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I. INTRODUCCION

En México, el maiz (Zea mays L.) es la base de la alimentacion del pueblo. En
1997 se sembraron 9.13 millones de hectareas con una produccién de 17.66 millones de
toneladas (SAGAR-CEA, 1997), que no cubri6 el consumo nacional de 23.8 millones, y
hubo que recurrir a la importacion (INEGI, 1997). Para incrementar la produccion es
esencial contar con semilla de calidad, con todos los atributos fisicos, bioldgicos,
sanitarios y genéticos (Basra, 1995) que aseguren un rapido y uniforme establecimiento
del cultivo, y que permitan desarrollar el maximo potencial de rendimiento en diversas

condiciones de campo (Dornbos, 1995).

La semilla se procura producir en condiciones 6ptimas de manejo. Como no existen
métodos especificos publicados para la produccion de semilla de hibridos o variedades de
maiz, se utilizan précticas culturales del cultivo comercial, con modificaciones (Curtis,
1980 citado por Zepeda et al., 2002). En lo que se refiere a nutricion, de la cual depende,
en gran parte, la calidad fisica y fisioldgica de la semilla, es necesario evaluar técnicas que
proporcionen los nutrimentos en el momento y cantidad adecuada. Por ello, la fertilizacion
foliar puede ser una alternativa para incrementar el rendimiento y calidad de semilla
mediante la aportacion y rapida asimilacién de los nutrimentos durante la formacion y
desarrollo de la misma, especialmente cuando se produce semilla de cruzas simples, cuyos
rendimientos son bajos y los costos elevados (Jugenheimer, 1981). Aun cuando la cruza
simple se usara como progenitor para producir semilla de cruza doble, su alto valor

econdémico hace rentable un buen manejo para optimizar rendimiento y calidad.

En el proceso de mejoramiento genético y seleccion de genotipos superiores se ha
puesto mucha atencion en mejorar los componentes principales del rendimiento de grano,
como lo son el nimero de espigas/m2, numero de granos/espiga, y peso de 100 granos
(Guberac et al., 2000; Maled y Hanchinal, 1997; Garcia et al., 2003) encontrando que el
namero de espigas/ m2 es el componente que mayor contribucion tiene en el rendimiento

en cereales de grano pequefio.

La fertilizacion foliar utilizada como complemento a la aplicacion de fertilizantes al
suelo ha permitido incrementar el rendimiento y calidad de los productos. Pérez (1988)

sefiala que la aplicacion foliar de NPK en el estado vegetativo del maiz establecido en un



suelo andosol de la Sierra Tarasca, incremento significativamente el rendimiento medio de
grano en 13 % con relacion al testigo, y en 22 % con la aspersion de NPK +
micronutrimentos. Asimismo, Ashoub et al., (1996) Mencionan que al aplicar una
fertilizacion de 190 a 286 kg N ha -t mas 1 ¢ 2 aplicaciones foliares de 72 mg L-t de Zn o
de 84 mg L-t de Mn, y el de ambos en combinacion, se increment6 el rendimiento de grano

de maiz.

Acerca del efecto de la fertilizacion foliar en el rendimiento y la calidad de la semilla, Ren
et al. (1988) sefialan que la aplicacion foliar de sulfato de zinc 0.2 % en maiz, en el estado
fenoldgico de ocho hojas, increment6 en 18 % el rendimiento respecto al testigo.

Considerando la escasa informacidn en México y dentro de las empresas respecto al
uso de la fertilizacion foliar en la produccion de semilla de hibridos y variedades de maiz,
este trabajo se justifica ya que no hay reportes de estudios sobre el tema mencionado. El

objetivo de esta investigacion es:

Objetivo general

Evaluar el efecto de la fertilizacion foliar en dos lineas de maiz en un suelo de

reaccion alcalina, bajo condiciones de temporal.

Hipotesis

La baja absorcion/asimilacion de N, P, K, Fe, Mg, Zn y B por el cultivo debido al

pH alcalino del suelo, serad incrementada con la aplicacion foliar de esos micronutrientes,

lo que favorecera el comportamiento agronomico de los genotipos en estudio.

Palabras clave. Estimacion de polen, altura de planta, didmetro de planta, diametro de
mazorca, unidades por mazorca, fertilizantes foliares.



I1. REVISION DE LITERATURA
MAIZ (Zea mays L.)

Fuster (1974), expresa que “El maiz es una planta anual, originaria de América del
Sur, donde los aborigenes lo cultivaban para aprovechar el valor alimenticio de sus granos.
En la actualidad su cultivo se ha extendido a muchas de las regiones templadas y célidas
del mundo. Importante como planta alimenticia es también excelente forrajera y tiene

numerosas aplicaciones industriales.”

Martinez (1995), manifiesta que “En la Florida y Nueva Granada los indigenas lo
consumian, siendo la base de su régimen alimenticio, Los incas también lo consumian
tierno, asados sobre la brasa. En Europa la introdujeron los espafioles y los portugueses,
donde su desarrollo y extension de cultivo no han cesado de aumentar, si bien su empleo

principal es el alimento del ganado.”

Origen y Distribucion del maiz

Cazco (2006), dice “El origen geografico del maiz no se conoce con exactitud
aunque existen evidencias que lo sitian en México con anterioridad al afio 5000 A.C. Sitla
el centro primario de origen el sur de México y Centroamérica, y un origen secundario de
diversidad genética a los valles altos como: Peru, Ecuador, Bolivia. Tiene una amplia
distribucion geogréafica se le encuentra desde las regiones este y sur este de USA, México,

América Central y del sur.



Clasificacion taxondmica de la planta de maiz (Teran, 2008)
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Cyperales

Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: mays

Nombre cientifico: Zea mays L.

Descripcion

Segun Fuster (1974), “En esta planta, el fruto y la semilla forman un solo elemento:
el grano o cariopse. La raiz es fibrosa. El tallo es una cafia de unos 3cm de diametro, valor
promedio, y de 1 a 2,50 m de longitud, segun las variedades. Las hojas son acintadas,
paralelinervadas y de implantacion alternada. Posee flores masculinas y femeninas en
distintos lugares de una misma planta (monoica): las flores masculinas, en el penacho

terminal del tallo, y las femeninas, en espigas axilares.”

Gostincar (1998), expone que “las variedades hibridas provienen del cruzamiento
de dos lineas puras vy tienen la ventaja de manifestar la heterosis o el Ilamado vigor
hibrido. En las variedades hibridas, todos los individuos de la poblacién son idénticos pero
heterocigoticos, lo cual significa que no pueden reproducirse en individuos iguales a si
mismo. Las lineas puras de plantas autogamas podrian conservarse indefinidamente,
generaciones tras generaciones, si las siembras se mantuvieran libres de plantas extrafias.
Las variedades sintéticas pueden desequilibrarse por el efecto selectivo del medio sobre los
individuos integrantes de la poblacion inicial y pueden perder potencial productivo.
Finalmente, cabe apuntar que las variedades hibridas no se conservan o, lo que es lo
mismo, su descendencia no resulta igual a los progenitores, ofreciendo una gran

variabilidad.”



Cazco (2006), manifiesta que “El maiz se ha tomado como un cultivo muy
estudiado para investigaciones cientificas en los estudios de genética. Continuamente se
estd estudiando su genotipo y por tratarse de una planta monoica aporta gran informacion
ya que posee una parte materna (femenina) y otra paterna (masculina) por lo que se pueden
crear varias recombinaciones (cruces) y crear nuevos hibridos para el mercado. Los
objetivos de estos cruzamientos van encaminados a la obtencion de altos rendimientos en

produccion.”

Tadeo (2000), manifiesta que “Las semillas mejoradas son un insumo estratégico en
la agricultura, pues ayudan a elevar la produccion, el rendimiento y la eficiencia para
cubrir las necesidades alimenticias de la poblacion y competir en el ambito internacional”.
Un alto rendimiento por hectarea a bajo costo, resistencia a fuertes vientos y enfermedades
por hongos, y una baja estatura que facilita la cosecha son las bondades de los hibridos con
los que se esté trabajando en la actualidad ademas de que se pueden conseguir hibridos

para distintas regiones.

Requerimientos y exigencias del cultivo

Todas las plantas requieren una serie de nutrientes que los obtienen del medio que
las rodea y se clasifican en no minerales (carbono, hidrogeno y oxigeno) y minerales. En el
caso de los minerales se clasifican en primarios (nitrégeno, fésforo y potasio), secundarios
(calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes (boro, cloro, cobre, hierro, manganeso,
molibdeno, y zinc) todos son importantes y deben mantener un equilibrio para el 6ptimo
desarrollo de los vegetales (INPOFOS, 1997).



Nitrogeno (N)

El nitrégeno se encuentra en forma libre como componente del aire; en forma
organica, constituyendo la formacion de tejidos y 6rganos vegetales, animales, desechos y
en forma mineral como compuestos simples que se caracterizan por su solubilidad mayor o

menor segun los distintos medios (Rodriguez, 2001).

El nitrogeno en la planta es esencial para el crecimiento ya que forma parte de cada
célula viva. La planta absorbe el nitrogeno en forma de iones amonio (NH4+) o nitrato
(NO3-) y algo en forma de urea y aminoacidos solubles por el follaje. En casos de
deficiencia las plantas se tornan de un color amarillento ya que se le dificulta la sintesis de
clorofila (INPOFQOS, 1997).

Existe evidencia que la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de maiz aumenta la
absorcion de Zn (Goldman et al., 2002; Ratto et al., 1991), incrementando asi la cantidad

de elementos extraidos.

Fésforo (P)

La planta absorbe el P como iones orto fosfato primario (H2PO4-) y en pequefias
cantidades como orto fosfato secundario (HPO4=) este elemento depende mucho del pH
para que sea aprovechado por las plantas, su deficiencia se nota principalmente en las hojas
viejas por su movilidad a las partes apicales, frutos y semillas. Los sintomas de deficiencia
son el enrojecimiento del follaje mas viejo, hojas distorsionadas y puede retardar la
madurez del cultivo (INPOFQOS, 1997).

Raymond y Pradet (1984) mencionan que el fosforo estimula la formacion y el
crecimiento temprano de las raices. Da a las plantas un crecimiento inicial rapido y

vigoroso. Ademas muy importante en la formacion de grano.

El exceso de fosforo puede acelerar unilateralmente la madurez a costo del
crecimiento vegetativo. Ademés de ello, las deficiencias de elementos menores
(particularmente zinc y hierro) han sido atribuidas en ciertos casos a un exceso de fosfatos

que origina depresiones en el rendimiento (Jacob, 1964).



Potasio (K)

Segiin INPOFOS (1997), “El potasio es absorbido por la planta de forma ionica
(K+) a diferencia del N y P que forman compuestos organicos. EI K20 tiene como
funciones la sintesis de proteinas; controlar el balance ionico; activa sistemas enzimaticos
del metabolismo de las plantas; es importante en la formacién de los frutos ayuda a resistir

heladas y ataque de enfermedades.

En caso de deficiencias los sintomas son marchitamiento y quemaduras del borde
de las hojas ademas el crecimiento es lento, mal desarrollo radicular y tallos débiles por

consiguiente acames. Las semillas son de mala calidad y muy pequefias (INPOFQOS, 1997).

Raymond y Pradet (1984), mencionan que el potasio aumenta el vigor de las plantas
y su resistencia a las enfermedades, también estimula la produccién y aumenta el llenado

de los granos y de las semillas.

Micronutrientes

Los micronutrientes que son el B, Cu, Cl, Fe, Mn, Mo y Zn de igual manera son
sumamente importantes con la diferencia que son absorbidos en pequefiisimas cantidades.
Cuando todos los nutrientes estan en equilibrio el desarrollo de los cultivos son de lo méas
normal pero basta el déficit de uno de ellos para que los problemas se presenten
(INPOFOS, 1997).

Magnesio

El Mg es absorbido en forma del cation Mg++, el cual tiene varias funciones en la
plantas. Una de las funciones mas importantes es que forma parte de la clorofila, el
pigmento responsable de la fotosintesis y del color verde de las plantas. También
interviene en el proceso de traslado de azucares a los granos en forma similar al potasio
aunque en un segundo plano de importancia. La disponibilidad del Mg se halla
frecuentemente relacionada al pH del suelo. Investigaciones cientificas han demostrado

que la disponibilidad del Mg disminuye a niveles altos y bajos de pH.



Hierro (Fe)

El hierro esta directamente ligado a la fotosintesis. Participa en la sintesis de
clorofila junto con el magnesio. Es fundamental para el aprovechamiento del nitrgeno,

cumpliendo un rol, similar a azufre.

Zinc (Zn)

El Zinc interviene en la sintesis de auxinas, tiene gran afinidad para formar
complejos con N, oxigeno(O) y azufre (S) en funciones cataliticas y estructurales de
reaccion enzimatica. Es absorbido del suelo principalmente en forma de cationes bivalentes
Zn2+ y Zinc hidratado. Se ha encontrado que la aplicacion de quelato de Zn a las semillas
de maiz puede aumentar la velocidad de germinacion y el vigor de la plantula (Miguez,
2006).

El Maiz es un cultivo con elevados requerimientos y capacidad de respuesta a la
fertilizacion. Han sido ampliamente reportados incrementos de rendimiento por el
agregado de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Azufre (S). Sin embargo, existen otros nutrientes
con potencial para mejorar la productividad del cultivo. Uno de los elementos cuyo efecto
favorable ha sido mencionado reiteradamente es el Zinc (Zn). En ensayos realizados en la
camparia 2004/05 y 2005/06 (Ferraris et al., 2005; 2007), se determinaron incrementos
significativos del rendimiento por agregado de este nutriente por via foliar.

PH del suelo

INPOFOS (1997), define al pH del suelo como “la relativa condicién basica o
acida. La escala de pH cubre un rango de 0 a 14. Un valor de pH 7 es neutro, sobre 7

basico y al contrario 4cido”.

Para una adecuada agricultura es necesario manejarse con valores de pH neutros o
no alejados de este valor ya que caso contrario el cultivo se vera afectado por el bloqueo de

nutrientes o toxicidad.



Suelo

El suelo es donde se encuentran la mayoria de los elementos que la planta requiere
para nutrirse, ademas es una estructura de arena limo y arcillas a la cual se une la materia
orgénica, donde se albergan las raices de la planta cumpliendo la funcion de sostén y
absorcion de nutrientes (INPOFQOS, 1997).

Tecnur (2008), define al suelo como “la parte fundamental de los ecosistemas
terrestres. Contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. En el se
apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y condiciona, por tanto, todo el desarrollo

del ecosistema”

Fertilizacion foliar
-Generalidades

- Origen e Historia

La nutricion de las plantas por las hojas es una practica antigua para aumentar la
produccion de los cultivos, pues se afirma que en la época Babildnica ya se practicaba el
rociado de las hojas de los arboles con suspensiones de excrementos mezclados con ceniza
vegetal. Indudablemente esta practica solo tenia fundamento empirico, ya que la ciencia de

aquella época no habia llegado a intuir el fendmeno de la absorcion foliar (Vallejo, 1991).

El descubrimiento de los fundamentos cientificos de la nutricion mineral a través de
las hojas, se sitia a mediados del siglo XIX, cuando el fisiélogo francés Gris realizo
estudios que pusieron de manifiesto la evidencia de la absorcion de elementos nutritivos

por los tejidos de las hojas (Mascarefio, 1987).

Unos de los avances cientificos de mayor importancia de toda la humanidad fue el
descubrimiento de que todas las plantas se nutrian por medio de minerales, ya que este hizo

que el rendimiento se duplicaran varias veces (Papadakis, 1974).
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La nutricion via foliar se practica desde el principio del siglo XVII, empezando a
resumirse los resultados a mediados del mismo siglo. Los primeros trabajos se hicieron en

Europa Occidental y de ahi se empez6 a difundir su practica.

La primera demostracion comercial de la nutricion foliar realizada sobre bases
cientificas comprobables, se hizo segin Boyton, (1954) en cultivo de pifia en Hawai, en
suelos con exceso de manganeso que impedian la disponibilidad de fierro a las plantas, se
aplicaron al follaje soluciones de sulfato de fierro (FeSO4), con resultados ampliamente

satisfactorios.

Posteriormente se realizaron numerosos trabajos de este tipo, con resultados cada
vez mas alentadores, hasta que al fin el sistema de fertilizacion quimica foliar se ha

adaptado en varios cultivos de importancia agricola.

Uso e importancia econémica

Se menciona que la fertilizacion foliar tiene un propdsito fundamental de corregir
rapidamente las deficiencias nutricionales de caracter temporal. Para llevar a un buen
término esta préactica, es preciso conocer los niveles dptimos de los nutrientes mas
importantes en cada una de las etapas criticas de desarrollo de los cultivos y su balance
nutricional. En repetidas ocasiones la deficiencia de nutrimentos en los cultivos es
provocada por el mal manejo de los fertilizantes en cuanto a la dosis, forma y época de
aplicacion al suelo o por via foliar; el exceso de algunos puede dar lugar a un desbalance
nutricional y la aplicacion incorrecta disminuye el aprovechamiento del fertilizante
(SARH, 1987).

La fertilizacion foliar consiste en aportar pequefias cantidades de minerales en
forma asimilable a la planta. Es complemento de la fertilizacion de suelo con el propésito

de suministrar los elementos que requieren las plantas en el momento méas oportuno.

La fertilizacion foliar se dice que existe desde 1954; y se ha considerado como un
sistema en la agricultura que consiste en suministrar por medio de aspersiones, los

nutrientes principales y necesarios para lograr una nutricion oportuna, ya que la toma de
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nutrientes por via foliar, es mas répida que el método mas comun esto es el suelo, sobre

todo cuando existen problemas de fijacion al suelo de los nutrientes (Estrada, 1995).

Las experiencias efectuadas por via foliar y por via raiz se han realizado para
corregir deficiencias nutricionales en arboles frutales que padecian clorosis (en diferencias
minerales de fierro, manganeso, azufre y magnesio) principalmente de fierro, que causa el
amarillamiento de las hojas, lo cual ha probado que las aspersiones foliares corrigen mas

rapidamente la deficiencia (clorosis), que las aplicaciones tradicionales (Estrada, 1995).

De acuerdo con el mal uso de los fertilizantes foliares y las perdidas que se
ocasionan en campo Yya sea por el viento, las lluvias y algunos otros factores, se consider6
que se debe de mezclar con alguna otro ingrediente que facilitara la absorcion de las gotas

que quedan en la superficie de las hojas (Klingman y Ashton, 1991).

La fertilizacion foliar es uno de los métodos mas economicos con el cual se han
logrado resultados que incrementan mas los rendimientos y se utilizan a escala comercial,
esta técnica ha revolucionado la agronomia para corregir deficiencias o disminuir costos

del cultivo manteniendo o mejorando los rendimientos (Ignatieff, 1969).

Los fertilizantes se pueden aplicar mezclados con insecticidas y fungicidas, siempre
y cuando exista compatibilidad, consiguiéndose un menor costo de aplicacion cuando se

tienen programas de aspersiones para combatir plagas y enfermedades.

Con la finalidad de proporcionarles estos nutrimentos a las plantas, sin que los
factores ambientales disminuyan su efecto, el hombre se ha preocupado por encontrar la
forma mas eficiente de aplicarlos, encontrando después de muchos afios de estudio que la
fertilizacion foliar puede evitar que las malas hierbas aprovechen del suelo los fertilizantes

que se le pudieran aplicar al cultivo por la absorcion de nutrimentos (Yagodin, 1982).

Las plantas presentan deficiencias ligeras o agudas, que se identifican mediante
analisis foliares y/o visualmente también se presentan casos de toxicidad en el follaje por

“sobre dosis” de agroquimicos foliares y fertilizantes mezclados (Anénimo, 1987).
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Importancia practica de la fertilizacion foliar

La aplicacion foliar de nutrientes presenta una gran utilidad practica bajo ciertas

condiciones que se detallan a continuacion (Marshner, 1998):

» Baja disponibilidad de nutriente en los suelos.

En suelos calcareos, por ejemplo, la disponibilidad de hierro es muy baja y es muy
comun la deficiencia de este nutriente. La aplicacion foliar es mucho mas eficiente que la
aplicacion al suelo. Esto sucede también con la mayoria de los micronutrientes bajo

condiciones de suelos alcalinos.

» Suelo superficial seco.

En regiones semidaridas, una carencia de agua disponible en la capa superficial del
suelo origina una disminucion en la disponibilidad de nutrientes durante el periodo de
crecimiento del cultivo. Aln a pesar que el agua pueda encontrarse disponible en el
subsuelo, la nutricion mineral se convierte en el factor limitante del crecimiento. Bajo estas

condiciones, la aplicacion de nutrientes al suelo es menos efectiva que la aplicacion foliar.

» Disminucion de la actividad de las raices durante el estado reproductivo.

Como resultado de una competencia por carbohidratos, la actividad de la raiz y por
ende la absorcion de nutrientes por las raices disminuye tan pronto se inicia el estado
reproductivo (floracién y fructificacion). Las aplicaciones foliares pueden compensar esta

disminucion de nutrientes durante esta etapa.

» Incremento en el contenido de proteina en la semilla de cereales.

En cultivos de cereales como el trigo, el contenido de proteinas de las semillas y asi su
calidad para ciertos propositos (e.g. alimentacion animal, harinas) puede ser rapidamente
incrementada por la aplicacién foliar de nitrégeno en los ultimos estados de crecimiento. El
nitrégeno aplicado durante estos estados es rapidamente retranslocado o removilizado de

las hojas y directamente transportado hacia el llenado mejorando la calidad de los granos.
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> Incremento del contenido de calcio en frutos.

Los desordenes ocasionados por el calcio son ampliamente conocidos en ciertas especies
de plantas. Debido a su baja movilidad via floema, las aplicaciones foliares de calcio deben
realizarse varias veces durante el estado de crecimiento. Sin embargo, en frutales se han
encontrado resultados positivos a las aplicaciones foliares de calcio durante la etapa de

fructificacion, en especial en la superficie de frutos en desarrollo.

Ventajas de la fertilizacion foliar

Los nutrientes penetran con rapidez al interior de la planta, por lo que la adicion
foliar de los nutrientes donde frecuentemente existen problemas o carencia de elementos es
efectiva (Rodriguez, 2001).

Las ventajas de la fertilizacion foliar son las siguientes:

» Permite una rapida utilizacion de los nutrientes, corrigiendo deficiencias en corto

plazo, lo cual muchas veces no es posible mediante la fertilizacion al suelo.

» Permite el aporte de nutrientes cuando existen problemas de fijacion en el suelo.

» Permite la aplicacion simultanea de una solucién nutritiva junto con agroquimicos,

economizando labores.

» Es la mejor manera de aportar micronutrientes a los cultivos. Los macronutrientes,
como se requieren en grandes cantidades, presentan la limitacion que la dosis de
aplicacion no pueden ser tan elevadas, por el riesgo de fitotoxicidad, ademas de
requerir un alto numero de aplicaciones determinando un costo que lo haria
impracticable para la mayoria de los cultivos. En cambio, la aplicacion de
micronutrientes que se requiere en pequefias cantidades, se adecua perfectamente
junto con la aplicacién complementaria de macronutrientes.

» Ayuda a mantener la actividad fotosintética de las hojas.
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» Permite el aporte de nutrientes en épocas criticas y de alto requerimiento nutricional

0 stress, como son los siguientes casos:

v Sequia: Las plantas absorben nutrientes a través de una solucién en la cual
éstos estan disueltos. En el caso de un stress hidrico, esta absorcion se
dificulta severamente limitando la nutricion y comprometiendo el desarrollo
del cultivo. En este caso, el aporte de nutrientes via foliar, permite aliviar
esta dificultad, no obstante, se debe tener en cuenta que en estas condiciones
las plantas son mucho més sensibles a los efectos de toxicidad causada por
las aplicaciones foliares.

v Inundaciones: El efecto del exceso de agua en el suelo es similar al de la
sequia. En este caso, la falta de oxigeno suficiente para la actividad
radicular, presenta la misma consecuencia para la planta, de no poder
absorber la cantidad de nutrientes necesaria, presentando en este caso la
nutricion via foliar una alternativa adecuada a la perdida de nitrégeno por

desnitrificacion.

v’ Bajas temperaturas: El efecto de las bajas temperaturas se manifiesta en el
dafio que puede sufrir el follaje y en su efecto en el suelo. Las heladas
pueden ocasionar un dafio tal al follaje, que se limite la actividad
fotosintética de la planta, limitandose por ende, la absorcién de nutrientes.
En este caso, las aplicaciones foliares, de mas répida respuesta, permiten
que la planta se recupere mas rapidamente de esta condicién de stress. Por
otra parte, en las latitudes extremas, es frecuente que las bajas temperaturas
congelen el suelo, limitdndose en este caso la actividad de las raices. Aqui
también, la nutricion via aplicaciones foliares ayuda las plantas a

sobrellevar esta situacion adversa.

» Estimula la absorcion de nutrientes. La fertilizacion foliar con dosis aun baja de
nutrientes, ademas de su accion nutritiva, tiene un efecto de estimulacion parcial de
los procesos productivos de las plantas, estimulando el crecimiento y su capacidad
asimilante, lo cual se manifiesta en una mayor absorcién de nutrientes y un mejor

rendimiento a la cosecha.
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Desventajas de la fertilizacion foliar

Las principales limitaciones de la fertilizacion foliar se enumeran a continuacion:

» Riesgo de fitotoxicidad: Las especies vegetales son sensibles a las aplicaciones
foliares de soluciones nutritivas concentradas. Para cada nutriente existen valores
limites de concentracion.

» Dosis limitadas de macronutrientes: Con esta técnica no se suplen todos los
requerimientos de los elementos mayores, incidiendo en quemazén por sales
saturadas.

» Requiere un buen desarrollo del follaje: La nutricion foliar depende de la absorcién
que se realiza a través del follaje. Si éste tiene un desarrollo limitado, la aplicacién
no sera eficiente. Los mejores resultados se obtienen mientras mayor sea el
desarrollo del follaje.

» Pérdidas en la aspersién: Para asegurar una buena absorcion de la solucién nutritiva
aplicada, se debe asegurar un buen humedecimiento del follaje. Luego, se deben
aplicar grandes cantidades de solucion, resultando inevitable que una parte de ésta
se pierda por el viento, evaporacion o escurra por gravedad y caiga al suelo. Por
esto, es conveniente evaluar la utilizacion de surfactantes, para minimizar estas

pérdidas.

La eficiencia agrondmica depende de muchos factores: Son numerosas las variables que
participan en la eficiencia de las aplicaciones foliares, relacionadas con la planta, con el
medio ambiente y con las condiciones inherentes a la aplicacién que se deben manejar

adecuadamente.

Factores que afectan la absorcion foliar

La absorcion foliar, es el medio por el cual se transportan los nutrientes disueltos en
agua, y que la superficie mojada de la hoja debe de ser la mayor posible, ya que la tension
superficial del agua es distinta a la de la cuticula. La gota tiende a formar una esfera, que
va disuelta en el &rea de contacto, de ahi que se agrega al agua sustancias adherentes y
coadyuvantes que disminuyen la tensidn superficial para aumentar de esta manera el area
de mojado. La superficie inferior de la hoja es 3 a 5 veces mas delgada que la superficie

superior (Rodriguez, 1982).
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La eficiencia de la fertilizacion foliar es favorecida por temperaturas altas o bajas
que varian para la asimilaciéon de cada una de los elementos (Anénimo, 1988).

Temperatura

Entre los 20 y 26°C la cuticula de la hoja se ablanda y el agua es mas fluida y

aumenta la absorcién de las solucion nutritiva aplicada (Rodriguez, 2001).

Luminosidad

Este factor es de mucha importancia para las aplicaciones foliares, ya que esta debe
llevarse a cabo por la mafiana para evitar quemaduras en el follaje y perdidas de
evaporacion, considerando asi una mayor absorcion de los nutrientes, y evitar dafio por la

aplicacion (Davis, 1974).

Humedad

Cuando existe un alto porcentaje de humedad relativa, la velocidad de evaporacion
del agua es muy baja en la superficie de la hoja y por lo tanto favorece la penetracion al
interior de la planta. En cambio, si la humedad relativa es baja las gotas de agua se
evaporan muy répido, quedando solo cristales cuya absorcion sera demasiado lenta
(Anbnimo, 1975).

Edad y posicién de la Hoja
Se presentan varias tasas de absorcion en lo que respecta a la edad de la hoja
mientras que las hojas que se encuentran en la parte superior son mas eficientes que las

inferiores (Boyton, 1954).

Las hojas jovenes tienen una mayor capacidad de absorcion que las hojas viejas
(Rodriguez, 2001).
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Caracteristicas de la solucion aplicada

Dosis
Es comun aplicar diferentes tipos y dosis de fertilizantes foliares, sin conocer el

nivel de aprovechamiento por las plantas.

Solubilidad
Los fertilizantes son en cierto grado solubles en agua, no obstante, algunos en dosis
alta forman suspensiones, tal es el caso de algunos quelatos. Los elementos menores en

forma de sulfatos, presentan buena solubilidad.

PH de la Solucién
Se ha demostrado que al trabajar con fertilizantes foliares, se tiene una eficiencia
Optima en la absorcion por los estomas, la mayoria de los fertilizantes tienen el PH neutro

o alcalino, por lo que las soluciones foliares no alcanzan el PH de 4 a 5 (Dybing, 1961).

Concentracion de Sales

Cualquier solucién foliar que tenga arriba de 0.5% de sales (5000 ppm), tiende a

disminuir el aprovechamiento de los fertilizantes por la planta.

Surfactantes y adherentes.

La adicién de surfactantes y adherentes a la solucién foliar, favorece el
aprovechamiento de los minerales y solutos organicos. EI mecanismo de accion consiste en
romper la tension superficial de las moléculas de agua para permitir una mayor superficie
de contacto de la formulacion con la hoja; con una mejor distribucion de la solucion
nutritiva, evitando concentraciones de la solucion en puntos aislados que pueden causar
guemazon cuando el agua se evapora. Las principales funciones del uso de aditivos o
coadyuvantes son:

» Ajustar el pH de la solucion (pH 6ptimo: 4,5 - 5,5)
» Intensificar el efecto humectante y adherente.
» Intensificar el efecto surfactante, esto es, asegurar una buena cobertura distribucion

de la solucion nutritiva.
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» Incrementar la capacidad de penetracion de los nutrientes.
» Disminuir las pérdidas.

Presencia de sustancias activadoras.

Se ha observado que la urea estimula la absorcion del P (Malavolta, 1998); lo
mismo sucede con aminoacidos de origen vegetal aplicados foliarmente, donde, al
aumentar la dosis se incrementa las concentraciones de P en la biomasa de arveja (Pisum
sativum) (Gémez, 2003).

Quelatos en la fertilizacién foliar

En virtud de evitar los factores que disminuyen la disponibilidad de los nutrientes a
nivel edéafico y foliar principalmente de elementos menores se ha venido utilizando los
quelatos en la nutricion foliar. Mediante la quelatizacion de los iones se logra una mayor

eficiencia de uso y absorcién por la planta.

Un quelato puede definirse como una estructura ciclica compuesta por un dtomo de

metal rodeado por un grupo de &tomos o moléculas organicos denominados ligantes.

Los cationes micronutrientes como el hierro, zinc, cobre y manganeso no son
disponibles en muchas soluciones de suelo cuando son proporcionados a través de sales
inorganicas. Esta insolubilidad es mas pronunciada cuando el pH del suelo es mayor de 5,

debido a que los cationes reaccionan con los iones hidroxilos y son precipitados.

Esta reaccion disminuye la cantidad de hierro disponible para las plantas. Debido a
este tipo de reaccion, los metales quelatados se convierten en un importante medio de
abastecimiento de micronutrientes para las plantas. En el ejemplo anterior, si en lugar de
una sal inorganica de hierro, se utilizara un quelato de hierro, el ion férrico se encontraria
protegido de precipitaciones y por tanto existiria un incremento de hierro disponible para la

planta.



19

Las caracteristicas que debe tener un quelato son:

» El metal (Fe, Zn, Mn o Cu) en el anillo del quelato no debe ser facilmente
reemplazado por otros metales.

» El quelato debe ser estable frente a problemas de hidrdlisis.

» El agente quelatante no debe ser descompuesto por la luz.

» El quelato debe ser soluble en agua.

» El quelato no debe ser facilmente fijado en el suelo.

» El quelato debe ser disponible tanto por las raices como por cualquier parte de la
planta.

» El agente quelatante no debe ser tdxico a la planta en las cantidades requeridas.

» El quelato debe estar en una forma que sea facilmente aplicado al suelo o a la
planta.

Todos los cationes polivalentes son capaces de formar quelatos, pero cada quelato
difiere en la facilidad con el cual es quelatado. La estabilidad de los quelatos o el poder
reemplazante de los elementos en orden decrecientes es el siguiente: Fe* > Cu®* > zZn?* >
Fe2+ > Mn2+ S Ca2+ > M92+.

El quelato férrico es mucho maés estable que cualquier otro quelato metalico. Por
esta razon, en solucidn el ion férrico puede reemplazar igual concentracion de cualquiera

otro de los metales del anillo quelatante.

Asimismo, cada agente quelatante también difiere en su habilidad para combinarse
con un determinado cation y llegar a quelatarlo. La habilidad del agente quelatante para
ligar al cation es evaluado a través de su constante de estabilidad. En general, cuanto
mayor es la constante de estabilidad mas estable es el quelato bajo condiciones adversas de
suelo (Malavolta, 1998).

Funciones de los quelatos en la fertilizacion foliar

» La primera es la proteccion del nutriente, manteniendo al mismo en una situacion
de solubilidad, disponibilidad para la planta y facilitando la absorcion.
> El quelato permite un aprovechamiento del nutriente con una eficiencia de hasta 10

veces superior en comparacién con sales inorgéanicas. Esto resulta que
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formulaciones con bajas concentraciones sean eficientes cuando se encuentran
adecuadamente quelatizadas.

» La modificacion del pH de la solucion es una caracteristica diferencial de los
quelatos.

» Es una caracteristica deseable que un quelato sea también un agente dispersante de

la solucion.

Aplicacion foliar con aminoacidos

Finalizando los afios 70 surgié en Europa la alternativa en agricultura de la
fertilizacion directa de las planta con aminodcidos libres. Este método evitaria la
transformacion quimica del nitrégeno nitrico y amoniacal dentro de la planta en
aminoacidos y por tanto llevaria a esta a un importante ahorro energético para superar

condiciones de estrés y fomentar su desarrollo y crecimiento. (INAGROSA, 2001).

Los aminoacidos son los componentes basicos de las proteinas, macromoléculas
complejas que en las plantas desarrollan funciones estructurales (como componentes de las
paredes celulares), enzimaticos (muchos procesos bioquimicos estan catalizados por
proteinas) y hormonales.

La sintesis de aminoacidos en épocas criticas no es eficiente para las plantas en
relacion al requerimiento energético que precisa. Este gasto de energia es especialmente
importante en momentos en los cuales la fisiologia de la planta no es 6ptima, como puede

ser en el caso de épocas de sequia, heladas, enfermedades.

Ademas, esta demostrado que las plantas sometidas a algun tipo de estrés necesitan
incrementar el contenido total de aminoacidos libres para soportar dicha situacion. Esto lo
hacen a costa de disminuir la formacion de proteinas, lo que provoca una reduccion en la

tasa de crecimiento de estas en dichos casos (Ranjeva y Boudet, 1987).

Factores que inciden en su absorcion, movimiento y distribucion de aminoacidos.

Las plantas sintetizan los amino&cidos a través de reacciones enzimaticas por medio
de procesos de aminacion y transaminacion. El primero de ellos es producido por sales
absorbidas del suelo y acidos organicos, producto de la fotosintesis. La transaminacion
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permite producir aminoacidos a partir de otros preexistentes como el acido glutamico
(Salisbury y Cleon, 1992).

La sintesis de proteinas por la planta se realiza a partir de los aminoacidos, siendo
imprescindible la presencia de todos y cada uno de los constituyentes de la proteina que se
vaya a formar. El disponer de una disolucion que contenga un elevado contenido de
aminoéacidos libres, permite aportar a la planta la fuente directa para que esta sintetice las
proteinas (Ross, 1981).

También se sabe que los aminoécidos estan intimamente relacionados con los
mecanismos de regulacién del crecimiento y desarrollo vegetal. Algunas hormonas
vegetales se encuentran unidas a aminoacidos o proceden de la transformacion de estos, lo
que indica el importante papel que puede tener la aplicacion de aminoacidos libres como
fertilizantes. (Ross, 1981).

Pruebas realizadas aplicando aminoéacidos radioactivos (marcados con 14C) han
demostrado que estos entran rapidamente en la planta, y entre un 5y un 20% se integra en
ella antes de un dia, dependiendo esto del aminoacido, la planta y factores externos. Estas
pruebas han demostrado la efectividad de los L-aminoacidos externos al comprobarse su
rapida incorporacion al metabolismo de las plantas como si fueran estas las que los han

sintetizado, contribuyendo asi al proceso de desarrollo y crecimiento (INAGROSA, 2001).

Las plantas pueden absorber los aminoacidos tanto por via radicular como por via
foliar. Por via radicular serian absorbidos igual que el nitrégeno nitrico o amdnico, y la
savia los distribuye por toda la planta. La via foliar es la méas utilizada ya que pueden
aplicarse conjuntamente con otros tratamientos como abonos foliares, fitosanitarios,
herbicidas, etc., traslocandose los aminoacidos desde las hojas al resto de la planta. La
aplicacion foliar es mas eficiente a corto plazo que la via radicular, aunque esta Gltima es la
aconsejable para favorecer el enraizamiento tras el trasplante, fundamentalmente en
horticolas. (Hanke, 1995).

Se ha comprobado que los aminoacidos, por su bioquimica pueden formar
complejos unidos quimicamente con metales y iones polivalentes (quelatos). Estos

guelatos penetran mas facilmente las células de las planta. Con técnicas de Cromatografia
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en capa fina de celulosa, disolucion de metales e hidrolizados de proteinas, se observa que
sin hidrolizados de proteinas los metales no migran a través de la capa de celulosa. Por
tanto, los aminoacidos juegan un papel de transportadores de metales en la planta.

De acuerdo a los trabajos hechos hasta la fecha se puede concluir a modo de
resumen los siguientes aspectos relacionados con el funcionamiento de los aminoacidos en

la planta:

» Raépida absorcion y traslocacion de los aminoéacidos por las partes aéreas de las
plantas.

» Féacil metabolizacion.

» Funcion alimenticia y poder biocatalizador y regulador del crecimiento actuando en
los mecanismos enziméticos fundamentales.

» Transportadores de los microelementos.

Absorcién foliar

Para que exista absorcion nutrimental, se necesitan otro tipo de pasos de los que se
presentan a nivel radical. En la hoja y otros 6rganos de la planta, las células se encuentran
aisladas del medio ambiente por capas epidermales conocidas como cuticula, la cual es

relativamente impermeable (Mengel y Kirkby, 1987).

Absorcién estomatica

Se ha encontrado en muchos estudios, que existen una mayor absorcion de

soluciones aplicadas al follaje en el envés que en el haz, aparentemente esto puede deberse

a la mayor numero de estomas presentes en esta parte inferior (Dybing y Currier, 1961).

Absorcién cuticular

Primeramente se crey0 que solo los estomas eran la via de entrada de las

soluciones. Sin embargo se demostrd que en cuticulas libres de estomas, también habia

flujo de soluciones polares (Boyton, 1954).



23

Concluyendo que tanto los estomas como la cuticula, son capaces de realizar el
fendmeno de absorcién, y que el mismo estaba regulado por muchos factores (Dybing y
Currier, 1961).

Investigaciones realizadas con fertilizantes foliares

Garcia (1980), menciona que la nutricion vegetal, a través de la técnica de
fertilizacion foliar, actia de manera espontanea, ya que la absorcion comienza a los cuatro
segundos de haber aplicado la solucion nutritiva en toda el &rea foliar de las plantas, por lo
tanto se comprueba que la fertilizacion foliar ha superado en mayor proporcion a la

fertilizacién via suelo.

Se menciona que asperjando urea en arboles de mango, a una concentracion de
0.25% y 0.4% solo aumenta el numero de frutos, acidez, &cido ascorbico y el contenido de

solidos solubles totales (Sing, 1977).

Se menciona que la efectividad de la fertilizacion foliar depende de la cantidad
absorbida de sustancia nutricional a través de la superficie de las hojas y su traslado por el
conducto floematico (Basf, 1992).

Debido que los fertilizantes foliares se trasladan a través de los tejidos de las hojas
y no penetran al suelo ni en compuestos que diluyen los elementos nutritivos, el
aprovechamiento del fertilizante aplicado, es de 80 — 85%. La fertilizacion foliar ha
demostrado ser una técnica adecuada en césped, huertos, frutales, hortalizas. Teniendo un

gran potencial en maiz, soya, etc. (Andnimo, 1988).

La fertilizacion foliar es una segunda guia para la alimentacion de las plantas y no
significa que las raices pierdan su papel principal que es la absorcion de los nutrientes
(Garcia, 1981).
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Importancia del cultivo en México

La produccion de maiz en Meéxico constituye una de las actividades mas
importantes del sector rural, no s6lo en términos de uso del suelo, sino que también en el

empleo y el suministro de alimentos a la poblacion rural y urbana del pais.

El maiz grano es por tradicion base de la alimentacion de la sociedad mexicana,
realizandose su produccion practicamente en todos los estados de la Republica, bajo un
mosaico de formas y procedimientos productivos con diferentes grados de tecnificacion y
utilizacion de una amplia variedad de semillas, que se reflejan en las caracteristicas del

producto.

En México la produccion de maiz se destina predominantemente al consumo
humano y, en menor medida, pero con volimenes crecientes a lo largo de esta década para

el consumo pecuario e industrial.

En el periodo 1990-1998, la superficie sembrada de maiz represent6 en promedio el
52.8 por ciento de la superficie nacional de los cultivos ciclicos en el afio agricola,
cubriendo una superficie de 8.5 millones de hectareas. Siguiendo estrictamente las
estadisticas proporcionadas por el Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta
(SIACON), se puede afirmar que la produccién agregada de maiz pasé de 12.4 millones de
toneladas en 1980 a 18.5 millones de toneladas en el 2002, mostrando una tasa de
crecimiento promedio anual (TCPA) nada despreciable de 1.85%, por arriba del

crecimiento de la poblacion que fue de 1.7.

En estos 23 afios, el nivel mas bajo de produccion de maiz se tuvo en 1982 con 10.1
millones de toneladas y el mas alto precisamente en el afio 2002 que alcanzo la cifra récord
de 18.5 millones de toneladas, la produccion fluctud en un rango de 10 a 20 millones de
toneladas en el 2007 y 2008 en México se cosechan 23,2 millones de toneladas obteniendo

un crecimiento importante.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Descripcion del Area Experimental

Esta investigacion se llevo a cabo en la localidad Rancho San Isidro, en el
municipio de Villagran, Guanajuato, México, bajo la supervision del Departamento de
Investigacion de la Produccion, de la empresa de Pioneer, durante el periodo primavera-

verano, del 8 de junio al 10 de octubre de 2010.

Ubicacion Geografica

Rancho San Isidro se encuentra situada a una longitud de 20°33°50.92” Norte, a
una longitud de 101°00°32.69” Oeste y a una altitud de 1731 msnm.

Clima

El clima que predomina en el municipio es semicalido subhumedo con lluvias en
verano. La temperatura media anual es de 19.3 °c, siendo la minima de 1.1 °c y la maxima

de 36,2 °c. La precipitacion pluvial promedio es de 630mm anuales.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Suelo de pH 7.67 ligeramente alcalino, tiene 51.70% de arena, 12.00% de limo,

36.30% de arcilla considerandole un suelo “Arcilla arenoso”

Materiales y equipos

Camara fotografica
Computadora

Herramientas (azadon, hoz)
Bomba de mochila

Equipo de seguridad (botas, overol, guantes, gafas mascarilla y gorra)
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Material Genético

Las semillas de los materiales, fueron facilitados por el Departamento de

Investigacion de la Produccion de la empresa Pioneer.

Fertilizantes Evaluados
Los fertilizantes foliares empleados son:

1.- KELATEX Fe Forte es una fuente de hierro para aplicacion foliar y al suelo,
complementada con L-aminoéacidos libres y extractos organicos. Permite integrar dos
importantes elementos de la activacion metabdlica de la planta; hierro y L-amino&cidos

libres. La planta puede tomar al hierro como Fe*2 o como quelato. Normalmente el hierro

activo es el que se encuentra presente en los cloroplastos, siendo el restante acumulado en

reserva.
Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Hierro (Fe) 18.0%
L-aminoécidos libres 3.0%
Extracto de origen organico 2.0%

2.- KELATEX Zn Forte es una fuente de zinc para aplicacion foliar y al suelo,
complementada con L-aminoacidos libres y extractos organicos. La formulacion permite
integrar dos importantes elementos de la activacion metabolica de la planta; zinc y L-
aminoAcidos libres. La planta puede tomar al zinc como Zn*? o como quelato. Su principal
funcién en la planta es la de actuar como cofactor enzimatico que participan en proceso

como la sintesis de proteinas, auxinas, etc.

Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Zinc (Zn) 25.0%
L-aminoécidos libres 3.0%

Extracto de origen organico 2.0%
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3.- SAGAQUEL Fe Los sagaqueles son fertilizantes foliares y radiculares liquidos
multiquelatados de fierro, zinc, magnesio, boro y manganeso de muy alta concentracion y
pureza que han sido especialmente formulados para prevenir y corregir rapidamente las

deficiencias de estos elementos en los cultivos horticolas, frutales, extensivos ornamentales

y forrajeros.
Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Fierro (Fe) 8.0%

4.- SAGAQUEL COBAL

Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Sagaquel Fierro (Fe al 8.0%) 30.0%
Sagaquel Zinc (Zn al 8.0%) 25.0%
Sagaquel Magnesio (Mg no menos de 1.0%) 40.0%
Boratos asimilables no menos de 0.50%

5.- SAGAQUEL 50-50

Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Sagaquel Fierro (Fe al 8.0%) 50.0%
Sagaquel Zinc (Zn al 8.0%) 50.0%

6.- NUTRIVAN

Ingredientes activos: Porcentaje en peso
Nitrogeno (N) 00.00%
Faésforo (P) 49.00%

Potasio (K) 32.00%
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TRATAMIENTOS

FERTILIZANTE FOLIAR EMPRESA FORMULADORA
Kelatex Fe forte Cosmocel

Kelatex Zn forte Cosmocel

Sagaquel Fe Quimica sagal

Testigo (Absoluto)

Sagaquel Cobal Quimica sagal
Sagaquel 50-50 Quimica sagal
Nutrivan Ducor

TRATAMIENTOS

LINEA|T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7 T3|TS5|T7|T4|T2|T1 |T6| |T3|T2|T1|T4|T7|T6|T5

(A)

LINEA
(B)

REP 1 REP 2 REP 3
Humedad Normal Problema de Humedad Problema de Humedad
Media Alta

FIGURA 1: Croquis de distribucion de las dos lineas en campo
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Disefio experimental

Se utilizé un disefio de parcelas divididas (DPD) bajo una distribucién de bloques

completos al azar (DBCA) con 7 tratamientos y 3 repeticiones cada uno.

Caracteristicas del experimento

Caracteristicas de la unidad experimental: 8m de ancho por 8m de largo, 64m?, area
neta de 1,344m?2 y un &rea total de 1,512m2, se formaron 8 surcos a doble hilera 4 surcos
fueron para la linea A y cuatro para la linea B se usé como parcela Gtil a los dos surcos

centrales.

Andlisis estadistico

Se realiz6 andlisis de varianza para tratamientos, repeticiones y genotipos, la
comparacion de medias se realiz6 por medio de la prueba de Tukey. Se evalud el efecto de
los diferentes fertilizantes foliares en los dos genotipos sometidos a diversos niveles de

humedad.

Variables evaluadas

Altura de planta
El dato de altura total de la planta fue tomado en centimetros desde el cuello del

maiz hasta el apice de la flor masculina.

Altura de insercion de mazorca
La altura de insercion de la mazorca fue considerada desde el cuello de la planta

hasta el lugar de insercion de la mazorca y el dato se midié en cm.

Diametro de planta
Esta lectura se tomé aproximadamente a una altura de 20 a 30 cm de la base del

suelo, con ayuda de un vernier de precision.
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Didmetro de mazorca
Se tomd una muestra representativa de cada tratamiento para poder medir el

diametro de mazorca, para esto se utilizo un vernier de precision.

Longitud de mazorca
Se tomo6 una muestra representativa de cada tratamiento para medir el tamafio de

mazorca, realizandose con una regla graduada y expresandose en cm.

Numero de granos
El nimero de granos se tomé de la muestra representativa de cada tratamiento, se

marcaron solo los granos con buena calidad fisica.

Cuantificacion de polen
Se tomd una muestra representativa de espigas de cada tratamiento para calcular la
cantidad de polen, se midio longitud de raquis, numero de raquideas y numero de

espiquillas.

Desarrollo del experimento

Preparacién del terreno y siembra
Actividades agronémicas
Labor pre cultural: Se tomaron muestras de suelo para el analisis de las condiciones fisicas

y quimicas y establecer los niveles de fertilizacion quimica.

La preparacién del suelo (arado, rastrado y surcado) se llevé de manera acostumbrada por

el agricultor.

Se parcel0 el sitio de acuerdo con el disefio experimental planteado.

Siembra: la siembra de los dos materiales se realizé el 31 de marzo del 2010 de acuerdo a
la recomendacion del Departamento de Investigacion de la Produccion de la Empresa
Pioneer. La siembra se realizé con una sembradora Monosem de doble hilera, ajustandola
para la distancia entre planta.
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Fertilizacion: se Ilevo a cabo con tres bombas de mochila de 15 L de capacidad y éstas se
lavaban después de cada aplicacion de acuerdo a las especificaciones del experimento con

fertilizantes de tipo comercial como se describen a continuacion : Kelatex Fe forte (T1), 2
a 4 L/ha™l, Kelatex Zn forte (T2), 2 a 4 L/ha™, Sagaquel Fe (T3), 1 a 3 L/ha™, Testigo
(T4), Sagaquel Cobal (T5), 2 a 4 L/ha™%, Sagaquel 50-50 (T6), 2 a 4 L/ha™®, Nutrivan (T7),
2Kg/ha™. La 12 aplicacion se realizo el 8 de junio del 2010, etapa V5 inicio de sintomas

de amarillamiento, utilizando la dosis baja recomendada en los productos. La 22 aplicacién
se realizo el 24 de junio del 2010, etapa V9, hojas jovenes con deficiencias, utilizando la
misma dosis que en la primera aplicacion. La 32 aplicacion se realizé 10 de julio del 2010,
etapa V14, hojas jovenes con deficiencias, se increment6 la dosis de Sagaquel Fe a 3
L/ha”l, Sagaquel Cobal y Sagaquel. 50-50 3.3 L/ha™1, mientras que el Kelatex Fe forte, Zn

y Nutrivan se aplicaron con la misma dosis de las aplicaciones anteriores. LA 42 aplicacion
se realiz6 el 16 de julio 2010, etapa embuche, con las mismas dosis que en la tercera

aplicacion.

Se efectuaron labores de deshierbe en forma manual entre los pasillos de los surcos y calles
para controlar la diseminacién de plagas y/o enfermedades.

Cosecha: se efectu6 tomando los dos surcos centrales, cosechando una muestra

representativa para cada material.

Toma de datos: se tomaron todos los datos de acuerdo a las especificaciones que se

encuentran en las variables a evaluarse.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se plantean y discuten en el
siguiente orden; primero se muestran los andlisis de varianza (ANVA) de cada variable
evaluada en los dos genotipos, incluyendo su coeficiente de variacion (CV) y su respectiva
prueba Tukey, con la finalidad de detectar las respuestas a los tratamientos probados.

(ANVAS)
Altura de planta (APL)

En el cuadrol se presentan los resultados de los andlisis de varianza de las variables
evaluadas. En relacién a altura de planta (APL) se observaron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, repeticiones, genotipos, y también en la interaccion
entre (tratamientos X repeticiones), (repeticiones X genotipos), no significativo para la
interaccion entre (tratamientos X genotipos), esto quiere decir que los dos genotipos
presentaron la misma respuesta a los tratamientos de fertilizacion. En dicho analisis se

obtuvo un C V de 9.5 % lo que muestra que el trabajo se realiz6 adecuadamente.

Cuadro 1. Cuadrados medios, significancia y coeficiente de variacion de las variables

evaluadas para los genotipos de maiz.

FV | GL APL AMZ DPL DMZ | LONMZ GRAN POLEN
T 6 | 525,603 | 148,968 | 2,571 | 14,502 2,568 2368,635 | 1,564E13
*%* **x *%* *%* ** **x NS
R 2 | 5287,786 | 1228,738 | 6,077 | 180,604 | 27,175 | 37642,167 | 1,611E13
*% *% *% *% *x *% NS
G 1 | 696,214 | 1152,381 | 34,926 | 18,653 | 36,344 | 165064,024 | 1,365E15
*%k **x **k **k ** * % **
T*R | 12 | 220,258 62,849 1,226 5,250 ,954 1273,028 | 1,081E13
** **x **k **k Ns Ns NS
R*G | 2 | 220,071 83,738 4536 2,999 ,898 651,452 1,292E13
*% ** Ns Ns Ns Ns Ns
T*G | 6 17,048 9,825 1,231 1,675 401 585,302 8,087E12
Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
EE 12 | 36,655 15,849 448 1,152 ,355 558,480 7,176E12
CVv 9.5% 13.44% | 85% |8.9% 19.2% 44..2% 19.10%

Ns= No significativo

**= Altamente significativo al 5%
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La prueba Tukey al 5% cuadro 2 muestra la presencia de 6 rangos siendo el tratamiento 2
el que ocupa la primera categoria y por lo tanto el que presenté un mayor efecto en APL
(2,35 mts.) y el valor méas bajo lo obtuvo el tratamiento 6 (2.09 mts.) Los valores medios
detectan una diferencia significativa entre los tratamientos 2 y 6. A un y cuando a los
tratamientos 3, 5 y 6 se les incrementd la dosis el efecto en la altura de planta no se
manifestd. Las condiciones alcalinas del suelo causan varios problemas nutricionales a las
plantas como la clorosis, debido a la incapacidad de las plantas de absorber suficiente
hierro o manganeso. También pueden ocurrir deficiencias de cobre, zinc y de fosforo a
causa de su baja solubilidad. Si el suelo tiene un alto contenido de CaCOz3 puede ocurrir
una deficiencia de potasio porque este puede ser precipitado quimicamente, son comunes
las deficiencias de nitrogeno debido al bajo contenido de materia organica (Rowell, 1994).
Uno de los elementos cuyo efecto favorable en maiz ha sido mencionado reiteradamente es
el Zinc (Zn). En un ensayo realizado en la campafia 2004/05 por Ferraris (2005) se
determinaron incrementos significativos del rendimiento por agregado via foliar. A pesar
de los resultados mencionados, la fertilizacion con estos y otros nutrientes no tradicionales
no se ha extendido de manera generalizada, y es importante continuar generando
informacion que permita sostener o revisar las tendencias observadas. INPOFOS (1997),
manifiesta “uno de los sintomas de deficiencia de nitrogeno es plantas pequefias y
crecimiento lento en el caso del fosforo. La primera sefial de falta de P es una planta
pequefia y las plantas con deficiencia de K crecen lentamente, tienen un sistema radical
mal desarrollado, los tallos son muy débiles y el acame es muy comun.” Razon por la cual
se observa que las plantas con fertilizacion del tratamiento 2 tienen un mayor crecimiento

y las plantas tratadas con fertilizacion del tratamiento 7 poseen menor tamafio.

Cuadro 2. Prueba de Tukey al 5% para altura de planta.

Tratamientos Media  Tukey al 5%

2 K Zn 235,0000 A
3 S Fe 230,50000 AB
1 K Fe 224,3333 ABC
4 Tg 219,3333 BCD
7 N 215,8333 CD
5 Sc 213,3333 CD
6 S50-50 209,1667 D
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GRAFICA 4.1: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccion repeticion por genotipo

sobre la altura de planta (Genotipo I).
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En el grafico 1 se presenta la respuesta del genotipol a los diferentes tratamientos
de fertilizacion, en el que se observa que en la repeticion 1 donde se observo de manera
visual una humedad normal el cual los tratamientos tienen un efecto mayor en la altura de
la planta, en comparacion a la repeticion 3 en el que se observa el efecto mas bajo, también
se puede observar que el tratamiento 2 genera las mejor altura de planta.

GRAFICA 4.2: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccion repeticion por genotipo

sobre la altura de planta (Genotipo II).
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En el grafico 4.2 se presenta la misma respuesta que en el grafico 4.1 a excepcion
del tratamiento 1 y 2 tienen un efecto contrario en los dos diferentes niveles de humedad
donde se observaron por mayor tiempo encharcamientos (Repeticion 2 y 3) en

comparacion al genotipo 1.
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Altura de insercion de la mazorca (AMZ)

En el analisis de varianza del Cuadro 1, se observa que existen diferencias
altamente significativas para tratamientos, repeticiones, genotipos, y para las interacciones
tratamientos X repeticiones, repeticiones x genotipo no significativo para tratamiento X
genotipo. En dicho analisis se obtuvo un C V de 13.44 % lo que muestra que el trabajo se

realizo adecuadamente.

En la prueba Tukey al 5% se observa que el tratamiento 2 obtuvo la primera
posicion de la tabla, esto indica que es el que mayor efecto presentd en cuanto a la altura
de insercion de mazorca (95,33 cm) y el que obtuvo el promedio mas bajo fue el

tratamiento 6 con un valor medio de 81 cm.

Al respecto, en los reportes de la productora de semillas Pioneer (2008), el
promedio de los hibridos es 1,3m, en cambio en las condiciones donde se realiz6 la
investigacion este valor es muy inferior lo que significa una ventaja para reducir problemas

de acame.

Cuadro 3. Prueba de Tukey al 5% para altura de mazorca.

Tratamientos Media Tukey al 5%

2 K Zn 95,3333 A

3 SFe 92,1667 AB
1 K Fe 88,3333 ABC
4 Tg 87,1667 BC
7 N 85,5000 BC
5 SC 83,1667 C

6 S 50-50 81,0000 C
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Grafica 4.3: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccién repeticion por genotipo
sobre la altura de insercion de la mazorca (Genotipo 1).
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Grafica 4.4: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccién repeticion por genotipo

sobre la altura de insercién de la mazorca (Genotipo I1).
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En el gréafico 4.3 y 4.4 se presenta el efecto de los fertilizantes foliares en los
genotipos, en el que se observa un comportamiento similar es decir la repeticion numero
uno es la que favorecié el mejor comportamiento de ambos genotipos ya que la humedad
en esta parte del terreno fue mejor que en donde se ubicaron las repeticiones dos y tres.

También se puede ver que el tratamiento 2 es el que tiene el mejor comportamiento.
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Didametro de planta (DPL)

En el analisis de varianza del Cuadro 1, se observa que existen diferencias
altamente significativas para tratamientos, repeticiones, genotipos, y la interaccion
tratamiento X repeticion. Sin embargo no es significativo para repeticién x genotipo y
tratamiento x genotipo. En dicho analisis se obtuvo un C V de 8.5 %.

En la prueba Tukey al 5% para diametro de planta se presenta que el tratamiento 1
es el que genero mayor efecto en el didmetro y el que provoco el menor efecto fue el
tratamiento 6. Se puede observar que el tratamiento 1 no obtuvo el mejor efecto en la
variable altura de planta ni en la insercién de mazorca, sin embargo se puede sefialar que
para diametro de planta fue el que presentd el mayor efecto. EI Departamento Agrondémico
para el Extranjero de la Verkaufsgemeinschaft Deutscher KaliwerkeGmbH (1994), indica
que “El desarrollo completo solo sera posible después de que la cantidad de cada nutriente
este ajustada a los requerimientos especificos de cada planta. Razon por la cual se observa
que el tratamiento 1 present6 el mejor efecto debido a las condiciones del suelo con un pH
de 7.67 ligeramente alcalino, ya que hay diferentes exigencias de nutrientes para cada

variable evaluada.

Cuadro 4. Prueba de Tukey al 5% para diametro de planta.

Tratamientos Media Tukey al 5%

1 K Fe 19, 1000 A

2 K Zn 18, 9167 AB
3 SFe 18, 6167 ABC
5 SC 18, 0333 ABC
4 Tg 17, 7333 BC
7 N 17, 6167 BC
6 S 50-50 17,5000 C
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Grafica 4.5: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccion repeticion por genotipo sobre
el diametro de planta (Genotipo I).

20,00
19,00
Diametro ™% =% -
de : Repeticiones
17,00 & g 1.00
planta 200
3,00
16,00
15,00
14,00+
1 :)D 2 I00 3 lOD 4.60 5 E)O [} :JD 7 :)D

Tratamientos

Grafica 4.6: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccion repeticion por genotipo sobre

el didmetro el planta (Genotipo I1).
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Tratamientos

En los graficos 4.5 y 4.6 se puede observar la interaccion entre repeticiones y el
efecto de los fertilizantes, se detectan las tendencias claras entre el tratamiento a base de k-
Fe que brinda el mejor diametro en la repeticion uno. Se aprecia que los genotipos se
comportan iguales en las tres repeticiones es decir no existe interaccion, lo mismo ocurrié

entre genotipos y el efecto de los tratamientos de fertilizacion.
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Diametro de mazorca (DMZ)

En el analisis de varianza del Cuadro 1, se observa que existen diferencias
altamente significativas para tratamientos, repeticiones, genotipos, y en la interaccion
tratamiento vs repeticién, no significativo para las demas interacciones. En dicho analisis
se obtuvo un C V de 8.9 %.

En la prueba Tukey al 5% se puede observar que el tratamiento 2 es el que presentd
el mejor efecto en el diametro de mazorca (43,7 mm). El que provoco el menor valor fue el
tratamiento 6 con 38,9 mm. También se sefiala que el tratamiento 2 en la variable altura de
planta y altura de insercion de mazorca fue el que presento el mejor efecto. En el caso del
potasio, la mayor demanda corresponde a los estados fisioldgicos de produccion,
tuberizacion, llenado de granos, cuajado, llenado de frutos, translocacion, acumulacion de
azucares y almidones. Los micronutrientes como el hierro, zinc, cobre y manganeso no son
disponibles en muchas soluciones de suelo cuando el pH es elevado y la determinacion de
la eficiencia de la fertilizacion foliar estan relacionados con la planta (genética), el
ambiente y la tecnologia de aplicacion de la solucién nutritiva o formulacion foliar
(Malavolta, 1998)

Cuadro 5. Prueba de Tukey al 5% para diametro de mazorca.

Tratamientos Media Tukey al 5%
2 K Zn 43, 7217 A

3 SFe 41, 9733 AB

1 K Fe 41, 5533 ABC

5 SC 40, 8483 BCD

4 Tg 40, 6817 BCD

7 N 39, 7917 CD

6 S 50-50 38, 9283 D
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Grafica 4.7: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccion repeticion por genotipo sobre
el diametro de mazorca (Genotipo I).
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Grafica 4.8: Efecto de la fertilizacion foliar en la interaccidn repeticion por genotipo sobre

el didametro de mazorca (Genotipo I1).
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Tratamientos

En los graficos 4.7 y 4.8 se puede notar el mismo efecto de los fertilizantes en las
repeticiones (diferentes grados de humedad) donde ambos genotipos presentan la misma
respuesta a cada tratamiento. También se puede sefialar que hay interaccion en el nivel 2 y
3 en cuanto al efecto de la fertilizacion (Tratamiento 2).
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Longitud de mazorca (LONMZ)

En el analisis de varianza del cuadro 1 se observa que no hay diferencia
significativa para las interacciones, siendo altamente significativo para tratamientos,

repeticiones y genotipos al 5% con un CV de 19.2%.

En la prueba Tukey al 5% se observa que el tratamiento 2 al igual que en las demas
variables evaluadas presenta el mejor efecto. La incorporacion de Zinc via foliar, con
utilizacion del nutriente quelatado, ha sido la alternativa mas eficiente porque
practicamente la totalidad del zinc aplicado es aprovechado por las plantas, incluso en
pequefias dosis. La fertilizacion con Zinc es fundamental para el normal crecimiento y

desarrollo de la planta y asi poder obtener altos rendimientos (Alloway, 2004).

Cuadro 6. Prueba de Tukey al 5% para longitud de mazorca

Tratamientos Media Tukey al 5%
2 KZn 10, 2517 A

3 SFe 9, 6250 AB

1 K Fe 9, 0833 ABC

5 SC 9, 0000 BC

4 Tg 8, 8200 BC

7 N 8, 4867 BC

6 S 50-50 8, 3917 C
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Numero de granos (GRAN)

En el analisis de varianza del cuadro 1 se observa que no hay diferencia
significativa en las interacciones, siendo altamente significativo para tratamientos,

repeticiones y genotipos con un CV de 44.2%.

En la prueba Tukey al 5% se observa que el tratamiento 2 presenta el mayor
numero de granos por mazorca en comparacion al tratamiento 4 (Testigo) que tiene el
valor mas bajo. Es importante sefialar que la respuesta a la fertilizacion foliar puede
depender también de la fertilidad natural del suelo; asi, por ejemplo, en un suelo Andosol
de la Sierra Tarasca se encontré un incremento en el rendimiento de maiz de 13 y 22 % al
asperjar con NPK y NPK + micronutrimentos, al comparar con el testigo (Pérez,1988) y de
18 % al aplicar sulfato de Zinc a 0.2% (Ren et al., 1988).Las aplicaciones de
micronutrientes via foliar segun Tanji (1990), son de baja disponibilidad en suelos con pH
ligeramente alcalinos (7.6) como el del sitio en que se realizo el presente experimento. Esto
indica que si hubo un efecto positivo en los diferentes tratamientos. El tratamiento 2

muestra un incremento de 34% con respecto al testigo.

Cuadro 7. Prueba de Tukey al 5% para nimero de granos

Tratamientos Media Tukey al 5%
2 K Zn 214,5000 A
3 SFe 203,5000 AB
5 SC 193,1667 AB
1 K Fe 183,8333 AB
7 N 176,8333 AB
6 S 50-50 166,1667 B
4 Tg 159,1667 B




43

Cuantificacion de polen (POLEN)

En el analisis de varianza del cuadro 1 se observa que no hay diferencia
significativa en las interacciones, tratamientos y repeticiones, siendo altamente

significativo para genotipos al 5% con un CV de 19.10 %.

En la prueba de Tukey al 5% se muestra una sola categoria, esto nos indica que no
hay diferencia entre tratamientos, también se puede mencionar que numéricamente el
tratamiento 3 presenta los mejores resultados seguido por el tratamiento 2 y 1, el que ocupa
el ultimo lugar es el tratamiento 6 presentando los resultados mas bajos. EI Zn también es
requerido para el crecimiento generativo y la viabilidad del polen es altamente dependiente

de un adecuado suplemento de este nutriente (Sharma et al., 1990).

Cuadro 8. Prueba de Tukey al 5% para cuantificacion de polen.

Tratamientos Media Tukey al 5%

3 S Fe 36993997,5617 A
2 K Zn 35814086,7333 A
1 K Fe 34980512,2233 A
4 Tg 34691256,3467 A
5 SC 33729732,2617 A
7 N 32753783,9033 A
6 S 50-50 32555006,3433 A




V. Conclusiones

v' La fertilizacion foliar con macronutrimentos y micronutrimentos, incremento
significativamente el crecimiento y desarrollo de los dos genotipos de maiz

evaluados en esta investigacion.

v" La aplicacion foliar de los fertilizantes Kelatex Zn (dosis baja), Kelatex Fe (dosis
baja) y sagaquel Fe (dosis alta) tuvo efecto significativo sobre altura de planta,
altura de insercion de mazorca, diametro de planta, diametro de mazorca, longitud
de mazorca y numero de granos por mazorca aplicados en un suelo con reaccion

alcalina donde los nutrientes no se encuentran disponibles debido al pH.

v' Los diferentes fertilizantes foliares comerciales aplicados en diversas etapas
fenoldgicas de las dos lines de maiz, tuvieron efecto significativo en el rendimiento

al incrementar el numero de granos por mazorca en comparacion al testigo.

v" Los genotipos empleados en este trabajo mostraron diferencias en comportamiento

inherente a su constitucion genética.



V1. Recomendaciones

En zonas con caracteristicas similares en suelo, clima y altitud al lugar donde se realizo la

presente investigacion se recomienda lo siguiente:

v" Aplicar fertilizantes foliares que en su formulacién quimica estén compuestos no solo
por el elemento nutritivo esencial, sino que contengan otros activadores como lo son
los L- aminoacidos libres y extractos de origen organico ya que estos mejoran la
asimilacion de dicho elemento en la planta.

v"Incrementar la experimentacion sobre el efecto de los fertilizantes foliares ya que es

una alternativa para la correccion inmediata de cualquier elemento faltante en el
suelo.
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Cuadro 9: Datos de campo

V111. Apéndice
En este apartado se integran todos los datos de campo.

Altura de Planta
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Cuadro 10: Datos de campo

Altura Insercién de Mazorca

—
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S

P1

P2
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PS

P6

P7

P8

P9

P10

73
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84
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89
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112

109

96

106

95

96

104

96

98

105

94

95

96

97

99

96

96

88

96

91

95

91

98

90

114

109

105

101

108

104

109

97

107

104

103

102

103

107

105

107

103

108

103

103

89

90

88

90

89

87

89

89

89

90

93

90

90

79

90

105

101

89

98

87

110

100

103

100

119

92

95

124

104

103

108

103

101

97

107

106

104

106

110

103

85

88

92

89

86

95

80

95

90

79

80

86

89

80

89

83

88

83

75

80

110

106

103

125

96

90

91

87

98

103

95

89

95

92

86

93

88

98

93

95

76

87

90

83

78

92

83

78

82

90

78

66

74

80

85

80

76

70

80

82

102

88

90

104

100

71

87

100

85

90

110

99

90

108

79

101

90

89

84

79

83

77

84

95

82

87

83

79

78

85

77

87

81

97

81

83

85

75

80

80

85

87

85

90

88

78

73

88

73

100

97

89

84

89

100

97

92

95

97

82

85

82

95

84

84

88

83

85

83

95

81

88

80

78

85

95

95

76

83

83

80

84

88

89

73

80

76

82

79

76

68

77

74

80

95

80

84

86

79

89

79

76

87

94

94

75

76

82

84

77

73

84

78

68

81

81

75

83

74

87

101

98

110

103

97

102

88

94

98

96

96

103

103

98

104

106

95

106

93

105

75

86

87

73

82

97

88

81

83

94

89

90

88

78

75

84

80

80

96

80

76

87

86

92

95

97

92

90

80

77

65

73

87

92

85

96

93

97

78

90

73

72

75

76

74

74

82

73

79

80

79

75

60

66

62

69

71

74

84

78

80

89

83

87

81

72

81

81

76

83

75

75

59

67

69

70

70

70

83

74

65

57

56

52

63

56

62

69

53

60

66

62

78

70

58

56

58

66

62

52
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Cuadro 11: Datos de campo

Diametro de Planta

—

@
@
S

P1[P2[P3[P4[P5[P6

P7

P8

P9

P10

20128|17(19|15|17

15

20

20

18

28|22|22|26|22|17

22

25

21

19

24121122|21|19|21

20

18

17

26

21118]19|19|18|15

16

19

19

19

19119|15/19|17|19

17

16

19

19

20(18]21]20|21|22

17

14

19

17

18120119]18|19|17

18

18

17

18

17/19|18|17|19]| 17

17

18

19

19

19117117]19|18|18

20

18

16

18

18123]19/20| 22|23

21

22

18

25

25|18]20(20|16|15

18

19

15

24

16118]19/18|14|16

19

19

20

16

17116|16|16| 19|17

17

18

18

19

16/20|17]18| 20|20

18

19

20

22

21/20/16]20|18|17

20

18

19

18

18119|17]|17|18| 17

17

19

19

18

15/17|16|17|17|14

17

15

17

19

19121119]17|18]|16

13

18

18

22

15/14118]22|20| 19

23

20

17

16

17116|15]/18| 20| 21

20

19

19

18

16/20120]|17]|20| 17

17

16

19

20

20(17]20]18|20|19

15

17

23

14

18119119]/20|19]| 16

19

16

18

16

19117116|17| 20|19

19

17

20

19

16/17)18]18|18| 17

18

20

17

21

14119123]20|17|21

15

21

18

19

19117]23|21|16|18

15

18

19

18

18/16|17]|17|16|18

15

17

19

17

17/19|15|14|16]| 20

16

18

19

19

21122120(24|17|19

22

18

23

24

23[16]20]21|20|23

19

21

18

19

17118]20/16|15|18

17

18

21

20

16/18|18]14|19|19

18

16

16

17

25(21]119]20|20|15

21

20

15

19

20116]15(19|16|21

13

21

18

19

16/18|16|15| 14|16

17

16

16

17

17113|15]/18| 16|15

16

16

17

15

18/20|16]15|19| 17

21

17

12

14

16118]19/24|18|18

20

21

15

20

15/115|12|14]13|14

15

14

13

17

15/18|15|15|15|14

12

15

15

15
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Cuadro 12: Datos de campo

Diametro de Mazorca

—

Py
@
@
S

P1

P2

P3

P4[P5[P6[P7[P8[PY

P10

P11

P12

o1

47

48

45| 47|44 (46| 47|48

47

46

42

46

39

43

40141]46|39|37|38

38

36

34

43

41

45

41|38|45|35|37|42

36

44

43

50

54

50

46149|49|53 48|45

46

49

51

46

45

41

4114414644146 |45

40

41

41

45

45

46

41]145|44149(34|35

42

41

41

47

48

48

4850474743 |43

48

42

43

44

46

41

44|45 45[42]40] 42

42

45

40

38

43

43

37141|35|32|38|35

36

32

43

46

48

50

49150]46|45|45|41

48

45

39

48

41

44

41145145]48|45|39

34

34

34

41

35

39

42139]30[35|35|36

36

37

41

50

48

48

47|43 46| 47]43] 46

46

40

41

43

48

42

45146|43|40|33|43

41

41

42

45

35

42

39/40[41|38|34|34

39

33

37

46

50

49

4843151484544

45

43

44

37

42

40

3714142 |44|33|33

40

40

43

35

35

37

30|31[35|37|38|34

28

29

30

50

47

44

41141]44145]41|40

39

45

36

49

45

42

38|42[39|40|34|33

33

36

35

43

36

39

42135|34|34|31|37

37

33

40

48

45

47

45]48|44|43|46|48

46

41

43

37

41

40

41]38|37|38|37|35

37

39

40

39

42

38

39140(43|37|37|36

37

39

36

48

48

48

46 |47 | 47|44 |47 |43

42

40

41

40

39

40

40|43]36|40|37|37

40

38

40

41

45

37

44142144142 |44 |46

46

43

45

48

48

42

45143 143|46|40|43

43

41

41

45

44

45

43146|41|44|40|43

39

41

44

40

39

40

38|41[39|37]|40]|37

39

36

35

48

47

49

4144144144143 |41

40

40

39

42

43

41

37/36[44|35/39|38

37

36

36

39

39

40

41|41|34|37|33|37

34

38

36

45

49

47

45144142145|39|45

45

42

39

44

41

45

38|38|38|42|38]|38

39

41

40

35

37

35

35[/35(35|38|34|34

32

36

37

45

46

48

43144141 ]45]45|44

41

39

36

40

40

39

37141|38|41|34|34

35

41

37

37

34

35

34|130[35[35|34|30

32

31

35

46

43

43

42 4714214114142

41

43

38

45

47

41

42140]140]41]40|41

39

39

36
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Cuadro 13: Datos de campo

Longitud de Mazorca

T Gen |P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12
1] 1] 1/12|11}10|10}10| 8|10 9| 7| 7| 9| 7
1] 2| 1/10, 6| 7| 8] 8| 8] 7| 8|17 6| 8| 7
11 3] 1, 7, 8] 7/ 6] 78 6] 6] 7 5 7 9
2 1] 1}11}12)11|11/10|11|11|12|11| 10| 10| 11
2 2] 1] 9] 9/10/10| 9/10] 9] 9] 9| 8| 7| 8
2| 3| 1]10/10{11| 8|10}11) 9] 6] 8] 9] 8| 8
3] 1] 1/10}11/10(11|11/10/10|10|10] 11| 9] 10
3] 2| 1]10| 9] 8| 8] 9|11 7| 8] 8] 8] 9| 7
3] 3] 1| 8] 8] 8| 7| 6] 5| 5| 6] 5] 7| 6] 7
4, 1) 1|11|12]11}11]10f 9|10| 9/11| 10| 9| 8
4, 2] 1] 9] 9] 9] 9/10] 9|10] 7] 7| 6| 6] 4
4, 3| 1| 7| 7] 7] 6] 4] 4| 7| 4| 6] 7| T| 6
5| 1] 1]10/10{11}10] 9] 9|10 9|11 10] 9] 9
5| 2| 1| 8]10| 8| 8| 9, 9| 9| 7| 8] 7| 7] 8
5| 3| 1| 8| 8] 8/ 6| 8] 7, 6] 6] 4 5 7| 6
6/ 1| 1]12|11|10| 9]10}12|10|10] 9] 9] 8| 9
6/ 2| 1]11| 8| 7| 7| 8| 7] 9| 6] 4] 8| 8] 9
6/ 3| 1] 6|/ 6] 5| 5] 6] 6] 6] 7| 4] 4] 5| 5
7 1] 1] 9] 9/10| 8| 9| 8| 8| 8] 8] 7| 7| 6
7] 2| 1]10/10|11| 8| 8] 6] 8] 7| 5] 5| 6] 5
7 3] 1] 7] 7] 7| 6| 6] 6] 6] 5] 6] 4 4] 7
1] 1] 2)13[13|13]13]13|13|12|12|12] 11| 10| 10
1] 2| 2|10] 9/10] 9| 9| 8|10] 8] 7| 6] 8| 8
1| 3] 2/10/10|10|11| 9|12] 8|10 9| 8| 10| 7
2] 1] 2]13|13|12|13|12|13]|12|12|11| 10| 10| 10
2| 2| 2]10]10| 9/10/10/10| 9| 7] 9| 8| 8] 10
2| 3| 2]13|10(10(11]12]12|12|12|12| 12| 12| 13
3| 1] 2]15]14/12|12|12|11]|12|12|11| 11| 10| 9
3| 2| 2]13]13(12|11|12|11|12| 9|10 10| 11| 13
3] 3] 2]11|10(11] 9]12] 9, 9] 9| 7| 9] 7| 9
4, 1| 2|14|13]12]12]12|11|11|10/10, 9| 9| 8
4, 2| 2|12]10|10] 9| 8|11|10] 8] 9| 7| 7| 10
4, 3| 2|10 9|11]10|10| 8| 5104 9, 7| 8| 8
5| 1] 2]12|13|12|13|11}12|11|11|10| 10| 9] 10
5| 2| 2]12|11|11| 9| 8| 8| 9| 8|10] 9| 10| 10
5| 3] 2] 9]10] 8| 9| 9/10] 9| 6] 8] 8| 9] 10
6] 1| 2]14/12|12|12|12|13|11|11|10] 9| 9] 10
6/ 2| 2| 9/10/10| 9/10| 9|11 8] 7| 8| 8] 8
6| 3| 2| 9| 8/ 6] 9| 8] 8 7| 7] 6] 6] 5 7
7 1] 2]13]13|12|13|13|12|10|10|10] 9| 10| 9
7 2| 2]13]12/10/10/10/10/10|10]10] 9| 9] 10
7] 3] 2]12]10(10| 9| 9, 9| 7| 7] 6] 7| 5] 6
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Cuadro 14: Datos de campo

Numero de granos por Mazorca

—

X

Gen

P1

P2

P3 [P4 [P5 [P6 |P7 |P8

P9

P10

P11

P12

291

254

193| 98]165|123|187|155

180

174

170

106

194

101

206/102| 86|238| 41| O

16

10

20

15

56

204

78| 56| 54|114| 35| 48

44

78

117

90

225

336

252|225|232 1224264170

165

152

195

152

268

148

174| 50|146|190|107 | 167

105

68

62

30

190

245

222| 40)1161]208| 32| 37

10

118

30

82

211

274

208|152|305|208 205|141

211

186

81

67

213

202

1411102 (161|187 | 92|107

202

107

37

95

80

67| 83|149| 39| 8| 85

44

73

29

172

210

217

223205214207 |203|120

150

176

63

53

224

145

1491194 |245/100(104| 84

105

12

17

23

76

23

141 89| 26| 9| 39| 16

61

38

30

12

225

270

239|213|213 228|297 233

225

252

95

65

100

208

1441174|220| 16| 98| 43

164

73

36

158

224

106

158| 65| 90| 79| 86| 52

16

56

36

47

224

210

226|166 126 | 226|201 | 204

236

266

45

184

249

120

66| 32100 78| 42| 20

16

92

98

143

103

59

41| 59| 15|112| 93| 80

46

18

10

38

232

270

2141164168142 |175|154

196

91

81

22

221

168

150| 82|118| 64| 32| 8

27

24

20

73

102

301104|190| 45| 83| 6

20

11

32

149

395

382

358416393362 |325|343

270

290

241

247

224

206

2241164109188 |222|189

138

142

221

188

248

262

253302222 378|214 252

197

162

251

153

350

349

364 | 354|358 | 351|306 | 337

244

242

189

153

245

241

1971258279212 |229|153

216

190

155

223

300

246

239|311|312|366|320|315

348

340

314

342

355

405

313|322(329|277 (298|280

302

290

213

232

344

358

370|278|334|286|312|243

270

253

265

348

274

244

2921219|304 218228192

170

178

153

197

370

377

320|295|257 241|248 |240

221

212

213

134

350

258

250[196|204|218|220|184

187

155

171

164

196

125

221|175|184]185| 50|156

160

126

160

152

372

385

356 | 343|358 386 | 262|274

256

266

242

64

298

308

337262 (2141192 |183|202

256

205

220

125

57

286

216266216248 |271|154

136

148

258

264

412

324

356|336 (353|298 333|272

282

240

240

206

224

265

2481204256 234|273 99

103

152

223

200

223

156

145|224 1140|170/188|175

102

52

48

160

397

320

304 | 357|352 |345|259|243

287

216

268

214

394

350

276277241276 |269|234

185

223

149

234
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Cuadro 15: Datos de campo, polen
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Cuadro 16: Datos de campo, polen
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