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RESUMEN

MARTINEZ, Aarén Gutiérrez, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, enero de 2019.
Ecofisiologia, produccion y calidad de hibridos de maiz (Zea mays L.) a la aplicacion foliar
de aminoacidos y extractos de algas en Valles Altos de México. Director: Jodo Carlos Cardoso
Galvao. Codirectores: Benjamin Zamudio Gonzalez y Rodrigo Oliveira de Lima.

El maiz es un cultivo de gran importancia en México y en el mundo. La fertilizacion foliar con
bioestimulantes es una practica reportada mundialmente en los ultimos afios, no obstante, la
mayoria de los estudios estan relacionados en cultivos horticolas, con escasa informacion en el
cultivo de maiz. El objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta ecofisiologica, produccion
y calidad de hibridos de maiz a la aplicacion foliar de aminoacidos y extractos de algas marinas
en Valles Altos de México. Dos lineas de investigacion fueron abordadas. La primera para el
analisis del comportamiento agrondmico se utilizoé el disefio experimental de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones, en arreglo factorial de 3 ambientes x 5 bioestimulantes x 11
hibridos y se evaluo las siguientes caracteristicas: rendimiento de grano, produccion de paja, peso
volumétrico, hileras por mazorca, granos por hilera, nimero de granos por mazorca, peso de 200
granos, didmetro de mazorca. Y la segunda linea para determinar la demanda nutricional, en
cuanto a extraccion, particion e indice de cosecha de nutrientes, fueron enviadas al laboratorio
muestras para analisis quimico considerando disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, en arreglo factorial de 2 ambientes % 2 hibridos % 4 bioestimulantes. Para ambos
hibridos se estimd el rendimiento de grano, biomasa total e indice de cosecha de planta. Los
resultados indicaron: a) en promedio la productividad de los hibridos fue de 12.3 t ha'; b) los
bioestimulantes foliares proporcionaron mayor produccion en grano de maiz, con aumento de 0.9
tha! hasta 1.3 t ha! respecto al testigo, al mejorar los componentes agrondmicos de rendimiento;
¢) los aminoacidos foliares aumentan el peso total de la biomasa vegetal, impactando los niveles
de extraccion, particion e indice de cosecha de los nutrientes; d) para produccion 1 t ha™! de grano
de maiz, se requiere aplicar en (kg): 21.3; 6.4; 17.4; 4,8; y 3.5 de N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente y en (g): 14.8, 42.8, 14.5 y 8.4 de Cu, Mn, Zn y B, respectivamente; y ¢) los
productos foliares evaluados constituyen alternativas técnicamente viables como complemento a

la fertilizacion al suelo en los sistemas de produccion de granos de Valles Altos de México.
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RESUMO

MARTINEZ, Aarén Gutiérrez, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2019.
Ecofisiologia, producio e qualidade de hibridos de milho (Zea mays L.) a aplicacao foliar
de aminoacidos e extratos de algas nos Vales Altos do México. Orientador: Jodo Carlos
Cardoso Galvao. Coorientadores: Benjamin Zamudio Gonzélez e Rodrigo Oliveira de Lima.

O milho ¢ uma cultura de grande importancia no México e no mundo. A adubagdo foliar com
bioestimulantes ¢ uma pratica relatada mundialmente nos ultimos anos, no entanto, a maioria dos
estudos esta relacionada as culturas horticolas, com pouca informagao no cultivo do milho. O
objetivo deste trabalho foi determinar a resposta ecofisiologica, producao e qualidade de hibridos
de milho a aplicagdo foliar de aminoacidos e extratos de algas marinhas em Valles Altos de
Meéxico. Foram abordados duas linhas de pesquisa. Para a andlise do comportamento agronomico
foi utilizado o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repetigdes, em esquema fatorial 3 ambientes % 5 bioestimulantes x 11 hibridos, sendo avaliadas
as seguintes caracteristicas: produtividade de graos, producdo de palha, peso volumétrico, nimero
de fileiras, graos por fileiras, nimero de graos por espiga, peso de 200 graos, didmetro da espiga.
E a segunda linha para determinar a demanda nutricional, em termos de extracao, parti¢do e indice
de colheita de nutrientes, foram enviadas ao laboratério as amostras para analise quimica
considerando o delineamento blocos casualizados com quatro repetigdes, em arranjo fatorial de 2
ambientes x 2 hibridos X 4 bioestimulantes. Para ambos hibridos foram estimados o rendimento
de graos, biomassa total e indice de colheita de plantas. Os resultados indicaram: a) em média, a
produtividade dos hibridos foi de 12,3 t ha''; b) os bioestimulantes foliares proporcionaram maior
produgdo de grios de milho, com aumento de 0,9 t ha! até 1,3 t ha™! em rela¢do ao controle, ao
melhorar os componentes agrondmicos da produtividade; ¢) os aminoacidos foliares aumentam o
peso total da biomassa da planta, impactando nos niveis de extragao, particdo e indice de colheita
de nutrientes; d)para producdo de uma t ha! de grios de milho, é necessario aplicar em (kg): 21,3;
6,4;17,4;4,8; ¢ 3,5de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente e em (g): 14,8, 42,8, 14,5 e 8,4 de Cu,
Mn, Zn e B, respectivamente; e e) os produtos foliares avaliados constituem alternativas
tecnicamente viaveis em complemento a adubacao do solo nos sistemas de produgdo de graos de

Vales Altos do México.



ABSTRACT

MARTINEZ, Aarén Gutiérrez, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2019.
Ecophysiology, production and quality of corn hybrids (Zea mays L.) to the foliar
application of amino acids and algae extracts in the High Valleys of Mexico. Adviser: Jodo
Carlos Cardoso Galvao. Co-advisers: Benjamin Zamudio Gonzalez and Rodrigo Oliveira de
Lima.

Corn is a crop of great importance in Mexico and the world. Foliar fertilization with biostimulants
is a practice reported worldwide in recent years; however, most studies are related to horticultural
crops, with little information on maize cultivation. The objective of this work was to determine
the ecophysiological response, yield and quality of corn hybrids to the foliar application of amino
acids and seaweed extracts in Valles Altos de México. Two lines of research were addressed. The
first one for the analysis of the agronomic behavior was used the experimental design of
randomized complete blocks, with four repetitions in factorial arrangement of 3 environments x
5 foliar x 11 hybrids and the following characteristics were evaluated: grain yield, stover yield,
volumetric weight, rows per cob, grains per row, number of grains per cob, weight of 200 grains,
cob diameter. And the second line to determine the nutritional demand, in terms of extraction,
partition and nutrient harvest index, samples were submitted to the laboratory for chemical
analysis considering a complete randomized block design with four replications, in factorial
arrangement of 2 environments x 2 hybrids % 4 foliar. For both hybrids, were estimated grain
yield, total biomass and crop harvest index. The results indicated: a) on average, the productivity
of the hybrids was 12.3 t ha™!. b) the foliar products biostimulants provided greater production in
corn grain, with an increase of 0.9 t ha™! up to 1.3 t ha! compared to the control, by improving the
agronomic components of yield. ¢) foliar amino acids increase total weight of plant biomass,
affecting extraction levels, partition and nutrient harvest index. d) for production 1 t ha™! of corn
grain, it is required to apply in (kg): 21.3; 6.4; 17.4; 4.8; and 3.5 of N, P, K, Ca and Mg,
respectively and in (g): 14.8, 42.8, 14.5 and 8.4 of Cu, Mn, Zn and B, respectively. ¢) the foliar
products evaluated constitute technically viable alternatives as a complement to soil fertilization

in the grain production systems of Valles Altos de México.
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INTRODUCCION GENERAL

El maiz es uno de los cereales mas importante en México por ser base de la alimentacion de
los mexicanos. A nivel nacional se produce alrededor de 27.8 millones de toneladas de grano de
maiz en una superficie de 7.5 millones de hectareas con un rendimiento promedio de 3.8 t ha™!
(SIAP, 2017). México se destaca entre los cinco paises con mayor produccion de maiz a nivel
mundial y el quinto mayor consumidor, debido a las cuestiones culturales de alimentacion.

A pesar del maiz ser cultivado practicamente en todas las regiones del pais, existe un
predominio en las regiones del norte del pais, el Estado de Sinaloa y Jalisco se ubican como los
principales productores de maiz con una participacion de 21.8% y 13.5%, respectivamente, lo
cual representa un volumen de 5.3 millones de toneladas (SIAP, 2017). En estas regiones
presentan elevada productividad en promedio de hasta 10 t ha™!, superando las demas regiones del
pais.

Al considerar el rendimiento promedio nacional bajo riego, de 8.0 toneladas por hectarea,
se observa que Unicamente tres estados se encuentran por arriba de dicho promedio: Chihuahua,
Sinaloa y Guanajuato. Con respecto promedio nacional de rendimientos en temporal se destacan
nueve entidades que superan dicho nivel: Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Colima,
Campeche, Estado de México, Tlaxcala y Guerrero (SIAP, 2017).

Los rendimientos de maiz en México varian en las diferentes regiones del pais, siendo uno
de los factores que contribuye para la baja productividad media nacional. Los bajos rendimientos
de maiz se deben a los factores climaticos especificos de cada ambiente, pero lo que mas afecta
los bajos rendimientos es la nula adopciéon de tecnologias por los productores, como son: la
introduccion de variedades mejoradas y las mejores practicas agricolas en el cultivo, lo cual refleja
directamente en el volumen de la produccion en México.

En los Valles Altos del Estado de México cerca de 700 mil hectareas son destinados para
produccion de maiz, ubicados entre 2200 a 2800 msnm con condiciones de “punta de riego”,
humedad residual o temporal con precipitaciones pluviales favorables (Turrent, 2009), de ésta

superficie se estima aproximadamente un 15% son factibles para la siembra con semilla mejorada



de alto potencial en rendimiento (Espinosa et al., 2008). Tiene una participacion de 8.2% del
total produccion en México, que representa un volumen de 2.0 millones de toneladas.

En estas regiones el promedio historico oscila por debajo de la media nacional (<3.8 t ha''),
sin embargo recientemente se ha observado incremento en el rendimiento de grano debido a la
adopcion de nuevas tecnologias para estas condiciones ambientales, donde se destaca el uso de
semillas mejoradas liberadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) y por la Facultad de Estudios Superiores de Cuautitlan (FESC) de la
Universidad Auténoma de México (UNAM) (Tadeo et al., 2016; Espinosa et al., 2018), por las
adopcion de mejores practicas agricolas como el manejo eficiente de la fertilizacion quimica y
organica (Johnston y Bruulsema, 2014), practicas mas finas como la nutricion foliar al follaje
(Zamudio et al., 2018) y diversas innovaciones tecnoldgicas que proporcionan mejores respuestas
en los componentes agrondmicos del cultivo.

Diversos estudios reportan gran ntimero de efectos positivos en la planta cuando se aplica
la fertilizacion foliar, principalmente a nivel fisiolégico, morfolégico, y, en consecuencia,
aumenta en la produccion y la calidad de los cultivos (Tejada y Gonzalez, 2004; Abbas y Ali,
2011; Osman et al., 2013; Santi et al., 2017). Lo anterior, se debe a la alta eficiencia de esta
técnica en los cultivos al favorecer la absorcion y asimilacion de los nutrientes en la planta, con
mejores respuestas en los 6rganos de interés econdomico lo cual impacta en el rendimiento y la
rentabilidad de los cultivos.

Por otra parte, esta practica de nutricion foliar muestran resultados positivos cuando existen
condiciones adversas de clima (Yuncai et al., 2008) o cuando se dificulta la absorcion de
nutrientes por las raices de las plantas. Sin embargo, la aplicacion de los fertilizantes foliares debe
estar orientada con base a diagnostico quimico tanto de suelo como de tejidos vegetales y deben
existir ciertas condiciones favorables para su aplicacion (Fernandez et al., 2015).

En este sentido, a nivel mundial se han intensificado investigaciones sobre los efectos de la
fertilizacion foliar en diferentes cultivos, particularmente en el uso de bioestimulantes agricolas

(Kauffman et al., 2007; Calvo et al., 2014; Bulgari et al., 2015; Du Jardin, 2015; Colla et al.,



2017; Zamudio et al., 2018) como estrategia para el aumento del rendimiento y la calidad de los
cultivos.

Los bioestimulantes de plantas contienen sustancias o microorganismos que, al aplicarse a
las plantas en periodos especificos de desarrollo, es capaz de mejorar la eficacia de éstas en la
absorcion y asimilacion de nutrientes, tolerancia a estrés abidtico, independientemente del
contenido en nutrientes de la sustancia (EBIC, 2018) y a su vez puede mejorar alguna de sus
caracteristicas agronomicas del cultivo (Bulgari ef al., 2015).

Aungque el uso de bioestimulantes en la agricultura ha crecido de manera exponencial, no
existe una definicion legal o regulatoria de los bioestimulantes en ninguna parte del mundo, lo
que impide una lista detallada y categorizacion de las sustancias y microorganismos cubiertos por
el concepto (Du Jardin, 2015). A pesar de esto, en la literatura se reportan diversos trabajos
cientificos con sustancias humicas (Schiavon et al., 2010; Rose et al., 2014; Olivares et al., 2015),
extractos de algas marinas (Billard et al., 2014; Battacharyya et al.,2015), productos a base de
aminoacidos en su formulacion (Quezada ef al., 2015; Teixeira et al., 2018; Tejada et al., 2018;
Popko et al., 2018) y otras categorias que cubre tanto sustancias como microorganismos (Du
Jardin, 2015; Calvo et al., 2014; Halpern ef al., 2015).

En el caso de las algas, su uso como fuente de materia organica y como fertilizante se reporta
en la literatura hace muchos afios (Nelson y Van, 1984) pero se desconoce su mecanismo de
accion en el aumento de la productividad de cultivos agricolas, sin embargo, recientemente se ha
reportado efectos estimulantes en estos grupos taxondémicos, lo cual despertd gran interés de la
comunidad cientifica y la industria.

Los extractos de algas marinas y las sustancias hiimicas contienen hormonas de crecimiento
vegetal, las cuales afectan la fisiologia de las plantas cuando se aplican en pequefias cantidades,
como auxinas, giberelinas, citocininas y acido abscisico (Canellas et al., 2002; Quaggiotti et al.,
2004; Craigie, 2011) y otras clases de compuestos similares a hormonas (esteroles y poliaminas)
encontradas en extractos de algas marinas (Craigie, 2011). Ademas de fitohormonas, los
constituyentes quimicos del extracto de algas marinas incluyen polisacaridos complejos, acidos

grasos, vitaminas y nutrientes minerales. Por otra parte, Calvo ef al. (2014) mencionan que los



extractos de algas presentan efectos antiestrés y dentro de ellas podrian estar involucradas
compuestos protectores (ej. Betainas) que funcionan como antioxidantes y como reguladores de
genes endogenos sensibles al estrés.

El uso de aminoacidos es una practica que se ha documentado a nivel mundial en varios
cultivos agricolas, no obstante, en la literatura se encuentran pocos trabajos relacionados con el
cultivo de maiz (Quezada et al., 2015; Tejada ef al.,2018; Zamudio ef al.,2018), siendo la mayor
parte de la investigacion se llevo a cabo para cultivos horticolas y en condiciones controladas de
invernadero (Amanda et al., 2009; Kunicki et al., 2010; Haider ef al., 2012; Mattner et al. 2013;
Petrozza et al., 2013).

Los aminoacidos son moléculas organicas constituidos de un carbono central, asimétrica,
ligado a un grupo carboxilo (COOH), un grupo amino (NH>) e un 4tomo de hidrogeno, ademas
de presentar un radical organico “R” ligado a esta estructura, una caracteristica que distingue los
diferentes aminoacidos (Buchanan et al., 2000). Se han atribuido varias funciones a los
aminoacidos, tales como: sintesis de las proteinas, precursores de hormonas vegetales, quelante

de nutrientes e agroquimicos, mayor resistencia al estrés abidtico (Popko et al., 2018).

En una descripcion general de los diferentes roles de aminoacidos en las plantas, Rai (2002)
concluye, que la gran variedad de los procesos fisiologicos en las plantas es regulada por
aminoacidos libres, por lo que se recomienda la aplicacion de estos productos en condiciones
criticas de crecimiento y desarrollo de la planta, o cuando se presentan condiciones climaticas
adversas (heladas, sequia). Los aminoacidos se encuadran en los compuestos capaces de actuar
en los procesos morfo fisiologico vegetal como precursores de hormonas endégenas o como
activadores de enzimas y de disponibilidad de compuestos capaces de promover tolerancia a
estreses (Castro y Carvalho, 2014). La glicina betaina es un caso especial de derivado de
aminoacido con propiedades anti estrés (Chen y Murata, 2011) ademas de la prolina, que presenta
actividad antioxidante debido a la eliminacion de radicales libres, y ambos contribuyen a la

mitigacion del estrés ambiental (Du Jardin 2015).



En los suelos agricolas se encuentran diferentes tipos de aminoacidos, sin embargo, la
capacidad de los aminoacidos para ser absorbidos por las raices esta estrechamente relacionada
con su disponibilidad en la rizosfera y con la actividad de los transportadores de aminoacidos en
las membranas celulares en contacto con la solucion del suelo (Jamtgard et al., 2010). Owen y
Jons, (2001) mencionan que las raices de las plantas tienen escasa capacidad competitiva para
capturar aminoacidos de la solucion del suelo, debido a la rapida renovacion de aminoacidos por
microorganismos presentes en el suelo y el movimiento de estas moléculas acostumbran ser lentos
en el suelo. Sin embargo, se sugiere que las actividades quelatantes y complejantes de
aminoacidos libres y péptidos especificos contribuyen a la disponibilidad y absorcion de
nutrientes por parte de las raices (Du Jardin, 2015).

En este sentido, la fertilizacion foliar de aminoacidos resulta mas eficiente, debido a la
rapida absorcion y transportes de los nutrientes lo cual favorecen a la nutricion de la planta, a
través de una reduccion de gasto de energia para la sintesis de proteina (Teixeira ef al., 2018). La
eficiencia de absorcion y transporte de los aminoacidos se debe a la gran permeabilidad en la
cuticula via fertilizacion foliar. Existe mayor penetracion en la membrana cuticular e una
velocidad mayor del previsto por el proceso de difusion simple en los aminoacidos que presentan
efectos quelatizantes con los nutrientes minerales (Ashmead et al., 1986). Y su absorcion en el
tejido vegetal es mas rapido debido al efecto de aumento de la permeabilidad de los aminoacidos
sobre la cuticula en una aplicacion foliar, donde la carga idnica del metal es neutralizada por los
aminoacidos de una forma similar a los quelatos sintéticos (Teixeira et al., 2018).

Algunos estudios han demostrado la eficiencia de la absorcion de aminoacidos por las
plantas (Furuya y Umemiya 2002; Maini 2006; Koukounaras et al., 2013 y Sadak et al., 2014;
Gioseffi et al., 2012), sin embargo, en funcién de los efectos de los aminoacidos y la ausencia de
informacion sobre su modo de accion en las plantas, se requiere de investigaciones adicionales
para conocer mejor su eficiencia en la produccion agricola (Castro y Carvalho, 2014). En base a
lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta ecofisioldgica, produccion y
calidad de hibridos de maiz a la aplicacion foliar de productos a base de aminoacidos y extractos

de algas marinas Valles Altos del Estado de México.
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CAPITULO 1
Fertilizacion foliar de aminoacidos y extractos de algas marinas en el rendimiento de maiz
RESUMEN: Existen pocos estudios relacionados a la fertilizacion foliar con bioestimulantes en
el cultivo de maiz. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la fertilizacion foliar de
productos a base de aminoacidos y extractos de algas marinas en el rendimiento de hibridos de
maiz en Valles Altos del Estado de México. Se utilizd el disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, en arreglo factorial de 3 ambientes x 5 bioestimulantes
x 11 hibridos. Se analizaron las siguientes caracteristicas: rendimiento de grano, produccion de
paja, hileras por mazorca, granos por hilera, nimero de granos por mazorca, peso volumétrico,
peso de 200 granos y didmetro de mazorca. Se observaron diferencias significativas para el factor
ambiente, hibridos y foliares. Temascalcingo presentdé mayor rendimiento de grano de 13.5 t ha
!, Los hibridos presentaron rendimientos superiores reportados en la literatura, destacandose los
genotipos H-66, H-50 y H-76. Los cuatro tratamientos foliares incrementaron en el rendimiento
de grano en 7.9% hasta 11.4% respecto al testigo. Los productos foliares presentaron efectos
positivos en los componentes de rendimiento evaluados en este trabajo, lo cual impact6 de manera

directa en el rendimiento de grano.

Palabras claves: alta productividad, agricultura sustentable, bioestimulantes, nutricién mineral,

Zea mays L.
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Foliar fertilization of amino acids and seaweed extracts in corn yield

ABSTRACT: There are few studies related to foliar fertilization with biostimulants in the
cultivation of corn. The objective of this work was to determine the effect of foliar fertilization of
products based on amino acids and seaweed extracts on the performance of corn hybrids in the
High Valleys of the State of Mexico. We used an experimental design of randomized complete
blocks with four replicates, in a factorial arrangement of 3 environments x 5 biostimulants x 11
hybrids. The following characteristics were evaluated: grain yield, stover yield, volumetric
weight, rows per cob, grains per row, number of grains per cob, weight of 200 grains, cob
diameter. Significant differences were observed for the environment, hybrid and foliar factors.
Temascalcingo presented higher grain yield of 13.5 t ha'.The hybrids presented higher yields
related to literature, highlighting the genotypes H-66, H-50 and H-76. The four foliar treatments
increased in grain yield by 7.9% up to 11.4% compared to the control. Foliar products have
positive effects on the performance components evaluated in this work, which directly impacted

grain yield.

Keywords: high yield, sustainable agriculture, biostimulants, mineral nutrition, Zea mays L.
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INTRODUCCION

En los Valles Altos de México, el cultivo de maiz es producido por pequeios y medianos
productores que todavia hacen uso de poca tecnologia en la conduccidn del cultivo, lo cual limita
alcanzar el maximo rendimiento. La incorporacion de nuevas tecnologias en los sistemas de
produccion agricola, como es el caso de la fertilizacion foliar con bioestimulantes puede aumentar
los rendimientos actuales y contribuir en el ingreso del productor.

A nivel mundial se han intensificado estudios sobre los efectos en la fertilizacion de
bioestimulantes (Kauffman et al., 2007; Calvo et al., 2014; Bulgari ef al., 2015; Du Jardin, 2015;
Colla et al., 2017) en diferentes cultivos, sin embargo, existen pocos estudios relacionados al
cultivo de maiz (Quezada et al., 2015; Tejada et al., 2018; Zamudio et al., 2018) con escasa
informacion que compruebe su eficiencia en las caracteristicas agronomicas, siendo la mayor
parte de la investigacion se realiza para cultivos horticolas y bajo condiciones de invernadero
(Haider et al., 2012; Grabowska et al., 2012; Mattner et al. 2013; Petrozza et al., 2013).

Segun Calvo et al. (2014) los bioestimulantes pueden ser sintéticos o naturales y estan
compuestos por substancias como hormonas vegetales, macro y micronutrientes, aminoacidos,
proteinas y microorganismos. Por lo tanto, los bioestimulantes pueden ser definidos por su
composicion y modo de accion, por su impacto en la planta (Yakhin et al., 2017), o por las
diversas funciones que ejercen en las plantas, asi como la respuesta final sobre el rendimiento del
cultivo (Du Jardin, 2015).

Los extractos de algas son una mezcla de compuestos organicos e inorganicos de la biomasa
de algas marinas que contienen en su material de origen carbohidratos (manitol), minerales,
osmolitos (betainas), compuestos metabolitos secundarios (gj. fenoles), aminoacidos, vitaminas y
hormonas de crecimiento vegetal (Battacharyya et al., 2015). Los extractos de algas marinas
ademas de afectar la fisiologia de las plantas, presenta alta resistencia al estrés osmotico,
reduccion en la degradacion de las proteinas, evitando la oxidacion de los cloroplastos y un retraso
en la senescencia lo cual mantiene mayor tiempo el aparato fotosintético de la planta (Jannin et

al.,2013). Los extractos de algas también son considerados como quelatos de iones metalicos que
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mejoran la absorcion de los nutrientes cuando se aplican en condiciones de crecimiento
suboptimas o bajo estrés ambiental (Crouch y Van Staden, 1994).

Enrelacion a la sintesis industrial de aminoacidos, son obtenidos mediante hidrélisis quimica
y/o enzimatica de subproductos agroindustriales de origen animal o vegetal y de biomasa de
cultivos especificos (Cavani et al., 2006). Rai (2002) sugiere que la gran variedad de los procesos
fisioldgicos en las plantas es regulada por aminoacidos libres. Estos pueden actuar como agentes
antiestrés (Mladenova et al., 1998), fuente de nitrégeno y precursores de hormonas (Rai, 2002;
Zhao, 2010; Maeda y Dudareva, 2012) como aditivos con insecticidas y fungicidas (Cavani et a/.,
2006) y como agentes quelatantes (Ashmead, 1986; Popko et al., 2018). En este contexto, los
aminoacidos cuando se usan junto con nutrientes resultan mas efectivos en los fertilizantes
agricolas. Los nutrientes quelados con aminoacidos forman moléculas muy pequenias,
eléctricamente neutras, que aceleran su absorcion y transporte dentro de la planta (Ashmead,
1986).

La absorcion de aminoacidos por las plantas es mas ventajosa energéticamente ya que reduce
los procesos de transformacion quimica de los elementos en sus diferentes formas de asimilacion.
Una vez absorbido y asimilado por la planta, son incorporadas rapidamente al metabolismo
vegetal, como si fueran sintetizadas por las mismas sin la necesidad de consumir energia para
incorporar dicho elemento (Jones y Kielland, 2002). Por lo tanto, esta facil asimilacion, mejora la
nutricion de los cultivos, especialmente en los momentos criticos del desarrollo de la planta,
aumentando en el rendimiento, asi como en la calidad del grano o fruta cosechada (Parrado et al.,
2008; Tejada et al., 2016).

En México no existe informacion respecto a la fertilizacion foliar de productos a base de
aminoacidos y extractos de algas marinas para el cultivo de maiz. La adicion de estos productos
impactara de manera diferencial la respuesta genética de la semilla de maiz en un mayor
rendimiento de grano y mejores respuestas en las caracteristicas agrondémicas al favorecer la
sintesis y asimilacion de los fotosintatos. En base a lo anterior, el objetivo de esta investigacion

fue determinar el efecto de la fertilizacion foliar de productos a base de aminoacidos y extractos
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de algas marinas en el rendimiento y comportamiento de hibridos de maiz en Valles Altos del

Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en tres ambientes de Valles Altos del Estado de México
en el ciclo agricola primavera-verano 2017. El primer experimento se ubico en Jocotitlan (JOC)
(19°43' N, 99°51' O, y 2700 msnm), con precipitacion media anual de 669.0 mm y temperatura
oscila entre 3.0 y 24.0 °C, siembra fue realizado el 10 de abril; el segundo experimento se ubico
en Temascalcingo (TEM) (19°55'N,100°00" O, y 2350 msnm), precipitacion media anual de
874.6 mm, con temperatura de 10.6 y 23.0 °C, la siembra fue realizada el 22 de abril y el
tercer experimento correspondié a Jilotepec (JIL) (19°59' N, 99°30' O, y 2500 msnm) con
precipitacion media anual de 850 mm y temperatura varian de 8.0 °C y 24.0 °C, la siembra se
realizé el 20 de mayo de 2017.

En las tres areas, los suelos estan constituidas por Phaeozem de color oscura, rica en
materia organica y de textura franco arcillosa (30, 38, 32% de arcilla, limo y arena
respectivamente) (Sotelo et al., 2011). En el Cuadro 1 se presentan los resultados de analisis de

las caracteristicas quimicas del suelo de los tres ambientes antes de la siembra.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo en los tres ambientes de produccion para el cultivo

de maiz, en profundidades de 0-20 cm. INIFAP. Ciclo agricola 2017.

Ambiente pH MO P K S Ca Mg Al H+Al CIC V' m
N T cmoldm™ —----mmeee- - % ----
Jocotitlan 56 2.1 468 205 56 525 232 02 08 10.1 809 18

Temascalcingo 6.7 1.9 722 350 2.8 6.64 3.24 0.0 0 11.0 950 O
Jilotepec 6.5 28 137 420 7.0 148 6.52 0.0 0 227 980 O

Notas: 'Método de Bray 1. “Saturacion de base. “Saturacién de aluminio. Micronutrientes (mg
dm'3), Jocotitlan: B =0.18; Cu = 1.01; Fe = 96.1; Mn = 35.8; Zn = 0.57; Temascalcingo: B =
0.65; Cu = 1.01; Fe = 46.4; Mn = 39.7; Zn = 2.57; Jilotepec: B=0.28; Cu= 2.74; Fe=45.6;
Mn=35.3; Zn=2.28.
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En los tres ambientes fueron aplicados riegos de pre-siembra con 20 dias de anticipacion
con capacidad de campo adecuado para germinacién y emergencia de las semillas.
Posteriormente los experimentos se manejaron bajo condiciones de temporal con precipitaciones
y temperaturas favorables durante el ciclo del cultivo, lo que permitié un buen desarrollo
vegetativo y reproductivo de las plantas, hasta llegar a su madurez fisiologica (Rg).

En cada uno de los experimentos fueron evaluados once hibridos de grano blanco, cuatro
liberados por la FES — Cuautitlan, UNAM (TSIRI PUMA; ATZIRI PUMA; TLAOLI PUMA;
IXIM PUMA) y siete liberados por Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) (H-50, #46#48; H-66; H-76; H-77; H-47AE; H-49AE); estos dos ultimos y
los cuatro de la UNAM son considerados de tipo trilineal con tecnologia de androesterilidad.

Los tratamientos foliares con bioestimulantes fueron aplicados en dos etapas fenoldgicas
del cultivo, la primera aplicacion se realizo entre Vs-Vi y la segunda aplicacion entre Vg-V .
Para el primer tratamiento fue considerado el testigo (T1) con aplicacion de agua al follaje. Para
el segundo tratamiento fue utilizado Eurobor (T2) que contiene 5% de nitrégeno organico, 25%
de aminoacidos libres (histidina, fenilalanina, acido aspartico, acido glutamico, isoleucina,
treonina, prolina, arginina, metionina, serina, glicina, cistina, leucina, valina, alanina, lisina,
tirosina) y 3% boro soluble en agua. El tercer tratamiento con Euroligo (T3) que presenta la
siguiente composicion: 5% de nitrégeno organico, 25% de aminoacidos libres (histidina,
fenilalanina, acido aspartico, acido glutamico, isoleucina, treonina, prolina, arginina, metionina,
serina, glicina, cistina, leucina, valina, alanina, lisina, tirosina) y micronutrientes (Zn 1%, Mn
0.5%, Fe 0.5 %, B 0.1%, Mo 0.01%.).

Para el cuarto tratamiento fue con Eurodual (T4) que contiene 3% de nitrogeno organico,
10% de carbono organico origen bioldgico, 15% de aminoacidos libres (histidina, fenilalanina,
acido Aspartico, acido glutamico, isoleucina, treonina, prolina, arginina, metionina, serina,
glicina, cistina, leucina, valina, alanina, lisina, tirosina) y macronutrientes secundarios (8% de
Ca0, 2% de MgO) en forma asimilable para la planta. En los tres tratamientos anteriores fue
utilizado dosis de 2.5 kg ha™, en cada aplicacion. Y el quinto tratamiento fue con producto a

base de extractos de algas marinas Euroalg (T5) que se compone de 10% de carbono organico,
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1% de nitrogeno organico, pH 8.9, sustancia organica con peso molecular <50 kDa 30%,
extracto concentrado de alga Ascophillum nodosum y extractos de levadura (sustancia seca:
37%). Ademas, estan presentes, naturalmente contenidas de los materiales de origen elementos
minerales (P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Co y Se), vitaminas (acido ascérbico, biotina,
caroteno, acido fdlico, acido folinico, acido nicotinico, vitamina Bj, B,, B, vitamina K y
tocoferol), carbohidratos (manitol, laminarina, acido alginico) y promotores de crecimiento. En
este tltimo tratamiento fue aplicado dosis de 3 kg ha™ de acuerdo a las indicaciones técnicas del
fabricante.

Previo a la siembra las semillas fueron tratadas con Crusier® (tiametoxam 50 mL ha™) e

insecticida Force® (10 teflutrina 15 kg ha™") para control de plagas del suelo durante la siembra.
La fertilizacion al suelo fue con una dosis de 250-60-60 kg ha” de N- P- K. La aplicacion se
realizé en tres momentos, en la siembra se aplicé 60 kg ha™ de N, 100% del fésforo (P,0s) y
potasio (K,0) a razén de 60 kg ha” para ambos casos, a base de urea, fosfato diaménico y
cloruro de potasio. Para la segunda y tercera aplicacion se utilizé urea y se fracciond en funcion
de la humedad en el suelo, fue aplicado 120 kg ha™ de N entre V,-V y el complemento de 70 kg
ha™' de N en etapa fenolégica V,-V,, (entre diez y doce hojas completamente expandidas).
Para el control de malezas fue realizado de forma mecénica con las escardas en etapa inicial
vegetativa (V,-V,) y posteriormente se aplicd herbicida Lumax® (S-metolaclor, atrazina y
mesotrione 4 L ha™). Para el control de insectos del follaje fueron aplicados Karate Zeon®
(Lambda cihalotrin 250 mL ha™) y Denim® (emamectina 100 mL ha-'). Para el control de
enfermedades fue aplicado Piori® Xtra (azoxistrobina, ciproconazol 350 mL ha™). Y para en
todos los tratamientos fue aplicado Quilt (azoxystrobin propiconazol 800 mL ha™) en la
floracion (V1-R;) que actua como regulador de crecimiento promoviendo el vigor y un mejor
llenado de grano, al mejorar la asimilacion de CO, en el proceso fotosintético de la planta,
mayor uso eficiente de agua, reduce la transpiracion e inhibe la liberacion de etileno evitando la
senescencia y abscision foliar.

En los tres experimentos la densidad de poblacién fue de 85,000 plantas ha™, con distancia

de 0.80 m entre surco, cada parcela experimental fue constituida de ocho surcos de 20 metros de
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longitud, y se consideraron como parcela util las dos lineas centrales (4.8 m?). Se utilizo un
disefio experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones, en arreglo factorial
de 3x5x11, considerando como fuentes de variacion ambientes, hibridos, bioestimulantes y sus
interacciones.

Una vez que alcanz6 la madurez fisioldgica (R) se realizd la cosecha para la determinacion
de rendimiento en campo (t ha™) con el peso seco del grano, ajustado a 14 % de humedad y
extrapolado por hectarea (Tadeo et al., 2015). Ademas del rendimiento de grano (t ha™), fueron
registrados las siguientes variables agrondmicas: produccion de paja (t ha™), peso de 200 granos
(g), hileras por mazorca, granos por hilera, nimero granos por mazorca, diametro de mazorca
(mm) y peso volumétrico del grano (kg hL™") parametro utilizado en el proceso de clasificacion
estandar para encuadramiento en tipo y analisis de calidad (USDA, 2018). En México se utiliza
como criterio en las transacciones de compra y venta en la industria, y la evaluacion de calidad
de los granos para el almacenamiento.

Para determinar los efectos simples e interacciones del disefio de tratamientos con relacion
a las variables de estudio se realizd un analisis varianza combinado (ANOVA) con el programa
estadistico SAS version 9.4. La comparacion de medias fue con la prueba (P<0.05) de Tukey y

analisis de correlacion (Pearson).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan una sintesis de analisis de varianza para rendimiento de grano
(REN), produccién de paja (PP), peso volumétrico (PV), peso de 200 granos (P200), hileras por
mazorca (HM), granos por hilera (GH), nimero de granos por mazorca (NGM) y diametro de
mazorca (DM), evaluadas en los tres ambientes. El analisis estadistico conjunta permitio
verificar diferencias significativas (P < 0.01) entre ambiente (A) para rendimiento de grano y
demas componentes evaluados, excepto HM y DM; entre hibridos (H) para todas las variables
evaluadas (P < 0.01); mientras que para el factor bioestimulante se identificaron dos grupos de

significancias: para REN, PV, NGM y P200 (P <0.01); para HM y GH (P <0.05).
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Cuadro 2- Resumen de analisis de varianza para rendimiento de granos y sus componentes referentes a once hibrido de maiz de grano blanco en funcion a la

fertilizacion foliar con bioestimulantes en tres localidades de Valles Altos de México. Ciclo agricola primavera-verano 2017.

Variables

Fuente de variacion GL REN PV PP HM GH NGM P200 DM
Ambiente -A 2 686.1%* 505.0 ** 995.4 ** 0.47 ns 554.1 ** 134278.2 ** 1117.3 ** 14.9 ns
Bloques (A) 9 0.56 ns 1.0 ns 8.6 ns 0.61 ns 13.9 ns 5934.4 ns 2.0 ** 5.9 ns
Hibrido -H 10 11.6 ** 46.84 ** 19.8 ** 23.3 ** 49.6 ** 23521.4 ** 351.2 ** 52.7 **
Bioestimulante -B 4 34.2%* 10.6 ** 12.6 ns 7.0 * 43.5 % 33532.9 ** 77.5 ** 16.9 **
AxH 20 19.9%* 34.10%* 45.9 ** 10.0 ** 48.5 ** 21652.9 ** 198.6 ** 47.3 **
AxB 8 9.1*% 0.33 ns 20.9 * 4.65 * 18.9 * 9854.5 * 53.0% 4.2 ns
HxB 40 1.9 ** 1.84 ** 16.7 ** 2.2 ns 12.9 ns 6475.5 * 18.6 ** 7.2 ns
AxHxB 80 2.0 ** 1.12 ns 10.9 ** 3.05%* 12.2 ns 5568.1 ns 18.1 ** 6.4 ns
Error 486 0.6 0.92 7.74 1.8 10.3 4550.5 7.3 6.4
Total 659 - - - - - - - -
CV (%) - 6.4 1.2 18.5 8.4 10.5 13.5 4.1 52
Media - 12.3 80.2 15.08 16.4 30.5 499.5 65.8 48.3

ms.*e ™ No significativo y significativo al 0.01 y 0.05% de probabilidad de error, respectivamente, por la prueba de F. CV=coeficiente de variacion; GL= grados
de libertad; REN=rendimiento de grano; PV= peso volumétrico; PP= produccion de paja; HM=hileras por mazorca; GH=granos por hilera; NGM=ntumero de

granos por mazorca; P200=peso de 200 granos; DM=diametro de mazorca.
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En la interaccion A*H tuvo efecto significativo en todas las variables (P < 0.01); Ila
interaccion A*B en REN, PP, HM, GH, NGM y P200 (P < 0.05); la interaccion H*B en REN,
PV, PP, NGM y P200 y la interaccion A*H*B en REN, PP, P200 (P < 0.01) y HM (P < 0.01)
(Cuadro 2).

Fueron detectadas diferencias significativas en las interacciones (A*H, A*B, H*B y A*H*B)
para rendimiento de grano, lo que significa que los hibridos evaluados presentan comportamiento
diferencial tanto para ambiente como para los bioestimulantes, y al menos uno de los tratamientos
con bioestimulantes evaluados tuvo mejor respuesta a un ambiente especifico. Los valores del
coeficiente de variacion oscilaron de 1.2% (PV) a 18.5% (PP). Lopez et al. (2017) mencionan que
valores (<20%) representa un control aceptable de la variabilidad experimental. Para rendimiento
de grano el coeficiente de variacion fue de 6.4% y el rendimiento promedio final fue de 12.3 t ha
!, superior a la media de la region de 6.0 t ha™! (Tadeo et al., 2015).

Los rendimientos en promedio por ambientes, la mayor produccién con 13.5 t ha’
correspondio a Temascalcingo, en contraste en Jilotepec presentd rendimiento menor con 10.2 t
ha! (datos no presentados). El rendimiento de grano en Jilotepec se redujo un 24.5% (3.3 t ha™!)
debido al retraso en la siembra que propicid menor numero de dias para completar el ciclo y
probablemente afectd el rendimiento del grano en funcion de las condiciones desfavorables del
clima. Tadeo ef al. (2015) evaluaron cuatro genotipos de maiz en diferentes fechas de siembra
(17 de mayo; 1 de junio) en Cuautitlan Izcalli (2 240 msnm) y verificaron que la siembra realizada
el 17 de mayo presentdé mayor rendimiento de grano en relacion a la segunda siembra. A medida
que se retrasa la siembra del maiz en Valles Altos, es afectado por la distribucion irregular de las
lluvias, reduccion de la radiacion solar y las bajas temperaturas (heladas) durante el ciclo,
reduciendo asi el potencial productivo del cultivo. Las localidades de Jocotitlan y Temascalcingo
se observo una diferencia de 0.5 t ha! lo que puede estar influenciado por la fecha de siembra
cercana una de la otra.

En las localidades de Temascalcingo y Jilotepec, las mejores respuestas se presentaron en T2
y T3, y de Jocotitlan en T4 (datos no presentados), esto puede ser explicado por el pH de los

suelos (Cuadro 2), pH > 6.5 pueden provocar la indisponibilidad de los micronutrientes en el
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suelo, lo que pudo haber provocado mayor absorcion de los productos de bioestimulantes (T2,
T3) que contienen micronutrientes en su composicion. Y es evidente en Jocotitlan que presenta
pH de 5.6, moderadamente bajos contenidos de Ca y Mg (Cuadro 2), permitié mejor absorcion
de Eurodual (T4) que contienen estos nutrientes. Por otra parte, los bioestimulantes fueron
afectadas por las bajas temperaturas durante la aplicacion en los tres ambientes de produccion. En
las primeras horas del dia (7-9 am) la temperatura es mas bajo, con humedad relativa mas alto,
estos dos hechos combinados implican en un menor déficit de presion de vapor (Fernandez et al.,
2015) que esté asociado en la abertura y cierre estomatico, lo cual permite mayor eficiencia en la
absorcion de bioestimulantes foliares.

Por otra parte, existen evidencias que muestran resultados contrastantes en diferentes
ambientes de produccion (Canales et al., 2017; Lopez et al., 2017), este efecto significativo se
debe a las diferentes condiciones agroclimaticas, manejo del cultivo y la diferenciacion genética
de los hibridos evaluados. Por lo tanto, resulta pertinente el esfuerzo continuo en el programa de
mejoramiento para evaluar la estabilidad y rendimiento de los materiales disponibles para cada
ambiente especifico, a fin de discriminar hibridos que presenten respuestas favorables en los
diferentes agroecosistemas de Valles Altos de México.

Los hibridos presentaron diferencia altamente significativa en todas las variables
agronomicas evaluadas (Cuadro 2) lo que indica que los genotipos utilizados presentan una gran
diversidad fenotipica, estadisticamente los hibridos presentan indices de rendimientos

diferenciados entre si (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Medias de rendimiento de grano (t ha') de once hibridos de maiz en funcion a tratamientos foliares con bioestimulantes. Media de tres ambientes de

Valles Altos de México. INIFAP, 2017.

Bioestimulantes ) .
Media de hibridos

Hibridos Testigo (T1) Eurobor (T2) Euroligo (T3) Eurodual (T4) Euroalg (T5)
TSIRI PUMA 10.9 bedB 12.0 bA 11.9 cA 11.7 cAB 10.9 dB 115 f
ATZIRI PUMA 10.9 bedB 11.9 abA 12.2 bcA 12.0 bcA 11.7 cdAB 11.7 ef
TLAOLI PUMA 11.5 abcC 12.8 abA 11.9 ¢cBC 12.6 abcAB 11.9 bedABC 12.1 cde
IXIM PUMA 11.6 abcC 11.9 bBC 13.1 abA 12.6 abcAB 12.7 bcAB 12.4 bed
H-47 AE 11.2 abcdB 13.0 aA 13.2 abA 12.9 abA 11.9 bedB 12.4 bed
H-49 AE 10.7 dB 12.4 abA 12.7 abcA 11.8 cA 12.3 bcA 11.9 ef
H-50 11.2 abedC 12.5 abB 13.0 abAB 13.4 aA 12.9 abAB 12.6 ab
H-66 12.0 aC 12.9 aB 13.2 abAB 13.0 abB 13.9 aA 13.0a
H-76 11.9 abC 12.4 abABC 13.3aA 12.2 beBC 12.9 abAB 12.6 ab
H-77 11.5 abcB 12.0 abAB 12.6 abcA 12.2 bcAB 12.0 bcAB 12.1 cde
HA6HA8 11.9 abB 13.0 aA 12.9 abcA 13.0 abA 12.0 beB 12.5 bed
Media de bioestimulantes 114 C 124 B 12.7 A 12.5B 123 B 12.3
CV % 6.4

Medias con la misma letra mintiscula en la columna y mayuscula en la linea son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). C.V. coeficiente de variacion
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El rendimiento promedio de los hibridos varié de 11.5 (Tsiri puma) a 13.0 (H-66) t ha! con
un rendimiento medio de 12.3 t ha! de grano. Se destacan los hibridos H-66, H-50 y H-76 con
rendimiento promedio de 13.0, 12.6 y 12.5 t ha™! respectivamente. Mientras los hibridos Tsiri
Puma (11.5 t ha'') y Atziri Puma (11.7 t ha™') evidenciaron rendimientos bajos en este estudio.

Sin embargo, estos resultados superan la media de la region y reportados en estudios recientes
(Tadeo et al., 2015; Tadeo et al., 2016b; Lopez et al., 2017; Tadeo et al., 2017), donde obtuvieron
rendimientos relativamente bajos para estos mismos hibridos. Lo anterior, se debe al uso y
transferencias de tecnologias de produccion generadas por los Centros de Investigacion para el
manejo del cultivo, como es el programa de fertilizacion con énfasis a la extraccion de los
nutrientes (Zamudio et al., 2016), la eficiencia agrondémica de fertilizacion al suelo (Zamudio et
al., 2015a), recientemente la fertilizacion foliar complementaria con bioestimulantes (Zamudio et
al., 2018) y productos a base de aminoacidos (Quezada et al., 2015; Tejeda et al., 2018) que
impacta de manera directa en el rendimiento de los cultivos. No obstante, es necesario el estudio
continuo de las respuestas de la fertilizacion foliar de estos productos en el cultivo de maiz con el
objetivo de optimizar las dosis, nimero necesarios y épocas de aplicaciones.

Los tratamientos foliares con bioestimulantes fueron estadisticamente diferentes para las
caracteristicas agronomicas, excepto para produccion de paja (Cuadro 2). Con relacion al testigo
para cada bioestimulante se detectd incremento en el rendimiento de grano de maiz de 11.4, 9.6,

8.8y 7.9% para T3, T4, T2, T5, respectivamente (Cuadro 3, Figura 1).
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Figura 1. Efectos de los bioestimulantes foliares en el rendimiento de grano de maiz. Promedio

de tres ambientes y once hibridos.

En promedio de dos ciclos agricolas, Tejada et al. (2018) observaron incremento en el
rendimiento de grano de maiz en un 14%, cuando aplicaron fertilizacion foliar con bioestimulante
a base de aminoacidos libres provenientes de tejido epitelial de pollo. Ahmad et al. (2007), en un
estudio de campo realizado en Pakistdn, donde el compost aplicado al suelo se enriquecié con
triptoéfano, descubrid que el compost enriquecido aumentaba el rendimiento de grano de maiz en
aproximadamente un 21% en un suelo franco arcilloso arenoso. En contraste, Quezada et al.
(2015), reportaron que en la fertilizacion de subproducto de biosintesis de triptofano y lisina no
influyeron en el rendimiento de grano pero si detectaron diferencia significativa para indice de
cosecha (IC) en relacion al testigo, sin embargo, sugieren que existe el potencial en los
subproductos de biosintesis de aminoacidos como fuentes de N en complemento a la fertilizacion
nitrogenado (nitrato y sulfato de amonio) para producir altos rendimientos de grano de maiz.

La mejor respuesta se observd en T3 con un aumento de 11.4% en el rendimiento, lo que
representa 1.3 t ha'! de grano de maiz (Cuadro 3, Figura 1) comparado con el testigo, seguidos
por T4, T2 y TS. El T3, ademas de aminoacidos libres, contienen micronutrientes (Zn 1%, Mn
0.5%, Fe 0.5 %, B 0.1%, Mo 0.01%) de facil asimilacion para las plantas debido al efecto
quelatante de los aminoacidos sobre los micronutrientes (Cu, Mn, Zn y B) dentro de la planta, que

facilita su absorcion y transporte cuando se aplican juntos, también afectan positivamente la
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permeabilidad de la membrana celular (Ibrahim ef al., 2010), ademas estan particularmente
involucrados en la fase reproductiva de la planta y por lo tanto, en la determinacion del
rendimiento y la calidad del cultivo cosechado (Mawgoud ef al., 2011).

Cabe destacar que los micronutrientes independientemente de ser requeridos por las plantas
en pequenas cantidades son esenciales en el desarrollo y reproduccion de la planta. De acuerdo
con Taiz et al. (2017) los micronutrientes son activadores y/o componentes estructurales de varias
enzimas. En este sentido, los productos nitrogenados a base de aminoacidos combinado con
micronutrientes esenciales como el Zn y B representan una alternativa para los suelos de Valles
Altos debido a las bajas concentraciones de estos micronutrientes para estos agroecosistemas
(Cuadro 1). La presencia de estos nutrientes en los productos permite subsanar su carencia en los
suelos, optimizando las actividades vegetativas y reproductivas a las plantas. Se observa que al
aplicar aminoacidos con presencia de 3% de boro (T2) supera al testigo en el rendimiento de
grano con 8.8% con rendimiento de 1.1 t ha! de produccién de grano de maiz. Lo anterior
corrobora que los micronutrientes una vez asimilado por las plantas e incorporados en los tejidos
vegetales son eficazmente transportados por los complejos de aminoacidos, afectando en el
rendimiento del grano.

Con relacion al TS5 (Euroalg), a pesar de la ausencia de los aminoacidos libres en su
composicion tuvo un aumento de 7.9% en rendimiento de grano respecto al testigo y presentod
similar respuesta con el T2 y T4 de este estudio. Ain se desconoce el mecanismo de accion del
extracto de algas marinas para mejorar la productividad de los cultivos agricolas (Mohanty et al.,
2013). Sin embargo, ademas de su composicion (10% de carbono organico y 1% de nitrogeno
organico), naturalmente contiene en los materiales de origen una fuente rica en minerales,
vitaminas, carbohidratos y promotores de crecimiento, que puede ser una alternativa para su uso
como fertilizante foliar organico, ya que impacta en el rendimiento de grano.

Los anteriores resultados positivos coinciden con otras citas sobre la fertilizacion foliar con
extractos de algas marinas como complemento a la fertilizacion al suelo, entre las cuales se
destacan: Galindo et al. (2015) observaron incremento en el rendimiento de grano de maiz con

extracto de Egeria densa, en relacion al testigo de 8.0 y 6.2%, en una unica aplicacion (VT) y en
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dos aplicaciones (VT y R2), respectivamente. Kumar y Sahoo (2011) reportaron mayor
rendimiento en Triticum aestivum en la aplicacion foliar de 20% de extracto de Sargassum wightii,
con un aumento del 13,69% en nimero de semillas y un aumento del 22,86% en el peso seco de
las semillas respecto al testigo.

Los genotipos evaluados presentan respuestas favorables en rendimiento de grano en la
aplicacion de los bioestimulantes foliares (Cuadro 3). No obstante, los hibridos, Atziri Puma, H-
49 AE, H-50 y H-77 se destacan al mantener las mejores repuestas de rendimiento entre los cuatro
tratamientos con relacion al testigo (Cuadro 3). Dentro del T2 los hibridos con mejores respuestas
fueron Tlaoli Puma, H-47AE, H-66 y #46#48; para T3 (Ixim puma, H-47AE, H-66, #46#48), en
T4 (Tlaoli Puma, Ixim Puma, H-47 AE, H-50, H-66 y #46#48), y para el T5 la mejor respuesta se
present6 en H-66. La facil asimilacion por los complejos de los aminoécidos es responsable del
aumento en el rendimiento de grano, destacando nuevamente la influencia de los nutrientes
contenidos en los productos aplicados a la planta.

Las variables agronomicas evaluadas en este estudio presentaron diferencias significativas

entre los foliares, excepto produccion de paja que no vari6 entre los tratamientos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias de ocho variables en funcion a cinco tratamientos folaires con bioestimulantes.

Promedio de ambientes e hibridos en Valles Altos de México. INIFAP, 2017.

Variables

Tratarpientos REN PV PP HM GH NGM P200 DM
foliares

tha! kghL! tha’ No. No. No. G mm

Testigo-T1  11.4c  799b 146a 16.0b 29.7b 473c¢ 648c 47.7c
Eurobor-T2 12.4bc 80.6a 155a 165ab 30.5ab 502bc 669a 489a
Euroligo-T3 12.7a 803ab 149a 164ab 31.0a 507ab 655ab 48.2ab
Eurodual-T4 12.5ab 80.0b 153a 16.5ab 304ab 499bc 66.0ab 48.4ab
Euroalg-T5 123bc 80.0b 147a 16.6a 3l.la 516a 65.7ab 48.1ab

Medias con la misma letra minuscula en la columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
C.V. Coeficiente de variacion. REN=rendimiento de grano; PV= peso volumétrico; PP=
produccion de paja; HM=hilera por mazorca; GH=granos por hilera; NGM=numero de granos

por mazorca; P200=peso de 200 granos; DM=diametro de mazorca.
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Adicionalmente se destaca el T2 (Eurobor) que impactd en mayor densidad del grano de maiz
(80.6 kg hL), hileras por mazorca (16.5), peso de 200 granos (66.9 gramos) y diametro de
mazorca (48.9 mm) seguidos por T3, T4, TS5, respectivamente (Cuadro 4) comparado con el
testigo. Esta respuesta de T2 probablemente se debe por la presencia de 3% B que, entre otras
funciones, participa en el desarrollo de frutos y semillas, responsable de transporte de azicares,
desarrollo de hormonas y division celular (Goldbach, 2001). En trabajos pioneros sobre el efecto
del boro en la formacion de la mazorca y los componentes de rendimiento de grano de maiz,
Mozafar (1987) y Vaughan (1977) concluyen que, en la deficiencia de B, las estigmas se vuelven
poco receptivas al polen, esto porque el B es inmovil en el floema de la planta, lo que lleva en
menor numero de hileras y granos por hilera en la mazorca, por lo que se recomienda la aplicacion

de B para una mejor polinizacion y formacion de granos, lo que es evidente en este trabajo.

Las diferencias significativas para hileras por mazorca, granos por hilera y nimero de granos
por mazorca en el factor bioestimulante (Cuadro 4) evidencian consistencia de las tres variables
en los tratamientos foliares, lo que influy6 en el rendimiento de grano tanto en el tratamiento con
mayor rendimiento (Euroligo) asi como el testigo que presentd rendimiento menor. Se detectod
una correlacion positiva entre HM vs NGM (r=61) y GH vs NGM (r=77). Las hileras por mazorca,
granos por hilera y nimero de granos por mazorca proporcionaron valores del orden de 16-16.6;
29.7-31.1; 473.3-515.6, respectivamente (Cuadro 4). Este ultimo, en promedio de los cuatro
tratamientos con bioestimulantes representa un incremento de 6.9%, con relacion al testigo.
Tejada et al. (2018) verificaron aumento de un 8.9 hasta 15.8% nimero de granos por mazorca
cuando aplicaron dosis creciente de bioestimulantes a base de aminoacidos, en dos ciclos
agricolas.

Los datos anteriores también superan los informados recientemente (Tadeo et al., 2016b;
Canales et al., 2017; Lopez et al., 2017) con hibridos de tecnologia androestéril (AE) y fértil (F)
adaptadas para condiciones de ambiente similares a este estudio. Las respuestas positivas
observadas en hileras por mazorca, granos por hilera y nimero de granos por mazorca se relaciona

con la calidad genética de la semilla de nuevos hibridos de maiz, la adopcioén de las mejores

26



practicas agricolas, como la fertilizacién foliar complementaria (Zamudio et al., 2018) con
bioestimulantes, y la aplicacion oportuna de nutrimento en épocas de mayor demanda.

Por otra parte, la Industria de la masa y la tortilla (IMT) y de Harina Nixtamalizada (IHN)
demandan granos con un PV mayor a 74.0 kg hL! (SE, 2002). Los bioestimulantes foliares
incidieron sobre el peso volumétrico al presentar granos muy densos que varian del orden de 79.9
(T1) a 80.6 (T2) kg hL"!, estos valores superan lo reportado en trabajo reciente (Zamudio et al.,
2018) con fertilizacion foliar complementaria con diferentes productos enriquecidos de material
organico nitrogenados. Se presentd una estrecha correlacion positiva entre PV y REN (r=60) lo
cual permite deducir que los hibridos evaluados con manejos agronémicos mas finos como la
fertilizacion foliar de aminoacidos y extractos de algas marinas resultan aptos para la industria.

El peso volumétrico presento respuestas favorables en la aplicacion de los productos foliares,
probablemente porque los fotoasimilados acumulados en la parte aérea de la planta son
direccionados en el o6rgano de interés econdémico (grano) durante el llenado y maduracion del
grano de la mazorca (Quezada et al., 2015) impactando en la disminucion de la produccion de
paja. Lo anterior, puede ser explicado la diferencia no significativa del factor bioestimulante para
produccion de paja con promedio de 15.0 t ha™! (Cuadro 4) y una correlacion negativa entre PP vs
PV (r=-0.17) (datos no mostrados).

En la comparacion de medias del peso de 200 granos presentd diferencia significativa en los
bioestimulantes que vario de 64.8 a 66.9 g, el mayor fue T2 (Eurobor) que registré el valor
maximo, y el menor peso corresponde al testigo foliar (T1) (Cuadro 4). El aumento en el peso de
200 granos se debid probablemente, por la aplicacion de los productos nitrogenados que
mantuvieron la actividad fotosintética de la planta por un periodo mas prolongado, permitiendo
mayor acumulacion de reservas en los granos y finalmente mayor peso de los granos cosechados.
El resultado de este trabajo corrobora lo informado por Gazola et al. (2014), sobre la correlacion
positiva que existe entre la masa del grano y el rendimiento de maiz que fue de r=50 (datos no
mostrados).

Con relacion al diametro de mazorca presentaron diferencias significativas para el factor

bioestimulante (Cuadro 4). El didmetro de mazorca variéo de 47.7 (T1) a 48.9 (T2) mm,
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respectivamente. Al igual que las otras variables anteriores, los cuatro tratamientos superan al
testigo foliar (T1). Los valores de DM observados son similares a los reportados en la literatura
(Espinosa et al., 2009; Zamudio et al., 2018; Rivas et al., 2018) y superiores a los informados por
Zamudio et al. (2015b) que observaron en media, diametro de mazorca de 40.7 mm al evaluar
rendimientos de hibridos y variedades de maiz para grano en siembra a doble hilera. El didmetro
de mazorca estd asociado con el factor genético de las semillas, el manejo agrondémico y las
condiciones ambientales que prevalece durante el ciclo. En este sentido, los tratamientos foliares
con bioestimulantes mostraron ventajas en los diametros de mazorca en los genotipos, por lo que
podrian considerarse en programas de produccion de semillas tomando en cuenta la importancia
de esta variable sobre el rendimiento de grano (Rivas ef al., 2018).

De manera general, se observd en este trabajo, asi como en Quezada et al. (2015); Galindo
et al. (2015); Zamudio et al. (2018) y Tejada et al. (2018) los productos foliares aplicados en
plantas de maiz proporcionan aumentos significativos en el rendimiento y en las caracteristicas
agronomicas del maiz. Por lo tanto, en condiciones favorables, la aplicacion de aminoacidos en
momento critico de crecimiento y desarrollo de la planta puede favorecer a los cultivos, sobre
todo en condiciones de estrés osmotico (heladas, sequia). Sin embargo, se sugieren una
investigacion adicional para comprender mejor las transformaciones bioquimicas de los
aminoacidos y extractos de algas en el cultivo de maiz. Vale resaltar que ni en todas las

caracteristicas son influenciadas por la aplicacion foliar de los productos.

CONCLUSIONES

En Valles Altos del Estado de México en condiciones edafoclimaticas favorables se
obtuvieron altos rendimientos grano de maiz con promedio de 12.3 t ha'. Temascalcingo se
destaca con mayor rendimiento de grano de 13.5 t ha™!. Los hibridos H-66, H-50 y H-76 fueron
mas productivos con rendimiento promedios de 13.0, 12.6 y 12.5 t ha™! respectivamente, sin
embargo, todos los hibridos evaluados es este estudio resultan una alternativa para las condiciones

de Valles Altos del Estado de México. Los cuatro tratamientos foliares proporcionaron
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incremento en el rendimiento de grano de 7.9 hasta 11.4% en relacion al testigo. La fertilizacion
foliar con aminoacidos y extractos de algas marinas mejoran los componentes agronémicos y en

el rendimiento de grano de maiz.
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Respuesta en la aplicacion foliar de aminoacidos sobre la extraccion y particion de
nutrientes en el maiz

RESUMEN: M¢xico es el primer importador mundial de grano de maiz y es imperativo aumentar
su produccion. La siembra de semillas mejoradas con la adopcion de las mejores practicas
agricolas como la nutricién oportuna y balanceada posibilita a las plantas expresar su maximo
potencial genético. El objetivo de este trabajo fue determinar respuesta de aminoacidos foliares
sobre la extraccion y particion de nutrientes en el grano de maiz en dos ambientes de Valles altos
de México. Se utiliz6 el disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
en arreglo factorial de 2 localidades x 2 hibridos x 4 aminoacidos. Se midi6 el rendimiento de
grano y materia seca de la planta. Fueron analizadas en laboratorio muestras de tejido vegetal para
la determinacion de macro y micronutrientes en la paja y grano. Se calcul6 la extraccion total,
remocion de nutrientes en el grano de maiz, e indice de cosecha de cada nutriente. Los datos
fueron sometidos a analisis de variancia (ANOVA), y las medias comparadas por prueba de Tukey
5% de probabilidad de error. En la aplicacion de los aminoacidos foliares increment6 los niveles
de extraccion y remocion de los nutrientes, aunado al incremento de rendimiento grano y biomasa
de la planta. Para produccion en promedio de 13.7 t ha' de grano de maiz, se requieren aplicar en
macronutrientes (kg ha'): 292.3 de N, 87.2 de P, 238.1 de K, 66.2 de Ca, 47.8 de Mg y en
micronutrientes (g ha™'): 201 de Cu, 586.4 de Mn, 375.6 de Zn 'y 115.6 de B. Se identificaron
altos indices de cosecha de P (74%), N (58%), Zn (54%) en el grano, ahi la necesidad de
incorporar estos nutrientes al suelo y aplicacion de aminoacidos foliares como complemento a la

nutricion.

Palabras-claves: absorcion de nutrientes, bioestimulantes, indice de cosecha, materia seca, Zea

mays L.
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Response in the foliar application of amino acids in the uptake and partition of nutrients
in maize

ABSTRACT: Mexico is the first world importer of corn grain and it is imperative to increase its
production. The sowing of improved seeds with the adoption of the best agricultural practices
such as timely and balanced nutrition allows the plants to express their maximum genetic
potential. The objective of this work was to determine the response of foliar amino acids on the
extraction and partition of nutrients in the maize grain in two environments of high valleys of
Mexico. We used an experimental design of randomized complete blocks with four replicates, in
a factorial arrangement of 2 localities x 2 hybrids x 4 amino acids. Was measured yield of grain
and dry matter of the plant. Vegetable tissue samples were analyzed in the laboratory for the
determination of macro and micronutrients in stover and grain. Were calculated total extraction,
nutrient removal in the corn grain, and harvest index of each nutrient. The data were subjected to
analysis of variance (ANOVA), and the means compared by Tukey test 5% error probability. In
the application of foliar amino acids increased the levels of extraction and removal of nutrients,
coupled with the increase in grain yield and biomass of the plant. For an average production of
13.7 tha! corn grain are required macronutrients (kg ha'): 292.3 of N, 87.2 of P, 238.1 of K, 66.2
of Ca, 47.8 of Mg and in micronutrients (g ha™): 201 of Cu, 586.4 of Mn, 375.6 of Zn and 115.6
of B. Were identified high harvest rates of P (74%), N (58%), Zn (54%) in the grain, hence the
need to incorporate these nutrients into the soil and application of foliar amino acids as a

complement to nutrition.

Keywords: nutrient extraction, biostimulants, harvest index, dry matter, Zea mays L.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz desempeia un papel clave en los sistemas de produccion en México, es
considerado como uno de los cereales mas importantes cultivadas y consumidas en el pais debido
a sus atributos de rendimiento, adaptabilidad y estabilidad de produccion, sus caracteristicas
nutricionales, organolépticas y nutracéuticas (Turrent, 2017). Sin embargo, en el ltimo afio
agricola se import6 alrededor de 14.8 millones de toneladas (SIAP, 2017), estas importaciones
seran superiores a 15 millones de toneladas en los proximos afios, ubicando a México como el
importador de maiz nimero uno a nivel mundial (Espinosa y Tadeo, 2018).

Se requiere en promedio de aproximadamente 40 millones de toneladas para lograr la
suficiencia en la produccion de maiz, lo que es pertinente incentivar la produccion sostenible de
grano de maiz para cubrir esta demanda. México tiene un potencial de producciéon y puede
alcanzarse con uso de semillas nativas y mejoradas por instituciones publicas adaptadas en
condiciones agroclimaticas especificas y en paralelo haciendo uso de tecnologias de manejo y
nutricion amigables con el medio ambiente (Zamudio ef al., 2018; Martinez et al., 2018a).

Dentro de estas tecnologias, el uso de aminoacidos foliares aplicados a través de la
fertilizacion foliar, se considera como una de las estrategias agrondmicas propicias para el
aumento en rendimiento de grano (Tejada et al., 2018), no obstante con el aumento de la
produccion se asocia con el aumento de mayor absorcion y particion de nutrientes (Bender ef al.,
2013) en el cultivo de maiz. Actualmente la fertilizacion foliar es una técnica agronomica
altamente eficiente ya que favorece la asimilacion de nutrientes en la planta, contribuye una
agricultura mas sostenible y amigable con el medio ambiente (Fernandez ef al., 2015), ademas de
reducir los efectos de la contaminacion de las aguas subterraneas.

Los aminoacidos participan directamente en el metabolismo de las plantas y sus funciones
estan relacionadas a los aspectos fisiologicos y bioldgicos. La fertilizacion foliar de aminoacidos
aplicados a la planta, aumenta el crecimiento de raices, mejora la absorcion y asimilacion de

macro y micronutrientes debido a su efecto quelatizante, pero particularmente mejora la tolerancia
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al estrés abiotico (Colla et al., 2017) aumentando la productividad y la calidad del producto
cosechado (Parrado et al., 2008; Tejada et al., 2016).

Por otra parte, el maiz producido en Valles Altos de México con temperaturas frias es de
ciclo muy largo (220 a 240 dias de la siembra en marzo a cosecha en noviembre). En este periodo,
los riesgos de pérdidas de cosecha son altas por condiciones de agobio de clima adverso por
irregular ocurrencia de lluvias, bajas temperaturas y radiacion solar, heladas tempranas o tardias
y granizadas las cuales aunadas a suelos erosionados acidos con bajos indices de fertilidad y
variedades de bajo potencial de rendimiento susceptibles al acame se traducen en pobres
rendimientos de grano (Maria et al., 2003).

La intensidad y la duracién de algln estrés determinan las pérdidas del rendimiento, por ello
la aplicacion de aminoécidos puede constituir una tecnologia para mitigar el efecto del estrés en
etapas criticas de germinacion, crecimiento vegetativo, florecimiento y llenado de granos. Resulta
una ventaja debido al aporte energético con vistas a la prevencion y recuperacion de estrés de la
planta. Vale resaltar que los aminoacidos no sustituyen en la aplicacion de los nutrientes (Du
Jardin, 2015), siendo apenas utilizada como fertilizaciobn complementaria que debera ser
recomendada por medio del analisis de suelo, considerando el rendimiento esperado. Aunque,
Quezada et al. (2015) sugiere que es posible reemplazar los fertilizantes nitrogenados (nitratos y
sulfato de amonio) por subproductos de biosintesis de aminoacidos (triptéfano y lisina) como
fuentes de N en una base equivalente para producir altos rendimientos de grano de maiz.

Otro estudio de campo de un ciclo agricola, Henning (2007, sin publicar) informé que se
podrian usar los subproductos de biosintesis de Lisina (LYS) como fuentes de N ya que los
rendimientos de grano de maiz no se vieron afectados negativamente. Gioseffi et al. (2012)
evaluaron la absorcion de aminoacidos (glicina) y nitrégeno inorgéanico en plantas de trigo y
concluyen que los aminoacidos pueden constituir una fuente significativa de N para este cultivo,
sin embargo, las formas de N organico e inorganica tienen implicaciones para una evaluacion
adicional de la contribucion de aminoacidos como fuentes nitrogenadas en la nutricion de plantas.

La demanda nutricional de una planta se determina por la cantidad de nutrientes que extrae

del suelo durante su ciclo, siendo necesario poner a su disposicion la cantidad requerida, que debe
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ser suministrada por el suelo a través de los fertilizantes (Bender et al., 2013; Ciampitti y Vyn,
2014; Martinez et al., 2018; Silva et al., 2018). Existen pocos datos recientes sobre la demanda
nutricional y la mayoria de las publicaciones se centran principalmente en los macronutrientes,
elementos mas demandados por el cultivo. En general, los trabajos sobre la extraccion de nutriente
y curvas de absorcion en maiz se realizaron en otros paises y con variedades diferentes, en su
mayoria hibridos transgénicos (Bender ef al., 2013, Ciampitti ef al., 2014; Martinez et al., 2018b;
Silva et al., 2018) que histéricamente demanda mayor nutriente y uso de agroquimicos.

Aunque ha habido un notable avance en las investigaciones sobre fertilidad del suelo y
nutricion de plantas en México, falta informacion actualizada en cuanto a las exigencias
nutricionales del maiz. La nutricion mineral adecuada de la planta puede ser obtenida por medio
de programas de fertilizacién que consideren, ademds de la cantidad de fertilizantes aplicadas, el
balance de nutrientes requeridos con base en la fertilidad del suelo, analisis foliar, épocas de
mayor demanda de acuerdo a las etapas fenoldgicos de la planta, el rendimiento estimado
(Ciampitti y Vyn, 2011, 2014) y condiciones climaticas apropiadas, principalmente en cuanto a
la precipitacion pluviométrica.

La escasez de informacion en cuanto a las exigencias nutricionales de hibridos de maiz con
potencial productivo para condiciones de Valles Altos de México se justifica para la realizacion
de estudios que consideren estas variedades y la eficiencia del aprovechamiento de nutrimentos
cuando se aplican aminoacidos foliares. Estudiar la absorcion de nutrientes y la acumulacion de
materia seca es de fundamental importancia para subsidiar estrategias de definicion en las
cantidades 6ptimas que deben ser aplicadas al suelo a fin de mantener la fertilidad (Martinez et
al., 2018b; Silva et al., 2018). La utilizacion racional, eficiencia de los insumos y el manejo del
cultivo proporciona aumento en el rendimiento y reduccion en los costos de produccion en el
cultivo. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue determinar la respuesta de aminoacidos
foliares sobre la extraccion y particion de nutrientes en el grano de maiz en dos ambientes de

Valles Altos de México.
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MATERIALES Y METODOS

Se establecieron experimentos en dos localidades de Valles Altos del Estado de México en
el ciclo agricola primavera-verano (P-V) 2017. El primer experimento se ubico en Jocotitlan
(JOC) (19°43" N, 99°51' O, y 2700 msnm), con precipitacion media anual de 669.0 mm y
temperatura oscila entre 3.0 y 24.0 °C, siembra fue realizado el 10 de abril; y el segundo en
Temascalcingo (TEM) (19°55'N, 100°00' O, y 2350 msnm), precipitacion media anual de 874.6
mm, con temperatura entre 10.6 y 23.0 °C, cuya siembra fue realizada el 22 de abril.

En las dos areas experimentales, se caracterizan con suelos Phaecozem de color oscura, rica
en materia organica y de textura franco arcillosa (30, 38, 32% de arcilla, limo y arena
respectivamente) (Sotelo et al., 2011). Los experimentos fueron manejados en condiciones de
temporal. En cada uno de los experimentos fueron evaluados los hibridos H-50 y H-49 AE, este
ultimo de tipo trilineal con tecnologia androestéril (Espinosa et al., 2018). En el Cuadro 1 se
presentan los resultados de andlisis quimicos del suelo en los dos ambientes de Valles Altos del

Estado de México.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo en dos ambientes, en profundidades de 0-20 cm,

antes de la siembra. INIFAP. Ciclo agricola P-V, 2017.

Ambiente pH MO P' K S Ca Mg APP* H+Al CTC V? nm’

Agua %  ——mgdm?® - e cmoledm™ ——--meemeee- —- % ----
Jocotitlan 56 2.1 46.8 205 5.6 56 23 02 0.8 10.1 809 1.8
Temascalcingo 6.7 1.9 722 350 2.8 6.6 32 0.0 0 11.0 950 0

Notas: 'Método de Bray 1. *Saturacion de base. *Saturacion de aluminio. Micronutrientes (mg
dm™): Jocotitlan: B=0.18; Cu=1.01; Fe = 96.1; Mn = 35.8; Zn = 0.57; Temascalcingo: B = 0.65;
Cu=1.01;Fe=46.4;Mn=39.7,Zn=2.57

En los dos experimentos la densidad de poblacion fue de 85,000 plantas ha!, con distancia
entre surco de 0.80 m, cada parcela experimental fue constituida de ocho surcos de 20 metros de
longitud. Se utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones,

en arreglo factorial de 2 ambiente (A) x 2 hibridos (H) x 4 foliares (F).
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Previo a la siembra las semillas fueron tratadas con Crusier® (tiametoxam 50 mL ha™) e
insecticida Force® (10 teflutrina 15 kg ha') para control de plagas del suelo durante la siembra.
La fertilizacion al suelo fue con una dosis de 250-60-60 kg ha! de N- P- K. La aplicacion se
realizé en tres momentos, en la siembra se aplicé 60 kg ha' de N, 100% del fosforo (P.Os) y
potasio (K,>0) a razon de 60 kg ha! para ambos casos, a base de urea, fosfato diamoénico y cloruro
de potasio, respectivamente. Para la segunda y tercera aplicacion se utilizo urea y se fraccion6 en
funcion de la humedad en el suelo, fue aplicado 120 kg ha! de N entre V4-Ve y el complemento
de 70 kg ha'' de N en etapa fenologica Vio-Via.

Para el control de malezas fue de forma mecéanica con las escardas entre (V2-Vi) y
posteriormente se aplico herbicida Lumax® (S-metolaclor, atrazina y mesotrione 4 L ha™!). Para el
control plagas se utilizo Karate Zeon® (Lambda cihalotrin 250 mL ha') y Denim® (Emamectina
100 mL ha-'). Fue aplicado Piori® Xtra (Azoxistrobina, Ciproconazol 350 mL ha™!) al follaje para
el control de enfermedades. Y Quilt (Azoxystrobin Propiconazol 800 mL ha™) en la floracion
(V1-R1) que acttia como regulador de crecimiento, mejorando el vigor de la planta y el llenado de
granos.

Los tratamientos foliares fueron aplicados en dos etapas fenoldgicas del cultivo, la primera
aplicacion se realizo entre Vs-Ve y la segunda aplicacion entre Vg-Vio. Se utilizo dosis de 2.5 kg
ha! en cada aplicacion. Para el primer tratamiento fue considerado el testigo (T1) con aplicacion
de agua al follaje. El segundo tratamiento fue utilizado Eurobor (T2) que contiene 5% de
nitrégeno organico, 25% de aminoacidos libres y 3% boro soluble en agua, en su composicion.
El tercer tratamiento con Euroligo (T3) que presenta la siguiente composicion: 5% de nitrégeno
organico, 25% de aminoacidos libres y micronutrientes (Zn 1%, Mn 0.5%, Fe 0.5 %, B 0.1%, Mo
0.01%.). Y el cuarto tratamiento fue con Eurodual (T4) que contiene 3% de nitrogeno organico,
10% de carbono organico origen bioldgico, 15% de aminoacidos libres, acompafiado de 8% de
Ca0, 2% de MgO en forma asimilable para la planta.

Para el célculo del rendimiento de grano (t ha™') se tomaron todas las mazorcas del area util

de las parcelas (4.8 m?). Las mazorcas fueron trilladas y pesadas. Posteriormente, se determind,

39



el contenido de humedad de grano con medidor de humedad (Modelo G610i), siendo los valores
obtenidos ajustados para la humedad estandar del 14% y extrapolados a toneladas por hectarea.

En la madurez fisiologica del maiz (R6), también se colectd una muestra de dos plantas para
determinar el contenido de nutrientes. Las dos plantas fueron seleccionadas al azar de las dos
lineas centrales, se cortaron a ras del suelo y se separaron en dos componentes: rastrojo (hojas,
tallo, totomoxtle, olote) y grano. Para determinar el peso de la materia seca (MS) y su distribucion,
las muestras cortadas en trozos fueron secadas en una estufa de aire forzada a 65° C hasta alcanzar
el peso constante (4% de humedad). El peso se determino con una balanza electronica digital. Las
muestras fueron procesadas hasta pasar un tamiz de 2 mm utilizando un molino Wiley (Modelo 4
Wiley Mill, Thomas Scientific, Swedesboro, NJ). Posteriormente las muestras fueron procesadas
en el Laboratorio de Andlisis de Suelos y Plantas del Departamento de Suelos de la Universidad
Autoénoma de Chapingo, para correr los analisis quimicos de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg)
y de micronutrientes (Cu, Mn, Zn, B) en la materia seca de la paja y el grano.

Las muestras fueron digeridas con una mezcla didcida, relacion 4:1 de acido sulftirico
(H2S04) y acido perclorico (HC1O4). La determinacion de calcio, magnesio, cobre, manganeso y
zinc fue por espectrofotometria de absorcion atomica, para fosforo y boro fue por colorimetria
(molibdovanadato amarillo), para concentracion de potasio por flamometria previa extraccion en
una solucion y el nitrogeno total fue determinada por el método semicro Kjeldahl (Alcantar y
Sandoval, 1999).

Para el calculo de acumulo de materia seca, extraccion de nutrientes, particion de nutrientes
e indice de cosecha se siguid la metodologia descrita por Dobermannn (2005). El acimulo de
materia seca total de cada componente de la planta fueron convertidos en toneladas por hectarea,
considerando la densidad de 85 000 pl ha''. La materia seca total de la parte aérea (planta entera)
se obtuvo con la sumatoria de los valores de la MS de los o6rganos (parte aérea + grano) de las
plantas. Para indice de cosecha (IC) se estimé con el peso de la materia seca del grano (6rgano de
interés econémico) dividido por la materia seca total de la planta entera.

Las concentraciones de macronutrientes (g kg') y micronutrientes (mg kg™') en los tejidos y

el peso seco (g) fueron convertidos en kg ha'! y se utilizaron algebraicamente para calculo de
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extraccion de nutrientes, con la siguiente expresion: EN = (CN x MS) /1000. Donde: EN=
extraccion de nutrientes (kg ha™, CN= concentracion de nutrientes en la materia seca del érgano
de la planta (g kg'!), materia seca del 6rgano de la planta (kg ha™) / 1000. La extraccion total de
nutrientes por la planta fue la suma de acumulo de nutriente en el rastrojo (hoja, tallo, totomoxtle,
olote) y grano. Particion de nutrientes se considerd el acumulo total de cada nutriente en el grano.
Para indice de cosecha (IC) de nutrientes se calculé como el contenido de nutrientes en el grano
en relacion con la extraccion total de nutrientes en la planta entera.

Para cada nutriente evaluado, las variables fueron sometidas a analisis de varianza conjunta,
a fin de constatar las significancias de ambientes (A), hibridos (H), foliares (F) y la existencia de
interacciones entre estos factores con el programa estadistico SAS version 9.4. Se utiliz6 la prueba
de medias de Tukey al 5% de probabilidad de error para comparacion de medias de rendimiento,
produccion de biomasa, extraccion total de nutriente, particion de nutrientes en grano e indice de

cosecha de cada nutriente al final del ciclo productivo (R6).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza conjunta permiti6 identificar para materia seca, efecto significativo
(p<0.01) para interaccion entre H*F y A*H*F. Fue observado diferencia significativa para el
factor foliar (Anexo I - Cuadro 1). En promedio de los tres factores, la produccion de materia
seca al final del ciclo (R6) fue de aproximadamente 28.2 t ha™! (Cuadro 2).

Entre los hibridos no hubo diferencia estadistica, pero al desdoblar la interaccion H*F se
observa respuestas diferenciales de hibrido dentro de cada tratamiento foliar, donde se destaca el
H-50 con mayor acumulacion absoluta de materia seca en T3 (31.3 t ha'!) y en el H-49AE (29.4 t
ha') dentro de T2.

Cuadro 2. Producciéon de materia seca total (t ha™') y rendimiento de grano (t ha') de maiz al
final del ciclo en funcion de tratamientos foliares e hibridos. Media* de dos ambientes. Ciclo

agricola P-V 2017.

Materia seca total Rendimiento de grano
Tratgmlentos Hibridos Mec.ha de Hibridos Mec-ha de
foliares foliares foliares
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H-50 H-

H-50 H-49AE A9AE
Testigo -T1 24.5bB 27.6abA  260c (48)" 12.7bA 128aA 12.7b
Eurobor - T2 29.3 aA 294aA 293ab(49)" 14.1aA 13.7aA 139a
Euroligo -T3 31.3aA 2577abB  299a (50)" 15.0aA 13.7aB 143a
Eurodual - T4 29.3 aA 28.5bB  27.5bc (52)° 14.7aA 132aB 139a
Media de hibridos 28.6 A (48)" 27.8 A(51)" 141A 133 B
Media general 28.2 13.7
CV (%) 8.24 6.5

fNotas: Para cada variable, medias seguidas por la misma letra mindscula en la columna y
mayuscula en la linea no difieren entre si, por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. *Valores
entre paréntesis corresponden a los porcentajes de particion de materia seca en el grano.
CV=coeficiente de variacion.

De manera general, los resultados de produccién de materia seca obtenidos en el presente
estudio fueron superiores a los reportados en trabajos anteriores (Reta et al., 2007; Diaz et al.,
2014; Zamudio et al., 2016; Zamudio et al., 2015). Y se acercan a los reportados en un estudio
reciente por Martinez et al. (2018b) quienes observaron una produccion de materia seca del orden
de 23.4 hasta 32.0 t ha'! en cuatro hibridos de hibridos de maiz en dos ambientes contrastantes.
Ahmad et al. (2007), observo que el compost enriquecido con triptéfano, aumentd en promedio
de dos afios agricolas hasta 36.3 t ha! de biomasa de la planta. En los Estados Unidos, Bender et
al. (2013) evaluaron seis hibridos en dos ambientes, obteniendo una produccion promedio de 23.0
tha'! de masa seca en la madurez fisiologica (R6). En un meta-analisis basados en 100 estudios
sobre fisiologia del maiz, Ciampitti ¢ Vyn (2012) reportan produccion de materia seca del orden
de 13.6 a 31.8 t ha! para hibridos antiguos (1940-1990) y de 19.1 a 33.5 t ha™' en nuevos hibridos
utilizados recientemente (1990-2011) a nivel mundial. Asi, la tendencia de mayor capacidad de
acumulacion de masa seca es consistente con lo que se observa actualmente en los hibridos con
alto potencial productivo.

Cuando fueron aplicados los productos foliares la mayor produccion de materia seca se
presentd en T3 y en T2, seguidos por T4 y T1 (testigo), respectivamente (Cuadro 2). De este
modo, la diferencia entre los foliares con respecto al testigo que super6 de hasta 3.9 t ha™!, muestra
respuestas positivas contundentes de los tratamientos foliares en virtud de la mejora de la

nutricion en la fertilizacion foliar de aminoacidos, lo que probablemente debe tener impacto en
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las cantidades extraidas de los nutrientes en las plantas de maiz. En contraste, en diferentes
ambientes de EU, Quezada et al. (2015) no verificaron diferencias significativas de materia seca
al combinar ocho tratamientos de triptéfano y subproductos de biosintesis de aminoacidos (TRP
y LYS) en hibrido de maiz evaluados en dos ciclos agricolas, observando en media de 21.2 t ha™!
de materia seca producida.

En la madurez fisiologica, en promedio de ambientes e hibridos, la particion de materia seca
en el grano fue del orden de 52, 50, 49 y 48% entre los foliares T4, T3, T2, y T1, respectivamente
(Cuadro 2)". Los datos confirman lo reportado por Ciampitti y Vin (2012) que observaron indice
de cosecha (IC) de 48 y 50% en genotipos antiguos y modernos, respectivamente. Quezada et al.
(2015) observaron indice de cosecha de 52% cuando aplicaron subproductos de biosintesis de
aminoacidos (TRP + LYS) contra 50% en los tratamientos de testigos (nitrato de amonio e sulfato
de amonio). El IC se podria mejorar si el aumento en el rendimiento de grano fuera
proporcionalmente mayor que el aumento en la materia seca (Tollenaar y Wu, 1999) esto porque
el indice de cosecha (HI = harvest index), refleja la eficiencia de la particion de materia seca en
el grano (Bender ef al., 2013). Se juzga que la mejora observada de los indices de cosecha puede
haber sido parcialmente debido la aplicacion de aminoacidos que influyeron en las
concentraciones hormonales o metabolitos secundarios que impulsan mayor produccion de
materia seca en el grano (Quezada et al., 2015).

Con relacion a los hibridos el H-50 present6 IC de 48% y el H-49 AE de 51% (Cuadro 2).
Ambos hibridos son considerados comercialmente productivos para produccion de grano en
Valles Altos de México (Martinez et al., 2018), sin embargo, debido al indice de cosecha <50%
representan una alternativa para produccion forrajera. En comparacion de los cultivos de granos
pequetios, el IC de maiz ha aumentado modestamente, los valores IC alcanzados en los genotipos
actuales son mayores que los reportados en informes anteriores (Reta et al., 2007; Diaz et al.,
2014; Zamudio et al., 2016).

En promedio, los hibridos produjeron aproximadamente 13.7 t ha™! grano de maiz, con un
rango de 12.7 y 13.3 t ha! entre los tratamientos foliares (Cuadro 2). El hibrido con mejor

respuesta cuando fueron aplicados los aminoacidos foliares fue el H-50, con diferencia de hasta
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2.3 tha'! (T3) respecto al testigo. Independientemente de las respuestas positivas observadas entre
los tratamientos foliares, se destaca el Euroligo (T3) que influencié en mayor acumulo de materia
seca al final del ciclo y con mayor rendimiento de grano. Estas respuestas verificadas indica que
la fertilizacion foliar con aminoacidos influencié en el aumento de rendimiento de grano en el
cultivo del maiz asociado con el aumento de la capacidad de produccion de materia seca (Lorenz
et al., 2010), esta relacion implica en mayores demandas para la absorcidon y removilizacion de
nutrientes en los hibridos actuales (Bender et al., 2013; Ciampitti y Vyn, 2014).

Los aumentos combinados de rendimientos de grano e indice de cosecha se vinculan
principalmente con el aumento de la acumulacion de la materia seca, y al aumento de la particion
de la biomasa en el componente de la mazorca durante el periodo critico que corresponde en
floracion y llenado de grano (Tollenaar y Lee, 2006). Lo anterior se debié probablemente porque
los aminoacidos aplicados mantienen verdes las plantas en un tiempo mas prolongado lo que lleva
mayor actividad fotosintética. De acuerdo con Echarte et al. (2008) los cultivares con “stay-
green” alcanzan un mayor rendimiento de grano debido a una mayor acumulacién de materia
seca durante el periodo de llenado de grano, que resultan mayores tasas de fotosintesis. Sin
embargo este evento puede afectar negativamente en la calidad del grano, en menor contenido de
proteinas asociado a mayor acumulacion de compuestos nitrogenados en la hoja de la planta.

No obstante, los resultados sugieren que los requisitos de fertilidad del suelo no pueden
predecirse Gnicamente en base al potencial genético para la acumulacion de biomasa (Bender et
al., 2013) es importante destacar que el potencial productivo de granos de un genotipo refleja en
las tasas de extraccion de nutrientes, las cuales sirven de criterios para ajustes de las cantidades a
ser aplicados de fertilizantes y de acuerdo a las épocas de mayor demanda del cultivo (Ciampitti

y Vyn, 2014; Martinez et al., 2018b; Silva et al., 2018).

Extraccion y particion de nutrientes
Se observaron efectos significativos (P < 0.05) de ambientes para la extraccion de nutrientes,
a excepcion de Ca, Cu y B (Cuadro 3). Los hibridos influyen significativamente en la absorcion

de los nutrientes, excepto en boro que presentd extraccion similar entre los genotipos (Cuadro 3).
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Para el factor foliar los nutrientes presentaron diferencias significativas con excepcion al Cu

(Cuadro 3). No se detecto interaccion entre los tres factores para la extraccion de los nutrientes.

La extraccion total de nutrientes para cada ambiente, hibrido y tratamiento foliar se presentan en

el Cuadro 4.

Cuadro 3. Analisis de varianza para la extraccion de macro y micronutrientes en la madurez

fisiologica (R6) de dos hibridos de maiz cultivados en dos ambientes de Valles Altos de México

en el ciclo agricola 2017.

Variables
Fuente de
variacion N P05 K,O Ca Mg Cu Mn Zn B
P>F

Ambiente - A  0.0115 0.0001 0.0002 0.2750 0.0030 0.2792 0.0001 0.0006 0.4429
Hibrido - H 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.5008
Foliar - F 0.0001 0.0446 0.0001 0.0341 0.0016 0.1851 0.0001 0.0001 0.0005
A*H 0.3269 0.0921 0.1490 0.3507 0.3553 0.3172 0.3221 0.5880 0.5420
A*F 0.2047 0.4406 0.8362 0.3991 0.2944 0.2216 0.3138 0.1300 0.2628
H*F 0.2200 0.2466 0.3080 0.2780 0.5360 0.1150 0.3021 0.2900 0.1029
A*H*F 0.5027 0.6070 0.0957 0.3340 0.2770 0.2071 0.4400 0.3900 0.2220

Cuadro 4. Extraccion o contenido total (parte aérea + granos) de nutrientes en plantas de maiz,

en dos ambientes, dos hibridos y cuatro tratamientos foliares en el ciclo agricola, PV-2017.

Nutrientes
Pardmetros T T T kgha'-=—-----omo gha'--- -—--
N P»0s K,O Ca Mg Cu Mn Zn B

Ambiente

TEM 283b 100a 253 a 65a 5S0a 197a 787a 433a 117a
JOC 30la  75b 222 b 67a 46D 206a 387b 318b 114a
Hibrido

H-50 313a 95a 254 a 74a 5S3a 219 a 713a 221a 120a
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H-49 AE 272b 79D 221 b 59b 42b 184b 460b 175b 1lla
Foliares

Testigo - T1 253b 92a 208 b 55b 45b 193a 448b 335¢ 82 ¢
Eurobor-T2 307a 89ab 256a 72a 5S0a 204a 624a 356bc 153a
Euroligo-T3 317a 90ab 254a 71a  Sla 216a 603a 383ab 120D
Eurodual -T4 293a 78b 234ab  67a 45D 192a 670a 428a 107D
Media 292 87 238 66 48 201 586 376 116

CV (%) 9.8 17.0 12.7 132 113 16.8 17.0 18.0 16.5

Para cada variable (extraccion), las medias seguidas de la misma letra en la columna no difieren
por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. Para convertir P,Os en P y K»O en K, dividir,
respectivamente, los valores de conversion por 2.29 y 1.20. CV=coeficiente de variacion.

En promedio general de la extraccion total (parte aérea + grano) de cinco macronutrientes
expresados en kg ha™! y micronutrientes en g ha! en la biomasa total de maiz fueron: 292.3 de N,
87.2 de P, 238.1 de K, 66.21 de Ca, 47.8 de Mg, 201 de Cu, 586.4 de Mn, 375.6 de Zny 115.6 de
B. La absorcion total de nutrientes observados en este estudio (Cuadro 4) ha aumentado
considerablemente en comparacion con los valores reportados en la literatura en hibridos antiguos
(Hanway, 1962). El contenido de nutrientes aumenta a medida que aumenta la biomasa total de
la planta y rendimiento de grano (Setiyono et al., 2010). Por lo tanto, para satisfacer los
requerimientos nutricionales de maiz en una produccion promedio de 13.7 t ha! de grano, es
necesario se realicen practicas de manejo agronomico adecuados y los ambientes del suelo se
suministren nutrientes en estas cantidades.

Zamudio et al. (2016) reportaron en estudio de tres afios de maiz grano bajo temporal y
condiciones adversas un promedio de extraccion de macro nutrimentos de 187.9 de N, 30.6 de P,
69.9 de K, 24.1 de Mg y 11.6 de S para produccion de 5.17 t ha™! de grano de maiz en Valles
Altos del Estado de México. Resende et al. (2016) observaron en promedio de seis hibridos
experimentales en dos ambientes contrastantes de fertilizacion, extraccion de macronutrientes (kg
ha'): 291 de N, 64 de P,0s,181 de K»0, 51 de Ca, 38 de Mg y 20 de S y de micronutrientes (g
ha'): 84 de Cu, 2232 de Fe, 646 de Mn y 466 de Zn para produccion de 10 t ha™! de grano y su
respetiva paja de maiz que fue de 15 t ha''.

De igual modo estos resultados estdn acordes a los publicados por Bender et al. (2013)

referido a la absorcion y particion de nutrientes para rendimiento promedio de 12.0 t ha™! de grano
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y 23.0 t ha'! de materia seca, la absorcion de total de macro (kg ha™') y micronutrientes (g ha™')
por las plantas fueron: 286 de N, 114 de P,Os, 202 de K»O, 59 de Mg, 26 de S, 100 de Cu,1400
de Fe, 500 de Mn, 500 de Zn y 80 de B, respectivamente. Asi, los requerimientos por nutrientes
aumentan a medida que se alcanzan niveles crecientes de productividad (Setiyono et al., 2010;
Bender et al., 2013; Ciampitti ef al., 2013; Resende et al., 2016; Martinez et al., 2018b; Silva et
al., 2018), lo que refuerza la necesidad de actualizar la demanda nutricional de nuevos genotipos
de maiz con potencial de produccion disponibles para condiciones en Valles Altos de México.

En el Cuadro 4, se puede visualizar mayor extraccion de nitrégeno en Jocotitlan, el mayor
porcentaje de materia organica (2.2%) favorecio el nitrogeno organico y/o inorganico en el suelo
(Siqueiro y Franco, 1998), por lo tanto, mayor absorcion por las plantas de maiz. Otra premisa
puede ser la influencia de temperaturas bajas del ambiente que permitié mayor eficiencia en la
absorcion y asimilacion de los compuestos nitrogenados (aminoacidos) lo cual llevo a mayores
actimulos de N en las plantas desarrolladas en este ambiente. Quezada et al. (2015) no observaron
diferencia significativa entre ambientes para absorcion de N, cuando evaluaron fertilizacion foliar
de aminoacidos derivado del tejido epitelial de pollos. Las mayores tasas de extraccion
observados en Temascalcingo para P, K, Mgy Zn se debi6 por el alto contenido de estos nutrientes
en el suelo (Cuadro 2) aunado al aprovechamiento de la fertilizacion de los aminoacidos foliares
por las plantas de maiz. Estos hallazgos pueden conducir a investigaciones adicionales de nuevos
hibridos en diversas condiciones ambientales y con diferentes sistemas de manejo.

El hibrido H-50 absorbié mayores cantidades de nutrientes en todos los casos, (Cuadro 4)
excepto para boro, lo cual esta de acuerdo con los rendimientos mayores presentados para este
hibrido (Cuadro 2) con reflejos en la magnitud de extraccion. El componente genético puede
determinar las cantidades absorbidas por las plantas y translocados a los granos, no obstante, los
hibridos dentro de la especie pueden diferir en la capacidad de absorber y utilizar los nutrientes
presentes en el suelo (Palovi¢ et al., 2015). En otros estudios se reportaron valores diferenciales
de extraccion de nutrientes en hibridos diferentes (Bender ef al., 2013; Martinez et al., 2018b;

Silva et al., 2018).
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Los tratamientos foliares influenciaron significativamente en la extraccion de los nutrientes
(P <0.05), excepto para cobre (Cuadro 4). Con respecto al N absorbido, los tratamientos T2, T3,
T4 mostraron los niveles mas altos de extraccion de N. En comparacion con el T1, la extraccion
de N fue de 25, 21 y 16% mas alta en los tratamientos T2, T3 y T4, respectivamente. Esto se debid
a la concentracion de N organica y porcentaje de aminoacidos libres en los productos foliares,
siendo el nitrogeno estd involucrado en el metabolismo vegetal, participando directamente de la
biosintesis de proteinas y clorofilas (Andrade et al., 2003), de modo que una mayor oferta del
nutriente en forma de aminoacidos resulta en el aumento de la tasa de fotosintesis, llevando a la
mayor acumulacion de biomasa y consecuentemente mayor extraccion de N por las plantas
(Cuadro 4).

Las cantidades de macro y micronutrientes acumulados en el grano entre los tratamientos
foliares se presentan en el cuadro 5. En media de los tres tratamientos (T2 con Eurobor, T3 con
Euroligo y T4 con Eurodual); el acumulo de nitrogeno en el grano fue de 179, 188, 178 kg ha™,
respectivamente, y para testigo (T1) fue de 138 kg ha™! de N en el grano. En términos porcentuales,
esos valores variaron de 55 a 61% del total extraido en el grano por el cultivo (Cuadro 6, indices
de cosecha), valores por debajo de lo observado por Bender ef al. (2013), que, mostraron que
cerca de 64% del N extraido fue translocado para el grano. Por otro lado, los indices son superiores
a los relatados por Zamudio et al. (2016) que presentaron una proporcion de N en los granos de
45% del total extraido. Sin embargo, Quezada et al. (2015) reportaron indices de cosecha de N de
64 hasta 67% cuando aplicaron subproductos de la biosintesis comercial de los aminoacidos
triptéfano (TRP) y lisina (LYS) contra 61% observado en los testigos (nitrato de amonio y sulfato
de amonio), lo que confirma que los aminoacidos foliares favorece en mayores acimulos de N en

el grano de maiz.

Cuadro 5. Medias* de particion de nutrientes en el grano de maiz en tratamientos foliares. Media

de dos ambientes y dos hibridos. Ciclo agricola, PV-2017.

Nutrientes

Tratamientos ------------- kghalec-cccnaae coean oas ghaleccceman onn
Foliares




Testigo -T1 138b 63 a 38Db 1.0b 12a 50a 37a 172b 16 b
Eurobor -T2 179a 65a 42ab 12ab 13a 45ab 44a 205ab 30a
Euroligo -T3 188a 66a 45 a 1.2ab 12a 42ab 52a 222a 28 a
Eurodual -T4 178a 61la 43ab 14a 12a 34b 46a 195ab 26a

Media 171 64 42 12 12 43 45 198 25
G874 a8 19 @ @en' O 64 22)
CV (%) 135 183 150 185 175 292 158 182  20.5

£Para cada variable (remocion), las medias seguidas de la misma letra en la columna no difieren
por la prueba de Tukey a 5% de probabilidad. 'Valores entre paréntesis corresponden a los

porcentajes translocados en los granos. CV=coeficiente de variacion.

Cuadro 6. Medias* de indice de cosecha de nutrientes en grano de maiz por tratamientos foliares.

Media de dos ambientes y dos hibridos. Ciclo agricola, PV-2017.

Nutrientes

Tratamientos Yommsmmmmmmmmos mmmmeeees Yommmmmooes

foliares P,0s KO Ca Mg Cu Mn Zn B
Testigo-T1 55b 70c¢ 18 a 1.6b 28a 27a Ila 51b 20b
Eurobor -T2 58a 72b 17a 1.8b 26a 22 ab 8ab 54ab 20D
Euroligo -T3 59a 73b 18a 1.9ab 25a 19b 10ab 53ab 23 ab
Eurodual -T4 61a 78a 19a 22a 28a 18b 7b  56a 25a
Media 58 74 18 1.9 26 21 9 54 22
CV (%) 7.4 5.5 15.0 146 16.2 31.1 158 8.9 11.4

Para cada variable, las medias seguidas de la misma letra en la columna no difieren por la prueba
de Tukey a 5% de probabilidad. CV=coeficiente de variacion.

Existio diferencia significativa entre los tratamientos para extraccion de P (Cuadro 4), sin
embargo, en la extraccion de P fue disminuida cuando fueron aplicados productos de
aminoacidos. Tan y Nopamornbodi (1979) midieron los efectos de sustancias humicas sobre la
absorcion de nutrientes en el crecimiento de plantas de maiz en un ciclo agricola, y observaron la
extraccion de P se vio afectada negativamente, independientemente de la dosis aplicada, mientras
que las tasas de absorcion de otros nutrientes no hubo cambios. Almeida y Soratto (2014)
observaron que la extraccion de P no fue alterada por los tratamientos con bioestimulantes en el
cultivo de ftijol.

Las acumulaciones totales en grano equivalentes en P>Os en la madurez fisiologica, 92, 89,

90 y 78 kg ha™! respectivamente en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 (Cuadro 3) son superiores a
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los obtenidos para cultivares mas antiguos. Vasconcellos et al. (1983), observaron acimulos entre
34 y 54 kg ha'! de P,Os, con rendimientos cercanas a 6.0 t ha! de granos. Bender ef al. (2013),
encontraron una extraccion total de 114 kg ha™! de P»Os, con una productividad media de 12.0 t
ha'!, proximo a los rendimientos que se encuentran en este trabajo. La particion de P en el grano
no se detectd diferencia significativa (Cuadro 5) y para indice de cosecha de fosforo (ICP)
presenté diferencias entre los tratamientos foliares (Cuadro 6). En promedio 64 kg ha™! de P son
direccionados en el grano al final del ciclo, que representa el 74% del total de P absorbido, por lo
que es importante suministrar estas cantidades extraidas en el grano en los cultivos posteriores.
Zamudio et al. (2016) reportan indice de cosecha de P de hasta 75%. Lo anterior permite deducir
que el fosforo esta ligado a la funcion de N y de manera proporcional positiva, es decir, mayor
contenido de N en el grano, mayor acumulo de P (Zamudio et al., 2016). El alto grado de
translocacion de P y la alta ICP explicaria por qué las aplicaciones foliares de aminoacidos
aumentan las concentraciones de P en los tejidos de las plantas.

Con respecto a K, los tratamientos con Euribor, Euroligo y Eurodual mostraron niveles mas
altos de extraccion de K»Os en comparacion con el testigo (T1) (Cuadro 4). El potasio esta
directamente relacionado con actividades bioquimicas, activaciéon de enzimas, apertura y cierre
de estomas, fotosintesis y formacion de frutos (Barragan et al., 2012). En la aplicacion de
aminoacidos aumenté significativamente la extraccion de K en plantas de maiz. El tratamiento
Euroligo (T3) se destaca en la particion de potasio en el grano con 45 kg ha™! de KO acumulado
(Cuadro 5). Para indice de cosecha de potasio (ICK) no fue detectado diferencia significativa
(Cuadro 6), en promedio 18% de total absorbido por la planta fue direccionado en el grano de
maiz. A pesar de reportar mayores porcentajes de ICK de 21%, Zamudio ef al. (2015) observo
remocion de 14.4 kg ha'! de K»O en el grano, valor inferior observado en este trabajo, lo que se
deduce que los productos foliares favorece a mayores acumulos de K»O en el grano de maiz.

Tanto para la extraccion y particion de Ca en el grano del maiz, fue observado diferencia
significativa entre los tratamientos foliares. En ambos casos sobresalen los tratamientos foliares
(Euribor, Euroligo y Eurodual), no obstante, el mayor valor acumulada en el grano de este

nutriente fue observado en el T4 (Eurodual) que contiene en su composicion 8% de CaO,
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conjuntamente con los aminoacidos libres con bajo peso molecular y asimilable para la planta.
Esta eficiencia de absorcion foliar de los aminoacidos es coherente debido a la poca disponibilidad
de Ca en el suelo de los suelos acidos de los ambientes (Cuadrol). Por otra parte, la disponibilidad
mas elevada de K provoca una inhibicién competitiva entre estos cationes en el suelo (Malavolta
et al., 1997) lo que posiblemente favorecid la absorcion Ca aplicado por via foliar, junto con
aminoacidos. Al final del ciclo en promedio 1.9% de Ca del total extraido por la planta fue
direccionado en el grano de maiz. Segin Vasconcellos et al. (1998) la translocacion de este
nutriente a las partes reproductivas en el cultivo del maiz, representa solo de 3 a 10% del total
absorbido, valores inferiores a los observados en este estudio. El Ca tiene poca movilidad en el
floema de la planta, lo cual dificulta la translocacion de este nutriente en el grano del maiz. El
almacenamiento de Ca ocurre principalmente en las hojas (mas del 50%), y en los tallos de la
planta (Ciampitti et al., 2013; Resende et al., 2016) las concentraciones de la mazorca (olote y
grano) son poco perceptibles en los analisis de estos componentes de la planta, resultado
semejante es observado en este estudio.

En caso de extraccion de Mg se destacan el T2 y T3 con 50 y 51 kg ha™! de Mg, seguidos por
T1 y T4 con 45 kg ha' de Mg para ambos casos (Cuadro 4). Independientemente del (Eurodual)
presentar en su composicion 2% de MgO en forma asimilable para la planta no presentd efectos
positivos respecto al testigo (T1), probablemente porque los niveles de Mg ya eran altos en los
suelos de los ambientes (2.3 y 3.2 cmol.ddm™ en JOC y TEM, respectivamente). En los
tratamientos foliares no difiri6 en la particion de Mg en el grano e indice de cosecha de Mg
(ICMg).

En promedio, del total de Mg absorbido, cerca del 26% fueron dirigidos al grano. Esta
proporcion se encuentra bajos con las reportadas por otros autores, entre el 36 y el 69%
(Vasconcellos et al., 1983; Coelho y Resende, 2008). El acumulo de Mg en grano representa en
promedio 12 kg ha'!, el resto se acumula en la parte aérea de la planta correspondiente a un 74%.
Los niveles mas altos de Mg en las hojas de maiz pueden estar relacionadas con la rapida
absorcion del elemento por las hojas y su alta movilidad en el floema (Fernandez et al., 2015).

Cakmak y Yazici (2010) mencionan que en la nutricion de las plantas el Mg favorece la
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translocacion de fotoasimilados y carbohidratos en la planta. La aplicacion foliar de aminoacidos
combinado con Mg presenta un efecto favorable en la tasa fotosintética de la planta que esta
asociado con aumento en el contenido de clorofila de la hoja (Tekli¢ et al., 2009), que puede llevar
en mayores acimulos de MS y rendimiento de grano.

El factor foliar alter¢ significativamente la extraccion de micro elementos de Mn, Zn y B,
excepto para Cu que no se detectd diferencia significativa (Cuadro 4). El cobre tiene fuerte
afinidad con el atomo de N del grupo amino y los compuestos nitrogenados solubles, como los
aminoacidos, y actian como transportadores de ese nutriente en xilema y floema (Loneragan,
1981), lo que llevo en mayor acumulo de Cu en el grano de maiz cuando aplicados Eurobor y
Euroligo (Cuadro 5). En Eurodual (T4) la particion de Cu en el grano fue afectado negativamente.
La concentracion de Ca 'y Mg en este producto foliar (T4) reduce la absorcion y transporte de este
elemento en las plantas. En promedio 21% de Cu del total extraido fue translocado en el grano,
que corresponde a 43 g ha! de Cu. Martinez et al. (2018b) observaron acumulo de 14% de Cu en
el grano de maiz, 48% en las hojas y 33% en los tallos de la planta. Entonces es evidente que las
concentraciones de Cu predominan en la parte aérea de la planta, particularmente en las hojas de
maiz.

La extraccion de Mn presentd mejores respuestas en los tratamientos T4, T2, y T3 (Cuadro
4). Con relacion al testigo (T1) la extraccion de Mn aument6 en 50, 39 y 35% para T4, T2 y T3,
respectivamente. Las cantidades de extraccion son bajos de los 900 g ha™! reportados por Karlen
et al. (1988), sin embargo, proximas a los valores obtenidos por Duarte et al. (2003) y Andrade
et al. (1975), de 638 gha' y 496 a 720 g ha'!, respectivamente. Para particién de Mn en el grano
no fue afectado por los productos foliares (Cuadro 5). En promedio 45 g ha™! que equivale una
proporcion de 9% (Cuadro 6) se direcciona en el grano de maiz. Lo anterior, puede deberse que
este elemento mayormente se acumula en tallo como o6rgano de reservas (Duarte et al., 2003;
Bender ef al.2013). Martinez et al. (2018b) reportaron que mas del 50% de Mn se acumul6 en el
tallo de la planta y apenas un 8% de Mn fue acumulado en el grano de maiz. Los productos foliares
afectaron positivamente en la extraccion total de Mn en la planta de maiz, sin respuesta en el

acumulo de este micronutriente en el grano.
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La extraccion de Zn y B fueron afectados positivamente cuando fueron aplicados Eurobor,
Euroligo y Eurodual, respectivamente (Cuadro 4). En promedio de dos ambientes y dos hibridos
hubo incremento en la extraccion de Zn, llegando a la maduracion fisiologico a 335, 356, 383 y
428 gha' en T1, T2, T3 y T4, respectivamente. En R6 la particion de Zn en el grano fue de 172,
204,222,195 gha' enT1, T2, T3 y T4, respectivamente (Cuadro 5). El mayor acumulo de Zn en
el grano se observo en el T3 (Euroligo) que presenta en su composicion 1% de Zn. Sin embargo,
debido a la funcion del Zn en el desarrollo de la planta, como en la produccion de triptofano,
precursor del 4cido indol acético, una hormona de crecimiento vegetal (Dechen et al., 1991),
algunos trabajos han mostrado respuestas positivas a la aplicacion de Zn en el cultivo del maiz
(Ritchey et al., 1986).

En el presente trabajo, los indices de cosecha de Zn (ICZn) fueron de 51, 54,53 y 56% en T1,
T2, T3 y T4, respectivamente (Cuadro 6). Los resultados ocurrieron en menor magnitud de 56%
y 62% relatados por Karlen et al. (1988) y Bender ef al. (2013), respectivamente; y mayores a los
reportados por Martinez et al. (2018b) con 45% de Zn translocados en el grano maiz. Segun
algunos autores (Karlen et al., 1988; Heckman et al., 2003) la redistribucion del Zn acumulado
puede variar de acuerdo con las practicas de manejo agronéomico, la productividad y la
concentracion de nutrientes en los granos de maiz. En los tratamientos foliares fueron capaces de
mantener proporciones mas elevadas de Zn en los granos, que constituye un 6rgano de mayor
demanda de este micronutriente en la etapa maduracion.

Para extraccion de B especificamente en T2 (Eurobor) fue 53% mas eficiente que el T1
(testigo). Lo anterior, se deduce que, ademas del 3% de B contenido en Eurobor, los niveles bajos
de concentracion de este nutriente en el suelo (Cuadro 1) permitié mejoras en la absorcion del
producto foliar (Eurobor), induciendo mayor extraccion de este nutriente. En la particion de B en
el grano también fue observado respuesta diferencial entre los tratamientos foliares y se destaca
nuevamente T2 acumulando 30 g ha! B contra 16 g ha! observado en el testigo (T1), que en
promedio general representa un 21% del B total extraido, removido en el grano (Cuadro 6).

Estos bajos porcentajes en el grano se debe a que el boro tiene movilidad muy limitada en el

floema de las plantas (Raven, 1980) y es translocado principalmente a través del xilema. Por lo

53



tanto, nuestros resultados sugieren que la aplicacion foliar de aminoacidos con B en el maiz, puede
favorecer en el aumenta del rendimiento de grano (Cuadro 2), si se realizan las aplicaciones en el
momento oportuno. Se deduce que las aplicaciones foliares de B son mas efectivas en los periodos
de mayor demanda, especificamente entre Vr (panojamiento) y R (floraciéon/polinizacion) que
puede mejorar translocacion del B en el grano. La exigencia de B en la germinacion del polen y
el crecimiento del tubo polinico en maiz (Vaughan, 1977; Mozafar, 1987) puede reducir el
acumulo de boro en el grano, sin embargo puede mejorar las caracteristicas agronémicas de las

mazorcas, incrementando la productividad del cultivo.

CONCLUSIONES

Los aminoacidos aplicados impactaron de forma contundente en el aumento de biomasa,
rendimiento de maiz, que llevo en mayor extraccion y removilizacion de los nutrientes en el grano
de maiz. En general, los hibridos evaluados presentaron niveles de extraccion y remocion de
nutrientes similares o inferiores a los reportados en la literatura, cuando fueron aplicados los
productos foliares. La extraccion total de los nutrientes (macro y micronutrientes) aumentan
cuando un hibrido de alto potencial de produccion de biomasa se produce en condiciones de
mayor oferta de nutrientes y bioestimulantes (aminoacidos).

En promedio, la demanda nutricional identificada en estas condiciones corresponde a los
siguientes indicadores, para cada tonelada de grano producida por los hibridos: la extraccion total
calculada por parte aérea + granos de macronutrientes en (kg) fueron; 21.3; 6.4; 17.4; 4,8; y 3.5
de N, P,Os, K»O, Ca y Mg, respectivamente. Y la extraccion por tonelada de grano de
micronutrientes en (g) fueron: 14.8, 42.8, 14.5 y 8.4 de Cu, Mn, Zn y B, respectivamente. Las
fracciones acumuladas o indices de cosecha en porcentajes en grano corresponden a 58, 74,
18,1.9, 26, 21, 9, 54, 22 del total absorbido N, P,Os, K,O, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn y B,
respectivamente.

Los resultados de este trabajo, proporcionan datos necesarios sobre la extraccion y la

particion de nutrientes en hibridos disponibles para Valles Altos de México, que puede servir
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como punto de partida en el programa de fertilizacion y brindan la oportunidad de refinar aun mas
las recomendaciones para atender los requerimientos nutricionales de la planta, a fin de alcanzar

altos rendimientos de grano y acumulo de biomasa de maiz.
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los resultados obtenidos, se comprob¢ la eficiencia de aminoacidos y extractos
de algas marinas y la alternativa de uso en la fertilizacion foliar como complemento de la
fertilizacion al suelo en el cultivo de maiz en Valles Altos de México, al impactar en el aumento
del rendimiento de grano en los hibridos evaluados.

Las condiciones de fertilidad de los suelos tienen gran influencia en las respuestas
presentadas, los suelos de Valles Altos de México se caracteriza en presentar niveles de B, Zn
relativamente bajos, ademas de bajos concentraciones de Ca y Mg, por lo tanto en la aplicacion
aminoacidos foliares que presentan en su contenido porcentajes considerables de estos nutrientes

favorecen a las plantas con respuestas mejores.
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Los hibridos evaluados presentaron una destacada capacidad de produccion de grano en los
diferentes ambientes de Valles Altos de México. Los hibridos H-50 y H-49AE reportaron
respuestas favorables en la produccion de biomasa tanto de la parte aérea como en el grano
(rendimiento). En consecuencia, esta capacidad de los hibridos en acumular mayores biomasas
indujo de manera proporcional el aumento en los niveles de extraccion y particion de nutrientes
asociados a la concentracion de nutrientes en la planta.

En el presente trabajo permiti6 confirmar la necesidad de establecer experimentos de campo
a largo plazo en el cultivo de maiz, a fin de discriminar las respuestas de diferentes productos a
base de aminoacidos y algas marinas, dosis y épocas de su aplicacion en el cultivo de maiz. Y se
recomienda continuar con estudios que involucren mas especificamente la fisiologia de la planta
para verificar respuesta de los productos foliares en presencia de estrés abidtico durante su

desarrollo en los Valles Altos de México.
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ANEXO 1. Resumen de analisis de varianza
Cuadro 1- Significancia de los efectos de las fuentes de variacion en el analisis de varianza para rendimiento de grano, materia seca y extraccion total de

nutrientes en el cultivo de maiz. Ciclo agricola, P-V, 2017.

Variables

Fuente de variacion GL

REN MS N P»0s K,O Ca Mg Cu Mn 7n B
Ambiente — A 1 ok ns * ok ok ns ok ns ok *ok ns
Rep (A) 6 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
HibridO—H 1 kek ns sksk sksk skesk skesk ek ksk ksk ksk ns
Foliar_F 3 skk skk skk * sk % sk ns skk kok sk
A*H 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
A*F 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
H*F 3 * ok ns ns ns ns ns ns ns ns ns
A*H*F 3 ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Error 42 - -
Total 63 - - - - - - - - - -
CV (%) - 6.5 8.24 9.8 17.0 12.7 13.2 11.3 169 17.6 13.0 165
Media - 137 28197 2923 87.2 238.1 66.2 47.8 2015 586.4 3757 1156

**Significativo al 1% por la prueba de F. *Significativo a 5%; ™= no significativo, CV=coeficiente de variacion, GL= grados de libertad,;

REN=rendimiento; MS= materia seca.
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