humicas, B=Dosis y
C=Fechas de muestreos, con cinco repeticiones cada uno. A los datos obtenidos,
se les efectud el analisis de varianza (ANVA) y la prueba de medias de Tuckey (p
< 0.05); para lo anterior, se usé6 el Software para computador R versién 2.14.1 (R,
Development Core Team, 2011).

La variables medidas fueron: numero de brotes del injerto (NB); numero de yemas
del patron (NY); altura inicial (Al); altura del injerto (Aln); diametro del injerto (DlI);
altura del patron mas injerto (APIl); diametro del patrén (DP). Al tejido vegetal de
follaje, se le determind el contenido de potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca),
zinc (Zn), fierro (Fe) y cobre (Cu) (Espectrofotémetro de Absorcion atdmica —
Marca Varian, modelo A 5).

Con los datos obtenidos, mediante el Método de Desviaciéon Optima Porcentual

(DOP) (Montariez et al. 1991), se establecio el analisis nutrimental.
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RESULTADOS

Numero de Brote del Injerto
El analisis de varianza (Cuadro 7), muestra que no hay efecto significativo de los
tratamientos, ni de las dosis en esta variable. En la Figura 15, se puede notar que
numéricamente no hay efecto de los tratamientos; sin embargo, al adicionar el
acido humico comercial a la cantidad de 10 ml.L™" de agua (AHMC 10 ml), el 4cido
fulvico experimental a la misma dosis (AFE 10 ml) y el acido fulvico comercial a 5
ml.L™ de agua (AFE 5 ml), aumentd el valor de esta variable, lo que indica que al
aplicar estos tratamientos, se aventajé en 60 por ciento al testigo.

Cuadro 7. Andlisis de varianza del numero de brotes del injerto de plantas de
aguacate, con la adicién de sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 1.6 0.13333 0.7619 0.6850N°
Repeticiones 4 0.4 0.10000 0.5714  0.6846"°

Error 48 84 0.17500

Nomero de injerto
- = -
T

AHESm  AHETOmI  AHE1Sml  AHMCSml  AHMC10mi AHMC15ml  AFESm
Tratamientos

AFEWOm  AFE1Sml  AFCEm AFC10ml  AFCiSml  TESTIGO

Figura 15. Numero de brotes del injerto en plantas de aguacate, al adicionar

sustancias himicas de leonardita.




Numero de Yemas del Patréon
El andlisis de varianza, muestra que hay diferencia significativa por los
tratamientos en esta variable; mientras que, con las diferentes dosis no existe
significancia alguna (Cuadro 8). Al comparar las medias de los valores de esta
variable, se encontré que al adicionar los acidos humicos experimentales a la
cantidad de 5 ml.L™" de agua (AHE), se presentd el valor superior, lo que indica
ventaja del 90 por ciento con relacion al testigo.

Aqui, de forma general, se puede establecer que al agregar los acidos humicos
experimentales (AHE), conforme aumentd la dosis, disminuyd el valor de esta
variable; mientras que, con la adicidén de los acidos humicos comerciales (AHMC),
al aumentar la dosis se observa un comportamiento mas o menos normal de los
resultados. Similar situacién, a esta ultima, se presenté al aplicar los acidos
fulvicos experimentales (AFE), solo que con la adicién de la dosis superior, la
cuantia disminuyé considerablemente y conforme se aumentd la cantidad de los
acidos fulvicos comerciales (AFC), los valores de esta variable aumentaron.

Cuadro 8. Andlisis de varianza del numero de yemas del patrén, de plantas de
aguacate, al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 147.785 12.3154 2.1902 0.02759 *
Repeticiones 4 31.292 7.8231 1.3912  0.25113N\S

Error 48 269.908 5.6231

6 a ab
€5 5 ab ab
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AHESmI AHE1OmI  AHE15ml  AHMC5ml AHMC10mI AHMC15mlI  AFES5mI AFE10mI  AFE15ml AFC5mI AFC10ml  AFC15ml  TESTIGO
Tratamientos

Figura 16. Numero de yemas del patrén en plantas de aguacate al adicionar
sustancias humicas de leonardita
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Altura Inicial

El andlisis de varianza, de esta variable, presenta que hay diferencia significativa
por efecto de tratamientos; pero, no lo hay por las dosis (Cuadro 9). Aqui, se
puede notar que al adicionar los acidos fulvicos experimentales, con dosis de 15
ml.L™" de agua (AFE 15ml), se presentd un valor mayor, lo que indica que al aplicar
este tratamiento, se aventajé en 21 por ciento al testigo; mientras que, todos los
demas valores fueron muy similares con la adicién de los otros tratamientos
(Figura 17).

Cuadro 9. Analisis de varianza de la altura inicial de plantas de aguacate, con la
adicion de sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 646.74 53.895 2.2252 0.02519 *
Repeticiones 4 112.83 28.208 1.1646 0.33817

Error 48 1162.57 24.220
. ab ) ) ab ab ab ab . ab ab ab ab

40

cm

30

20

AHESmI AHE10ml  AHE15ml  AHMCS5ml  AHMC10ml AHMC15ml  AFESmI AFE10mI  AFE15ml AFC5mI AFC10ml  AFC15ml  TESTIGO

Tratamientos

Figura 17. Altura inicial en plantas de aguacate al adicionar sustancias humicas de
leonardita.

Altura del Injerto
En los analisis de varianza, se muestra que hay efecto altamente significativo de
los tratamientos, en ambos muestreos; mientras que, no lo hay por efecto de las
repeticiones (Cuadros 10 y 11). Aqui, se nota que al adicionar el acido fulvico
experimental a la dosis de 15 ml.L™" de agua (AFE 15ml), aumento el valor, lo que
indica que al aplicar este tratamiento, se aventajo en 49.77 y 67.62 por ciento al
testigo, en el primer y segundo muestreo, respectivamente (Figura 28).
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Ademas, al aplicar los acidos humicos experimentales (AHE), en el primer
muestreo los valores se distribuyeron de una forma normal, de la dosis baja a la
dosis alta; sin embargo, en el segundo muestreo al aumentar la cantidad de los
compuestos organicos, disminuyeron los valores. Con la adiciéon de los acidos
humicos comerciales (AHMC), en ambos muestreos, al aumentar la dosis
aumentaron los valores de esta variable. Similar situacion, se presenté al agregar
los acidos fulvicos experimentales (AFE); mientras que, cuando se aplicaron los
acidos humicos comerciales (AFC), las cuantias presentaron una distribucion
normal en ambas fechas de muestreo. El valor del testigo, en el primer muestreo,
fue el mas inferior, con relacién a todos los demas tratamientos.

Cuadro 10. Analisis de varianza del primer muestreo de altura del injerto en plata

de aguacate, con la adicion de substancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 1207.38 100.615 6.2329 0.000 **
Repeticiones 4 26.55 6.638 0.7169 0.799NS

Error 48 774.85 16.143

Cuadro 11. Analisis de varianza del segundo muestreo de altura del injerto en
plata de aguacate, con la adicidon de substancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 3670.6 305.887 4.8734 0.000 **
Repeticiones 4 261.0 65.244 1.0395 0.396N°

Error 48 3012.8 62.767
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Figura 18. Altura del injerto de plantas de aguacate, en dos muestreos, al
adicionar sustancias humicas de leonardita.

Diametro del Patron
En el primer muestreo, de esta variable, hay diferencia altamente significativa del
efecto de los tratamientos (Cuadro 12); pero, en el segundo muestreo no la hay
(Cuadro 13). A partir de la Figura 19, se puede establecer que en el primer
muestreo, al adicionar los acidos humicos comerciales, a las dosis de 10y 15 ml.L"
' de agua (AHMC 10 y 15 ml), aumento el valor de esta variable, lo cual indica que
al aplicar estos tratamientos, se adelantd en 31.5 por ciento al testigo. Sin
embargo, en el segundo muestreo, graficamente se puede establecer que al
adicionar el acido himico experimental a la dosis de 5 ml.L™ de agua (AHE 5ml),
aumento el valor; esto indica que se aventajoé en 16.67 por ciento al testigo.

Cuadro 12. Analisis de varianza, en el primer muestreo del diametro del patron de
planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 0.98154 0.081795 4.0508 0.000**
Repeticiones 4 0.09077 0.022692 1.1238 0.356"°

Error 48 0.96923 0.020192
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Cuadro 13. Analisis de varianza, en el segundo muestreo del diametro del patron
de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 0.30215 0.025179 1.2578 0.274NS
Repeticiones 4 0.14308 0.035769 1.7867 0.146NS

Error 48 0.96092 0.020019
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Figura 19. Diametro del patrén, en dos muestreos, de plantas de aguacate
injertadas al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Diametro del Injerto

En el primer muestreo, los tratamientos no realizaron efecto; mientras que en el
segundo muestreo si lo efectuaron (Cuadros 14 y 15). Graficamente, en el primer
muestreo, el maximo valor se presentd en el testigo, ya que aventajo en 21.69 por
ciento a las plantas donde se agregaron los acidos fulvicos experimentales a la
cantidad de 15 ml.L™" de agua (AFE 15 ml). En el segundo muestreo, con efecto
significativo, se presentd que al aplicar 5ml.L" de agua del acido humico
comercial (AHMC 5ml), 10 ml.L™" de agua del acido humico experimental (AHE10
ml) y la misma dosis, solo que del acido fulvico comercial (AFC 10 ml),
aumentaron el valor de esta variable, porque se aventajo al testigo en 31.71, 45 y
47 por ciento, respectivamente (Figura 20).

En el segundo muestreo los valores se distribuyeron de forma mas o menos

normal, conforme aumento la dosis de los acidos humicos experimentales (AHE).
Cuando se adicionaron los acidos humicos comerciales (AHMC) y los acidos
fulvicos experimentales (AFE), al aumentar la dosis, el valor disminuyé y con la
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aplicacién de los acidos fulvicos comerciales (AFC), las cuantias se distribuyeron
de forma mas o menos normal. El valor del testigo, en este muestreo, fue el mas
inferior.

Cuadro 14. Analisis de varianza del diametro del injerto, en el primer muestreo, de
plantas de aguacate injertadas, con la adicion de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 0.8658 0.072154 0.4459 0.935"
Repeticiones 4 0.5255 0.131385 0.8120 0.523N\S

Error 48 7.7665 0.161801

Cuadro 15. Analisis de varianza del diametro del injerto, en el segundo muestreo,
de plantas de aguacate injertadas, con la adicién de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 1.04585 0.087154 2.8769 0.004**
Repeticiones 4 0.18985 0.047462 1.5667 0.198NS

Error 48 1.45415 0.030295
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Figura 20. Diametro del injerto de plantas de aguacate, en dos muestreos, al
adicionar sustancias humicas de leonardita.
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Altura del Patrén mas Injerto

En el primer muestreo, los tratamientos no realizaron efecto; mientras que en el
segundo muestreo si lo efectuaron (Cuadros 16 y 17). A partir de la Figura 21, se
puede establecer que en ambos muestreos, al adicionar los acidos a fulvicos
experimentales, a la dosis de 15 ml.L™ de agua (AFE 15ml), aumenté el valor de
esta variable, lo cual indica que al aplicar este tratamiento, en la primer fecha de
muestreo, se adelantoé en 22.12 por ciento y en la segunda con 23.34 por ciento al
testigo, respectivamente.

En la misma Figura, se presenta que en el segundo muestreo, al adicionar los
acidos humicos experimentales (AHE), conforme aumentdé la dosis de los
compuestos humicos, disminuyeron los valores. Con la aplicacion de los acidos
hamicos comerciales (AHC) y los acidos fulvicos experimentales (AFE), los valores
fluctuaron de 80 a 100 cm, con la dosis mas baja; pero, cuando se agregé la dosis
media, los valores se redujeron y con la dosis alta, nuevamente aumentaron. Con
las dosis baja y media de los acidos fulvicos comerciales (AFC), las cuantias de
esta variable, permanecieron constantes entre los 80 y 85 cm de longitud; sin
embargo, con la adicion de la dosis mayor, el valor disminuyo, este ultimo valor fue
muy similar al del testigo.

Cuadro 16. Analisis de varianza de la altura del patrén mas injerto, en el primer
muestreo, de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas
de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 1624.2 135.346 1.3010 0.249NS
Repeticiones 4 351.0 87.754 0.8436 0.504NS

Error 48 4993.4 104.029

Cuadro 17. Analisis de varianza de la altura del patron mas injerto, en el segundo
muestreo, de planta de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas
de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 24494 204.113 2.2959 0.020*
Repeticiones 4 895.5 223.885 2.5184 0.053*

Error 48 4267.3 88.901
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Figura 21. Altura del patron mas injerto de plantas de aguacate, en dos muestreos,
al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Contenido Nutrimental del Tejido Vegetal de Follaje

Potasio (K)

En este nutrimento, los tratamientos realizaron efecto altamente significativo
(Cuadro 18); esto es, al adicionar 5 ml. L-' de agua de los &cidos humicos
comerciales (AHMC 5ml), aumentod la cantidad en el tejido vegetal de follaje y
significa que aventajé al testigo en 48 por ciento. Aqui, al aumentar la dosis de los
acidos humicos experimentales (AHE), los acidos fulvicos experimentales (AFE) y
comerciales (AFC), disminuyeron los valores de este elemento nutrimental (Figura

22).

Cuadro 18. Analisis de varianza del potasio en el tejido vegetal de follaje de planta
de aguacate injertada, con la adicion de sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 286851385 23904282 5.5565 0.000**
Repeticiones 4 26043692 6510923 1.5135 0.213N\S

Error 48 206496308 4302006
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Figura 22. Contenido de potasio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Calicio (Ca)

El analisis de varianza (Cuadro 19), muestra que no hay efecto significativo de los
tratamientos, ni de las dosis en este nutrimento; es decir, numéricamente no hay
efecto. Pero, graficamente se observa que al adicionar la dosis mas baja de los
acidos fulvicos experimentales (AFE 5 ml), aumenté el valor de esta variable, lo
que indica que al aplicar este tratamiento, se aventajé al testigo en 32.75 por
ciento (Figura 23).

Cuadro 19. Analisis de varianza del calcio en el tejido vegetal de follaje de plata de
aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 45278423 3773202 0.6348 0.802"°
Repeticiones 4 24081801 6020450 1.0129 0.410N

Error 48 285309982 5943958
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Figura 23. Contenido de calcio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Magnesio (Mg)

El analisis de varianza, muestra que no hay efecto significativo de los tratamientos;
pero, por la dosis si se encontrd efecto significativo (Cuadro 20). Graficamente, se
puede establecer que al adicionar 5 mlL" de agua de los acidos fulvicos
experimentales (AFE 5ml), el testigo super6 en 42.43 por ciento al testigo (Figura
24).

Cuadro 20. Analisis de varianza del contenido de magnesio, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 21308833 1775736 0.8938 0.559NS
Repeticiones 4 22045735 5736434 2.8875 0.031*

Error 48 95360244 1986672
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Figura 24. Contenido de magnesio, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Cobre (Cu) y Fierro (Fe)

En los analisis de varianza (Cuadros 21 y 22), se presenta que no hay efecto
significativo de los tratamientos, ni de las dosis en estos dos elementos
nutrimentales del tejido vegetal de follaje; ademas, en las Figuras 21 y 22 se
puede notar que todos los valores de ambos elementos, con todos los
tratamientos, son de 100 mg.kg™.

Cuadro 21. Analisis de varianza del contenido de cobre, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 8.913e-28 7.4272e-29 1 0.463\°
Repeticiones 4 2.971e-28 7.4272e-29 1 0.416"NS

Error 48 3.565e-27 7.4272e-29

Cuadro 22. Andlisis de varianza del contenido de hierro, del tejido vegetal de
follaje de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 8.913e-28 7.4272e-29 1 0.4634NS
Repeticiones 4 2.971e-28 7.4272e-29 1 0.4168\°

Error 48 3.565e-27 7.4272e-29
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Figura 25. Contenido de cobre, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.
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Figura 26. Contenido de hierro, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Zinc (Zn)

No hay efecto significativo de los tratamientos, ni de las dosis en el contenido de
zinc del tejido vegetal de follaje de las plantas de aguacate (Cuadro 23); sin
embargo, graficamente se puede observar que donde solo se agregd agua y los
fertilizantes quimicos (testigo), el valor de este elemento nutrimental super6 a
todos los demas valores (Figura 27).
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Cuadro 23. Analisis de varianza del contenido de zinc, del tejido vegetal de follaje
de plata de aguacate injertada, con la adicién de sustancias humicas de

leonardita.

Fuente GL SC CM F P
Tratamientos 12 466.61 38.884 1.8858 0.060NS
Repeticiones 4 59.13 14.782 0.7169 0.584NS

Error 48 989.71 20.619

AHESmI AHE10m| AHE15mI AHMC5mI  AHMC10ml ~ AHMC15ml AFE5mI AFE10mI AFE15ml AFC5mI AFC10ml AFC15ml TESTIGO
Tratamient tos

Figura 27. Contenido de zinc, en el tejido vegetal de follaje, de plantas de
aguacate al adicionar sustancias humicas de leonardita.

Analisis Nutrimental con el Método de Desviacion Optima Porcentual (DOP)

Con la adicién de todos los tratamientos, el zinc (Zn), fue el nutrimento deficiente y
todos los demas elementos medidos, se presentaron en exceso; lo anterior con
base establecido por Montafiés et al. (1990), donde establece los valores
negativos de los indicadores DOP, existe carencia del elemento, si el valor es
cero, la cantidad del element6 es Optima y si es positiva, quiere decir que el
nutrimento esta en exceso.

Aqui, se puede establecer que el contenido de los nutrimentos medidos al tejido
vegetal del follaje es: para el potasio es adecuado, el calcio y magnesio, es
excesivo. Para el cobre, se manifiesta en cantidad excesiva; para el hierro esta a
la mitad del rango y en el zinc, hay deficiencia.
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Cuadro 24. Analisis nutrimental de acuerdo con el Método de Deviacién Optima
Porcentual (DOP), de planta de aguacate, con la adicién de substancias humicas
de leonardita.

Tratamiento Indicador DOP
AHE 5mi Zn>Fe>Ca>Mg>K>Cu
-33.33 >100 > 480 > 1540 > 1550.6 > 1900
AHE 10 ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-33.33 >100 > 622 > 1549.3 > 1660 > 1900
AHE 15 ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-33.33 >100 > 474 > 1422.6 > 1684 > 1900
AHMC 5ml Zn>Fe>Ca>Mg>K>Cu
-53.33>100 > 496 > 1316 > 1748 > 1900
AHMC 10m| Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-33.33 >100 > 522 > 937.33 > 1244 > 1900
AHMC 15ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-40>100 > 490 > 1332 > 1584> 1900
AFE 5ml Zn>Fe>Ca>K>Cu>Mg
-33.33 >100 > 712 > 1278> 1900>2012
AFE 10ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-26.66>100 > 600 > 878.6 > 1380> 1900
AFE 15ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-26.66>100 > 690 > 886.6 > 1436> 1900
AFC 5ml Zn>Fe>Ca>Mg>K>Cu
-53.33>100 > 446 > 1116 > 1174> 1900
AFC10m| Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-40>100 > 502 > 1118.6 > 1252 > 1900
AFC15ml Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu

-33.33>100 > 600 > 857 > 1284 > 1900

Testigo Zn>Fe>Ca>K>Mg>Cu
-22.22>100 > 670.83 > 942.66 > 1374.66 >
1900
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Area Radicular de la Planta de Aguacate Injertada
Numéricamente no hay efecto de tratamientos, en este 6rgano vegetal; sin
embargo, al adicionar el &cido himico comercial a la dosis de 15 ml.L™ de agua,
aumentd notablemente el valor de esta variable, lo cual indica que al aplicar este
tratamiento, se obtuvo mayor ventaja sobre los demas tratamientos (Figura 28).
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Figura 28. Area radicular de planta de aguacate injertada aplicando diversas
sustancias humicas.
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DISCUSION

Al adicionar los acidos humicos (AHMC) y fulvicos (AFC) comerciales, se logro el
superior numero de brotes del injerto, o que indica mayor “amarre” de éste. Aqui,
la brotacion inicio después de 14 dias de efectuada esta practica; esta situacion
sobrepasa a lo reportado por Alfonso (2008), ya que él establece que el “amarre”
de los injertos tarda de 22 a 30 dias. También, Rengrudkij y Partida (2003),
encontraron que con la adicion de la mezcla de acidos humicos mas acido
fosforico y el acido humico solo, el porcentaje de brotacion fue de 21 por ciento
superior a los arboles de aguacate control; mientras que, cuando adicionaron
acido fosforico, solo sobrepasaron en 15 por ciento al control. Aqui, las sustancias
hamicas minimizan el tiempo de “amarre” del injerto, puesto que disminuye el
tiempo en ocho dias.

Al adicionar los acidos humicos experimentales (AHE), se presentd el mayor
numero de yemas del patron; lo anterior concuerda con los estudios realizados por
Seguel (2012), donde establece que al aplicar acidos humicos, incrementa
notablemente el desarrollo de las plantas, que cuando agreg6 acido sulfurico. Esto
determina estar en armonia con el medio ambiente del suelo.

El diametro del patron de las plantas de aguacate, tratadas con AHMC y AHE,
fueron las que presentaron superiores valores de esta variable. Esto concuerda
con lo establecido por Rengrudkij y Partida (2003), donde mencionan que la
aplicaciéon de acidos humicos, incrementan el vigor general de la planta de
aguacate.

El diametro del injerto de las platas tratadas con AFE, AHMC y AHE, presentaron
el mayor grosor; asi, Lopez (2009), al realizar un estudié en plantas de naranjo,
donde aplicé dos acidos fulvicos extraidos de diferentes leonarditas (mineral fosil
del carbono), uno experimental y otro comercial, encontré que al aplicar el acido
fulvico comercial, aumenté notablemente el diametro del tallo.

Al adicionar los AFE, la altura inicial de la planta, la altura del injerto y la altura del
patrén mas el injerto, fueron las variables que presentaron resultados superiores.
Lopez (2009), al aplicar un acido fulvico comercial, denominado Kationic a la
cantidad de 4ml.litro™ de agua, a plantas de naranjo producidas en vivero, en el
diametro del tallo superd en 859 por ciento al testigo absoluto.

Al aplicar los acidos humicos comerciales (AHMC), se presentdé la mayor
absorcion de potasio en planta de aguacate; mientras que, el calcio (Ca) y el
magnesio (Mg), fueron mayormente absorbidos, cuando se adicionaron los acidos
fulvicos comerciales (AFC). El cobre (Cu) y el fierro (Fe), fueron igualmente
absorbidos, al agregar todos los tratamientos. Esto concuerda con Guminski et al.
(1983), estos investigadores encontraron que con la adicion de 100 mg de
sustancias humicas, procedentes de un compost, aumentaron las concentraciones
de fosforo (P) y potasio (K) en plantas de tomate. En la absorcion de
micronutrientes, David et al. (1994), observan incrementos en los niveles foliares
de fierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn), en las plantas de tomate que cresen
en disolucion nutritiva por la adicién de una concentraciéon de 1280 mg I de
acidos humicos. Rauthan et al (1981), mencionan que empleando complejos
hamicos de Fe, Zn, Cu o Mn se incrementa considerablemente la absorcion de
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dichos elementos esenciales por los cultivos. Rauthan et al. (1981) explica que
altas concentraciones de acidos humicos y/o fulvicos son inhibitorias. La aplicacion
localizada de sustancias humicas, que eran aplicadas en los cultivos de tomate,
limén y uva. Reporta efectos positivos en la planta; mejoran en la nutricion de
macronutrientes como potacion, calcio, magnesio o fosforo, esenciales para el
desarrollo vegetal de la planta (Sanchez 2002).

Con la adicién de los acidos humicos comerciales (AHC), los valores del area
radicular de la planta injertada de aguacate, realizaron un incremento positivo, ya
que esto concuerda con los trabajos realizados por Sanchez- Andreu et al. (1994),
donde mencionan que la aplicacion de sustancias humicas, sea al suelo y/o de
forma foliar, aumentan el crecimiento y desarrollo de la raiz, en diferentes cultivos.
Galston et al. (1990), Nardi et al. (1994), justifican que los acidos humicos pueden
tener enlazadas a su estructura poliaminas (putrescina, espermidina, permidina),
qgue se encuentran en las paredes celulares y tienen una funcion reguladora en las
plantas.
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CONCLUSION

Los acidos humicos y fllvicos comerciales a las dosis de 5y 10 ml.litro” de agua,
realizaron efectos positivos en el niumero de brotes. Los acidos fulvicos
experimentales a la cantidad de 5 ml.litro™", lo efectuaron en el nimero de yemas;
mientras que, estos mismos compuestos, solo que a la dosis de 15 ml.litro™ lo
realizaron en la altura inicial y del injerto. Los acidos humicos y fulvicos, tanto
comerciales como experimentales, realizaron efecto positivo en el diametro y
altura del patron y del injerto; ademas, aumentaron las cantidades de los
nutrimentos medidos, con excepcion del zinc.
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