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RESUMEN

La leonardita es una forma oxidada de carbón provenien-
te de lignita de materiales orgánicos fosilizados y es utiliza-
da para extraer ácidos fúlvicos (AF). La adición de AF me-
jora la estructura del suelo, pero el comportamiento de la 
misma es escaso. El objetivo del presente estudio fue deter-
minar la inf luencia de AF obtenidos de leonardita en el in-
cremento de la estabilidad de agregados de un Aridisol bajo 
condiciones de casa sombra y evaluar la morfología del xi-
lema de la parte radicular durante el desarrollo fenológico 
de plantas de melón (Cucumis melo L.). Se compararon tres 

tratamientos: suelo sin aplicación de ácidos fúlvicos (AF0), 
aplicación de ácidos fúlvicos a pH6 (AF6) y de ácidos fúlvi-
cos a pH7 (AF7). Las variables evaluadas fueron: a) estabi-
lidad de agregados (Ea), b) densidad aparente (Da) y c) de-
sarrollo y cuantificación del área xilemática. Los resulta-
dos mostraron diferencias significativas en la estabilidad de 
agregados y un aumento en el área xilemática de la raíz. 
Con la aplicación de AF7 se obtuvieron los mejores resul-
tados para la estabilidad de los agregados y los conductos 
xilemáticos.

Introducción

El deterioro de los recursos 
naturales en regiones áridas y 
semiáridas, resultado de prác-
ticas de producción agrícola 
intensiva, ha llevado a la im-
plementación de alternativas 
de manejo para un uso susten-
table del ecosistema (DeFries 
et al, 2004; Arroita et al., 
2013). La utilización de inver-
naderos o casas sombras son 
algunas opciones que se utili-
zan para hacer un uso eficien-
te de los recursos (Liu et al., 
2008), así como el uso de en-
miendas orgánicas para opti-
mizar las propiedades físicas y 
químicas del suelo para el de-
sarrollo de los cultivos (Alagöz 
y Yilmaz, 2009), donde las 

sustancias húmicas juegan un 
papel preponderante (Bastida 
et al., 2012). Algunas de estas 
sustancias son los ácidos fúlvi-
cos (AF), compuestos de bajo 
peso molecular (900-5000Da) 
que contienen carbono orgáni-
co (43-52%), oxhidrilos y gru-
pos fenólicos (Schnitzer, 2000; 
Fernández, 2003; Aimin et al., 
2008). Estos ácidos se obtiene 
durante el proceso de humifi-
cación de la materia orgánica 
(Meléndez, 2003) y también se 
han obtenido de materiales 
orgánicos fosilizados, como 
turbas y lignitos provenientes 
de minas de carbón (Rivero 
et al., 2004). Una forma oxida-
da de lignitos de carbón deno-
minada ‘leonardita’ en honor a 
Arthur Gray Leonard, quien 

fue el primero en estudiar 
sus propiedades (Oikos 
Solution, 2012), se ha utiliza-
do para la extracción de AF 
en los últimos años (Sugier 
et al., 2013). No obstante, el 
efecto de la adición de AF de 
leonardita en el suelo y por 
ende en su estructuración y 
estabilidad de agregados, ha 
sido escasamente estudiado 
(López et al., 2006).

La importancia de los AF 
en el suelo radica en el man-
tenimiento de cat iones en 
forma disponible para las 
plantas, además de favorecer 
su transporte hacia la raíz 
(Bongiovanni y Lobar tini, 
2009). Dan estabilidad a los 
agregados del suelo (Lao 
et al., 2005; López et al., 

2006; Abiven et al., 2009; 
Boon, 2012); sin embargo, su 
acción estabilizante depende 
de la naturaleza del material 
de or igen (Zhang et al., 
2013), la composición quími-
ca de los AF y los grupos 
funcionales que presenten en 
su est ructura molecular 
(Zhang et al., 2012), así 
como del clima (Spaccini 
et al., 2002). Los agregados 
o peds son unidades secun-
darias de diferentes tamaños, 
productos del ordenamiento 
de los granos minerales indi-
viduales (arena, limo y arci-
lla) y la materia orgánica, 
definidos como estructura del 
suelo (Por ta et al., 2010). 
La agregación del suelo se 
inicia con la formación de 
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of melon plants (Cucumis melo L.). Three treatments were 
compared: soil without FA solution application (FA0), FA 
solution at pH6 (FA6) and at pH7 (FA7). Aggregate stability 
(As) and bulk density (Bd) were evaluated as soil variables, 
whereas, in plants, development and xylem area were deter-
mined. Results showed statistically significant differences in 
aggregate stability, as well as an increase in the root xylem 
area. Application of FA7 led to better results in As and xy-
lem conduits.

SUMMARY

Leonardite is an oxidized form of lignite carbon, which is 
obtained from fossilized organic materials and is used for 
the extraction of fulvic acids (FA). The addition of FA im-
proves soil structure, but the behavior of the structure after 
adding FA is scarcely known. The objectives of this study 
were to determine the inf luence of fulvic acids derived from 
leonardite in increasing aggregate stability in a Calcisol un-
der shade house conditions, and to evaluate the morpholo-
gy of the root xylem during the phenological development 
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fúlvicos (AF0), aplicação de ácidos fúlvicos a pH6 (AF6) e de 
ácidos fúlvicos a pH7 (AF7). As variáveis avaliadas foram: a) 
estabilidade de agregados (Ea), b) densidade aparente (Da) e 
c) desenvolvimento e quantificação da área xilemática. Os re-
sultados mostraram diferenças significativas na estabilidade de 
agregados e um aumento na área xilemática da raiz. Com a 
aplicação de AF7 se obtiveram os melhores resultados para a 
estabilidade dos agregados e os condutos xilemáticos; no en-
tanto, se apresentaram valores menores em longitude de raiz 
em relação a AF6.

RESUMO

A leonardite é uma forma oxidada de carvão proveniente de 
lignite de materiais orgânicos fossilizados e é utilizada para 
extrair ácidos fúlvicos (AF). A adição de AF melhora a estru-
tura do solo, mas o comportamento da mesma é escasso. O 
objetivo do presente estudo foi determinar a influência de AF 
obtidos de leonardita no incremento da estabilidade de agrega-
dos de um Aridisol, sob condições de casa de sombra e avaliar 
a morfologia do xilema da parte radicular durante o desen-
volvimento fenológico de plantas de melão (Cucumis melo L.). 
Compararam-se três tratamentos: solo sem aplicação de ácidos 

complejos organo-minerales, 
por la unión de arcillas con 
grupos funcionales del hu-
mus mediante cationes bi- o 
pol ivalentes que actúan 
como puentes o agentes ce-
mentantes ent re los com-
puestos inorgánicos y orgá-
nicos (López et al., 2006) de 
tal manera que la presencia 
o ausencia de los AF es im-
portante para la formación y 
estabilidad de los agregados 
(Ramírez y Zapata, 2010). 
Al tener agregados estables 
en el suelo se favorece a 
la retención de humedad y 
ai reación (Bronick y Lal, 
2005) lo que conlleva al 
desar rol lo de la raíz de 
las plantas (Gutschick y 
Simonneau, 2002) y a su vez 
el desarrollo de los cultivos. 
Por ello, la raíz puede ser un 
indicador de las característi-
cas que tiene el ambiente en 

el que se desarrolla la plan-
ta, ya sea de la disponibili-
dad de nutrimentos o la hu-
medad (Ahmadi et al., 2010).

La raíz está compuesta por 
dos tejidos vasculares; xilema 
y el f loema (Campbell y 
Reece, 2007). El floema es un 
tejido vivo que transpor ta 
agua y solutos (tanto orgáni-
cos como inorgánicos), mien-
tras que los vasos del xilema 
consisten de células muertas 
que transportan agua y solu-
tos inorgánicos (Miqueloto 
et al., 2014). En la mayoría de 
las plantas, el xilema constitu-
ye la parte más larga de la 
ruta del transporte de agua; 
comparada con la compleja 
ruta a través de los tejidos 
radicales, la del xilema es una 
ruta sencilla de baja resisten-
cia (Taiz y Zeiger, 2006). No 
obstante, en la etapa de fruc-
tif icación de los cultivos 

existe una pérdida de xilema 
debida a una disminución en 
nutrimentos como Ca, Mg, K 
y N (Miqueloto et al., 2014); 
sin embargo, el efecto de la 
adición de AF en el compor-
tamiento del xilema durante 
el desarrollo fenológico de 
cultivos ha sido escasamente 
reportado.

Las Cucurbitaceae, que in-
cluyen un importante cultivo 
hortícola como es el melón 
(Cucumis melo L.), compren-
den 15 tribus, con 942-978 
especies de 95 géneros 
(Tanaka et al., 2013). El melón 
es uno de los cultivos de ma-
yor importancia económica y 
social en México, teniendo un 
rendimiento promedio de 
29,4t·ha-1 y, dependiendo del 
precio, el valor de la produc-
ción varía entre 25000 y 
$120000 MXN/ha y genera 
∼120 jornales/ha (Arellano 

et al., 2011). Sin embargo, al 
analizar la perdida de xilema 
durante la fructif icación 
(Miqueloto et al., 2014) sería 
factible que mediante manejo 
adecuado esta pérdida no se 
presente, lo que significaría un 
incremento del rendimiento. Al 
considerar el efecto de los AF 
en el suelo, es probable que al 
agregar estos ácidos, obtenidos 
a partir de leonardita, se incre-
mente la estabilidad de los 
agregados de un suelo bajo 
condiciones de casa sombra; 
así como también, así como 
que el xilema de la parte radi-
cular de especies hortícolas 
como el melón se mantenga 
sin cambio durante su desarro-
llo fenológico. Por lo anterior, 
los objetivos de este trabajo 
fueron determinar la influen-
cia de ácidos fúlvicos obteni-
dos de leonardita en el incre-
mento de la estabilidad de 
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agregados de un aridisol bajo 
condiciones de casa sombra y 
evaluar la morfología del xile-
ma de la parte radicular duran-
te el desarrollo fenológico de 
una planta hortícola, el melón 
(Cucumis melo L.).

Materiales y Métodos

Sitio experimental

El estudio se realizó en una 
casa sombra de 300m2 de su-
perficie, localizada en las ins-
talaciones del Centro Nacional 
de Investigación y Desarrollo 
Relación Agua, Suelo, Planta, 
Atmósfera (CENID-RASPA) 
del Instituto Nacional de 
Investigación Forestal Agrícola 
y Pecuaria (INIFAP), en el 
municipio de Gómez Palacio, 
Durango, México, ubicado a 
25°58’57’’N y 103°45’17’’O y 
1138msnm. El clima local es 
Bw (h’) hw (e), que correspon-
de a un seco desértico cálido 
con régimen de lluvias en ve-
rano y oscilación extrema. La 
precipitación total anual pro-
medio es de 250mm, concen-
trada de junio a setiembre. 
Esta precipitación contrasta 
con la evaporación media 
anual de 2400mm (García, 
1988). El material parental que 
dio origen a los suelos son 
sedimentos aluviales del cua-
ternario (INEGI, 1988). El sue-
lo es un Calcisol eutri-arídico, 
con bajo contenido de materia 
orgánica (0,7-1,6%), conductivi-
dad eléctrica de 2,1dS·m-1 y 
una clase textural franco are-
nosa (Álvarez, 2010).

Origen del material 
experimental y aplicación

Los ácidos fúlvicos (AF) 
utilizados en el experimento se 
obtuvieron del producto co-
mercial Organic Field, el cual 
una solución con 36,04% AF y 
el resto (63,96%) de ingredien-
tes inertes, con un pH de 2,7. 
El pH se llevó a valores de 6 
y de 7, considerando las reco-
mendaciones del fabricante ya 
que el producto comercial se 
desempeña de forma óptima a 
un pH entre 6,5 y 7,5 (CB 
Marketing Group©, 2009). Se 
empleó NaOH 1N para incre-
mentar el pH y se ajustó a los 

valores deseados con sulfato 
ferroso (FeSO4) 1N, revisando 
los valores con un potencióme-
tro marca pH500A CLEAN 
Instruments -OStriders©. El 
AF fue aplicado como una 
solución del producto comer-
cial diluido en agua en rela-
ción de 1:250. La solución se 
aplicó en forma manual, en 
cantidad de un litro por planta, 
que se administró en dos oca-
siones: la primera al inicio del 
experimento y la segunda a 
los 25 días después, de acuer-
do a la recomendación del 
fabricante.

Material vegetal

Para la evaluación del desa-
rrollo del xilema de raíz de 
una planta hortícola, se utili-
zaron plantas de melón 
(Cucumis melo L.) de la va-
riedad Crusier. La preparación 
del terreno y el manejo del 
cultivo se realizaron de acuer-
do al paquete tecnológico pro-
puesto por INIFAP (2012). 
Nueve camas meloneras que 
constituyeron las unidades 
experimentales, fueron prepa-
radas dentro de la casa som-
bra. La distancia entre camas 
fue de 1,6m de ancho y una 
longitud de 20m. El trasplante 
en la cama se realizó a doble 
hilera, con una distancia entre 
hileras de 0,60m y entre plan-
tas de 0,30m.

Diseño experimental

Para conocer la inf luencia 
que tuvo la aplicación de los 
ácidos fúlvicos a distintos pH 
en este experimento sobre la 
estabilidad de agregados, se 
tuvo un diseño completamente 
al azar, con tres tratamientos 
(sin aplicación de ácidos fúlvi-
cos (AF0), ácidos fúlvicos a 
pH6 (AF6) y ácidos fúlvicos a 
pH7 (AF7) con tres repeticio-
nes, distribuidos aleatoriamente 
en las camas (uno por cama).

Variables a evaluar y 
muestreo

Se evaluaron dos variables 
físicas del suelo: densidad apa-
rente (Da) y estabilidad de 
agregados (Ea), las cuales se 
seleccionaron por ser factores 

importantes en la calidad del 
suelo, además de permitir ve-
rificar el efecto aglutinante de 
los AF en la estabilidad de los 
agregados y el incremento de 
la porosidad (Zagall y 
Córdova, 2005). Para ello, 
muestras de suelo de la capa 
superficial (0-30cm de profun-
didad) en tres puntos distribui-
dos en forma aleatoria en cada 
tratamiento, tal como lo reali-
zaron Mendoza-Cortez et al. 
(2014), fueron colectadas en 
tres fechas diferentes: 0, 30 y 
45 días después del trasplante 
(ddt). Las muestras fueron se-
cadas a la sombra y a tempe-
ratura ambiente. La Da se de-
terminó por el método de la 
parafina (Van Reeuwijk, 2002) 
y para la Ea se utilizó la téc-
nica descrita en USDA (2009).

Aparte se estudio el com-
portamiento del xilema de la 
raíz de melón con el f in de 
verificar el desarrollo de este 
órgano vegetativo (Díaz et al., 
2008). La raíz de melón se 
obtuvo mediante dos mues-
treos destructivos de la planta, 
en las etapas vegetativas de 
f loración y fructificación (a 
los 30 y 45 ddt). Fragmentos 
de la raíz principal de 10cm 
de largo, medidos a partir de 
la base del tallo, fueron obte-
nidos de tres plantas de melón 
en cada muestreo que se co-
lectaron aleatoriamente en 
cada tratamiento, tal como lo 
establecen Mendoza-Cortez 
et al. (2014). Los fragmentos 
de raíz se dividieron en tres 
partes dónde una de ellas co-
rrespondió a la parte media. 
En el centro de cada par te 
media se realizó un cor te 
transversal de 2mm de ancho, 
el cual fue iluminado con luz 
incidente y fotografiado con 
una cámara digital Olympus 
CCD de 4Mpix. La caracteri-
zación morfológica de los cor-
tes transversales del xilema se 
realizó según el tamaño, ex-
presado por el área de su sec-
ción sobre la imagen descrita 
por la ecuación T= 4 área, 
agrupando tres clases de tama-
ño de conductos: pequeños, 
medianos y grandes (González 
et al., 2004). Antes de la toma 
de la fotografía digital, un pa-
pel milimétrico (25×20mm) se 
colocó en la base de la platina 

del microscopio a fin de cali-
brar el programa de análisis de 
la imagen. Las imágenes tu-
vieron una resolución 1μm2 
por pixel. El análisis de los 
conductos del xilema se reali-
zó con la ayuda de un analiza-
dor ImagePro Plus© Ver. 
6.0.0.260, como lo indican 
Sánchez et al. (2005), Segura 
et al. (2008) y Valenzuela 
et al. (2012).

Análisis estadístico

El análisis estadístico con-
sistió en una prueba de medias 
de Tukey (P≤0,05), así como 
regresiones lineales simples 
entre las variables evaluadas, 
tratamientos y días después del 
trasplante. Se realizó una co-
rrelación de Pearson entre las 
variables evaluadas con el fin 
de establecer la significación 
estadística de la aplicación de 
los ácidos fúlvicos a distintos 
pH sobre la estabilidad de los 
agregados. Este análisis se 
realizó con el programa esta-
dístico Minitab® Ver. 16.2.3, 
para Windows (Minitab, 2013).

Resultados y Discusión

Estabilidad de agregados

El suelo tuvo una estabili-
dad de agregados de ~1,13% al 
inicio del experimento, obser-
vándose un incremento en la 
estabilidad en el segundo y 
tercer muestreo (30 y 45 ddt) 
en los tres tratamientos. En el 
caso del tratamiento donde no 
se agregaron ácidos fúlvicos 
(AF0), el incremento en la es-
tabilidad (hasta 2,72%) se pue-
de deber a los agentes cemen-
tantes que existen en el suelo 
(óxidos de Fe o carbonatos de 
Ca) que en condiciones de au-
sencia de material orgánico, 
actúan en el enlace de las par-
tículas del suelo (Alagöz y 
Yilmaz, 2009). En cambio, en 
los tratamientos AF6 y AF7 se 
puede atribuir al efecto de los 
AF, ya que promueve la unión 
de partículas en cada etapa 
conforme transcurre el tiempo, 
debido a que las sustancias 
húmicas tienen un importante 
papel en la estructuración y 
estabilidad del suelo (Lozano 
et al., 2011). Por otra parte, al 
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analizar las dosis aplicadas en 
cada etapa fenológica, los 
agregados con un diámetro de 
0,5mm presentan las más 
grandes estabilidades (de 5,24 
a 7,67%) en el tratamiento con 
AF7, con diferencias de me-
dias entre t ratamientos 
(Tabla I) estadísticamente sig-
nificativas (P≤0,05), con res-
pecto a los demás 
tratamientos.

Lo anterior se puede expli-
car por el incremento del pH 
en los AF. Al respecto Zhang 
et al. (2012) indican que el 
aumento del pH en el suelo 
favorece la unión de las arci-
llas silicatadas por enlaces 
entre cationes y los AF. El 
modelo de regresión lineal en-
tre el tiempo transcurrido des-
pués del trasplante y la Ea 
mostró una tendencia positiva 
(Ea= 1,3048+0,0917ddt; R2= 
0,6268), independientemente 
del pH utilizado, lo cual indica 
que conforme pasa el tiempo 
la estabilidad se incrementa, 
como lo establecen Alagöz y 
Yilmaz (2009). Asimismo, 
cada tratamiento por separado 
tuvo efectos en la Ea, obser-
vándose una tendencia positiva 
(Figura 1), aunque entre trata-
mientos la razón de incremen-
to cambia (P≤0,05), siendo 
mayor el t ratamiento AF7 

(0,148), con R2= 0,984. Sin 
embargo, la estabilidad es muy 
baja (<30%) al considerar la 
clasificación de que proponen 
Lobo y Pulido (2006). 
Asimismo, el porcentaje de 
agregados estables permite 
evaluar la calidad del suelo 
(Alvear et al., 2007; Aravena 
et al., 2007), por lo cual el 
suelo en estudio tiene una 
mala estabilidad estructural, 
puesto que la estabilidad es 
<70% (Madero, 2003). Es pro-
bable que este comportamiento 
se haya presentado como con-
secuencia de la dosis y el nú-
mero de aplicaciones que se 
dieron al suelo; de tal manera 
que si se aumentara la dosis y 
el número de aplicaciones, la 
estabilidad se incrementaría. 
Según Alagöz y Yilmaz (2009) 
la efectividad de las enmien-
das orgánicas depende del nú-
mero y la frecuencia de sus 
aplicaciones.

Aún cuando se tiene poco 
incremento en la Ea por efecto 
de la adición de AF, se presen-
ta una disminución en la Da 
(Figura 2); es decir, cuando la 
Ea aumenta la Da disminuye 
(Meza y Geissert, 2003), aun-
que lo anterior se observó úni-
camente en los tratamientos 
con AF. Prieto et al (2013) 
mencionan que la estabilidad 
de agregados es un indicador 
de la densidad aparente, lo cual 
en nuestro estudio se aplica 
sólo cuando se utilizan los AF, 
puesto que la correlación entre 
EA y Da no es significativa 
(Tabla II). Asimismo, cuando 
se estableció la relación entre la 
Da con respecto al tiempo o 
ddt por tratamiento (Figura 3), 
se pudo observar que el AF7 
presentó R2= 0,8994 y el análi-
sis de varianza de la regresión 
(P≤0,05) indica que es estadís-
ticamente significativa. Esto 
muestra que la Da disminuyó 
con respecto al tiempo al apli-
car los AF a distinto pH; no 
obstante, nuevamente la corre-
lación entre Da y ddt resultó 
no significativa (Tabla II). De 
acuerdo a Zavala et al. (2005) 
este efecto se presenta por el 
incremento de carbono orgáni-
co en el suelo por efecto de 
enmiendas orgánicas, lo que 
influye en la disminución de la 
Da. En cambio en el AF0 se 

observa una tendencia positiva, 
lo cual se puede deber a que al 
no existir aplicación de carbono 
orgánico por la adición de AF 
y al transcurrir el tiempo, el 
suelo se compacta provocando 
que la Da aumente (Sánchez 
et al., 2003).

Raíz

La raíz principal presentó en 
este estudio una variación en 

su diámetro promedio desde 
2,4 y 2,6mm (floración), hasta 
3,0 y 3,5mm (fructificación) 
conforme transcurre el tiempo 
en los tratamientos con AF 
(Tabla III); la raíz de las plan-
tas del tratamiento AF6 tuvo 
el mayor diámetro, mientras 
que el menor fue del AF7. En 
cambio, en longitud de raíz, el 
AF7 fue más larga tanto en la 
etapa de f loración (206mm) 
como en la fructif icación 

TABLA I
ESTABILIDAD DE 

AGREGADOS Y DENSIDAD 
APARENTE DE LOS 

TRATAMIENTOS

Tratamiento Ea 
(%)

Da 
(gcm-3)

AF0 2,72 c 1,52 a
AF6  3,62 ab 1,49 b
AF7 5,01 a 1,48 b

Medias con la misma letra entre 
columnas son estadísticamente 
iguales (Tukey; P≤0,05).

TABLA II
CORRELACIONES ENTRE 

ÁCIDOS FÚLVICOS Y 
VARIABLES DE ESTUDIO

Ea Da AF
Da 0,128 ns
AF 0,478 ** 0,210 ns
ddt 0,586 ** 0,67 ns 0,000 ns

** Correlación altamente significati-
va (P ≤ 0,05), ns: no significativo.
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%EaAF0=0.0466+1.3698 ddt
R2=0.9041
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1
0

0 20 30 40 ddt
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Figura 1. Relación entre la estabilidad de agregados del suelo (Ea) y el 
tiempo transcurrido después de la aplicación de soluciones con ácidos 
fúlvicos en el suelo (ddt).
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Figura 2. Relación entre la densidad aparente (Da) y la estabilidad de 
agregados (Ea) de un suelo después de adicionar soluciones de ácidos 
fúlvicos.
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Figura 3. Relación entre la densidad aparente del suelo (Da) y el tiempo 
transcurrido (ddt) en función del pH de la solución de ácidos fúlvicos 
que se aplicó al suelo.
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(349mm), seguida por el AF6 
y AF0. López (2002) indica 
que las fracciones húmicas 
influyen en el crecimiento de 
diferentes partes de la planta, 
como la raíz; puesto que existe 
una estimulación del creci-
miento en las raíces cuando se 
adicionan sustancias húmicas 
al suelo (Chen et al., 2004), ya 
que estas sustancias provocan 
crecimiento celular y estimu-
lan cambios morfológicos en 
las plantas, similares a los 
que inducen las auxinas 
(Domínguez et al., 2010). 
Asimismo, Dobbss et al. 
(2007) concluyen que las sus-
tancias húmicas pueden influir 
directamente sobre la fisiología 
de la planta, mayormente en el 
sistema radicular.

Xilema

La presencia de xilema en la 
raíz de las plantas de melón se 
pudo constatar; el área que 
ocupa muestra variaciones en 
cada etapa del cultivo y por 
tratamiento (Tabla IV). A los 
30 ddt (floración) el tratamien-
to AF7 mostró el área más 
grande (3,93mm2), 100,5% ma-
yor que el área del AF6, mien-
tras que el AF0 tuvo la más 
pequeña (1,72mm2), tamaños 
que pueden considerarse como 
medianos (de 1-2mm2) para 
AF0 y AF6, mientras que el 
xilema de la raíz con el trata-
miento a AF7 es grande 

(>2mm2). Al analizar la etapa 
de fructificación (45ddt) el xi-
lema de la raíz de las plantas 
del tratamiento AF7 disminuyó 
en un 285,3%, siendo entonces 
el tamaño del área del xilema 
mediano. En cambio, el área 
del xilema en AF0 y AF6 se 
incrementó con respecto a la 
f loración (Figura 4). Al res-
pecto, Torres et al. (2011) 
mencionan que el área de los 
vasos del xilema aumenta 
cuando existen enmiendas 

orgánicas e incluso si la acidez 
del suelo disminuye (Chen 
et al., 2010); de ahí la diferen-
cia entre los tratamientos de 
AF6 y AF7. Por otra parte, la 
disminución en el área del xi-
lema durante la fructificación 
se puede deber a una disminu-
ción en nutrimentos en el sue-
lo (Miqueloto et al., 2014) o 
por la asignación de fotosinta-
tos a las diferentes partes de 
la planta, los cuales en esta 
etapa se canalizan al llenado 

de frutos y no a la formación 
de estructuras de conducción 
(Orozco et al., 2011). Tal situa-
ción no se observo en el AF0, 
pues el área de sus estructuras 
de conducción aumentó, mien-
tras que el rendimiento decre-
ció. Lo anterior se constató al 
verificar el rendimiento de los 
tratamientos, ya que aún cuan-
do no se encontraron diferen-
cias significativas, AF6 tuvo 
el de mayor rendimiento 
(Tabla IV), lo que sugiere que 
lo ácidos fúlvicos ayudaron en 
la absorción y distribución de 
fotoasimilados, comportamien-
to que se debe a la actuación 
de estas sustancias como auxi-
nas (Domínguez et al., 2010). 
Sin embargo, es escasa la in-
formación que permita esclare-
cer lo anterior, por lo que se 
requiere mayor investigación 
en este aspecto.

Conclusiones

Los ácidos fúlvicos obteni-
dos a partir de leonardita in-
crementan la estabilidad de los 
agregados de suelos cultivados 
bajo condiciones de casa som-
bra. El pH de la solución de 
ácidos fúlvicos es un factor 
que inf luye en el efecto de 
éstos en el suelo, siendo mejor 
el que tiene un pH7, puesto 
que influye directamente en la 
estabilidad de agregados e in-
versamente en la densidad 
aparente del suelo. Sin embar-
go, aún cuando se incrementó 
la estabilidad de los agregados, 
éstos se consideran como ines-
tables o de poca estabilidad. 
Por otra parte, la aplicación de 
este tipo de ácidos ayuda tam-
bién en el desarrollo radicular 
de las plantas de melón, ya 
que promueve la longitud de la 
raíz e induce el incremento de 
sus xilemas, sin disminuirla en 
la etapa vegetativa de fructifi-
cación, donde el ácido fúlvico 
con pH 6 tuvo el mayor rendi-
miento (5,69kg·m-2). Aún cuan-
do en este trabajo se demostró 
la influencia de los ácidos fúl-
vicos de origen mineral en la 
estabilidad de agregados, es 
necesario realizar estudios adi-
cionales para verificar la efec-
tividad de este tipo de ácidos 
en las características físicas y 
químicas del suelo y en el 

Figura 4. Microfotografías binarias del xilema de melón bajo tres tratamientos de ácidos fúlvicos en dos mo-
mentos, floración (A1: AF0, A2: AF6 y A3: AF7) y fructificación (B1: AF0, B2: AF6 y B3:AF7).

TABLA III
PROMEDIOS DE DIÁMETRO DE LOS CORTES DE RAÍZ 
Y LONGITUD DE LA RAÍZ COMPLETA DE PLANTAS 

DE MELÓN EN DOS ETAPAS FENOLÓGICAS

Tratamiento

Floración 
(30 ddt)

Fructificación 
(45 ddt)

Diámetro 
(mm)

Longitud 
(mm)

Diámetro 
(mm)

Longitud 
(mm)

AF7 2,4 206 3,0 349
AF6 2,6 180 3,5 202
AF0 2,5 159 2,4 190

TABLA IV
ÁREA DEL XILEMA EN EL CORTE TRANSVERSAL DE 
LA RAÍZ PRINCIPAL EN DOS ETAPAS FENOLÓGICAS 

Y RENDIMIENTOS DE MELÓN

Tratamiento Floración 
(mm2)

Fructificación 
(mm2)

Rendimiento 
(kg·m-2)

AF7 3,93 a 1,02 b 4,65 a
AF6 1,96 b 2,19 a 5,69 a
AF0 1,72 b 2,26 a 4,22 a

Medias con la misma letra entre columnas son estadísticamente iguales 
(Tukey; P≤0,05).
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rendimiento de melón al incre-
mentar la dosis y la frecuencia 
de aplicación.
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