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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de un fulvato de calcio (FCa), elaborado con
la mezcla de un acido fulvico de leonardita y nitrato de calcio, en la calidad del maiz;
semillas de la Variedad “VAN-210", fueron sembradas en macetas de plastico que
contenian 10 kg de un suelo de origen volcanico y al momento de la siembra, cuando
la planta contenia dos pares de hojas verdaderas y al inicio de la formacion de la
espiga, les fueron adicionados 500, 750 y 1000 mg.kg* del FCa por litro de agua
adicionada y como testigos fertilizacion quimica al 50 y 100 % (FQ50 y FQ100). Las
variables medidas a la planta: altura (AP), grosor de tallo (GT), nimero de nudos
(N°N) y peso seco (PSP); a la raiz: volumen (VR), peso seco (PR) y densidad (DR) y
también, peso de 100 granos (P100G) y peso de mazorca (PM); al tejido vegetal de
follaje, la concentracién de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg). Se encontré que al adicionar 1000 mg.kg™ del FCa, se superé al 100
% de la FQ en la AP, N°N, P100G y PM, porgue la sobrepaso en 4, 2, 12 y 39 %,
respectivamente; mientras que, en el resto de las variables medidas a la planta, con
la adicién de 500 mg.kg?, se aventaj6 a la FQ y con la dosis alta, se superé a la FQ
en los nutrimentos medidos al tejido vegetal de follaje, con excepcién del Ca y con el
DOP, se encontré que con la adicion de las dosis baja y media solo el Ca y el Mg no
fueron deficientes, situacion que con el resto de los tratamientos, los elementos
medidos, fueron deficientes. Se concluye, que en las variables medidas a la parte
aérea de la planta y a la raiz, la dosis baja del FCa, realizé efecto positivo; mientras
que, en todas las demés variables lo efectué la dosis méas alta del compuesto

organico-mineral.

Palabras clave: Acidos falvicos; Zea mays, Calcio.



|. INTRODUCCION

En México, el maiz forma parte de la alimentacion diaria, es el cultivo de

mayor presencia en el pais, constituye un insumo para la ganaderia y para la
obtencién de numerosos productos industriales, por lo que, desde el punto de vista
alimentario, economico, politico y social, es el cultivo agricola mas importante
(Polanco y Flores, 2008).
El 80 por ciento de la producciéon mundial de maiz, se concentra en 10 paises:
Estados Unidos ocupa el primer lugar con 40 por ciento, China el segundo con el 20
por ciento, Brasil es el tercero con el 6 por ciento y México en cuarto con el tres por
ciento de la produccion. Los otros seis paises son Argentina, Francia, La India,
Indonesia, Italia y Sudafrica, que en conjunto agruparon el 11 por ciento (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera-SIAP, 2008).

Este mismo organismo, menciona que los cambios en volimenes de
produccion mas acelerados correspondieron a Brasil y La India, cuya tasa media
anual de crecimiento (TMAC) fue de 6.5 por ciento, respectivamente e implicaron que
en 10 afos su produccién se incrementard en mas del 70 por ciento; en el caso
opuesto, Francia e Italia tuvieron una TMAC cercana a cero. Estados Unidos y
México se comportaron de manera similar al del promedio mundial, con TMAC de 1.9
y 2.5 por ciento, respectivamente. En cada caso, representaron incrementos de
alrededor del 30 por ciento en el volumen de produccién entre 1998 y 2008.

Por lo comentado y la importancia del maiz en México, es necesario mantener
y aumentar su calidad y la produccién, por lo que es determinante que haya modos
de produccién 6ptimos; los productores saben que con el uso de fertilizantes
qguimicos se logra lo anterior, pero a son costosos y la mayoria de estos compuestos
son elaborados a base de recursos naturales no renovables. Es necesaria la
busqueda de insumos econdmica y ecolégicamente factibles, con los que se logre
aumentar la calidad de los frutos de los cultivos una alternativa por esta razén el uso
de substancias humicas (SH), pero empleadas de manera racional, en funcién de las

caracteristicas del suelo y de la etapa fenologica del cultivo en donde se apliquen.



En los Ultimos afios, en México, con el auge de la Agricultura Orgéanica y
Sustentable, el uso de SH aumentd considerablemente, por ser una alternativa
ecologica y econdmicamente factible para aumentar la produccién; ademas, por las
bajas cantidades que se emplean y por el efecto positivo que realizan en la
produccion, se consideran como Bioestimulantes (David et al. 2014) y La Sociedad
Internacional de Substancias Humicas (IHSS) (2013), define que las SH, son una
mezcla compleja y heterogénea de materiales polidispersados, formados en suelos,
sedimentos y aguas naturales por reacciones quimicas y bioquimicas, durante la
descomposicion y transformacion de plantas y restos de microorganismos (proceso
denominado Humificacion). Y para Stevenson (1994), se dividen en tres fracciones:
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (HR) y si se combinan con
elementos quimicos, se denominan Humatos, para el caso de los AH y Fulvatos para
los AF.

A los AH y los AF, se les atribuye que pueden complejar y/o quelatar cationes,
debido a su alto contenido de grupos funcionales libres oxigenados. En los primeros
dominan los grupos funcionales oxhidrilos fendlicos (OH) y en los segundos, los
grupos carboxilicos (-COOH), porque mas de 80 por ciento de la estructura molecular
de dichos acidos, esta formado por los grupos funcionales mencionados y el resto,
pueden ser grupos nitrogenados (-NH, -NHz) (Schnitzer, 2000); ademas, estos
grupos producen alta capacidad de intercambio catiénico. Gracias a lo anterior,
cuando a estos compuestos se les adicionan nutrimentos, son denominados
Humatos y/o Fulvatos del elemento quimico dominante. En el caso del presente
trabajo, los AF al unirse al calcio (Ca) es llamado fulvato de calcio (FCa).

En los dltimos cinco afos, en todo el mundo, las investigaciones sobre este
tema se han enfocado en determinar el efecto de la mezcla de las SH con elementos
qguimicos encontrando que la calidad y rendimiento de una gran variedad de cultivos
aumenta; sin embargo, el o los procesos mediante los cuales las mezclas realizan el
efecto mencionado, aun no son dilucidados con claridad. Por ello, se propone el

presente trabajo.



II. OBJETIVO

Determinar el efecto de un fulvato de calcio, en la calidad del maiz.

. HIPOTESIS

Una dosis de las dosis del fulvato de calcio, incrementara la calidad del maiz.



V. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del Maiz

En México, el maiz estd muy ligado a la cultura y a los habitos alimenticios;
ademas, es el cereal mas utilizado para la alimentacién en el planeta (Kato et al.,
2009; Arlsan, 2011), y es un recurso genético de suma importancia para la seguridad
alimentaria (Ureta et al., 2012). En total, 59 razas y miles de variedades han sido
reconocidas en México, estas razas se han adaptado a las diferentes condiciones
climaticas y con diversos usos (Ureta et al., 2012). El territorio nacional cuenta con
198 millones de hectareas de diversos cultivos, de las cuales cerca de 30 millones
son tierras de cultivo (FAO, 2009). En la actualidad el 77 por ciento de la superficie

territorial del pais, es apto para el cultivo de por lo menos una raza de maiz.

La descripcion botéanica, de acuerdo con Jugenheimer, (1988), es una planta
de porte robusto y de habito anual, el tallo es simple, erecto, de elevada longitud ya
gue alcanza alturas de uno a cinco metros, con pocos macollos o ramificaciones, su
aspecto recuerda al de una cafia de azucar, por la presencia de nudos y entrenudos
y su médula esponjoso. Las hojas nacen de manera alterna a lo largo del tallo, se
encuentran abrazadas al tallo mediante la vaina que envuelven el entre nudo
cubriendo la yema floral, de tamafio y ancho viable. Las raices primarias son fibrosas
presentando ademas raices adventicias, que nacen en los primeros nudos por
encima de la superficie del suelo, ambos tienen la misién de tener a la planta erecta.
Es una planta monoica de flores unisexuales, que presentan flores masculinas y
femeninas bien diferenciadas en la misma planta. Las inflorescencias masculinas son
terminales, se conocen como paniculas o espigas. Las inflorescencias femeninas
(mazorca), se localizan en las yemas axilares de las hojas, son espigas de forma
cilindrica que consisten de un raquis central u elote, donde se insertan las dos flores
pistiladas, una fértil y otra abortiva, estas flores se arreglan en lineas paralelas. La
inflorescencia femenina (mazorca), puede formar de 400 a 1000 granos en un
promedio de 24 hileras de la mazorca. Todo esto encerrado en numerosas bracteas

o vainas de las hojas.



4.2 Las Substancias Humicas

La composicién quimica de la materia organica, incluye a muchos anillos
aromaticos que interactian entre si y con cadenas alifaticas, dando lugar a
macromoléculas con diferente masa. La génesis de las SH, implica una combinacion
de varios caminos de reaccion y una gran variedad de sistemas quimicos
vinculantes, es muy dificil definir un concepto claro de su composicion. Los residuos
organicos, vegetales y animales, manejados o depositados en diferentes ambientes,
tales como suelo, compostas, biodigestores, turbas, pantanos, carbones, se ven
sometidos a un proceso de transformacion esencialmente microbiana (Hayes, 1997).
Este proceso consta fundamentalmente de dos vias: la mineralizacion y la
humificacion.

La mineralizacién consiste en el paso de los nutrimentos de sus formas
organicas a formas inorgénicas aprovechables por los cultivos. En el proceso de
humificacion, la explicacibn mas aceptada se maneja en la denominada TEORIA
DEL POLIFENOL (Rodriguez, 1991). Esta teoria incluye dos mecanismos cuya
diferencia es el origen de los polifenoles. En uno de los mecanismos, los aldehidos y
acidos fendlicos, que se generan durante la degradacion de ligninas por los
microorganismos del suelo, producen quinonas por reacciones enzimaticas, las que
se polimerizan para formar macromoléculas del tipo de las SH. El otro mecanismo es
similar, excepto que los compuestos polifendlicos son sintetizados por
microorganismos a partir de sustratos distintos de la lignina (por ejemplo, celulosa).
Los polifenoles son luego oxidados enziméaticamente a quinonas y posteriormente
convertidas en SH. De acuerdo a estos conceptos, las quinonas provenientes de la
lignina, son sintetizadas por los microorganismos, son los bloques principales a partir
de los cuales se forman las SH. La formacion de compuestos de color oscuro a partir
de reacciones en las que participan quinonas ya fue observado en la formacion de
melanina (Stevenson, 1994).

El término SH, suele utilizarse como nombre genérico para describir al material
coloreado del suelo o a las fracciones que se obtienen en base a sus caracteristicas

de solubilidad. De acuerdo con Stevenson (1994), se clasifican en: acidos humicos
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(AH), acidos fulvicos (AF) y huminas residuales (HR), de acuerdo a su solubilidad en
acidos o alcalis. De forma general, estan compuestas por aproximadamente 50 por
ciento de carbono, entre 35-45 por ciento de oxigeno, 5 por ciento de hidrogeno, 3
por ciento de nitrégeno y azufre (MacCarthy 2001) y La Sociedad Internacional de
Substancias Humicas. (IHSS - 2013), las define como una mezcla compleja y
heterogénea de materiales polidispersados, formados en suelos, sedimentos y aguas
naturales por reacciones quimicas y bioquimicas, durante la descomposicion y
transformacién de plantas y restos de microorganismos (proceso denominado
humificacion).

Coyne (2000), clasifica las SH de la siguiente manera: acidos hamicos, son la
fraccion de las SH que no es soluble en soluciones acuosas acidas (pH < 2), pero si
es soluble a valores mayores de pH; puede extraérselas del suelo con reactivos
alcalinos, son la mayor fraccién extraible de las SH del suelo y presentan una
coloracion entre marrén oscuro y negro. Los acidos fulvicos, son la fraccion soluble
en soluciones acuosas a cualquier valor de pH, se las separa de los AH por
acidificacion, permanecen en solucion y son de color amarillo-amarronado. Las
huminas, son la fraccién insoluble en agua a cualquier valor de pH y son de color

negro. (Karanfil et al., 1996).

4.3 Importancia de las Sustancias Hiumicas

La complejacion y/o quelatacion es el papel més importante de las sustancias
hamicas, ya que se deduce que guelatan los cationes y los coloca disponibles para la
raiz de la planta; ademas, previene su precipitacion pero esto aiun no esta
completamente comprobado. Los elementos metalicos son mas rapidamente
adsorbidos que los alcalinotérreos, ya que por ejemplo se compleja hierro y zinc mas
rapido que el sodio (Stevenson, 1994). Las SH estimulan la absorcién de iones en
muchas plantas a una concentracion de 10 a 100 ppm (Zachariakis et al., 2001).

Durson (2007), afirma que las SH tienen afectos benéficos en la absorcion de
nutrientes por las plantas y particularmente el transporte y disponibilidad de

microelementos; cuando se aplican en soluciones minerales ayudan al crecimiento



de varias especies vegetales lo que hace creer que dichas sustancias actian como
hormonas de crecimiento vegetal (Chen et al., 1990). Aplicaciones prolongadas de
manera foliar de AH, estimulan mayor eficiencia fotosintética a partir de la quinta
aplicacion al principio de la cosecha de fruta en la planta de fresa (Neri et al., 2002).

Los efectos Bioestimulantes de las SH, es que se caracterizan tanto por los
cambios estructurales y fisiolégicos en las raices y brotes relacionados con la
absorcion de nutrientes, la asimilacion y distribucion (rasgos de la eficiencia del uso
de nutrientes). También, pueden inducir cambios en el metabolismo. Por lo tanto, la
aplicaciéon exogena de SH dentro de los sistemas agronémicos, se puede utilizar
para ayudar al desarrollo de la intensificacion sostenible. Como la mayoria de las SH
utilizados en la agricultura, actualmente se derivan de recursos no renovables como
el carbon y la turba, la promocién de esta tecnologia también requiere el desarrollo
de nuevas fuentes sostenibles de productos humicos (Canellas et al., 2015).

La aplicacion de SH se observa un aumento en la nutricion mineral, es decir,
aumenta la absorcion de macro y micro elementos que podrian estar relacionados
con la estimulacién del crecimiento de plantas. La aplicacion de extractos humicos
mejora la absorcion de potasio, calcio, fosforo, nitrégeno, manganeso y hierro;
ademdas, se ha observado mayor concentracibn de nutrimentos en los tejidos
radicales. En condiciones hidropdnicas, se ha observado que inducen a una
precocidad en la floracion y modifican el desarrollo de la raiz, es decir, hay mayor
cantidad de raices. (Eyheranguibel et al., 2008).

Para Orlov (1995), los elementos metalicos son mas rapidamente adsorbidos
que los alcalinotérreos, ya que se compleja fierro (Fe) y zinc (ZN) mas rapido que el
sodio; por lo que al adicionar AF y Fe, la cantidad de este elemento es mas
abundante en tejido vegetal de follaje de tomate y resulta muy favorable para corregir
la clorosis férrica en el cultivo de altramuz. Ademas, Ramos (2000), dice que la
presencia de las SH, promueven el crecimiento de plantas de vid al aumentar el
namero de brotes laterales, mayor altura, mayor contenido de materia seca de hojas,
tallos, raices y de la clorofila total. Adicionalmente se ha identificado un aumento en
la concentracion foliar de clorofilas totales, conforme aumenta la dosis de aplicacion

de las SH, ya que ademas, de promover mayor contenido de carbohidratos y
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concentracion de clorofila en hojas y brotes, aumenta los niveles de fésforo (P) y
potasio (K) en raices, también los niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg) y zinc (Zn)
en hojas (Ramos, 2000).

Aunque la influencia de las SH, es mas acusada sobre las raices, existen
numerosos estudios de su efecto sobre la parte aérea; asi, (Rauthan et al., 1981),
estudiaron la incidencia de la aplicacion de los AF a la disolucién nutritiva Hoagland,
en plantas de pepino y como resultado, se muestra que el 6ptimo crecimiento de los
tallos fue a la dosis de entre 100 a 300 mg.litro-1. Mientras que, (Chen et al., 1990),
mencionan que las SH, mezcladas con soluciones minerales, ayuda al crecimiento
de varias especies vegetales lo que hace creer que las sustancias organicas, actlan

como hormonas de crecimiento vegetal.

Los &cidos fulvicos (AF), son la fraccion de las SH que permanece en solucion
a cualquier condicion de pH; estos compuestos poseen como caracteristicas
fundamentales, alta acidez total, gran cantidad de grupos funcionales carboxilo (-
COOH), alta adsorcion de iones y por ello, alta capacidad de intercambiar cationes
(Calvo et al. 2014) y gracias a esto, son responsables de la quelatacién y/o
complejacién de cationes (Lobartini et al., 1998).

Existe multitud de reportes sobre el efecto de la quelatacion de iones por los
AF (Zimmerli et al., 2008; Zhang et al., 2010); por ejemplo, Garcia-Marquez (2017)
evalué el efecto de un Fulvato de potasio en la calidad y produccion de tabaco en un
suelo alcalino, encontrando que el Fulvato de K (FK), tuvo un efecto altamente
significativo sobre el peso fresco y seco del vastago y la raiz de la plantula del
tabaco, en las etapas de plantula y “Repique”. En la etapa de produccion, el FK
realiz6 efecto positivo al aumentar el peso fresco y seco de la hoja, del area foliar y el
peso fresco y seco y del diametro y la longitud del tallo.

Este mismo autor, dice que en el contenido de K en el tejido vegetal de follaje
y raiz, el FK no prsento efecto positivo en las etapas de plantula y produccion; pero,
en la etapa de “Repique” si lo efectud. Aqui, de acuerdo con los resultados obtenidos
del K en la raiz fueron superiores a los presentados en el follaje, lo que no concuerda
también con lo establecido por (David et al., 2014), (Calvo et al., 2014) y Canellas y

Olivares (2014), al establecer que los AF sirven como agentes quelatantes de
8



cationes, estos elementos son llevados al torrente xilematico, a través de las
membranas de las células vegetales de la raiz por accion de enzimas como la ATP-

asa.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del Area Experimental

El presente trabajo, se efectu6é en un invernadero del area experimental del
Departamento de Ciencias del Suelo, del Campus principal de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coahuila; ubicada
geograficamente en los 25° 21’ de Latitud Norte y 101° 02’ de Longitud Oeste y a la
altitud de 1742 m.s.n.m.

5.2 Metodologia

En el Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Sustratos del Departamento de
Ciencias del Suelo de la UAAAN, se elaboré el Fulvato de calcio (FCa) de la
siguiente manera: Leonardita secada a 110°C durante 12 horas, molida y tamizada a
una malla de un milimetro de didmetro; posterior a esto, se le extrajeron los acidos
hamicos (AH) y los &cidos falvicos (AF) con hidréxido de potasio 1 N (KOH, 1 N) y la
solucién fue llevada a pH 4.5 con &cido acético al 98 por ciento, para separar ambos
compuestos organicos. Los AH, fueron desechados y a los AF, se les adiciond nitrato
de calcio (Ca(NOs)2), como fuente del elemento con el Ca al 2 por ciento.

En el invernadero mencionado, semilla de maiz de la variedad “VAN-210",
donado por el Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN, se sembraron en macetas
de plastico, que contenian 10 kg de un suelo, colectado en Zamora, Michoacan y
cuyas caracteristicas principales, son: pH de 7.48; conductividad eléctrica de 2.17
dS.m™, textura franca, carbonatos totales 3.61 por ciento y 3.46 por ciento de materia
organica. Al momento de la siembra, se fertiliz6 con una solucién nutritiva completa,
con base en los indices de Steiner y la conductividad eléctrica fue de 2.2 dS.m™. Los
tratamientos adicionados fueron 500, 750 y 1000 mg.kg™ por litro de agua del FCa y
fertilizacion quimica al 50 y 100 por ciento (FQ50 y FQ100), como testigos. La
solucién nutritiva fue similar a la ya mencionada (Cuadro 1).

Las variables medidas a la planta: altura (AP), grosor de tallo (GT), nUmero de
nudos (N°N) y peso seco (PSP); a la raiz: volumen (VR), peso seco (PR) y densidad

(DR) y también, peso de 100 granos (P100G), peso mazorca (PM) y al tejido vegetal
10



de follaje, la concentracion de nitrégeno (N) (Kjelhdal), fésforo (P) (Fotocolorimetro) y
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Espectrofotbmetro de absorcion atémica,
Modelo Varian A-5). Ademas, con los datos del contenido de nutrimentos del tejido
vegetal de follaje obtenidos, se efectud el andlisis nutrimental al tomar como base el

Método de la Desviacion Optima Porcentual (D.O.P.) (Montafiés et al. 1995).

Cuadro 1. Distribuciéon de los tratamientos adicionados a maiz.

Tratamientos Dosis
(mg.kg™)
FCab 500
FCa7.5 750
FCal0 1000
FQ50 (testigo) 50 %
FQ100 (testigo) 100 %

Fca.: Fulvato de calcio; FQ: Fertilizacién quimica.

El trabajo, se distribuyd de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente
al Azar, con cinco tratamientos y cinco repeticiones. A los datos obtenidos, se les
efectud el andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de comparacién de medias, con el
método Tuckey (p < 0.05); es decir, al 95 por ciento de confianza y para lo que se

empled el paquete estadistico MINITAB en Espafiol, version 17.1 para Windows.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En las variables Grosor de tallo (GT), Peso seco de planta (PSP), Volumen
(VR), Peso seco (PSR) y Densidad de raiz (DR) y Peso de mazorca (PM), los
tratamientos realizaron efecto significativo (Cuadro 2); mientras que, para la Altura de
planta (AP), Numero de nudos (N°N) y Peso de 100 granos (P100G) no lo efectuaron
(Cuadro 3).

Cuadro 2. Valores promedio de algunas variables medidas a planta y mazorca de maiz, con
la adicion de un Fulvato de calcio.

Variables
Tratamientos GT PSP VR PSR DR PM
(cm) 9) (cm®) (9) (9.cm) 9)

FCa5 3a 115ab 146a 74a 0.50ab 153a
FCa7.5 2.5a 131,5a 137a 67a 0.50abc 145ab
FCal0 2.5a 124a 94c 26b 0.40bc 160a
FQ50 2b 83bc 48c 16b 0.30c 122bc
FQ100 1c 75c 64b 56a 0.60a 115c
C. V. (%) 9.25 17.58 15.43 30.58 15.96 9.78

GT: Grosor de tallo; PSP: Peso seco de planta; VR: Volumen de raiz; PSR: Peso seco de raiz; DR:
Densidad de raiz; PM: Peso de mazorca; (CV %): Coeficiente de Variacion.

Cuadro 3. Valores promedio de algunas variables medidas a plantas de maiz, con la adicion
de un Fulvato de calcio.

Variables
Tratamientos AP N°N P100G
(cm) (9)
FCa5 218a 10a 34a
FCa7.5 223a 10a 36a
FCalo 225a 10a 36a
FQ50 220a 9a 33a
FQ100 216a Oa 32a
C.V. (%) 13.29 12.41 7.98

AP: Altura de planta; GT: Numero de Nudos (N°N); Peso de 100 Granos; (CV %). Coeficiente de
Variacion en por ciento.
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6.1 Grosor de Tallo (GT)

Con base en la Figura 1, en esta variable se puede establecer que conforme
se aumento la dosis del compuesto organico-mineral, los valores disminuyeron y el
mas inferior fue al adicionar la solucidon nutritiva al 100 por ciento (FQ100). Aqui, al
aplicar 500 mg.kg™ del FCa se aventajé en 200 por ciento a la FQ100 y en 100 por

ciento a la solucion nutritiva al 50 por ciento (FQ50).

3.5 -
a
3 i
a a

2.5 - b

2 i

5
15 -
C

1 i
0.5 - l

O T T T T

FCa5 FCa7.5 FCal0 FQ50 FQ100
Tratamientos

Figura 1. Grosor del tallo de maiz al adicionar Fulvato de calcio.

6.2 Peso Seco de Planta (PSP)

A partir de la Figura 2, se puede comentar que con la agregacion de la dosis
baja del FCa el valor del PSP no sobrepasé los 120 g; pero, con las dosis media y
alta se presentaron las cuantias superiores en esta variable, de tal forma que al
aplicar 750 mg.kg' del compuesto los valores fueron mayores 58 y 75 por ciento
mayores que la FQ50 y FQ100, respectivamente.
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Figura 2. Peso seco de la planta de maiz, al adicionar un Fulvato de calcio.

6.3 Volumen (VR), Peso seco (PSR), Densidad de Raiz (DR) y Peso de Mazorca
(PM)

El mas alto VR se present6 al aplicar 500 mg.kg* del FCa y aqui, conforme se
aumentoé la dosis del compuesto organico-mineral, los valores disminuyeron y se
superd a la FQ50 en 204 por ciento y a la FQ100 en 55 por ciento (Figura 3). De
acuerdo con la Figura 4, situacién similar se presenté en el PSR, solo que se
adelant6 a la FQ50 y a la FQ100 en 362 y 32 por ciento, respectivamente y en la DR
(Figura 5), al agregar la FQ100 se aventajo a la FQ50 en 50 por ciento, a la dosis
mas baja y media en 83 por ciento y a la alta en 67 por ciento; es decir, aqui el
tratamiento que realizé el efecto mayor fue la FQ100. En la Figura 6, referente al PM,
se puede apreciar que con la adicién de las dosis baja y alta del FCa, se presentaron
los valores superiores y con la dosis media y las dos cantidades de la solucion
nutritiva, los valores disminuyeron; de tal forma que, con la aplicacion de 1000 mg.kg-
! del FCa se adelant6 a donde se agregé la FQ50 en 31 por ciento y en 39 por ciento
en la FQ100.
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Figura 3. Volumen de raiz de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.
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Figura 4. Peso seco de la raiz de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.
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Figura 5. Densidad de la raiz de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.
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Figura 6. Peso de la mazorca de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.



6.4 Altura de planta (AP), Numero de Nudos (N°N) y Peso de 100 Granos (P100G)

A pesar de que en estas tres variables, los tratamientos no realizaron efecto
significativo, de forma gréfica (Figuras 7, 8 y 9), se puede establecer que el mejor
tratamiento en las tres variables fue la aplicacién de 1000 mg.kg™* del FCa, porque
supero a donde se agrego6 la FQ50 en 2, 11 y 9 por ciento, respectivamente y con 4,

11 y 12 por ciento a la agregacion de la FQ100 en las tres variables,

respectivamente.
250 ~
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150 -
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[&]
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Figura 7. Altura de planta de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.
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Figura 8. Numero de nudos de planta de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.
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Figura 9. Peso de 100 granos de maiz al adicionar un Fulvato de calcio.



6.5 Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Calcio (Ca) del Tejido
Vegetal de Follaje

En el Cuadro 4, se observa gue los tratamientos realizaron efecto significativo
en los cinco macronutrimentos medidos al tejido vegetal de follaje del maiz. Con
base en la Figura 10, se puede establecer que conforme se aumenté la dosis del
FCa, los valores también aumentaron en el N, P y K; de tal forma que, con la adicion
de 1000 mg.kg? del FCa se super6 a la FQ al 50 por ciento en 166, 78 y 444 por
ciento y a la FQ al 100 por ciento con 255, 78 y 457 por ciento, respectivamente. En
la Figura 11, se observa en el Mg que conforme se aumenté la dosis del FCa, los
valores aumentaron; pero, en el contenido de Ca sucedi6é lo contrario, asi que, en
aquel elemento al adicionar 1000 mg.kg? del FCa se adelanté a la FQ50 en 107 por
ciento y a la FQ100 con 81 por ciento y en este elemento, al agregar 500 mg.kg del
FCa (FCab), se adelanté a la FQ50 en 500 por ciento y a la FQ100 en 1100 por

ciento.

Cuadro 4. Valores promedio de los nutrimentos medidos a tejido vegetal de follaje de maiz,
con la adicion de un Fulvato de calcio.

Tratamient Variables
ratamientos N 5 " Ca Mg
FCa5 1.9c 0.22b 1.11b 1.2a 0.16b
FCa7.5 2.5b 0.25b 1.27b 1.0a 0.18b
FCal0 3.2a 0.48a 2.23a 0.3b 0.29a
FQ 1.2d 0.27b 0.41c 0.2bc 0.14b
FQ 0.9d 0.27b 0.4c 0.12c 0.16b
C.V (%) 12.47 15.93 12.99 21.09 14.32

N.: Nitrdgeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; C.V (%): Coeficiente de variacion.
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Figura 10. Nitrégeno, Fésforo y Potasio en tejido vegetal de follaje de Maiz, al
adicionar un Fulvato de Calcio.

1.4

a m Mg mCa
1.2
a

1
0.8
06
0.4 a b

b b b be b
. O ]l =

FCab FCa7.5 FCal0 FQ50 FQ100

Figura 11. Magnesio y calcio en tejido vegetal de follaje de Maiz, al adicionar un
Fulvato de Calcio (FCa).

El andlisis nutrimental arroj6 que: con la adicion de 1000 mg.kg?' del FCa, las
cantidades del tejido vegetal de follaje del maiz de N, P y Mg se presentaron en
exceso; también, con la aplicacion de las dosis baja y alta, los contenidos de Ca y Mg
fueron en exceso y todos los demas elementos analizados, con todos los
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tratamientos, fueron deficientes, ya que el signo del indice es negativo. La sumatoria
de los indices D.O.P. mas desequilibrada, se presenté al agregar la Fertilizacion

quimica al 100 por ciento.

Cuadro 5. Andlisis nutrimental con base en los indices D.O.P. de maiz, con la adicion de un
Fulvato de calcio.

Tratamientos N P K Ca Mg >
FCa5 -30.66 -24.14 -55.6 33.33 6.67 150.40
FCa7.5 -8.76 -13.79 -49.2 11.11 20.0 102.77
FCal0 16.79 65.51 -10.8 -66.67 93.33 253.10
FQ50 -56.20 -6.89 -83.6 -77.78 -6.67 231.14
FQ100 -67.15 -6.89 -84.0 -88.89 6.67 253.60

FCa: Fulvato de calcio; FQ: Fertilizacion quimica.

A manera de discusion, se puede decir que de acuerdo a los resultados
obtenidos, en lo relacionado con la raiz, concuerda con lo establecido por Canellas y
Olivares (2014), al comentar que la principal evidencia del efecto biolégico de las
substancias humicas (SH), es la induccién y formacion de pelos radicales laterales,
debido a que las células meristematicas estan en continua actividad metabdlica y de
ahi, la formacion de raices laterales. También, estos autores dicen que las
membranas plasmicas de las células de la raiz, exhiben una clara actividad de la
enzima ATP-asa, muy probablemente inducida por las SH y ademas, estas
substancias contienen en su estructura molecular algunas estructuras quimicas muy
similares a la de las auxinas, lo que produce un comportamiento fisiolégico similar en
las plantas donde se agregan las SH de forma exdgena.

También, Jindo et al., (2012), concuerdan con lo anterior al concluir que los
acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF), aumentan el crecimiento de la raiz de
semillas de maiz, porque estas substancias presentan estructuras muy similares a
las auxinas e inducen la actividad de la ATP-asa y aumentan la elongacion de la raiz,
como resultado de una acidificacion del apoplasto, lo que provoca ablandamiento de
la pared celular y por consiguiente la reproduccién celular y elongacion de la pared
celular.

En este trabajo, al adicionar el Fulvato de calcio a razéon de 1000 mg.kg™
(FCal00), se aumentd la actividad de la ATP-asa y las auxinas, por lo que la masa
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radicular realiz6 lo propio y redundé en el mejoramiento de la nutricion vegetal al
aumentar el transporte de iones, como lo denotan Baldotto et al., (2009), al realizar
una investigacion en pifia, encontraron que al aplicar las SH, se incrementan los
contenidos de N, P, K, Ca y Mg del tejido vegetal de follaje, en 52, 71, 50, 58 y 59 por
ciento, respectivamente y con respecto al control que fue una solucidén nutritiva
completa.

Ademas, aqui desde el punto de vista de la nutricidn vegetal, se puede decir
qgue los AF, son la fraccion de la materia organica que permanece en solucion a
cualquier condicion de pH. Los AF tienen alta acidez total, gran cantidad de grupos
funcionales carboxilo (-COOH), alta adsorcion de iones y por ello, alta capacidad de
intercambiar cationes (Calvo et al. 2014); gracias a esto, los AF son responsables de
la quelatacién de los cationes (Lobartini et al. 1998). Una gran cantidad de
investigaciones, han reportado el efecto de la quelatacibn de iones por los AF
(Zimmerli et al., 2008; Zhang et al., 2010); esto, concuerda con lo encontrado en este
trabajo al presentar que las dosis baja y alta del Fulvato de calcio (FCa), realizaron
efecto altamente significativo en las variables medidas al maiz, al aumentar los
valores de ellas con relacion a donde no se adicion6 el compuesto organico-mineral;
es decir, a las dos cantidades de la fertilizacion quimica empleadas como controles.

Esto también concuerda con lo establecido por David et al., (2014), Calvo et
al., (2014) y Canellas y Olivares (2014), al comentar que los AF sirven como agentes
guelatantes de cationes, donde los nutrimentos son llevados al torrente xilemético, a
través de las membranas de las células vegetales de la raiz por accion de enzimas

como la ATP-asa.
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VIl. CONCLUSION

En las variables medidas a la parte aérea de la planta y a la raiz, la dosis baja
del Fulvato de calcio, realizO efecto positivo; mientras que, en todas las demas

variables lo efectud la dosis mas alta del compuesto organico-mineral.

23



VII. LITERATURA CITADA

Calvo, P., Nelson, L. and Kloepper, JW. 2014. Agricultural uses of plant
biostimulants. Plant Soil. 383:3-41.

Canellas, L.P. and F. L. Olivares. 2014. Physiological responses to humic substances
as plant growth promoter. Chemical and Biological Technologies in Agriculture.
1-11. A Springer Open Journal.

Chen Y. and T. Aviad, 1990. Effects of humic substances on plant growth. In humic
substances in soil and crop science; selected readings (pp. 161 /186).
Madison: American Society of Agronomy and Soil Science Society of America.

Coyne, M. 2000. Microbiologia del suelo: un enfoque explorativo. Ed. Paraninfo,
Madrid Espafia Pp. 416.

David, J., D. Smejkalova, S. Hudecova, O. Zmeskal, R. von Wandruska, T. Gregor
and J. Kucerik. 2014. The physic-chemical properties and biostimulative
activities of humic substances regenerated from lignite. Springer Plus a
Springler Open Journal. 3-156.

Durson A; I. Guven and Turan. 2007. Macro and micro nutrient contents of tomato
(Lycopersicon esculentum) and eggplant (Solatium melongena var.
Esculentum). Sedling and their effects on seeding in relation to humic acid
application pag improved Crop Quality by Nutrient Management Vol.86.

Eyheraquibel B., J. Silvestre and P. Morard. 2008. Effects of humic substances
derives from waste enhancement on the growth and mineral nutrition of maize
bioresource technology 99(10): 4206-4212.

Garcia-Marquez, V. 2017. Comportamiento de un Fulvato de Potasio en la Calidad
del Tabaco. Tesis de Licenciatura. Departamento de Ciencias del Suelo.
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo, Coahuila,
México.

Hayes, M.H.B. 1991. In W.S. Wilson (Ed.) Advances in soil organic matter research:
the impact on agriculture and the environment. Royal Society of Chemistry,
Cambridge, 3-22.

Karanfil T., M. A. Schlautman, J. E. Kilduff and W. J. Weber Jr. 1996. Adsorption of
organic macromolecules by granular activated carbon. 2. Influence of dissolved
oxygen. Environmental Science and Technology, 30: 2195 — 2201.

Lobartini, J.C., K.H. Tan and C. Pape. 1998. Dissolution of aluminium and iron
phosphate by humic acids. Commun. Soil Sci. Plant Anal 29.535-544.

24



MacCarthy P. 2001. The principles of humic substances: An introduction to the first
principle. Pag. 19- 30. In: Humic substances. Structures, models and functions.
Editado por E. A. Ghabbour y G. Davies. The Royal Society of Chemistry,
Gateshead, UK.

Neri, D., Lodolini, E. M., Savini, G., Sabbatini, P., Bonanomi, G., & Zucconi, F. 2002.
Foliar application of humic acids on strawberry (cv Onda). Acta Horticulture.
594,

Ramos, R. 2000. Aplicacion de sustancias hamicas salino. Tesis Doctoral. Facultad
de Ciencias. Universidad de Alicante.

Rauthan, B.S. and Schnitzer, M. 1981. Effects of a soil fulvico acid on the grown and
nutrient content of cucumber (Cucumis sativus) plants. Plant and Soil. 63: 491-
495,

Rodriguez, J. 1991. Sustancias Humicas: origen, caracterizacibn y uso en la
agricultura. INTAGRI, Celaya, Guanajuato, México.

Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (IHSS), 2013. Producto de alface
cultivado en solucao nutritiva completa com adicto a substancias humicas
extraidas de sete carvones minerales. Universidad Federal de Santa Maria.
Programa de posgraduados en agronomia. Santa Maria, Brasil. Pp. 343-345.

Stevenson, F. J. 1994 Humus Chemistry: Genesis, Composition, Reaction. Jhon
Wiley & Sons, New York, USA.

Zachariakis, M., Tzorakakis, E., Kritsotakis, I., Siminis, C. I. and Manios, V. 1999.
Humic substances stimulate plant growth and nutrient accumulation in
grapevine rootstocks. In International Symposium on Composting of Organic
Matter 549. pp. 131-136.

Zhang, X., K. Wang and E.H. Ervin. 2010. Optimizing dosages of seaweed extract-
based cytokinins and zeatine bioside for improving creeping bentgrass heat
tolerance. Crop Sci. 50:316-320.

Zimmerli, L., B.H. Hou and C.H. Tsai. 2008. The xenobiotic beta-aminobutyric acid
enhances Arabinopsis thermotolerance. Plant J. 53:144-156.

25



