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RESUMEN

El uso de leonardita en forma cristalizada en maiz (Zea mays L.) ha cobrado
importancia en la ultima década por los beneficios que tiene como agente
quelatante en la produccién y rendimiento de grano lo cual debe estudiarse. El
experimento se establecié en Buenavista Saltillo, Coahuila, México, en el ciclo
Primavera - Verano 2020, donde se sembrd el hibrido AN —477. Los tratamientos
fueron: 5, 8, 12 (ml de leonardita/L de agua de riego), mas un testigo. Se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con tres repeticiones, cinco
plantas por repeticion.El objetivo fue determinar el efecto de leonardita en
presentacion de cristal a diferentes concentraciones, sobre altura de planta,
acumulacion de materia seca en hoja, acumulacién de materia seca en tallo,
rendimiento de grano, acumulacién de materia seca aérea, indice de area foliar
y relacion hoja tallo; del hibrido comercial “AN-447 En las variables altura de
planta, acumulacién de materia seca en hoja y tallo, peso seco de grano, peso
seco en espiga, materia seca parcial aérea se obtuvo que con una concentracion
de 5 ml/L de Leonardita (cristal) superd a las concentraciones altas de 8 y 12
ml/L y al testigo. Lo cual nos indica que en concentraciones mayores no existe
un efecto positivo, El rendimiento no decayd, lo cual es un indicador de que la
leonardita cristalizada actla como agente quelatante natural que favorece la

disponibilidad de nutrientes del suelo.

Palabras clave: Zea mays L., Leonardita, Rendimiento



l. INTRODUCCION

El uso de leonardita en forma cristalizada en maiz (Zea mays L.) ha cobrado
importancia en la ultima década por los beneficios que tiene como agente
quelatantes en la produccién y rendimiento de grano. Gutiérrez et al. (2015)
plantean que la leonardita es una forma oxidada de lignitos de carbono, que se
obtiene de materiales organicos fosilizados y este tipo de material se utiliza para
la extraccion de acidos humicos (AH). Los mismos autores demuestran que los
acidos humicos obtenidos a partir de leonardita incrementaron la estabilidad de
los agregados del suelo en cultivos bajo condiciones de invernadero en melon,

ademas de contribuir positivamente en el desarrollo radicular de las plantas.

De acuerdo con Zamboni et al. (2006), el componente organico del suelo, que
incluye a los acidos humicos y falvicos, puede interactuar con los factores tanto
climaticos como biologicos para promover una mayor productividad y desarrollo
de las plantas. Elizarraras et al. (2009), mencionan que los 2 componentes
principales de la leonardita son el acido humico y el falvico, que contienen entre

el 50 a 62% de carbono.

Hoy en dia el uso de sustancias humicas se ha ido incrementando en sistemas
de produccion de flores bajo condiciones de invernadero, con el fin de aumentar
la productividad y calidad, las que por sus caracteristicas necesitan de una
fertilizacion intensiva. Paradian y Samavat (2012), estudiaron el efecto de los
acido humicos y fulvicos en flores de Lilium, donde encontraron que el nivel de
antocianinas aumento significativamente, asimismo, afirmaron que la produccién

de estos pigmentos en la planta son mecanismos de defensa.

Por ello el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de leonardita en
presentacion de cristal a diferentes concentraciones, sobre altura de planta,
acumulacion de materia seca en hoja, acumulacion de materia seca en tallo,
rendimiento de grano, acumulacion de materia seca aérea, indice de area foliar

y relaciéon hoja tallo; del hibrido comercial “AN-447".


https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0377-94242018000100155#B7
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0377-94242018000100155#B17
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0377-94242018000100155#B6
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0377-94242018000100155#B11

1. OBJETIVOS

21 General

Evaluar tres concentraciones leonardita en presentacion de cristal y un testigo

en la produccion de maiz.
2.2 Objetivos especificos

a) Evaluar las concentraciones de leonardita cristalizada en las variables de
crecimiento: altura de planta, materia seca en hoja, materia seca en tallo, materia
seca en espiga, peso seco de grano, materia seca parcial aérea y relacion hoja
tallo en el maiz hibrido AN-447.

b) Determinar el comportamiento de las concentraciones de leonardita
cristalizada en la producciéon del rendimiento de grano comparandolo con el

testigo.

I1.  HIPOTESIS

Las concentraciones de leonardita (cristal) tienen un efecto positivo en la

produccion de plantas de maiz hibrido AN-447.

Las concentraciones de leonardita (cristal) no tiene efecto positivo sobre la
produccion de plantas de maiz hibrido AN-447.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Cultivo del Maiz
4.1.1 Origen

La teoria del origen del origen del maiz fue propuesta por Kato et al. (2009),
quienes con base en la constitucion de los nudos cromosomicos de los maices
y teocintles de América considerd que el maiz fue originado y domesticado en
varias regiones entre México y Guatemala (Mesoamérica), es decir, que el maiz
tuvo un inicio multicéntrico, determinando cinco centros de diversificacién que
fueron definidos junto con los de domesticacion: 1) Mesa Central de México, que
dio origen al Complejo Mesa Central; 2) regién de altura media de Morelos,
México, Guerrero y sus alrededores, que origind el Complejo Pepitilla; 3) la
region Centro-Norte de Oaxaca, que origino el Complejo Tuxpefio; 4) el territorio
entre Oaxaca y Chiapas de donde resulta el Complejo Zapalote y 5) la region

alta de Guatemala, del cual surgié el Complejo Altos de Guatemala (Kato, 2005).
4.1.2 Clasificacién taxonémica del Maiz

Segun Cabrerizo (2012), el maiz se puede clasificar de manera taxonémica.
Reino: Vegetal,
Subreino: Embryobionta
Divisién: Angiospermae
Clase: Monocotyledoneae,
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Mays

Nombre cientifico: Zea mays L.

4.2 Morfologia del Maiz



421 Tallo

Es una planta de tallo cilindrico, simple, recto, robusto, y nudoso, segun la
variedad puede presentar un color verde, verde claro, morado. Alcanza una
altura de 1 a 3 m. o mas. El tallo se estructura en epidermis, la pared y la médula
(Morales, 2015).

4.2.2 Sistemaradicular fibroso

Se distinguen 3 tipos de raices: temporales, permanentes y adventicias. Las
temporales aparecen cuando germina el grano, por lo consiguiente son
reemplazadas por las raices permanentes. Las raices permanentes pueden
llegar a profundizar hasta 2 m, en condiciones favorables y se dividen en
principales, laterales y capilares. Las raices adventicias, brotan en los 2 o 3

primeros nudos del tallo, por encima del suelo (Morales, 2015).
4.2.3 Las hojas

Las hojas por lo general son lanceoladas, anchas y largas con bordes lisos, en
la mitad superior de la planta brota una o dos yemas laterales ubicadas en la
zona axilar de las hojas, donde se desarrolla la inflorescencia femenina, para
finalmente convertirse en mazorca, en esta parte la planta guarda las reservas
(Ortiz, 2017).

424 Sistema floral

Es una planta monoica de flores unisexuales (flores masculinas y femeninas bien
diferenciadas en el mismo pie): la inflorescencia masculina es terminal,
denominada como panicula o espiga. La panicula puede presentarse de
coloracién verde, amarilla, rojiza o morada, debido a que esté relacionada con la

tonalidad de las glumas y anteras (Kato et al. 2009).

Las inflorescencias femeninas (mazorcas) se desarrollan en las yemas axilares
de las hojas, son espigas formadas por un raquis central de forma cilindrica
donde emergen las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos flores pistiladas
una fértil y otra abortiva, un largo estilo con propiedades estigmaticas donde

germina el polen (Kato et al. 2009).



425 Fruto

La mazorca o inflorescencia femenina tiene la capacidad de producir hasta 1000
granos, distribuidos entre 6 a 12 pares de hileras por mazorca. Cada grano o
semilla es un fruto individual conocido como cariopside, insertados en el raquis

u olote.

El grano de maiz se constituye por 4 estructuras principales (pericarpio,
endospermo, germen o embrion y la pilorriza), se le atribuyen propiedades fisicas
y quimicas como color, textura, tamafio, etc. muy importantes en la seleccién del

grano como alimento (Kato et al. 2009).
42.6 Grano

El grano se dispone en hileras longitudinales en la mazorca. Es generalmente en
un plano perpendicular al eje de la mazorca, como es el caso de la mayoria de

los hibridos actuales.

El grano se inserta a la mazorca por el pedunculo de la flor. EI grano posee un
namero de lineas por mazorca de 10 a 22, el niumero por linea de 18 a 42. El
namero de granos es el mas sensible a la variacibn ambiental y a la
disponibilidad de componentes como la radiacién, temperatura, agua Yy
nutrimentos en el suelo; mientras que el peso de grano es mas estable y depende
principalmente de la relacion fuente/demanda durante el periodo de llenado de

grano (Noriega, et al. 2011).
4.3 Importancia

El maiz (Zea Mays L.) es el cultivo mas importante en México por varias razones:
se producen alrededor de 18.2 millones de toneladas en una superficie de 8.5
millones de hectareas y presenta el mayor nimero de productores (3.2 millones
de un total de 4 millones agricolas), en su mayoria ejidales. Alrededor de 90 %
de la produccién es de maiz blanco y se destina al consumo humano (Loera, et
al. 2006). De acuerdo con la (FAO, 2019), se registré un notable cambio en la
produccion y rendimiento de maiz en el mundo, cuya dultima cifra es

aproximadamente 197 204 250 hectareas cosechadas con una produccion de 1



148 487 291 toneladas/afo por lo tanto se destaca el crecimiento constante a

nivel mundial.

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México dada la superficie,
produccion y valor econémico generado (SIAP, 2020); es una de las principales
fuentes de alimento, principalmente en forma de tortillas y se estima un consumo
promedio anual per capita de 335.8 kg; provee 38.8 % de las proteinas y 45.2 %
de las calorias diarias necesarias, especialmente en la poblacion rural
(Fernandez, et al. 2013).

De acuerdo con el SIAP (2020), se establecieron de maiz 7.4 millones de
hectareas que representaron el 41.4 % de la superficie nacional agricola
establecida, seguida de frijol (9.3 %) y sorgo para grano (8.2 %); esto demostro

la importancia de la especie sobre el resto de los cultivos.
4.4 Condiciones Edafoclimaticas
4.4.1  Altitud

Se adapta a todas las altitudes, las 6ptimas son 1000 msnm y hasta los 3000
msnm (Bonilla, 2009).

4.4.2 Precipitaciones y requerimientos hidricos.

Establecer un cronograma de requerimientos hidricos para cada etapa
fenoldgica del cultivo permite una mejor eficiencia en el uso del agua, en caso
contrario una precipitacién de 550 mm a 2.000 mm por afio, es éptima para suplir
sus necesidades. Segun Garcia et al. (2019), los requerimientos de agua para el
cultivo de maiz se presentaron de 1,37 mm/dia en la etapa inicial a 6,49 mm/dia
en la etapa media, acumulando un total de 546,3 mm/dia durante su periodo
vegetativo. Resultados que coincidieron con los requerimientos minimos de agua
para las diferentes fases fenolégicas con aproximadamente 700 mm vy
temperaturas de 21-27°C (Fuentes et al. 2001).

4.4.3 Temperatura

El maiz exige una temperatura de 20 - 25 °C, humedad y aireacién apropiadas,

el maiz germina dentro de los seis dias posteriores a la siembra. Para una buena
6



produccion de maiz, la temperatura debe oscilar entre 20 y 30 °C. la temperatura
superior a 30°C y hasta 30°C o mas, reduce el rendimiento y determinan un
cambio cualitativo significativo en la composicion de la actividad enzimatica, y se
ven afectadas al maximo cuando coinciden temperaturas elevadas y falta de

agua (Monarrez, 2013).

La temperatura y el aire se encuentran relacionados entre si en cualquier lugar,
la coincidencia de estos factores sobre todo al final del ciclo es que contribuye a
retardar la madurez del grano, por otra parte, un exceso de humedad también

puede originar la presencia de enfermedades en el cultivo (Bonilla, 2009).
444 Suelos

Los suelos ideales para el maiz son los profundos de textura media con pH
ligeramente acido o neutro, bien drenados y con alta capacidad de potencial de
humedad, sin embargo, si el cultivo es bien manejado crece satisfactoriamente

en una amplia variedad de suelos (Guerra, 1993).
4.5 Leonardita

La Leonardita como materia prima es utilizada para la fabricacion de fertilizantes
a base de &cidos humicos y fulvicos, difiere de las turbas humificadas por su
mayor grado de oxidacion y su bioactividad a través de su estructura molecular.
Los acidos humicos y acidos fllvicos se extraen de la Leonardita mediante
proceso quimico. De ahi, estos acidos se formulan en diferentes
concentraciones, por separado o mezclados con otros nutrientes (Cuadra y
Ramos 2002).

En el mercado existen productos a base de acidos humicos de distinto origen,
destacando aquellos derivados del mineral Leonardita, por su alta reactividad y

estabilidad en su composicion (Imbufe, et al. 2005).
45.1 Acidos humicos

Los acidos humicos son la fraccion de sustancias humicas soluble en medio
alcalinos e insoluble en &cidos minerales y son de color café oscuro a negro y

estan compuesto de 62 % de carbono y 30 % de oxigeno. Los acidos humicos

7



de distintos suelos y materia organica en descomposicion presentan estructura
muy semejante, la forma de las moléculas juegan un papel importante en la
formacion de la estructura de suelo, el hecho de que estas moléculas poseen
una estructura flexible y ramificada con una multitud de cavidades interna, que

determina su capacidad de absorcion frente al agua (Hernandez, 2011).

Las sustancias humicas y falvicas ayudan directamente al crecimiento y
desarrollo de la planta a través de los efectos fisioldgicos y nutricionales. Algunas
funcionan como hormonas naturales de las plantas (auxinas y gibelinas) y son
capaces de mejorar la germinacion de las semillas y la iniciacion radical, pueden

servir también como fuente de nitrdgeno, fésforo y azufre (Mata, 2015).
4.5.2 Acidos fulvicos

Es la fraccidon de sustancias solubles en medio alcalino y no se precipita en medio
acido. Son polimeros con tallo aromatico, grupo fendlicos y alto contenido de
grupo 10 carboxilicos con peso molecular bajo de 45 % de carbono y 48 % de
oxigeno tiene una alta capacidad de intercambio cationico. Una de sus
caracteristicas es la coloracion mas clara, mayor contenido de oxigeno y baja

contenido de carbono (Diaz, 2003).

Segun Zachariakis et al. (2001), sefialan que las sustancias humicas promueven
el crecimiento de las plantas, aumentan el nUmero de brotes laterales, mayor
altura, contenido de materia seca (hoja tallo yraices), concentracion foliar de
clorofila. Ademas, promueve mayor contenido de carbohidrato, aumenta los
niveles de fosforo y potasio en raices, asi como también los niveles de calcio

manganeso y zinc.

Gbomez (2012), sefala que en estudios de efectos benéficos de la sustancia
hamica en el desarrollo de vegétales en diferentes etapas, se ha encontrado
principalmente en la germinacion de semilla y produccion de plantulas, un
aumento en el porcentaje de germinacion de semillas de trigo, maiz y cebada y

crecimiento de raiz, ademas de un aumento en la tasa de respiracion.



45.3 Agente quelante

Un agente quelante, o antagonista de metales pesados, es una sustancia que
forma complejos con iones de metales pesados. A estos complejos se les conoce
como quelatos, palabra que proviene de la palabra griega chele que significa

"garra".

Los quelatos son complejos formados por la union de un metal y un compuesto
que contiene dos o mas ligandos potenciales. El proceso de formacion del
guelato se conoce como quelatacion o quelacion. El producto de tal reaccion es
un anillo heterociclico. Un quelante es un ligando polidentado que se coordina a
un ion central por dos 0 mas atomos dativos. Los anillos de 5 a 6 miembros
poseen mas estabilidad, por lo que se disefian quelantes polidentados, es decir,
multiligantes, para lograr complejos de alta estabilidad. La formacién de quelatos
polidentados da por resultado un compuesto mucho mas estable que cuando el
metal se une solamente con un atomo ligante (monodentado). Esto se debe
sobre todo a efectos entropicos, ya que después de la primera coordinacion las
demas etapas suelen producirse liberando los ligandos coordinados

anteriormente y aumentando asi la entropia del sistema.

La estabilidad de los quelatos varia con el metal y con los a&tomos ligantes. Por
ejemplo, el mercurio y el plomo tienen mayor afinidad por el azufre y el nitrdgeno
que por el oxigeno. Estas diferencias sirven como base de la accion de los

guelantes en el cuerpo humano.

Una de las aplicaciones de los agentes quelantes es evitar la toxicidad de los

metales pesados para los seres vivos (Gonzalez, 2010).



V. MATERIALES Y METODOS

51 Establecimiento del area experimental

El experimento se establecio en Buenavista Saltillo, Coahuila, México, en el ciclo
Primavera - Verano 2020, donde se sembro el hibrido AN —477. Los tratamientos
fueron: 5, 8, 12 (ml de leonardita/L de agua de riego), mas un testigo. Se
distribuyeron en un disefio completamente al azar con tres repeticiones, cinco
plantas por repeticion; la unidad experimental fue de 13.5 m2. A los datos
obtenidos se les realiz6 el procedimiento del Modelo Lineal General (GLM). Se
aplicé un ANVA y comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (a =
0.05).

5.2 Material vegetativo

El hibrido AN-447 presenta caracteristicas agronémicas: tipo de grano blanco
semidentado, forma de mazorca cilindrica, tamafio de mazorca grande, altura de
planta promedio de 2.8 mts. (2.5-3.10mts.), altura de mazorca promedio de 1.3
mts. (1.2-1.5), ciclo vegetativo intermedio, floracion de 75 a 80 dias, dias a
cosecha (de grano) de 140 a 150 dias, tipo de hoja semierecta, color de hoja
verde claro, acame tolerante resistente, cobertura buena, resistencia a
enfermedades tolerante y comportamiento en tipo de suelo arenoso (bueno),
limoso (muy bueno), arcilloso (bueno).

5.3 Leonardita (cristal) comercial utilizada
Descripcién: producto altamente concentrado de acidos humicos y fulvicos

derivados de la leonardita que estan caracterizados por ser 99 % solubles.

Recomendaciones de uso: se aplica al suelo o se mezclan con los fertilizantes
soélidos. Esto puede ser en pre-siembra, al momento de la siembra o después de
la emergencia del cultivo. Puede ser utilizado para cualquier cultivo y es

compatible con la mayoria de los fertilizantes y plaguicidas.
Especificaciones:

Nombre: AHAF-99
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pH:8-9

Color: Negro

Apariencia: Cristales

Tipo: Bioestimulante

Residual: no es residual

Categoria toxicoldgica: no aplica

Dosis de aplicacion: 3 g. por litro de agua

Familia quimica: No aplica acidos humicos
Compuestos de la formulacién: sustancias humicas

Composicion porcentual:

ACIHOS ...t humicos 68 %
ACIHOS ...t falvicos 31 %
Total, de SUSTANCIAS.......oceeeeee e hlUmicas 99 %

54 Aplicaciones de leonardita cristalizada

e Primera aplicacién. - 8 DDS

e Segunda aplicacion. - 20 DDS
e Tercera aplicacién. - 40 DDS
e Quinta aplicacion. - 60 DDS

¢ Dichas aplicaciones fueron directamente al suelo junto al rea radicular

Nota: DDS: dias después de la siembra
5.5 Variables de respuestas
5.5.1 Alturade planta (AP)

Sé midio altura a cinco plantas permanentes, seleccionadas al azar al inicio del

ciclo de cultivo. Este proceso se realiz6 cada catorce dias después de la siembra.

5.5.2 Materia seca en hoja (MSH), Materia seca en tallo (MST)

11



Se cortaron tres plantas seleccionadas de manera aleatoria dentro de cada
unidad experimental, se metieron en bolsas de papel, se secaron en una estufa
a 65 °C por 72 horas y se pesaron en una balanza analitica, de los tres pesos se
obtuvo el promedio para obtener el peso por planta y para expresarlo en kg ha
se multiplicé por la poblacién de plantas por hectarea. Se utilizaron la misma
cantidad de plantas para estimar materia seca separando manualmente los
componentes del rendimiento: Peso seco en hoja (MSH), Peso seco en tallo
(MST), Peso seco en espiga (MESP) y Peso seco de grano (PSG), después se

secaron en estufa a 65 °C durante 72 hr y se pesaron.
5.5.3 Relacion Hoja/Tallo (R: H/T)

Del peso de hoja y tallo se obtuvo la relacion Hoja/Tallo, al dividir el peso de la

hoja entre el peso del tallo, mediante la férmula siguiente:
Relacion hoja tallo = H/T
H = peso seco del componente hoja (kg ha?).

T = Peso seco del componente tallo (kg ha't).
5.6 Disefio experimental

Se establecié un disefio completamente al azar con 4 tratamientos y 3
repeticiones: T1: 5 ml/L, T2: 8 ml/L, T3:12 ml/L y T4: 0 ml/L. El analisis de los

datos se realiz6 con el programa SAS version 9.4.

Se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:

Yij =pu+1;+ & ;Donde:

Yij =Es Valor de la variable de respuesta, en la ij-ésima unidad experimental.
U = Media general de la variable de respuesta.

T;= Efecto del i-ésimo tratamiento.

i=1...... t (nUmero de tratamientos o variables).

&; j = Efecto de los errores experimentales de cada unidadj = 1...... r (nUmero de
repeticiones)

12



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Altura de la planta (AP)

El andlisis de varianza en altura de planta presentd diferencia significativa
(p<0.05) a los 16, 37 y a los 135 dias después de la siembra (DDS) en donde la
prueba de Tukey mostré que el tratamiento T1: 5 ml/L obtuvo los valores medios
mas altos con respecto a los tratamientos T2, T3 y T4. Por otra parte, los
tratamientos T1, T2, T3, y T4 a los 23 y 30 DDS no presentaron diferencia
significativa (p>0.05) lo cual indica que las plantas tuvieron igual crecimiento. A
los 135 DDS el T4 (Testigo) super6 en la altura de planta al T3 con la

concentracion mas alta de Leonardita (cristal) de 12 ml/L (Cuadro 1, Anexos).

Lo anterior muestra que las concentraciones altas de 8 y 12 ml/L desarrollaron
menor altura, esto se atribuye a que las concentraciones saturo a la planta e

inhibié el crecimiento de las plantas (Figura 1).

210

180 - T1

T2

150 - 3
T 120 - T4
S
% 90 -

60 -

30 |

O T T T T T T T

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 1. Altura de la planta de maiz en el transcurso del ciclo del cultivo. T1: 5 ml/L,
To: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo

Gonzalez, et al. (2018), detectaron un incremento de la longitud y el nUmero de

brotes basales en plantas de rosa por efecto de la aplicacion de los acidos
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organicos. Tanto la longitud como el nimero de brotes basales mostraron la
misma tendencia, ya que se presentaron los mayores valores en plantas tratadas

con el producto derivado de la leonardita.
6.2 Materia seca en hoja (MSH)

Los resultados del andlisis de varianza mostraron, de la materia seca en hoja,
diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos a los 16, 30, 51, 58, 65, 72,
79, 93, 100 y 121 DDS superando el tratamiento T1: 5 ml/L a los tratamientos Tz,
T3y T4. En las mediciones 23, 37, 44, 86, 107, 114, 128 y 135 DDS donde no se
presenté significancia, se observa que el tratamiento T1 (5 m I/L) supera a los
demas tratamientos en la acumulacion de materia seca en hoja del cultivo de
maiz hibrido AN-447 (Figura 2) y (Cuadro 2, Anexos).

Lo anterior muestra que las concentraciones bajas superaron el peso seco en
hoja por el efecto de los grupos carboxilos a estos se les atribuye mayor

translocacion de nutrientes.

4900
4200 A T1
T2

’3\500 | T3
©
%OO | T4
X
2100 -
=

1400 -

700 -

0 o 1 T T T T T

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 2. Materia seca de hoja de la planta de maiz en el transcurso del ciclo del
cultivo. T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo

14



Al respecto Herrera (2011), sustenta mediante la prueba de comparacién de
medias de Duncan para niveles de acidos humicos (AH) que la respuesta a las
dosis de AH son estadisticamente similares para los niveles (0,8 y 16 kg/ha AH),
siendo la dosis de 8 kg/ha el cual obtuvo la mayor produccion de materia seca
de hojas (116.9 g/planta), con 9.1 % de incremento respecto a la dosis 16 kg/ha

en cultivo de maiz.
6.3 Materia seca en tallo (MSTA)

El tallo es el soporte de la planta y el sistema distribuidor principal del agua y
nutrientes, de ahi que es importante que los nutrimentos estén facilmente

disponibles por los agentes quelatantes.

Los resultados del analisis de varianza de MSTA mostraron diferencia
significativa (p<0.05) de 16 a 121 DDS. En estas mediciones se puede observar
que el T1, con una concentracion de 5ml/L, tiene los valores medios mas altos
en comparaciéon con los tratamientos T2, T3 y T4 (Figura 3). En las mediciones
128 y 135 los tratamientos no presentaron diferencia significativa, lo cual indica
que las plantas mantuvieron el mismo peso en relacion con las demas

mediciones (Cuadro 3, Anexos).

9100
7800 - T1
T2
,§6500 - T3
;-:5200 - T4
< 3900 -
(7))
= 2600 A
1300 -
0 i T T T T T

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 3. Materia seca en tallo de la planta de maiz en el transcurso del ciclo del cultivo.
T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo
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Al respecto Herrera (2011), sustenta mediante la prueba de comparacién de
medias de Duncan para niveles de acidos humicos (AH) que la respuesta a las
dosis de AH son estadisticamente iguales para los niveles (0,8 y 16 kg/ha AH),
siendo la dosis de 8 kg/ha el cual obtuvo la mayor produccion de materia seca
de tallos (71.4 g/planta), con 7.2 % de incremento respecto a la dosis 16 kg/ha

en el cultivo de maiz.
6.4 Materia seca en espiga (PSE)

Los resultados del analisis estadistico de peso seco en espiga mostraron
diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos en las mediciones 107 a 135
DDS. Esta respuesta de los tratamientos indica que la concentracion de 5 ml/L
estimuld el aumento en peso seco de espiga. Los valores bajos medidos a los
107 DDS de materia seca podriamos atribuir a que las concentraciones no
presentaron efecto positivo (Figura 4). Por otra parte, en las mediciones 86,93 y
100 DDS no mostraron diferencia estadistica, lo cual indica que las plantas no
mostraron incremento de peso en la espiga en relacion con las otras fechas DDS
del hibrido AN-447 (Cuadro 4, Anexos).
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PSE (Kg/ha)
w
o
o

200

100

80 92 104 116 128 140
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 4. Materia seca en la espiga de la planta de maiz en el transcurso del ciclo
del cultivo. T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo
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En estudio realizado en cebada, se obtuvo resultados de que el uso con
leonardita activada tiene efectos positivos en el peso seco de la espiga por planta
T3 (Leonardita activada liquido), T1: Leonardita activada (Pellet), T4: Leonardita
activada (Cristal + bacteria) y T2: Leonardita activada (Crista) superaron en un
65 %, 38 %, 34 %, 30%, respectivamente con el testigo (agua) evaluado
(Vazquez ,2020).

6.5 Peso seco en grano (PSG)

El andlisis de varianza de los datos de peso seco en grano mostro diferencia
significativa (p<0.05) entre tratamientos en la medicion 135 DDS, en la cual se
presentaron los valores promedios mas altos en el PSG, sobresaliendo la

concentracion 5 ml/L.

Por otra parte, en la medicion 128 DDS los tratamientos no mostraron diferencia
significativa (p<0.05). Estos resultados podrian atribuirse a que las
concentraciones no estimularon al aumento de PSG (Figura 5) y (Cuadro 5,

Anexos).
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Figura 5. Peso seco en grano de la planta de maiz en el transcurso del ciclo del
cultivo. T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo
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Amaya (2020), obtuvo resultados positivos con la aplicacion de leonardita en tres
presentaciones; a los 131 DDS los tratamientos T4, T2, T1 Y T3 superaron en
un 30.4%, 27.6%, 27.1% y 26.6% respectivamente al testigo T5. Estos cuatro
tratamientos mostraron rendimientos superiores a los 3100 kg ha-1 de PSG
siendo el T4 el que obtuvo mejores resultados con un rendimiento promedio de
3287 kg ha-1.

Uno de los componentes numéricos del rendimiento es el peso de grano (PSG)
el cual es definido durante el periodo comprendido entre floracion y madurez
fisiolégica, y puede ser afectado tanto por estreses bioticos y abioticos (Estrada
et al., 2008).

6.6 Materia seca parcial aérea (MSPA)

El analisis de varianza mostro significancia estadistica para la variable MSPA en
las mediciones 16 a 135 DDS, siendo el T1 (5 ml/L) quien presento los valores
medios méas altos en las mediciones mencionadas en comparacién con los
tratamientos restantes. Estos resultados, presentan el mismo comportamiento

gue las variables antes evaluadas.
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12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 6. Materia seca parcial aérea de la planta de maiz en el transcurso del ciclo
del cultivo. T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo
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El analisis conjunto de esta informacion arroj6 como resultado que las
concentraciones altas T2 (8 ml/L) y T3 (12 ml/L) promueven menos el incremento
de MSPA en las plantas de maiz hibrido AN-447 durante todo el ciclo del cultivo

en relacion con la concentracion de 5 ml/L (Figura 6) y (Cuadro 6, Anexos).

Los resultados obtenidos en rendimiento concuerdan con Cruz et al. (2001) en
lo que se refiere a la produccion de forraje en base a materia seca (t/ha), el
promedio general obtenido fue de 22.6 ton ha?, los materiales que superaron
esta media fueron la AN-447 (29.27).

Lloveras e Iglesias (2001), demostraron que la concentracion de materia seca

aumenta al incrementarse la edad de cosecha.

Rivera et al. (2004) publicaron un articulo en el que obtuvieron producciones de
22.3 ton ha' de MS con una lamina de riego de 59.6 cm de riego por goteo

superficial.
6.7 Relacion hoja tallo (RHT)

El andlisis de varianza mostro significancia estadistica (P<0.05) para la variable
relacion hoja tallo, en las mediciones 16, 23 ,51 a 72 y 100 DDS, siendo el T4
(Testigo) quien presentd el valor medio mas alto en las mediciones de 100 DDS

en comparacion con los otros tratamientos.

A patrtir de los 100 hasta 135 DDS tuvo un descenso en la relacion hoja tallo de
maiz hibrido AN-447 (Figura 7) y (Cuadro 7, Anexos).

Elizondo y Boschini (2002) indicaron que este comportamiento es el esperado
cuando las plantas se cosechan a edades superiores a los cien dias. Los mismos
autores reportaron relaciones H: T superiores a 1,0 cuando la planta se cosecho

antes de los setenta dias (Elizondo y Boschini, 2001).

En general, la aplicacién de Leonardita al cultivo del hibrido AN-447 de maiz
tiene un efecto significativo en las variables evaluadas. Teniendo en cuenta que
los AH en el suelo radica en el mantenimiento de los cationes en forma
disponibles para las plantas, ademas de favorecer su transporte hacia la raiz

(Bongiovanni y Lobartini, 2009).
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Figura 7. Relacién hoja tallo de la planta de maiz en el transcurso del ciclo del cultivo.
T1: 5ml/L, T2: 8ml/L, T3: 12 ml/L, T4: Testigo

Diferentes autores comprueban que el uso de la leonardita tiene un efecto

positivo en el desarrollo fisiolégico en diferentes cultivos,

Al considerar los beneficios de la Leonardita, la necesidad de un buen balance
nutricional y un adecuado requerimiento de materia organica de buena calidad

para los cultivos.

Noriega et al. (2015) obtuvieron respuestas superiores en el numero de botones
y flores comerciales en rosas, con el uso de &cidos humicos comerciales,

comparado con la lombricomposta y el testigo, donde no se aplico fertilizante.

Cruz (2001), en resultados obtenidos concluyé que las sustancias humicas
(acidos humicos vy fulvicos) solas o combinadas con fertilizantes inorganicos
influyeron significativamente en diferentes indicadores agronémicos como: altura
de planta, produccién de biomasa (peso seco de planta) y area foliar en el cultivo
de papa, derivado por los efectos positivos que estas sustancias ejercen en el
suelo. En el cultivo de papa, Sanli et al. (2013) encontr6 que al utilizar diferentes
dosis de leonardita, donde las aplicaciones aumentaron el nimero de tubérculos
por planta, el rendimiento comercial y total de los tubérculos, en comparacion

con el testigo.
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VIl. CONCLUSIONES

Se concluye que a bajas concentraciones de Leonardita (cristal) se obtienen
efectos positivos en la produccion del cultivo de maiz AN-447.

En las variables altura de planta, acumulacién de materia seca en hoja y tallo,
peso seco de grano, peso Seco en espiga, materia seca parcial aérea se obtuvo
que con una concentracion de 5 ml/L de Leonardita (cristal) superé a las
concentraciones altas de 8 y 12 ml/L y al testigo.

La leonardita cristalizada actia como agente quelatante natural que favorece la

disponibilidad de nutrientes del suelo.
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VIIl.  ANEXOS

Cuadro 1. Comparacion de medias de altura de la planta
DDS Tratamientos PSE  CV(%)
T1 T2 T3 Ta

16 16.4a 8.9b 7.6bc 4.3c 0.0003 16.02
23 17.7a 17.4a 12.1a 9.1a 0.185 34.62
30 28.2a 21.2a 15.7a 12.4a 0.081 32.10
37 39.3a 25.3ab 17.1ab 14.1b 0.0306 33.21
44 55.8a 40.8b 26.4c 19.5d <.0001 4.37
51 70.3a 48.3ab 36.5b 25.1b 0.009 23.02
58 93.0a 70.9ab 52.9bc 38.6c 0.0008 12.67
65 113.7a 90.2a 56.7b 52.0b 0.001 13.20
72 134.7a 105.8b 65.8c 60.0c <0001 6.71

79 158.9a 120.0b 785c 69.5c <.0001 6.82
86 175.3a 135.8a 90.1b 80.0b 0.0008 12.33
93 181.5a 146.4ab 115.0bc 101.8c 0.003 11.33
100 186.5a 152.7ab 125.0b 118.7b 0.018 13.31
107 190.5a 153.6ab 122.0b 1249b 0.004 9.69
114 194.3a 156.2ab 125.0b 1249b 0.005 10.35
121 194.0a 156.8ab 124.5b 121.9b 0.004 10.47
128 193.7a 156.8ab 121.9b 124.5b 0.004 10.48
135 193.4a 156.8ab 121.9b 1245b 0.004 10.48

DDS: Dias después de la siembra, T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, T3: 12 ml/L, T4: Testigo. Medias con las letras iguales en la misma fila
indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)

27



Cuadro 2. Comparacion de medias de materia seca en hoja

Tratamientos

DDS P>F CV(%)
T1 T2 T3 Ta
16 19.26a 12.63ab 11.26b 10.10b 0.0162 18.87
23 32.24a 23.24a 21.10a 16.01a 0.0787 26.15
30 67.63a 56.63b 55.13bc 45.80c 0.0021 6.48
37 100.10a 79.10a 77.90a 60.10a 0.1207 20.83
44 189.37a 167.70a 164.30a 120.00a  0.1579 19.93
51 408.45a 277.45b 204.65bc 188.00c 0.0003 10.36
58 696.89a 496.89b 373.39c 362.00c  <.0001 6.43
65 1103.51a 845.51b 541.51c 500.00c  <.0001 6.63
72 1690.20a 1300.00ab 865.30bc 765.00c 0.0017 14.52
79 2533.50a 1875.50ab 1269.00ab 1100.00b 0.032 27 41
86 3447.50a 2719.00a 1827.30a 1627.00a 0.0492 27.66
93 3894.80a 3219.80ab 2313.8b 2427.3b 0.0084 13.33
100 4100.50a 3568.50ab 2665.60b  2650.00b 0.0222 14.43
107 4207.50a  3754.50a 3049.1a 3066.3a  0.2337 20.24
114 4167.80a 3835.80a 3234.40a 3090.00a 0.6065 32.30
121 4374.20a  3777.20b 3173.10c  3000.00c 0.0006 5.73
128 4435.60a 3635.80a 3034.40a 2975.30a 0.1207 19.47
135 3907.80a  3497.20a 2773.10a 2773.10a 0.1780 27.31

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacién
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)
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Cuadro 3. Comparacion de medias de materia seca en tallo

Tratamientos

DDS P>F  CV(%)
T1 T2 T3 T4
16 0.70a 0.40Db 0.20c 0.11c  <.0001 10.56
23 2.73a 1.48b 0.60c 0.46c  0.0001 19.91
30 6.25a 3.85ab 2.03b 1.80b  0.0097 32.54
37 12.80a 9.00ab 7.37b 4.28b  0.0079 22.39
44 37.28a 31.97b 23.57¢ 19.38c  <.0001 6.53
51  210.00a 66.49b 51.91b 45.41b <.0001 10.65
58  395.46a  291.97b  160.72c  148.23c <.0001 7.25
65  684.88a  420.88b  232.13c  226.13c <.0001 4.10
72 1394.92a  904.92b  424.22c  401.54c <.0001 6.38
79 ~ 2453.70a 1811.70b  905.20c  846.10c <.0001 10.52
86  3520.30a 2905.00b  1417.00c 1109.80c <.0001 6.77
93  4690.90a 3850.90a 2094.40b 1870.00b 0.0004 13.28
100 5837.10a  4830.40a  3021.10b 2546.00b 0.0002 10.12
107 7216.50a 5997.90ab 4223.20ab 3507.70b 0.026 21.79
114 7838.10a 6874.10ab 5765.10ab 5002.00b 0.015 11.76
121 8763.80a 7832.60a 6816.80b 5789.00c 0.0002 4.80
128 9033.30a 8699.30a 7265.90ab 6233.30b 0.0057 8.24
135 9301.00a 8600.00ab 6899.30ab 6410.00b 0.0344 12.74

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacién
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)
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Cuadro 4. Comparacion de medias de materia seca en espiga

DS Tratamientos P>F CV(%)
T1 T2 Ts Ta

86 376.75a 351.11a 314.11a 301.14a 0.0813 9.27
93 441.80a 356.20a 255.60a 220.20a 0.3496 47.36
100 797.40a 587.50a 522.90a 498.00a 0.1044 21.86
107 474.51a 404.51ab 353.84b 341.17b 0.0288 10.70
114 561.96a 390.29b 316.63b 315.91b 0.0027 12.49
121 692.78a 564.11b 416.11c 350.00c <.0001 4.71
128 661.35a 550.78b 434.68c 384.00c 0.0004 7.29
135 698.75a 531.08b 438.01c 389.00d <.0001 2.81

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacién
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)

Cuadro 5. Comparacion de medias de peso seco en grano

DS Tratamientos P>E CV(%)

T1 T2 T3 Ta
128 5211.10a 4662.50a 3616.10a 3447.51a 0.0754 17.61

135 6021.70a 5242.30ab 4747.72bc 3816.10c 0.0022 7.70

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacion
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)
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Cuadro 6. Comparacion de medias de materia seca parcial aérea

Tratamientos

DDS P>F CV (%)
T1 T2 T3 T4
16 19.96a 13.02ab 11.46b 10.21b  0.0124 18.44
23 34.97a 24.72ab 21.70ab 16.47b o452 24.66
30 73.88a 60.48b 57.16bc 47.60c  0.0024 7.59
37 112.90a 88.10ab 85.28ab 64.38b (00468 17.71
44 226.65a 199.67ab 187.87ab 139.38b 0.0601 16.11
51 618.45a 343.94b 256.57c  233.41c <.0001 8.10
58 1092.35a 788.86b 534.11c = 510.23c <.0001 4.40
65 1788.39a 1266.39b  773.64c  726.13c <.0001 5.68
72 3085.10a 2204.90b 1289.50c 1166.50c <.0001 7.83
79 4987.20a  3687.20a 2174.20b 1946.10b (opoos 15.08
86 7344.50a 5975.10a 3558.40b 3037.90b (00006 13.22
93 9027.50a 7426.80b 4663.70c 4517.6C <(o01 6.91
100 10735.00a 8986.50a 6209.70b 5694.00b (00005 9.27
107 11898.60a 10156.60a 7626.20b 6915.22b 0.0015 9.69
114 14268.00a 11433.00ab 9316.00ab 8408.00b 0.0334 17.28
121 16338.00a 13506.00ab 11406.00b 9909.00b 0.0059 10.83
128 19341.40a 17548.30a 14351.10b 13040.20b 0.0004 5.36
135 20499.00a 17871.00ab 14858.00b 13388.00b 0.0071 9.83

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacién
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)
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Cuadro 7. Comparacion de medias de relacion hoja tallo

Tratamientos

DDS P>F CV(%)
T1 T2 T3 Ta
16 27.40c 32.26¢C 57.27b 94.23a <.0001 12.11
23 12.46b 15.45b 35.49a 34.59a 0.0034 224
30 11.16a 15.16a 35.06a 26.44a 0.1543 53.9
37 8.07a 9.57a 10.55a 13.77a 0.2443 29.55
44 5.21a 5.16a 7.77a 6.79a 0.3772 31.8
51 1.94a 4.21a 4.11a 4.34a  0.0489 24.69
58 1.76b 1.71b 2.33a 2.45a 0.004 8.50
65 1.61c 2.01b 2.34a 2.22ab 0.001 5.60
72 1.21b 1.44ab 2.04a 1.91ab 0.0317 16.86
79 1.04a 0.99a 1.44a 1.31a 0.5674 36.02
86 0.98a 0.95a 1.26a 1l.47a 0.2561 27.76
93 0.83a 0.83a 1.21a 1.29a 0.2738 31.77
100 0.70b 0.72b 0.88ab 1.05a 0.0274 1341
107 0.611a 0.62a 0.81a 0.88a 0.574 37.37
114 0.59a 0.60a 0.56a 0.61la 0.9911 36.59
121 0.51a 0.49a 0.47a 0.53a 0.0602 4.06
128 0.49a 0.43a 0.424a 0.48a 0.7994 24.03
135 0.48a 0.40a 0.43a 0.42a 0.9093 30.25

DDS: Dias después de la siembra T1: 5 ml/L, T2: 8ml/L, Ts: 12 ml/L, T4: Testigo: P>F: Probabilidad: CV: Coeficiente de variacién
en %: Medias con las letras iguales en la misma fila indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos, Tukey (P<0.05)
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