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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la efectividad de substancias humicas de leonardita, en la
calidad de avena forrajera, en una “cama” de siembra con el horizonte Ap de un Calcisol, se
sembré la variedad “Cuauhtémoc” y se le agregaron 2, 4 y 6 m.litro™ de agua de tres acidos
falvicos de leonardita: uno denominado ORGANIC FIELD PLANTA sin hierro (OFP), el
otro el mismo, solo que con hierro (OFPFe) y el otro K-tionic (KT) y agua como testigo
absoluto (TA). Las variables medidas fueron(En campo): densidad de planta (DP), peso
fresco (PF), peso seco (PS), altura de planta (AP) y al tejido vegetal de follaje(En
laboratorio), el contenido de nitrégeno (N) y proteinas (P). En la DP al aplicar 6 ml.litro™
de agua del OFP y 4 ml.litro del OFPFe, ambos superaron al TA en 50 %. En el PF, con la
adicion de 2 ml.litro™ del KT, se adelantd en 24 % al TA. Cuando se aplicé el KT a razén
de 2 ml.litro™, se superé al TA en 30 % en el PS. La mayor altura fue cuando se agregaron
2 ml.litro™ del KT, se adelanté al TA en 3 %. Al agregar 2 ml.litro.™ del OFP, se aventajo
al TA en 28 % TA y situacion similar sucedio en el contenido de proteina. Se concluye que
la adicion del ORGANIC FIELD PLANTA, realiz6 efecto positivo en la DP, el Ny las P;
mientras que el K-tionic lo efectud en el PF, PS 'y AP.

PALABRAS CLAVE: Avena, Sustancias Humicas , Leonadita, Acidos Humicos, Acidos
Fulvicos.



INTRODUCCION

En la familia de las gramineas se encuentran muchas plantas importantes una de ellas es la
avena que se usa como alimento humano y en la elaboracion de concentrados para la
alimentacion animal. Ademas, esta familia esta dividida en dos grupos. El primero es el
grupo de los granos chicos al cual pertenecen los pastos. El otro grupo es el de los granos
grandes y a este pertenecen los cereales como el trigo, la cebada y la avena. En la
produccion de esta Ultima, se distingue el cultivo de la avena comun y de la avena roja y es
uno de los mas importantes del mundo, al ocupar el cuarto lugar en produccion de grano,
después del trigo, el arroz y el maiz.

Los suelos agricolas del Noreste de México son Calcisoles, que se caracterizan por poseer
pH de 7.8 a 8.7, menos de uno por ciento de materia organica (MO), la fraccion arcilla es
dominada por illitas y montmorillonitas y mas del 25 por ciento de carbonatos de calcio
(WRB-FAO/UNESCO, 1994), esto provoca fijacion de cationes metalicos, como el hierro
(Fe). Este micronutrimento, es uno de los de mayor importancia en la nutricion vegetal, ya
que interviene en la constitucion quimica de la molécula de clorofila y forma parte de
enzimas y sustancias metabdlicas que intervienen en la fotosintesis, pero, la falta de éste
provoca el problema conocido como clorosis férrica. En muchas especies la clorosis es
intervenal y en las hojas recientemente formadas se puede observar un patrén de fino
reticulado, las venas mas verdes contrastan notablemente contra un fondo verde ligero o
amarillento (Mengel y Kirkby, 2001).

Es conocido que con los fertilizantes quimicos se soluciona el problema de la nutricion de
cultivos, sin embargo, éstos salinizan los suelos por su poder residual, es por ello que se

hace necesaria la busqueda de metodologias ecoldgica y econémicamente factibles. Una



practica comun que los agricultores realizan desde tiempos inmemorables, es la adicion de
residuos tanto de origen vegetal como animal sin descomponer y humificados como son las
compostas.

La composicion fundamental de las composta es el humus, el cual esta constituido por
substancias humicas (SH), las que se clasifican en acidos humicos (AH), acidos fulvicos
(AF) y huminas residuales (HR), de acuerdo a su solubilidad en &cidos o &lcalis y son
definidas como una mezcla heterogénea de macromoléculas organicas, con estructura
quimica muy compleja, distinta y méas estable que su forma original y provienen de la
degradacion de residuos de plantas y animales, gracias a la actividad enzimatica de los
microorganismos (Schnitzer, 2000) y por metamorfismo de residuos organicos, sepultados
por arcillas después de millones de afios en deltas de rios, es decir generacion de minerales

fosiles (Escobar, 2002, comunicacion personal).



OBJETIVOS

Determinar la efectividad de substancias hiumicas de leonardita, en la calidad de avena

forrajera.

HIPOTESIS

Al menos una substancia himica de leonardita, tiene efecto positivo en la calidad de avena

forrajera.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo
En México, se dedica a este cultivo una superficie que varia de 90 000 a 13 000 hectareas;
de esta superficie el 90 por ciento es de temporal, por que los rendimientos son muy bajos.
Chihuahua se considera “La Avenera” de México, porque se siembran entre 80 y 100 000
hectareas, principalmente en los valles. La altura de estos valles varia entre 1600 y 2000
m.s.n.m., con precipitacion de 350 a 500 mm anuales, repartidos principalmente de julio a
septiembre. En segundo y tercer lugar se encuentran Durango y el Estado de México. No se
conoce con certeza el area exacta donde se originé la avena cultivada, pero al parecer tuvo
su origen en la region de Asia; desde esta regién, la avena se extendid hacia el norte y el
oeste hasta Europa y a otras regiones favorables para su cultivo, como Ameérica

(http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/avena.htm).

Las Substancias Hamicas (SH)

Son compuestos de color de amarillento a negro, amorfos, muy polimerizados, con peso
molecular muy elevado, tienen naturaleza coloidal, presentan nucleos de caracter aromético
y propiedades refractarias (Aiken et al., 1985). Son producto del proceso de humificacion
de la materia organica en descomposicion. Este proceso se presenta de manera natural en el
suelo cuando se incorpora cualquier fuente de materia organica (como guano de rumiantes,
“humus” de lombriz, etc.). La obtencion de sustancias himicas a partir de esta aplicacion
toma de 2 a 3 afios, es por eso que la tendencia actual es la aplicacion directa de SH, para

obtener de manera inmediata sus beneficios y ventajas.



Las SH no se fabrican, sino que se forman de modo natural a partir de la materia organica.
Dentro de la materia orgénica de tipo sedimentario son de especial interés las turbas,
lignitos y leonardita, ligados al proceso de formacion del carbon. El carbdn consiste en
distintos tipos de humus en un estado de descomposicion avanzado, que se formaron
durante épocas prehistoricas. Los distintos tipos de carbdn que existen se han formado en
distintas fases de evolucion (carbonizacion). Las sustancias humicas de este origen son
similares a las del suelo, aunque su complejidad puede venir aumentada por el proceso de
carbonificacion. La leonardita es una forma oxidada del carbon de origen lignitico formada
principalmente por sales de acidos humicos. Es un material de color marron parecido al

carbon blando (Burés, 1997).

Los Acidos Fulvicos (AF)
Los primeros conocimientos sobre el &cido crenico (Cz4H24016) y apocrénico (Ca4H12012) 0
acidos fulvicos, se deben a las investigaciones realizadas en la primera mitad del siglo XI1X
por el cientifico sueco Berzelius. El &cido crénico tiene un color amarillo claro y cuando se
oxida en el aire, forma una coloracién pardo oscura transformandose en una sustancia poco
soluble — parecida al acido humico- clasificada como &cido apocrénico. Los estudios
realizados por los suecos Berzelius y Mulder y por el ruso Guerman, comprobaron que los
acidos crénicos y aprocrénicos contienen menos carbono (44 — 49 %) y méas oxigeno que
los acidos humicos. Estos acidos destruyen répidamente la fase mineral del suelo, y en
particular, los minerales de silicato (Cepeda, 1991). También se ha comprobado que las
sales crénicas y apocrénicas de calcio, magnesio, aluminio, hierro, etc., son facilmente

solubles y velozmente lavadas del suelo por lixiviacion.



Los AF son la porcion soluble en agua bajo todas las condiciones de pH. Ellos permanecen
en solucion después de la separacion de los acidos himicos por acidificacion. Los AF son
de color amarillo claro o café-amarillo, de bajo peso molecular (de 170 a 2000 KDa), 45 %

de carbon y 48 % de oxigeno (12 % mas que los &cidos humicos-AH) (Schnitzer, 2000).

Este dltimo investigador, continda diciendo que los AF tienen una alta capacidad de
intercambio cationico; por su composicién quimica, son similares a los AH y contienen
grupos carboxilos, metoxilicos e hidroxilos fendlicos, que determinan las reacciones de
intercambio i6nico. Al igual que los AH, los AF contienen nitrégeno y al ser hidrolizados
con el &cido clorhidrico 6.0 N; casi de un 20 a un 30 por ciento del nitrégeno total pasa a la
solucion en forma de aminodcidos. Ademés, los AF contienen, aminoazucares Yy

posiblemente, sustancias reductoras en mayor cantidad que los AH (Cepeda, 1991).

Efecto de las SH en el Crecimiento de Plantas

Las SH influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas, al mejorar el crecimiento
radicular ya que la elongacion y la formacion de los primeros pelos radicales son afectados
por los materiales himicos, ya sea por aplicacién foliar o adicién al suelo (Sanchez et al.,

1994).

Las Proteinas
Para (Mahe et al., 1994), Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas lineales
de aminoé&cidos. EI nombre proteina proviene de la palabra griega "prota”, que significa "lo
primero™ o del dios Proteo, por la cantidad de formas que pueden tomar. Las proteinas

desempefian un papel fundamental en los seres vivos y son las biomoléculas mas versatiles
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y mas diversas y realizan una enorme cantidad de funciones diferentes, entre las que
destacan: estructural (colageno y queratina), reguladora (insulina y hormona del
crecimiento), transportadora (hemoglobina), defensiva (anticuerpos), enzimética y
contractil (actina y miosina). También, las proteinas de todo ser vivo, estdn determinadas
mayoritariamente por su genética (con excepcion de algunos péptidos antimicrobianos de
sintesis no ribosomal), es decir, la informacion genética determina en gran medida qué

proteinas tiene una célula, un tejido y un organismo.

Ademas, comenta el autor que las proteinas son macromoléculas; biopolimeros, es decir,
estan constituidas por gran nimero de unidades estructurales simples repetitivas
(mondémeros). Debido a su gran tamafio, cuando estas moléculas se dispersan en un

disolvente adecuado, forman siempre dispersiones coloidales, con caracteristicas que las

diferencian de las disoluciones de moléculas mas pequefias. Por hidrdlisis, las moléculas de
proteina se escinden en numerosos compuestos relativamente simples, de masa pequefia,

que son las unidades fundamentales constituyentes de la macromolécula. Estas unidades

son los aminodcidos, de los cuales existen veinte especies diferentes y que se unen entre si

mediante enlaces peptidicos. Cientos y miles de estos aminoacidos pueden participar en la

formacidn de la gran molécula polimérica de una proteina.

Continua al decir que todas las proteinas tienen carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno y

casi todas poseen también azufre. Si bien, hay ligeras variaciones en diferentes proteinas, el
contenido de nitrégeno representa, por término medio, 16 por ciento de la masa total de la
molécula; es decir, cada 6,25 g de proteina contienen 1 g de N. El factor 6.25 se utiliza para

estimar la cantidad de proteina existente en una muestra a partir de la medicion de N de la

8



misma. La sintesis proteica es un proceso complejo cumplido por las células segin las

directrices de la informacion suministrada por los genes.

Las proteinas son largas cadenas de aminodcidos unidas por enlaces peptidicos entre el
grupo carboxilo (-COOH) y el grupo amino (-NH,) de residuos de amino&cido adyacentes.
La secuencia de aminoacidos en una proteina esta codificada en su gen (una porcion de
ADN) mediante el cddigo genetico. Aunque este cddigo genético especifica los 20

aminodcidos "estandar" mas la selenocisteina y, en ciertos Archaea, la pirrolisina, los

residuos en una proteina sufren a veces modificaciones quimicas en la modificacion

postraduccional: antes de que la proteina sea funcional en la célula, o como parte de

mecanismos de control. Las proteinas también pueden trabajar juntas para cumplir una

funcion particular, a menudo asociandose para formar complejos proteicos estables (Mahe

etal., 1994).

Las propiedades de las proteinas para (Mahe et al., 1994), son: Solubilidad: Se mantiene
siempre y cuando los enlaces fuertes y debiles estén presentes. Si se aumenta la temperatura
y el pH, se pierde la solubilidad. Capacidad electrolitica: Se determina a través de la
electroforesis, técnica analitica en la cual si las proteinas se trasladan al polo positivo, es
porque su molécula tiene carga negativa y viceversa.Especificidad: Cada proteina tiene una
funcion especifica que estd determinada por su estructura primaria.

Amortiguador de pH (conocido como efecto tampon): actian como amortiguadores de pH
debido a su caracter anfotero, es decir, pueden comportarse como acidos (aceptando

electrones) o como bases (donando electrones).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento
El trabajo se efectud en una “cama” de siembra del area experimental del Departamento de
Ciencias del Suelo, del Campus principal de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio
Narro” (UAAAN), ubicada en la Ex Hacienda de Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, la
cual se encuentra a los 25° 23’ de latitud norte y 101° 02" de longitud oeste y una altitud de

1742 msnm.

Metodologia

En la “cama” de siembra con 10 m? del horizonte Ap de un Calcisol, se dividieron 10
parcelas de 1 m? y en cada una de éstas, se sembré “al boleo” semilla de avena de la
variedad “Cuahutémoc”. Al momento de la siembra y despues de tapar la semilla, se
adicionaron 2 ml.litro™ de agua de dos &cidos himicos: uno denominado ORGANIC
FIELD SUELO (OFS), proporcionado por la Empresa CB Marketing Group y el otro
Humitron del Grupo Bioquimico Mexicano (GBM). Después de germinar la semilla y
cuando la plantula presenté 15 cm de altura, se adicionaron por via foliar 2, 4 y 6 ml.litro™
de agua de un &cido fulvico de leonardita, denominado ORGANIC FIELD PLANTA (OFP)
(CB Marketing Group) y un segundo producto similar, solo que con la agregacion de 5 g de
Sulfato ferroso (Fe; SO4) por cada galon del OFP (OFPFe); ademaés, el acido fulvico del
Grupo Bioquimico Mexicano (GBM) denominado K-tionic® (KT) y agua como testigo
absoluto (TA).

El trabajo se establecio de acuerdo a un Disefio Experimental Completamente al azar, con

10 tratamientos y cuatro repeticiones; cada repeticion fue de 80 cm? por tratamiento, para lo

10



cual se empled un cuadro de madera (80 cm?). Las variables evaluadas a la planta, fueron
(en campo) densidad de planta (DP), peso fresco (PF), peso seco (PS) y altura (AP); al
tejido vegetal de follaje los contenidos del nitrégeno (N) (Kjeldalh) y el de proteina (P) (en
laboratorio). El anélisis estadistico consistio en el andlisis de varianza (ANVA) y la prueba
de medias de Tukey (P < 0.05) para las cuales se emple6 el paquete para computadora

MINITAB, version 14 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo, en la densidad de poblacion de la
avena (Cuadro 1). Conforme aumenté la dosis del ORGANIC FIELD PLANTA (OFP),
también lo efectud la densidad de poblacién de la planta; en la dosis media del ORGANIC
FIELD PLANTA con hierro (OFPFe), aumentd la cantidad de densidad con respecto a las

dosis baja y alta y con el K-tionic, a las dosis baja y alta aventajaron a la cantidad media.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de la densidad de poblacion de planta de avena, con la
adicion de substancias himicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 12843.2 1427.0 4.36 0.001**
Repeticion 3 4306.9 1435.6 4.39 0.012 NS
Error 27 8838.9 327.4
Total 39 25989.0

Al adicionar 6 ml.litro™ de agua del OFP (OFP6) y 4 mi.litro™ del OFPFe (OFPFe4),

ambos superaron al testigo absoluto (TA) en 50 por ciento (Figura 1).
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Figura 1. Densidad de poblacién de planta de avena, con la adicion de substancias himicas

de leonardita.

En el peso fresco de planta de avena, los tratamientos no tuvieron efecto significativo

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de varianza de peso fresco de planta de avena, con la adicion de
substancias humicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 58552 6506 1.49 0.203 NS
Repeticion 3 226588 75529 17.26 0.000 **
Error 27 118137 4375
Total 39 403277
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De forma grafica (figura 2), al agregar el OFP sin hierro, a las dosis baja y alta, se supero6 a
la dosis media en el peso fresco; conforme se aumentd la dosis del OFP con hierro,
aumento el valor del peso fresco. Al aumentar la dosis del K-tionic, disminuyd la cantidad
de esta variable. Con la adicién de 2 ml.litro™ de agua del K-tionic, se adelantd en 24 por

ciento al TA (Cuadro 1).
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Figura 2. Peso fresco de planta de avena, con la adicidn de substancias himicas de
leonardita.

14



En el peso seco de la planta de avena, los tratamientos realizaron efecto significativo

(Cuadro 3). Al aplicar las dosis baja y alta del OFP, la dosis media fue adelantada por éstas.

Al aumentar la dosis del OFP con hierro, aumentd el peso seco; mientras que con el K-

tionic fue a la inversa, es decir, al aumentar la dosis, la cantidad fue menor.

Cuadro 3. Anadlisis de varianza de peso seco de planta de avena, con la adicion de

substancias himicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 2880.6 320.1 2.68 0.023 *
Repeticion 3 8091.9 2697.3 22.57 0.000 **
Error 27 3226.9 119.5
Total 39 14199.4

Cuando se aplicé el K-tionic a razén de 2 ml.litro™, este tratamiento superd al TA en 30 por

ciento (Figura 3).
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Figura 3. Peso seco de planta de avena, con la adicién de substancias himicas de leonardita.
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Los tratamientos realizaron efecto altamente significativo en la altura de planta de la avena
(Cuadro 4). La cantidad de esta variable, disminuyé conforme aumentd la dosis del OFP sin
hierro, con hierro (OFPFe) y con el K-tionic (KT). Cuando se agregaron 2 ml.litro™ de agua
del K-tionic, se adelant6 al TA en tres por ciento (Figura 4).

Cuadro 4 .Andlisis de varianza de la altura de planta de avena, con la adicion de substancias
humicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 187.900 20.878 26.22 0.000**
Repeticion 3 11.000 3.667 4.60 0.010*

Error 27 21.500 0.796

Total 39 220.400
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Figura 4. Altura de planta de avena, con la adicion de substancias himicas de leonardita.

Los tratamientos no realizaron efecto significativo en el contenido de nitrégeno ni de

proteina (Cuadros 5 y 6). Al aumentar la cantidad del OFP sin hierro, disminuyé el
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contenido de nitrogeno en el tejido vegetal de follaje y situacion a la inversa sucedio al
adicionar el OFP con hierro; mientras que con la dosis media del K-tionic, se adelanté a las
dosis baja y alta.

Cuadro 5. Anélisis de varianza del contenido de nitrdgeno de planta de avena, con la
adicion de substancias himicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 16.430 1.826 0.99 0.473 NS
Repeticion 3 5.585 1.862 1.01 0.405 NS
Error 27 49.960 1.850
Total 39 71.975

Cuadro 6. Anélisis de varianza del contenido de proteinas de planta de avena, con la
adicion de substancias himicas de leonardita.

Fuente gl SC CM F P
Tratamientos 9 558.69 62.08 0.98 0.475 NS
Repeticion 3 189.65 63.22 1.00 0.407 NS
Error 27 1701.98 63.04
Total 39 2450.32

De forma gréfica se puede establecer que al agregar 2 ml.litro™® del OFP sin hierro, se
aventajo al TA en 28 por ciento al TA (Figura 5). Situacién similar sucedio en el contenido

de proteina de la avena (Figura 6).
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Figura 5. Contenido de nitrégeno de tejido vegetal de follaje de planta de avena, con la
adicion de substancias humicas de leonardita.
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Figura 6. Contenido de proteina de planta de avena, con la adicion de substancias himicas

de leonardita.
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A forma de discusion, se puede establecer que al agregar el ORGANIC FIELD PLANTA,
la densidad de planta y los contenidos de nitrégeno y proteinas, aumentaron; mientras que
al agregar el K-tionic, aumentaron el peso seco, peso fresco y la altura de planta, porque los
grupos funcionales libres carboxilos (-COOH) de los compuestos organicos, actuaron
como ligantes naturales (semejantes a los acidos organicos sintéticos que actlan como
agentes quelatantes) de los nutrimentos aplicados en la pequefia cantidad de fertilizantes
adicionados y posteriormente los colocaron disponible para las plantas. Esto quiere decir
que las substancias humicas (SH) estan bien polimerizadas y bien oxidadas, aunque, es
necesario considerar el nimero de cargas eléctricas negativas (de 1 a n: donde n es el
namero total de sitios anidnicos disponibles) de las moléculas organicas, las cuales
pudieron ser equilibradas por cargas positivas de los cationes (Frind et al. 1994), mientras
que para Evangelou et al. (2004), todas las moléculas que sirven como agentes gquelatantes,
sin importar su origen, tiene una capacidad limitada de unir moléculas o iones, dependiente
de la cantidad de sitios de union (cargas eléctricas negativas), pero, los acidos fulvicos (AF)
siempre estaran mas oxidados que los acidos himicos (AH), independientemente de la
fuente de origen (Pettit, 2004).

La gran importancia de precisar la quimica de la union de metales traza con las SH, radica
en la extension de la complejacion, la estabilidad de los complejos y el efecto de la
formacién de los complejos en propiedades como su solubilidad, pero, esto es un tema de
bastante controversia; asi, la acidez total (AT) es generalmente considerada como la que
provee una adecuada medida de la habilidad de las substancias organicas para unirse con
metales, sin embargo, existe la posibilidad de que grupos funcionales no oxigenados
podrian estar involucrados (Schnitzer, 2000), ademas, aqui es necesario considerar la

capacidad de intercambio cationico de la raiz (Marschner, 1995).
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CONCLUSION

La adicién del ORGANIC FIELD PLANTA, realiz6 efecto positivo en la densidad de
planta y el contenido de nitrégeno y proteina; mientras que el K-tionic lo efectud en el peso

fresco, peso seco y altura de la planta.
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