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RESUMEN

El objetivo del estudio fue analizar el grado de variacion fenotipica en el
crecimiento y morfologia radical en maiz (Zea mays L.) en etapa de plantula en
diferentes condiciones de disponibilidad de nitrogeno. En calidad de material
vegetal fueron estudiados 4 cultivares de maiz: SB 302 Berentsen, criollo blanco
(Tecamachalco), criollo azul (Tecamachalco) y criollo rojo (Tecamachalco) por
medio de ensayos de 14, 21, 28 y 35 dias de crecimiento de las plantulas usando
el método de rollo de papel descrito por Woll et al. (2005). Asimismo, se evaluaron
5 cultivares de maiz: SB 302 Berentsen, criollo azul (Atlixco), criollo rosado
(Atempan), criollo amarillo (Hueyapan) y criollo blanco (Hueyapan) mediante
ensayos de 42 dias de desarrollo de las plantulas aplicando la técnica de raiz
flotante. Los experimentos fueron de dos factores con un disefio completamente al
azar. Las plantulas se cultivaron en condiciones controladas bajo niveles
contrastantes de nitrégeno usando la solucién nutritiva de Hoagland y Arnon
(1950). En la solucién nutritiva se evaluaron las concentraciones de 10% y 100%
de nitrégeno. Las variables medidas fueron las siguientes: longitud de mesocaotilo,
longitud de la raiz primaria, nUmero de raices secundarias, longitud promedio de
raices secundarias, numero de raices adventicias, longitud promedio de raices
adventicias, longitud de la plantula, peso fresco de la raiz, peso fresco de la
plantula, peso seco de la raiz, peso seco de la plantula y relacién raiz-plantula. A
los datos obtenidos se les aplico el analisis de varianza. Los resultados muestran
que las plantulas de maiz cultivadas bajo la influencia de 10% y 100% de
nitrdgeno revelaron un nivel significativo de variacién fenotipica en su arquitectura.
Entre las plantulas de maiz cultivadas durante 14, 21, 28 y 35 dias, el criollo azul
(Tecamachalco) presento la mejor respuesta a la aplicacion de 10% de nitrégeno.
Mientras que el criollo blanco (Tecamachalco) mostré el mejor resultado para
100% de nitrégeno. Entre las plantulas cultivadas de maiz a los 42 dias de
crecimiento, el criollo amarillo (Hueyapan) registr6 la mejor respuesta a la
aplicacion de 10% de nitrogeno. En tanto que el criollo rosado (Atempan) tuvo el

mejor resultado para 100% de nitrogeno.
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ABSTRACT

The aim of the study was to analyze the degree of phenotypic variation in growth
and radical morphology in maize (Zea mays L.) at seedling stage in different
conditions of nitrogen availability. As a plant material were studied 4 corn cultivars:
SB 302 Berentsen, white creole (Tecamachalco), blue creole (Tecamachalco) and
red creole (Tecamachalco) by traits of 14, 21, 28 and 35 days of seedling growth
using the method of paper roll culture described by Woll et al. (2005). Also, were
studied five corn cultivars: SB 302 Berentsen, blue creole (Atlixco), pink creole
(Atempan), yellow creole (Hueyapan) and white creole (Hueyapan) by testing of 42
days of seedling growth using the floating root technique. The two-factor
experiments were a completely randomized design. The seedlings were cultivated
in controlled conditions under contrasting levels of nitrogen using the nutrient
solution of Hoagland and Arnon (1950). Nutrient solutions in concentrations of 10%
and 100% of nitrogen were evaluated. The variables measured were: mesocotyl
length, primary root length, seminal roots number, average seminal roots length,
crown roots number, average crown roots length, seedling length, root fresh
weight, seedling fresh weight, root dry weight, seedling dry weight and root-shoot
ratio. The data obtained were applied the analysis of variance. The results show
that corn seedlings grown under the influence of 10% and 100% of nitrogen
revealed a significant phenotypic variation in the level of its architecture. Among
corn seedlings grown for 14, 21, 28 and 35 days, the blue creole (Tecamachalco)
presented the best response to application of 10% of nitrogen. While white creole
(Tecamachalco) showed the best result for 100% of nitrogen. Between cultivated
maize seedlings at 42 days of growth, the yellow creole (Hueyapan) recorded the
best response to application of 10% of nitrogen. While pink creole (Atempan) had

the best result for 100% of nitrogen.
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| INTRODUCCION

El maiz es un cereal que se adapta ampliamente a diversas condiciones
ecologicas y edaficas (Basantes, 2011), por eso se cultiva en todo el mundo. En
México el maiz es el grano mas importante para la alimentacion humana y destaca
entre todos los cultivos por sembrarse anualmente en casi 8,000,000 ha, que
producen alrededor de 21,000,000 ton, con un rendimiento promedio de 2.63
ton/ha. Aun siendo México el centro de origen de esta graminea, su produccion y
rendimientos son ampliamente superados por otros paises productores como son
Estados Unidos y China. Se estima que la demanda anual en México es de
alrededor de 28,000,000 ton, lo cual representa un déficit anual de 7,000,000 ton,
lo que obliga a la importacién, principalmente de Estados Unidos (SAGARPA,
2007).

El maiz es un cultivo clave para México, con un consumo promedio diario per
capita de 343 gramos, 72% del total de cereales consumidos en el pais.
(FAOSTAT, 2010). La siembra estimada de maiz en México para 2010 fue de 7.86
millones de hectéreas, 36% del area total cultivable del pais. De ella, 82% se
sembrd en condiciones de temporal y el volumen de produccion total fue 24.4
millones de toneladas (SIAP, 2011).

El maiz es el principal cultivo en México, participa con el 18% del valor de
produccion del sector agricola (88 mil mdp en 2012 y 78 mil en 2013) y concentra
el 33% de la superficie sembrada en el territorio nacional (7.5 millones de
hectareas). El volumen de produccién de maiz en 2012 alcanz6 22.1 millones de
toneladas y se estima que para 2013 se alcanzaron 22.7 millones. Mientras que la
superficie de temporal ocupa el 74% de la superficie, aporta unicamente el 40%
del valor generado (SIAP, 2014).

De acuerdo con Thompson (2011), en México las importaciones de maiz crecen

mas rapido que su produccion, lo que alternativamente requiere de rendimientos
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mas altos para satisfacer las necesidades de la poblacidén. Asi, para la década
2011-2020, se proyectan indicadores promedios de siembra, produccion vy
rendimientos de 7,300,000 ha, con una produccién de 25,800,000 ton, y un
rendimiento de 3.7 ton/ha, respectivamente; sin embargo, comparativamente en
los Estados Unidos, para el mismo periodo 2011-2020, tienen una expectativa de
producciéon de 34,100,000 ha sembradas, con una produccion de 365, 500,000
ton, y 10.7 ton/ha de rendimiento. Estos datos comparativos son un reflejo del
rezago que México tiene y tendra al 2020 con respecto al principal productor
mundial, lo cual hace todavia mas urgente el establecer estrategias solidas para

revertir o al menos atenuar ese proceso (SAGARPA, 2007).

Entre los estados con mayor superficie sembrada se encuentra Puebla, San Luis
Potosi y Morelos, con una superficie sembrada de 15,393, 8,996 y 7,976
hectareas respectivamente (SIAP, 2014). El estado de Puebla ocupa el décimo
lugar a nivel nacional en la produccién de maiz con 851,089 ton en una superficie
sembrada de 565,054.00 has, obteniendo un rendimiento de 1.899 ton/ha (SIAP,
2013). Aun con esta produccién, no se alcanza a satisfacer la demanda del
mercado, ya que la poblaciébn consume anualmente 560,000 ton, en tanto que la
industria y la ganaderia demandan respectivamente 145,000 ton de grano blanco y
545,000 ton de grano amarillo.

Debido a estas cantidades de demanda, las plantas necesitan una mayor
produccion sin incrementar la superficie sembrada, es por ello que una de las
alternativas es el uso de nutrientes esenciales tales como el nitrogeno (N) que se
utiliza actualmente, como fertilizante, es un elemento importante para lograr
rendimientos satisfactorios, sin embargo, el uso indiscriminado de N ha traido
cambios negativos en el ambiente, principalmente en la atmoésfera, mantos
acuiferos y sistemas lagunares, entre otros componentes de los ecosistemas,
adicionalmente el alto costo energético hace necesario incrementar la eficiencia en
el uso de N, una de las alternativas es el uso de variedades que absorban y
metabolicen el N de manera mas eficiente. Entre los elementos minerales

esenciales, el N es el que con mas frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento
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del maiz. Esta condicidbn ocurre porque las plantas requieren cantidades
relativamente grandes de N (de 1.5 a 3.5% de peso seco de la planta) y porque la
mayoria de los suelos no tienen suficiente N en forma disponible para mantener
los niveles deseados de produccion. Debido a que la deficiencia de N puede
disminuir el rendimiento y la calidad del grano, es necesario tomar medidas para
asegurar que niveles adecuados de N estén disponibles para las plantas.
Estimativos globales sugieren que los fertilizantes nitrogenados cubren el 80% del
costo total de fertilizantes y el 30% de toda la energia asociada con la produccion

agricola moderna de maiz (Below, 2002).

Los productores agricolas no tienen claro la dosis Optima de N, por lo que a
menudo aplican un exceso de N elevando los costos de produccion (Dellinger et
al., 2008). Para reducir éstos costos y mitigar la contaminacién por N, es necesario
contar con estrategias que mejoren el aprovechamiento del N (Arregui et al.,
2008), y que contribuya a optimizar el uso de los fertilizantes, ya que la
contaminacion con N no es solamente una relacibn de numeros, ya que para
mantener niveles adecuados de productividad es necesario conocer la dosis
Optimas econbémicas de nitrégeno, por el efecto positivo que tienen en la

produccion agricola intensiva (Overman y Scholtz Ill, 2002).

Es por ello que el propdsito del presente trabajo fue evaluar la respuesta
morfolégica de 9 cultivares de maiz en condiciones hidroponicas bajo niveles
contrastantes de N, lo que permitira cuantificar el crecimiento de las plantulas con
diferentes concentraciones nutrimentales para asi tener parametros de crecimiento
para cada cultivar y poder cuantificar el porcentaje en que cada cultivar requiera

nitrégeno para su crecimiento.

[I. ANTECEDENTES

El nitrogeno es el nutriente que limita en mayor medida el desarrollo de las

plantas, es un constituyente basico para los aminoacidos, acidos nucleicos y la
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clorofila (Dobermann y Fairhurst, 2000). Promueve el rapido crecimiento, que se
ve reflejado en un porte mas robusto (hojas mas grandes y suculentas) y
contribuye a la formacion y llenado de grano. En consecuencia, el N afecta todos
los parametros que impactan al rendimiento, ademas es el elemento de mayor
costo y uno de los menos aprovechados por parte de las plantas, debido a su alta
movilidad que se traduce en pérdidas por volatilizacion y lixiviacion (Thompson y
Throe, 2002); es por ello, que cada mejora en la eficiencia de uso del nitrégeno
que implica una reduccion en las pérdidas del mismo y un incremento en la
absorcion, repercute proporcionalmente en el retorno econémico (Gonzélez y
Guzman, 1999). El efecto positivo del nitrégeno se observa en el aumento de
rendimiento del grano, en el numero de semillas por mazorca de maiz y en el peso
de cada semilla de los diferentes hibridos de maiz (Yasari et al., 2012). Paliwal et
al (2001) mencionan que la respuesta en rendimiento del maiz a la fertilizacién
nitrogenada es generalmente positiva y lineal hasta altas dosis cuando se lo

compara a otros cultivos.

La reduccion del rendimiento del maiz debido a la deficiencia de nitrdgeno es mas
que el de la deficiencia de otros elementos. Se encontré que el mayor rendimiento
de grano, el rendimiento bioldgico, el peso del grano, el nimero de granos por
mazorca, el nimero de granos por hilera, y el indice de cosecha se obtuvo por 450

kg/ha de consumo de nitrdgeno en maiz (Moraditochaee et al., 2012).

Numerosos estudios han demostrado que incrementando la tasa del suministro de
N resulta en un mayor indice del area foliar (IAF), en la duracién del area foliar, en
la tasa de fotosintesis de los cultivos, en la altura de la planta, en el peso de los
brotes y en la absorcion de N de la planta. Sin embargo, la respuesta del maiz a la
fertilizacion nitrogenada es fuertemente influenciada por las fluctuaciones en el
contenido de agua del suelo en la zona de la raiz. Desafortunadamente, los
métodos de riego comunes practicados para la produccion de maiz en los paises
en desarrollo permanece el riego por inundacién, que se caracteriza por el uso de

una gran cantidad de agua disponible para regar los cultivos y que resulta tanto en
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la pérdida de agua y la pérdida de nutrientes. Esta situacion, a su vez, se traduce
en el aumento del costo de fertilizantes y aguas subterraneas contaminadas
(Hammad et al., 2012).

Para garantizar la productividad, los productores de -cultivos generalmente
suministran mas N a los campos. El N suministrado en exceso puede causar
muchos problemas ambientales, como la emision de gas de efecto invernadero
(N20), la contaminacion de la superficie y del agua subterranea, entre otros. Bajo
condiciones excesivas de agua en el suelo, masas grandes de NOs" son lixiviadas
debido a su alta movilidad mientras que la eficacia del fertilizante N se reduce y la
mineralizacion del N orgénico del suelo y el transporte de N a raices se deteriora
bajo condiciones de deficiencia de agua del suelo. El exceso o déficit del
contenido de agua en el suelo limita el crecimiento de la raiz del cultivo y su
desarrollo, lo que conduce a una reduccién del area de la raiz y de la capacidad
de absorciéon (Wang et al., 2008).

Muchos estudios han sugerido que la eficiencia del uso del N puede ser mejorada
mediante el suministro minimo de N para satisfacer los requisitos limitados de la
cosecha en sus primeras etapas de desarrollo y el ahorro de mas N para una
aplicacibn mas tarde (fertilizante superficial) justo antes del periodo rapido
crecimiento exponencial de cultivos. En ese ultimo punto en el tiempo, el cultivo en
si puede ser utilizado como un indicador de su necesidad potencial de fertilizante
de N, siempre que un parametro indicativo adecuado puede ser utilizado. En
muchos cultivos, el indice de Nutricion de Nitrogeno (NNI por sus siglas en inglés)
se ha demostrado como un indicador adecuado del estado del N para este
propésito. EI NNI es producto de una medicion de la concentracion de N de la
planta (expresados en materia seca) y una comparacion con una importante

concentracion de N en un nivel de biomasa dado (Chen et al., 2010).

Hernandez et al. (2003) establecen que la agricultura moderna, basada en los

fertilizantes quimicos presenta problemas asociados al riesgo de contaminacion de
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mantos acuiferos, asi como un alto consumo de energia para la fabricacion de

estos insumos.

Bonifas et al. (2005) y Li et al. (2009) determinaron que en el maiz como en otras
gramineas la deficiencia de nitrégeno conduce a una raiz mas grande en relacion
al tamafio de los brotes. Un estudio realizado recientemente por Sdnchez (2012)
encontr6 diferencias en el comportamiento del mesocoétilo de plantulas

provenientes de tres diferentes regiones ecoldgicas.

Cruz et al. (2002) mencionan que el N es un elemento indispensable para la
fotosintesis. Es decir que las plantas fijen el carbono del aire y para que acumulen
materia seca y produzcan rendimientos se requiere de cantidades suficientes de
este elemento. Sin embargo, el N es un nutrimento usualmente deficiente para la
agricultura. La eficiencia de uso depende del tipo de agroecosistemas, cultivo y
fertilizante aplicado, asi como de las practicas de manejo. Cualquier esfuerzo que
se realice para conservar el N adicionado y tener la mayor tasa de absorcion por
las raices, contribuye a aumentar la eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado y
se traduce en ahorro para productores y un menor dafio al medio ambiente
(Gallais y Hiret, 2004).

Abdel et al. (2013) encontraron que la LRS se correlaciond con el rendimiento de
grano tanto en los niveles bajos y altos de N, asi como el PSR se correlaciond con
el rendimiento de grano en condiciones de alto N. En el mismo estudio se observo
gue la respuesta de los cultivares, para el parametro LPI fue mayor en altas dosis

de N comparado con la dosis bajas de N.

Blanco et al. (2004) estudiaron algunos de los componentes del rendimiento del
maiz en funcién de diferentes disponibilidades de N. Utilizaron el hibrido de maiz
Dekalb 639. Los tratamientos fueron tres niveles de N (testigo, 70 y 210 kg/ha de
N) combinados con dos momentos de aplicacion del fertilizante (a la siembra y con

6 hojas desarrolladas). Concluyendo que el rendimiento en grano, el nimero de
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granos por m? y el peso de 1 000 granos disminuyeron al reducirse la
disponibilidad de N. De igual manera encontraron que algunos de los
componentes del rendimiento del maiz estdn en funcion de diferentes
disponibilidades de N, concluyendo que la produccibn de materia seca se

incrementd al aumentar la dosis de nitrogeno.

En otro estudio; Alvarado (2010), evalué la absorcion asi como el uso eficiente de
nitrogeno (NUE, por sus siglas en ingles), en variedades mejoradas y una criolla
(Olotillo); de maiz bajo diferentes condiciones de manejo; encontrando que, la
absorcién y el NUE estan en funcion de las condiciones ambientales y contenido
de N en el suelo; debido a que el NUE fue 25% mas alta en suelos con bajo
contenido de N; estableciendo esto; como un mecanismo adaptativo de la planta al

bajo contenido de nitrégeno.

La mejora en las préacticas culturales puede jugar un papel importante en el
aumento del rendimiento del maiz. Para un rendimiento 6ptimo, la fuente de
nitrogeno debe estar disponible de acuerdo con las necesidades de la planta. Las
densidades adecuadas de las plantas para el crecimiento 6ptimo de la hoja
mediante el control del agua, los fertilizantes y productos quimicos son esenciales
para mejorar las variables de crecimiento que son responsables del alto

rendimiento (Moraditochaee et al., 2012).

La agricultura moderna esta basada en la aplicacion de fertilizantes quimicos, lo
gue presenta problemas asociados al riesgo de la contaminaciéon del medio
ambiente, asi como un alto consumo de energia para la fabricaciébn de estos
insumos. Uno de los problemas actuales de la nutricion de los cultivos es la
eficiencia con la cual las plantas pueden usar los elementos nutrimentales. Es
importante que los elementos incorporados al suelo sean usados con eficiencia,
tanto por su elevado costo econémico como por los impactos ambientales que

estos pueden provocar. De este modo, el uso eficiente de los fertilizantes
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constituye uno de los factores para mantener la productividad y sostenibilidad de

los agroecosistemas.

2.1 Importancia del maiz en México

2.1.1 El cultivo de maiz

El maiz se domestico en territorio mexicano. Actualmente se siembra en todo el
pais. La mayoria de las regiones donde se cultiva este grano dependen del
temporal y de campesinos cuya produccién es destinada al autoconsumo, por lo
que su agricultura ha generado y continta ofreciendo una diversidad genética muy
amplia (Kato et al., 2009). En México el uso de la planta del maiz es integral
(Castafieda y Garcia, 2007): se aprovechan todas sus partes; la aplicacion

culinaria, asi como los derivados de la misma son infinitos (Castafieda, 2004).

El maiz es un cultivo clave para México, con un consumo promedio diario per
capita de 343 gramos, 72% del total de cereales consumidos en el pais
(FAOSTAT, 2010).

Dentro de los granos basicos, el maiz presenté mayor incremento en el volumen
de produccién, pues con una tasa media anual de crecimiento (TMAC) de 2.7%,
pasé de 615.8 millones en 1998 a 822.7 millones en el 2008. El 80% de la
produccion de maiz se concentro en 10 paises; Estados Unidos ocup0 el ler lugar
con 40%, China el 2° con el 20%, Brasil en el 3° con el 6% y México en 4° con el
3% de la produccién. Los otros seis paises fueron Argentina, Francia, la India,
Indonesia, ltalia y Sudafrica, que en conjunto agruparon el 11% del volumen
producido de maiz. Los cambios en volumenes de produccidon mas acelerados
correspondieron a Brasil y la India, cuyas TMAC de 6.5% y 5% implicaron que en
10 afios su produccion se incrementara en mas del 70%; en el caso opuesto
Francia e Italia tuvieron una TMAC cercana a cero. Estados Unidos y México

tuvieron un comportamiento similar al del promedio mundial, con TMAC de 1.9% y
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2.5% respectivamente, que en cada caso representaron incrementos de alrededor
del 30% en el volumen de produccién entre 1998 y 2008 (FAOSTAT, 2009).

La produccion mundial de maiz de 2000 a 2009 registr6 una tasa de crecimiento
media anual (TCMA) de 3,2%, ubicandolo hoy en dia como el cereal mas
producido a nivel mundial. En 2009, el maiz alcanz6 las 786,6 millones de
toneladas, superando al trigo en 13,3% y en 13,7% al arroz; Estados Unidos fue el
principal productor con un 42,3%; le siguieron China (20,7%), Brasil (6,5%),
México (2,6%) e Indonesia (2,2%), la TCMA de 2000 a 2009 mas alta fue
registrada por Indonesia con 6,89% y México la inferior con 1,57% (FAO 2011). En
México, la superficie sembrada total de maiz durante 2010 ascendi6 a 7,861
millones de hectareas; de las cuales tan sdélo un 18,1% se encuentran bajo riego y
el resto se siembra bajo temporal (81,9%). La superficie sembrada en temporal,
durante el afio citado, la concentraron los estados de Chiapas (10,71%), Veracruz
(8,87%), Jalisco (8,79%), Oaxaca (8,70%) y Puebla (8,66%), alcanzando en
conjunto los 2,943 millones de hectareas (SIAP, 2011).El maiz se siembra en una
gran variedad de regiones agroecoldgicas que van de altitudes de 0 m hasta cerca
de los 4,000 metros (Roberts et al., 1957; Ortega et al., 2003), se cultiva desde el
ecuador hasta altas latitudes en los dos hemisferios, se siembra en regiones de
precipitacion pluvial desde menos de 400 mm hasta los 3,000 mm, en suelos y
climas muy variables. De acuerdo a la literatura revisada la mejor produccion se
logra en climas en donde las temperaturas medias en los meses calurosos varian
entre 21 y 27 °C, con un periodo libre de heladas en el ciclo agricola variable de
120 a 180 dias (Reyes, 1990).

2.1.2 Comportamiento de la produccion nacional
La produccién de maiz, por tradicion, es necesaria para la alimentacion de la

poblacién rural y urbana del pais, para la ganaderia y para la creciente industria y
su evolucion ha sido importante ya que se pas6é de ser un pais exportador a
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importador debido a las crecientes demandas que generan una balanza de

produccién-consumo desfavorable en los ultimos afios.

El comportamiento de la produccion del maiz se explica ya que a pesar de los
bajos rendimientos promedio de maiz (450 kg/ha) que se tenian en los afios
cuarenta con la superficie sembrada se tenian volimenes de produccién que
permitian la alimentacion de los mexicanos y existian excedentes para la
exportacion. A partir de los afios setenta, la balanza de produccion-consumo de
maiz en el pais estaba en equilibrio y a partir de los afios ochenta se tenia la
necesidad de importa este grano, a pesar que de los rendimientos medios de maiz
crecieron hasta 1.8 toneladas por hectarea (PROEMAR, 2010).

Entre 1995 a 2007, la produccién nacional de maiz (blanco y amarillo) se
incrementd 29.7%, mientras la importacion (blanco y amarillo) creci6 185%. En
1995, el 87.3% del consumo aparente de maiz fue abastecido con produccion
nacional; en 2007 esa proporcion cayo a 75%. En todo el periodo, la superficie
sembrada y cosechada de maiz se redujo 10.7%. No obstante, el rendimiento
crecio 30% alcanzando 2.8 toneladas de maiz por hectarea en promedio. En los
estados del norte, el rendimiento fue de 9 a 14 toneladas por hectarea, es decir,

mas de cuatro veces el promedio nacional (Suarez y Polanco, 2007).

Durante el ciclo 2006-2007 la produccion fue de 6,477,813 toneladas, de las
cuales 4,717,683 las aport6 Sinaloa (73%), Tamaulipas con 470,973 toneladas
(7%); Veracruz con 386,290 (6%); Chiapas con 166,462 (3%) y 682,405 (11%)
otros estados (SAGARPA, 2007). En el estado de Sinaloa existe una parte de la
produccion de maiz amarillo (10.6% de su produccion total) que se destina a la
demanda del sector pecuario en México, la cual se rige por contratos (Suarez y
Polanco, 2007).

En el 2008 México alcanzé una produccién de 37,481,648 toneladas de granos

basicos, de los cuales el maiz fue el cultivo mas importante debido a que aporto el
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65.1%, en segundo lugar el sorgo ya que contribuyo con el 17.6%, en tercer lugar
el trigo con el 11.2%, con una participacion menos importante estan el frijol, la
cebada, el arroz y por ultimo la avena con una participacion de 3%, 2.1%, 0.6% y
0.4%, respectivamente (SAGARPA, 2009).

Para el 2010, México era considerado el décimo pais productor de maiz, con una
produccion de 774,820 toneladas y a su vez, el tercer pais en el mundo que lo
importaba con una cantidad de 7, 848,998 toneladas. Por otra parte, Estados
Unidos era el primer pais productor con una produccion de 26, 390,352 toneladas
y a su vez, el veinteavo pais en el mundo que lo importaba con una cantidad de
380,583 toneladas (FAOSTAT, 2011).

Para el afio 2012 en México hubo una produccion de 1,575,300.48 toneladas de
maiz en una superficie sembrada de 556,325.32 hectareas con un valor de
produccién de 7,141,338.54. En el afio 2014 la produccion ascendié a 1,
856,138.09 con una superficie de siembra de 541,671.75 toneladas de maiz pero
con menor valor de produccion equivalente a 5,841,967.47 miles de pesos (SIAP,
2014).

2.1.3 Consumo nacional de maiz

México es un pais orientado a la produccion de maiz blanco para el consumo
humano e importador neto de maiz amarillo para el abastecimiento de la industria
de procesamiento de alimentos balanceados y humano. En el pais el cultivo de
maiz ocupa 8.07 millones de hectareas equivalente al 50.3% de la superficie
agricola sembrada. Del total de los productores de maiz, aproximadamente 90%
tienen parcelas menores de cinco hectareas y mas de 80% utilizan semilla propia,
adaptada a una enorme diversidad de situaciones geoclimaticas (SAGARPA,
2007).
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El cultivo del maiz ocupa el 57% de la superficie destinada a los granos basicos y
oleaginosas, a €l se dedican méas de 2.5 millones de agricultores, que aportan mas
de la mitad de los 18 millones de toneladas producidas. El consumo nacional
oscila entre 16 y 20 millones de toneladas, de las cuales se importa alrededor de
un 20%. Un 72% de las unidades productivas lo cultivan, proporcionando
ocupacion a 35-40% de la fuerza de trabajo agricola y a un 66% de la dedicada a
los granos (Salcedo et al., 1993). Genera una tercera parte del valor producido en
la agricultura y ocupa mas de la mitad de la superficie cosechada. Es un cultivo
basicamente de zonas temporales, las cuales aportaron en 1997 el 65% de la

produccion y el 85% de la superficie total dedicada al maiz (SAGAR, 1997).

2.2 Biologia del maiz

2.2.1 Clasificacion y descripcion botanica

La clasificacion botanica de maiz fue descrita por Linnaeus (1753) (Tomado de
IPNI, 2014).

Reino: Plantae

Sub Reino: Thacheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Lliliopsida

Sub Clase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia Poaceae

Sub Familia: Panicoideae
Tribu: Maydeae

Género: Zea

Especies: Zea mays

24



El maiz es una planta anual con un gran desarrollo vegetativo, que normalmente
alcanza de 2 a 2.5 m de altura, pudiendo llegar hasta los 5 metros. La raiz posee
un sistema radicular fasciculado bastante extenso formado por tres tipos de raices:
Las raices primarias, emitidas por la semilla comprenden la radicula, las raices
secundarias y las raices adventicias. Las raices principales o secundarias, que
comienzan a formarse a partir de la corona, por encima de las raices primarias,
constituyendo casi la totalidad del sistema radicular. Las raices aéreas o
adventicias, que nacen en el ultimo lugar en los nodos de la base del tallo, por
encima de la corona. Los pelos radiculares absorbentes estan presentes en
grandes cantidades en el sistema radicular del maiz. Estos pelos aprovechan el
agua y los nutrientes indispensables para un buen desarrollo de la planta. El tallo
es mas o menos cilindrico formado por nodos y entrenudos. Los entrenudos de la
base son cortos, y se alargan a medida que se encuentran en posiciones
superiores, hasta terminar en el entrenudo mas largo, que lo constituye la base de
la espiga. Los entrenudos son medulares, es decir, no huecos. Las hojas se
desarrollan a partir de las yemas foliares. Al principio el crecimiento es
mayormente apical, posteriormente se van diferenciando los tejidos mediante
crecimiento en todos los sentidos hasta adquirir la forma caracteristica de la hoja
del maiz, o sea, larga, angosta, con venacion paralelinervia y constituida por la
vaina, la ligula y el limbo. En el maiz existen flores estaminadas y pistiladas,
ubicadas en diferentes lugares de la planta. Las flores estaminadas (masculinas)
se encuentran dispuestas por parejas en espiguillas, estas ultimas se distribuyen
en ramas de la inflorescencia conocida comunmente como espiga. Tienen de seis
a diez milimetros. Cada flor tiene tres estambres largamente filamentados. Las
flores pistiladas (hembras) se encuentran en una inflorescencia con un soporte
central denominado tusa, cubierto de bracteas foliares. Se dispone de dos en dos,
lo cual explica que el numero de las mazorcas de una hilera sea siempre par. Sus
estilos sobresalen de las bracteas y alcanzan una longitud de 12 a 20 cm,
formando su conjunto una cabellera caracteristica que sale por el extremo de la

mazorca (barba del maiz). El fruto es clasificado como cariépside, fruto seco que
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no se cae de su soporte. Este proviene de un ovario compuesto. La cubierta del

grano esté fuertemente adherida al pericarpio (FDA, 1998).
2.2.2 Fenologia
La escala fenologica mas utilizada para describir el ciclo del cultivo de maiz es la

de Ritchie y Hanway (1982). En esta escala se pueden visualizar dos grandes

etapas: la vegetativa (V) y la reproductiva (R) (Figura 1).

floracion floraciqn madurez fisioldgica
ESTADO EXTERNO masculna , 4 g femenina "R
YRR 3 "
l ’ ,‘,{/.‘\

V6...

emergencia '

VE
siembra ' /\s #
Tk
o ‘ : /

numero ’ .
ESTRUCTURAS FIJADAS ‘ 2 _‘ L numero final ‘
potencial de de granos
numero de hojas granos Peso del
ERED a2 elongaaon de entrenudos ‘IAF = B grano

altura maxima de la planta

Figura 1. Ciclo ontogénico del cultivo maiz (Ritchie y Hanway, 1982).
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Ademas las etapas de crecimiento se pueden agrupar en cuatro grandes periodos:
(Cuadro 1).
1. Crecimiento de las plantulas (Etapas VE y V1).

2. Crecimiento vegetativo (Etapas V2, V3....Vn).

3. Floracién y la fecundacion (Etapas VT, ROy R1).

4. Llenado de grano y la madurez (Etapas R2 a R6).

Cuadro 1. Etapas de crecimiento del maiz.

Etapa A DAS* Caracteristicas

VE 5 El coledptilo emerge de la superficie del suelo.

V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja.

V2 12 | Esvisible el cuello de la segunda hoja.

Vn Es visible el cuello de la hoja numero “n”. (“n” es igual al numero
definitivo de hojas que tiene la planta; “n” generalmente fluctua
entre 16 y 22, pero para la floracion se habran perdido las 4 a 5
hojas de mas abajo).

VT 55 | Es completamente visible la tltima rama de la panicula.

RO 57 | Antesis o floracién masculina. El polen se comienza a arrojar.

R1 59 | Son visibles los estigmas.

R2 71 | Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se
puede ver el embrion.

R3 80 | Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso
blanco.

R4 90 | Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El
embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano.

R5 102 | Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con
almidén solido y, cuando el genotipo es dentado, los granos
adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como
dentados es visible una “linea de leche” cuando se observa el
grano desde el costado.

R6 112 | Madurez fisiolégica. Una capa negra es visible en la base del
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grano. La humedad del grano es generalmente de alrededor del
35%.

*DAS: Numero aproximado de dias después de la siembra en tierras bajas
tropicales, donde las temperaturas maxima y minima pueden ser de 33°C y 22°C,

respectivamente. En los ambientes mas frios, se amplian estos tiempos.

Fuente: CIMMYT, 2013.

2.3 Nitrégeno en suelo y planta

2.3.1 Funciones del nitrégeno en las plantas

El nitrégeno se ha encontrado en las plantas tanto en forma organica como en
forma inorganica, combinado con carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O) y
algunas veces, con azufre (S) formando aminoacidos, amino enzimas, acidos
nucleicos, clorofila, alcaloides y bases purinicas, mientras que el nitrégeno
inorganico puede acumularse en la planta primeramente en tallos y tejidos
conductivos en forma de nitrato (NOs’), el N organico predomina como proteinas de
alto peso molecular (Jones, 1998). Influye en el rendimiento y también en la
calidad de las cosechas, pues de él depende el contenido de proteinas del grano.
Cuando la planta presenta deficiencias de nitrogeno disminuye el vigor, las hojas
son pequefias, las puntas de las hojas toman un color amarillo, que poco a poco
se va extendiendo a lo largo de la nervadura central dando lugar a una especie de

dibujo en forma de V (Guerrero, 1996).

El N es esencial para el metabolismo de los carbohidratos, estimula el crecimiento
radicular y el desarrollo de las plantas asi como la asimilacién de otros nutrimentos
(Brady, 1990). También es el componente fundamental de todas las moléculas
organicas involucradas en los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal. Por lo
tanto, participa activamente en los principales procesos metabdlicos: la
fotosintesis, la respiracion, la sintesis proteica. EI N es necesario para la sintesis
de la clorofila y como parte de la molécula de la clorofila esta involucrado en el

28




proceso de la fotosintesis, la carencia de N y en consecuencia la carencia de
clorofila no permite que la planta utilice la luz solar como fuente de energia en el
proceso de la fotosintesis y la planta pierde la habilidad de ejecutar funciones
esenciales como la absorcion de nutrientes. EI N es un componente de las
vitaminas y los sistemas de energia en la planta, es también un componente
esencial de los aminoécidos, los cuales forman proteinas, por lo tanto es

directamente responsable del incremento del contenido de proteinas.

El N se encuentra en forma libre como componente del aire; en forma organica,
constituyendo la formacién de tejidos y érganos 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).

De todos los nutrientes minerales de las plantas, el N es a la vez el mas
importante y el de mas dificil manejo, tanto desde el punto de vista agricola como
medioambiental. Como componente esencial de las proteinas, es el nutriente que
las plantas necesitan en mayor cantidad, por lo que las respuestas productivas de
los cultivos a las aportaciones de nitrdgeno suelen ser superiores a las de los
restantes nutrientes. Las variadas formas organicas y minerales en que se
encuentra en los suelos, plantas, aguas y aire presentan importantes riesgos
potenciales, tanto para las salud humana y animal (diversas intoxicaciones por
nitrato) como para el medio ambiente (contaminacion de aguas subterraneas,

lluvia &cida, cambio climatico, etc.) (Ansorena, 1995).

2.3.2 Formas de nitrégeno en el suelo

El nitrégeno que se halla en el suelo puede ser generalmente clasificado como
inorganico y organico, la mayor cantidad se encuentra en gran parte como

integrante de los materiales organicos complejos del suelo. Las formas organicas
del nitrégeno del suelo se hallan como aminoacidos y proteinas consolidadas,
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aminoacidos libres, amino azucares y otros generalmente complejos no
identificados (Tisdale y Nelson, 1982).

El N es el Unico de los nutrientes minerales que puede ser absorbida por las
plantas en dos formas distintas: como anién nitrato (NO3) 0 como catidon amonio
(NH4*). Los fertilizantes nitrogenados de uso comun contienen relaciones variadas
de NOsy NH4*, sin embargo las bacterias del suelo oxidan rapidamente el NH4* a
NOs en suelos bien aireados y de buena temperatura que favorecen el crecimiento
del maiz. Por esta razon, el NOs es la forma de N absorbida predominantemente

por las plantas de maiz, independiente de la fuente de N aplicada.

Ademas de ser la forma mas disponible de N para la planta, el NOs es también
responsable por las mayores pérdidas de N en el suelo ya que es susceptible a
lixiviacién y desnitrificacién. También puede ser removido temporalmente de la
reserva disponible del suelo a través de la absorcion, fijacién e inmovilizacion
microbiana. Las implicaciones econdmicas de estas pérdidas de N son evidentes,
especialmente cuando son lo suficientemente grandes para limitar la productividad
del cultivo. Estas pérdidas también ayudan mucho a acentuar la incertidumbre
asociada con el manejo de fertilizante nitrogenado y con el potencial dafio
ambiental (Below, 2002). El suplemento de N como una mezcla de NOz~ y NH4*
también puede incrementar la produccion. Cuando mas proxima sea la aplicacion
de N a la etapa de mayor requerimiento de la planta mayor es el rendimiento.
Independientemente de la forma como haya sido absorbido, una vez dentro de la
planta, el N inorganico tiene que ser asimilado (incorporado) a formas organicas,
comunmente aminoacidos. El N se incorpora en numerosos compuestos
esenciales a la planta, pero la mayoria (> 90 %) esta presente en las proteinas. A
pesar de lo complejo, el impacto del metabolismo del N en el crecimiento y
rendimiento del maiz se puede resumir en dos funciones generales: 1)
establecimiento y mantenimiento de la capacidad fotosintética y 2) desarrollo y
crecimiento de los sumideros reproductivos (Below, 1995).
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2.3.3 Formas de aplicacion de nitrégeno

Los fertilizantes se deben aplicar o colocar de tal manera que puedan ser
alcanzados por las raices de las plantas. Si el fertilizante nitrogenado se aplica al
momento de la siembra, nunca debe estar en contacto con la semilla; debe de

colocarse de 5 a 10 cm a un lado y debajo de la semilla (Cooke, 1979).

Se debe realizar un andlisis de suelo, de acuerdo con los resultados informados
deben definirse las dosis a aplicar de los distintos elementos fertilizantes. Estos
deben aplicarse a través de una mezcla que debe contener la cantidad requerida
de todos los elementos con que se va a fertilizar. En el caso del nitrégeno, un 20 a
30% de la dosis debe estar contenido en la mezcla que se aplicara a la siembra,
mientras que el 70 a 80% restante debe aplicarse al estado de siete hojas del
maiz. La parcializacion del nitrégeno se realiza para reducir las pérdidas que
ocurren por lixiviacion y volatilizacion (Fundacion Chile, 2011).

2.3.4 Perdidas de nitrdgeno

El suelo agricola recibe aportes externos y sufre pérdidas de nitrdgeno por
distintas vias y en muy variadas formas: solida (fertilizantes minerales y abonos
organicos), liquida (agua de lluvia y riego, purines y fertilizantes liquidos) vy
gaseosa (aire y gases de la atmésfera). En el suelo, las diferentes formas de
nitrogeno presentes experimentan cambios en su estado y naturaleza. Una parte
de nitrdgeno mineral es absorbida por la planta o los microorganismos, y el resto
se acumula en el suelo o se pierde, bien en forma gaseosa a la atmésfera o por

lavado como nitrato a las aguas subterraneas (Ansorena, 1995).
El N aplicado al suelo en forma de fertilizante, puede perderse principalmente por

volatilizacion y lixiviacion. Las pérdidas por volatilizacién ocurren cuando el gas

nitrégeno, 6xido nitroso, 6xido nitrico y amoniaco son liberados a causa de ciertas
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reacciones quimicas y biolégicas que se verifican en el suelo. Han sido sugeridos

tres mecanismos como causa de estas pérdidas.

1. Desnitrificacion, que es la reduccion bioquimica de los nitratos bajo condiciones
anaerobicas.

2. Reacciones quimicas que implican a los nitratos bajo condiciones aerobicas.

3. Pérdidas volatiles de amoniaco gas (NHs) de la superficie de los suelos
alcalinos (Tisdale y Nelson, 1982).

En condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, la mayor parte del
nitrégeno del suelo en forma de amonio (NHa4*), se convierte en nitrato (NOz) por
medio de las bacterias nitrificantes, este proceso se denomina nitrificacién. Este
ion nitrato como tiene carga negativa no es adsorbido por los coloides del suelo
cargados negativamente que generalmente dominan en la mayoria de los suelos y
consecuentemente se puede perder facilmente por lixiviacion (Brady, 1990). La
pérdida de N por volatilizacion del gas amoniaco (NHs3) puede ser la principal
causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas pérdidas
son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya
magnitud es afectada por factores de ambiente, suelo y manejo tales como
temperatura, pH del suelo, capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia
organica, cobertura y calidad de residuos en superficie, viento, tension de vapor

superficial y la dosis y localizacion del fertilizante (Ferraris et al., 2009).

2.4 Fertilizacion en maiz

2.4.1 Nutrimentos esenciales para las plantas

Los nutrientes de las plantas que se encuentran en forma natural en el suelo,
provienen tanto del aire como del agua, o son el resultado de la fijacién del
nitrégeno y la edafizacion de las particulas minerales en el suelo. La vegetacion
absorbe una parte de estos nutrientes, mientras que otra se redistribuye

geograficamente a través de las escorrentias y otra porcion se pierde a través de
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la volatilizacion, fijacion y lixiviacion. Los agricultores utilizan el suministro natural
de estos nutrientes para sus cultivos y lo redistribuyen en el espacio y tiempo a

través del uso y organizacion de sus sistemas de produccion.

En una vegetacion natural, la materia organica que se acumula en el suelo libera
nutrientes a través de su descomposicion o cuando se quema. Los nutrientes que
yacen en las capas mas profundas son tomados por las plantas, convirtiéndolos
de esta manera en nutrientes disponibles en las capas superficiales del suelo. Los
sistemas de tala y quema explotan estas técnicas de manejo de nutrientes. Cada
vez que se cosecha, el suministro local de nutrientes se va agotando
progresivamente, por lo que surge la necesidad de dejar de cultivar la tierra a
través de barbechos prolongados o de reponer los nutrientes por medio de fuentes
externas. La practica de hacer descansar la tierra arable durante barbechos cortos
es otro método de acumular el suministro natural de nutrientes para el periodo
posterior de cultivos. Sin embargo, la cantidad de nutrientes que se acumula
durante un barbecho corto es muy pequefia en comparacion a la acumulada por

10 aflos 0 mas en un terreno con vegetacion permanente.

El maiz es un cultivo con altas demandas nutricionales. Entre los elementos del
suelo que utiliza en mayores cantidades cabe mencionar el N, seguido del potasio
(K) y fosforo (P). Estos nutrimentos forman parte de numerosos fertilizantes

qguimicos, ya sea en forma individual o combinados en férmulas.

Ademas de N, P y K, las plantas necesitan de otros elementos del suelo, los
cuales son requeridos en menor proporcion. Entre ellos, los mas utilizados son el
calcio (Ca), el magnesio (Mg) y azufre (S). El Ca y el Mg pueden formar parte de
materiales de encalado, los cuales se recomiendan para suelos acidos. El
magnesio y el azufre también pueden estar presentes en algunas férmulas y en
fertilizantes simples. En su conjunto constituyen los macroelementos. Existen
algunos nutrimentos también muy importantes, que la planta utiliza en cantidades

minimas. Estos ultimos se denominan microelementos. Entre los mas conocidos
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estan el hierro, el manganeso, el zinc, el cobre, el boro, el molibdeno y el cloro,
algunos pueden estar presentes en fertilizantes comunes y en materiales de
encalado como impurezas. Debido a las pequeias cantidades que las plantas
requieren de estos mismos son muy populares como componentes de abonos

foliares.

La materia organica del suelo es un verdadero reservorio natural y es la fuente
mas equilibrada de elementos nutritivos, los cuales retiene y/o libera lentamente,
por lo que es especialmente importante en el caso de los microelementos.
Ademas, mejora la estructura del suelo, aumenta la retencion del agua y es fuente
de energia para la vida del suelo. Algunos elementos son mas propensos a
acumularse en el suelo, entre ellos el fésforo; otros, como el nitrégeno, se pierden
facilmente por diferentes vias. La pérdida o la inmovilizacion de elementos
nutritivos estan asociadas con algunas caracteristicas del suelo y el clima. Entre
ellas, deben mencionarse la pendiente del terreno, la textura, el tipo de arcilla, el
pH, el contenido de materia organica y la cantidad e intensidad de las lluvias. El
productor puede mejorar, en gran medida, la eficiencia de uso de los fertilizantes
por el cultivo a través del empleo de tecnologias apropiadas, acordes con sus

conocimientos y experiencia (Dunja, 2000).

2.4.2 Fertilizacién con nitrégeno

Para elevar los rendimientos del cultivo de maiz se recomienda aplicar fertilizante
nitrogenado; este elemento es muy importante como complemento de la fertilidad
natural del suelo y que el mismo puede ser suministrado a través de los abonos

organicos (Garcia, 2001).

La planta de maiz utiliza el N durante todo su ciclo. En la absorcion del mismo se

distinguen tres fases marcadas, estas son:
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1. Desde la emergencia hasta cerca de un mes antes de la aparicion de las barbas
o inflorescencias femeninas. Al final de ese periodo se completa cerca de 10%
de las necesidades totales del elemento.

2. Desde un mes antes de la aparicion de las barbas, con aumentos en la
absorcion hasta un maximo durante la aparicion de las panojas. Este es el
periodo de mayor demanda, de ahi la importancia del reabonamiento
nitrogenado oportuno. Para la época de aparicion de las barbas las plantas ya
han extraido mas de 60% de sus necesidades.

3. Fase posterior a la aparicién de las barbas. La absorcidon se hace mas lenta, lo
que depende, en parte, del material genético. Existen cultivares capaces de
continuar la absorcion del nitrégeno durante periodos més largos. (Diaz, 2001):

El 50% de Nitrogeno Urea y toda la formula debe aplicarse al momento de la
siembra luego entre los 20 y 30 dias después de emergido el maiz aplicar el resto
de nitrégeno. Sin embargo, la planta de maiz utiliza mas eficientemente el
Nitrégeno si se aplica en tres fracciones: el 33% al momento de la siembra y los

otros dos tercios a los 20 y 40 dias, respectivamente.

Los productores agricolas no tienen claro la dosis éptima de N, por lo que a
menudo aplican un exceso de N elevando los costos de produccion (Dellinger et
al., 2008). Para reducir éstos costos y mitigar la contaminacién por N, es necesario
contar con estrategias que mejoren el aprovechamiento del N (Arregui et al.,
2008), y que contribuya a optimizar el uso de los fertilizantes, ya que la
contaminacion con N no es solamente una relacibn de numeros, ya que para
mantener niveles adecuados de productividad es necesario conocer la dosis
Optimas econdmicas de nitrogeno, por el efecto positivo que tienen en la

produccion agricola intensiva (Overman y Scholtz Ill, 2002).

Por su parte, la fijacidon biol6gica de nitrégeno la realizan algunos organismos que
pueden aprovechar directamente el nitrégeno del aire a través de bacterias,

formando ndédulos (Taiz, 2006). Algunas plantas establecen una relacion estrecha
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y persistente con bacterias fijadoras de nitrégeno. Esta simbiosis, que proporciona
beneficios durante la vida en comdn a ambos simbiontes, se realiza en nddulos
radiculares, en los cuales el nitrégeno atmosférico se fija y se proporciona a la
planta en forma de compuestos organicos nitrogenados. De esta simbiosis la
planta obtiene nitrogeno y la bacteria acido malico en su forma ionizada (malato) y
refugio. Las bacterias en simbiosis con una planta hospedante fijan el nitrégeno
del aire, es decir, originan compuestos solubles por las plantas, como amoniaco.
Con posterioridad, el amoniaco entra en la cadena alimenticia mediante su

incorporacion a los aminoacidos y proteinas.

2.4.3 Uso eficiente de nitrégeno en maiz

La eficacia de uso depende del tipo de agroecosistema, cultivo y fertilizante
aplicado, asi como de las practicas de manejo. El esfuerzo que se realice para
conservar el N adicionado y tener una mayor tasa de absorcion por las raices,
contribuye a aumentar la eficacia en el uso de fertilizantes nitrogenados y se
traduce en ahorro para los productores y un menor dafio al medio ambiente
(Gallais y Hirel, 2004).

La respuesta productiva del maiz a distintas aplicaciones de fertilizante
nitrogenado se ha estimado en multiples ocasiones, casi siempre para localidades
y condiciones ambientales especificas. La dosis y el momento de aplicacion de los
fertilizantes nitrogenados son dos factores importantes en la eficiencia del

nitrogeno (Jokela y Randall, 1989).

La necesidad de incrementar simultaneamente la productividad y eficiencia ha
llamado la atencion de la industria privada. Monsanto (2008) ha anunciado su
compromiso de desarrollar para el afio 2030 semillas que puedan duplicar el
rendimiento y que utilicen un tercio de los recursos, como N y agua, requeridos
para la produccion. Dupont (2009) ha indicado que gracias a su esfuerzo global e

investigacion, Pioneer esta trabajando para incrementar el rendimiento de maiz y
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soya en 40% para el afio 2018, duplicando la actual tasa anual de incremento en

rendimiento.

La eficiencia de conversion de fertilizante nitrogenado a forraje de gramineas
forrajeras tropicales puede alcanzar valores promedios de 26 kg/ha por kg de N

aplicado.

Las mayores eficiencias se han obtenido con dosis de nitrogeno 150 kg/ha. La
respuesta en la produccion de forraje a la fertilizacion con N depende de la
especie forrajera, de los niveles de otros nutrientes en el suelo, del manejo del

pastoreo y de las caracteristicas de clima y suelo de la region (Junior et al., 2004).

La eficiencia en el uso del N proveniente de los fertilizantes est4 generalmente
influenciado por tres factores (Ladha et al., 2005):

1. Suministro de N del suelo, fertilizantes y otras entradas.

2. Adquisicién del N por el cultivo.

3. Pérdidas del sistema suelo-planta.

El uso eficiente de nitrégeno requiere de la deteccion previa de su deficiencia y del
potencial de respuesta econdmica a la aplicacion de los fertilizantes (Attanandana
y Yost, 2003). El maiz necesita alrededor de 20 a 25 kg de N, para obtener una

tonelada de grano producida (Sanchez, 1976).

El uso eficiente de nitrdgeno es fundamental en la produccion agricola, dado que
esto podria direccionar los problemas econdmicos y ambientales asociados a la
produccion de granos. El NUE depende del tipo de agrosistema, cultivo, genotipo,
fertilizante aplicado, asi como de la practica de manejo. La tarea es conservar el N
adicionado y tener una mayor tasa de absorcion por las raices, lo cual se traducira

en la reduccion de costos de produccion e impacto sobre el medio ambiente.
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Il JUSTIFICACION

Los actuales niveles de produccion de maiz, no seran suficientes para soportar la
demanda de este cereal en las proximas décadas, con serios riesgos para la
seguridad alimentaria, debido al uso extensivo de este alimento. En los préximos
40 afos, el aumento de la poblacién humana hara que la demanda mundial en la
produccion de granos sea mas del doble, y estara asociada con un aumento de
tres veces el uso de fertilizantes nitrogenados, si las practicas agricolas y las

variedades no cambian (Banzinger et al., 2002).

En los ultimos anos se han registrado aumentos en la produccion agricola, pero,
dado que la poblacion mundial ha crecido al mismo ritmo, en los préximos afios se
requeriran aumentos aun mayores de esa produccién. Los altos rendimientos en el
cultivo de maiz estan asociados a altas dosis de fertilizacion nitrogenada. Sin
embargo, este concepto es erroneo y conlleva a un excesivo empleo de

fertilizantes en la produccién de cultivos (Alvarado, 2010).

Uno de los problemas actuales de la nutricibn por elementos minerales es la
eficiencia con la cual las plantas pueden usar los elementos. Es importante que los
elementos incorporados al suelo sean usados con eficiencia, tanto por su elevado
costo econdmico como por los impactos ambientales que estos pueden provocar.
De este modo, el uso eficiente de los fertilizantes constituye uno de los factores
para mantener la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas (Pena et
al., 2001).

El N es el elemento que mas limita la produccién agricola por las cantidades
requeridas por los cultivos y por la frecuencia con que se observan deficiencias en
suelos agricolas. Este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y por
ello es vital para toda la actividad metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca
reducciones severas en el crecimiento del cultivo, basicamente por una menor

tasa de crecimiento y expansion foliar que reducen la captacién de la radiacion
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fotosintéticamente activa. Generalmente la planta solo utiliza entre el 30% vy el
50% del fertilizante nitrogenado inorganico aplicado. El resto se pierde por,
desnitrificacion, lixiviacién y volatilizacion, el cual se acumula como NO3™ en las
aguas de arroyos y rios, lo que supone graves problemas ecologicos, para la salud
humana asi como un perjuicio economico. Por estos motivos, es preciso que los
fertilizantes nitrogenados inorganicos se empleen lo mas eficazmente posible y

solo cuando sean necesarios.

IV. OBJETIVO GENERAL

Analizar el grado de variacion fenotipica en el crecimiento y morfologia radical en
maiz (Zea mays L.) en etapa de plantula en diferentes condiciones de

disponibilidad de nitrégeno.

4.1. Objetivos particulares

[l Determinar la respuesta morfolégica de maiz a los 14, 21, 28 y 35 dias de
crecimiento de plantulas cultivadas en solucién nutritiva en condiciones de
10% y 100% de nitrégeno.

[] Evaluar la respuesta morfologica de maiz a los 42 dias de crecimiento de
plantulas cultivadas en solucion nutritiva en condiciones de 10% y 100% de

nitrégeno.
V. HIPOTESIS
Al menos una de las variables en el crecimiento y morfologia radical de maiz

cultivado en condiciones controladas es diferente respecto a la concentracion de

nitrégeno aplicado.

39



VI MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion

Los experimentos se llevaron a cabo en condiciones de invernadero en las
instalaciones del Departamento de Investigacion en Ciencias Agricolas de la

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla ubicada en el Municipio de Puebla.

6.2 Material vegetal

En calidad de material vegetal fueron estudiados diferentes cultivares de maiz

sembrados en el estado de Puebla (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Cultivares de maiz utilizado en los ensayos de 14, 21, 28 y 35 dias de

crecimiento aplicando la técnica de rollo de papel.

Nuamero Cultivar Localidad
1 SB 302 Berentsen* Teziutlan
2 Criollo Blanco Tecamachalco
3 Criollo Azul Tecamachalco
4 Criollo Rojo Tecamachalco

*La variedad mejorada se adquirié en esta localidad, no significa que sea originaria de dicho lugar.

Cuadro 3.Cultivares de maiz utilizado en el ensayo de 42 dias de crecimiento

aplicando la técnica de raiz flotante.

NUumero Cultivar Localidad
1 SB 302 Berentsen* Teziutlan
2 Criollo Azul San Pedro Benito Juarez, Atlixco
3 Criollo Rosado San Nicolas, Atempan
4 Criollo Amarillo San Miguel, Hueyapan
5 Criollo Blanco San Miguel, Hueyapan

*La variedad mejorada se adquirié en esta localidad, no significa que sea originaria de dicho lugar.

Las semillas de los cultivares utilizados en el estudio se presentan en el apéndice
1 y apéndice 2. Se evaluaron 7 poblaciones nativas de maiz y una variedad
mejorada (Figura 2) originarias de la region Templada subhimeda del estado de

Puebla.
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Figura 2. Municipios del estado de Puebla donde fueron colectadas las semillas de

maiz utilizadas en el estudio.

Las poblaciones de origen Templado Subhimedo (Cuadro 4) fueron colectadas de
5 municipios del estado de Puebla; la variacion en altura present6 un intervalo de
1880 a 2055 msnm, con una temperatura media anual entre 14 °C a 18 °C, y con
una precipitacion pluvial de 500 a 2000 mm. El grano predominante fue el grano
blanco de la variedad mejorada, dos criollos blancos, seguido del criollo amarillo
con un ejemplar, dos criollos azules, un ejemplar rosado, asi como un ejemplar

rojo.
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Cuadro 4. Variedad, color del grano y caracteristicas climatolégicas de la localidad

en la que se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas para el estudio.

Region Poblacién Localidad de Altitud T (°C) pp Raza Color
Ecolégica origen (msnm) (mm) del
grano

Templada Teziutlan Teziutlan 1990 14-16 | 1200- | Sb 302 Blanco
subhumeda 1500 Berentsen*
Templada Tecamachalco | Tecamachalco | 2055 15-18 | 500- Criollo Blanco
subhimeda 700
Templada Tecamachalco | Tecamachalco | 2055 15-18 | 500- Criollo Azul
subhimeda 700
Templada Tecamachalco | Tecamachalco | 2055 15-18 | 500- Criollo Rojo
subhimeda 700
Templada Atempan San Pedro 1883 16-18 | 800- Criollo Rosado
subhimeda Benito Juarez 1000
Templada Hueyapan San Miguel 1880 16-18 | 1500- | Criollo Amarillo
subhimeda 2000
Templada Hueyapan San Miguel 1880 16-18 | 1500- | Criollo Blanco
subhimeda 1200
Tropical Atlixco San Pedro 1883 16-18 | 800- Criollo Azul
subhimeda Benito Juarez 1000

*La variedad mejorada se adquirié en esta localidad, no significa que sea originaria de dicho lugar.
T = Temperatura anual en grados Celsius; pp = Precipitacién total anual en milimetros.
Fuente: INAFED, 2014.

6.3 Método rollo de papel

El experimento fue de dos factores con un disefio completamente al azar. En

calidad de material vegetal se estudiaron 4 cultivares de maiz (Cuadro 2).Las

plantulas fueron cultivadas en condiciones controladas utilizando la solucién

nutritiva de Hoagland y Arnon (1950) modificada al 10% y 100% de nitrégeno

(Cuadro 5). El ciclo de cultivo de las plantulas fue de 14, 21, 28 y 35 dias. Las

plantas fueron caracterizadas usando el método de rollo de papel descrito por Woll
et al. (2005).
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Cuadro 5. Solucién nutritiva modificada de Hoagland y Arnon (1950).

L Nitrogeno al 100% Nitrogeno al 10%
Fuente de Fertilizacion

(g/1201) (g/101)
Fosfato Monopotasico 1.36 1.36
Nitrato de Potasio 5.06 0.506
Nitrato de Calcio 11.81 1.181
Sulfato de Magnesio 4.93 4.93
Poliquel*Calcio 0.04 ml 0.04 ml

Las semillas fueron primeramente desinfectadas con hipoclorito de Sodio al 6%
durante 5 minutos, después se enjuagaron tres veces con agua. Cuatro semillas
de maiz fueron colocadas sobre hojas de papel filtro previamente humedecido, y
posteriormente enrollado. Se elaboraron cuatro rollos por variedad para cada una
de las dosis de N en estudio. Los rollos de papel fueron colocados verticalmente
en envases cilindricos de 21.5 cm de altura y 8 cm de diametro con solucién
nutritiva para los ensayos de 14 y 21 dias. Para el caso de las plantas cultivadas
durante 28 y 35 dias los rollos de papel fueron colocados en envases de 32 cm de
altura y 24 cm de diametro. Una vez finalizada cada fecha del ensayo, se
seleccionaron al azar seis plantulas sanas de maiz de cada cultivar y dosis de

nitrdgeno, las cuales fueron consideradas como una unidad experimental.

6.4 Sistema de raiz flotante

El experimento fue de dos factores con un disefio completamente al azar. En
calidad de material vegetal fueron estudiados 5 cultivares de maiz del estado de
Puebla (Cuadro 3). Las plantas fueron cultivadas en condiciones controladas
utilizando la solucién nutritiva de Hoagland y Arnon (1950) modificada al 10% y
100% de nitrégeno (Cuadro 5), durante 22dias aplicando el método de rollo de
papel descrito por Woll et al. (2005).
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A continuacién, se realizo el trasplante de las plantulas de maiz sobre tinas de
plastico rectangulares de 50.0 x 63.0 cm con capacidad de 50 litros, las plantas se
terminaron de cultivar hasta los 42 dias de crecimiento. Para el soporte de las
plantulas se utilizaron plataformas de espuma de polietileno. A las plataformas se
les realizaron orificios de 1 pulgada de didmetro, posteriormente se colocaron
vasos de plastico de 1 onza con un orificio sobre la base, donde se fijaron las
plantulas de maiz enrolladas en tiras de esponja de 4.5 x 14.0 cm, las cuales,
sirvieron de soporte para las plantas. La plataforma que sostiene las plantas flota
directamente sobre la solucién nutritiva. EI esquema de plantacion en las
plataformas fue de 6 x 4 plantulas con una densidad de poblacion de 76.2
plantas/m2.Para la oxigenacion de las raices se instalaron dos bombas de aire con
un temporizador para programar el tiempo de aeracibn. Las bombas
proporcionaron aire al difusor, el cual permitié que las burbujas originadas en la
solucién nutritiva de Hoagland y Arnon (1950), suministraran oxigeno a las raices
de las plantas. El temporizador se programé para que el encendido fuera cada 3

horas durante un periodo de 15 minutos (Figura 3).

Plant support

Timer

Floating Plaform

% % with ju:.m

Airstone Air Pump

Figura 3. Sistema de raiz flotante.
Una vez finalizado el ensayo, se eligieron al azar 6 plantas sanas de maiz por

cada cultivar y tratamiento de nitrégeno, las cuales fueron consideradas como una

unidad experimental.
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6.5 Variables evaluadas.
Medicion de las plantulas de maiz. El ciclo de cultivo de las plantulas fue de 14,
21, 28, 35y 42 dias después de la siembra (d.d.s.). Las mediciones morfométricas

realizadas se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros evaluados en las plantulas de maiz.

Variable Abreviatura

Longitud de mesocoétilo LM

Longitud de la raiz primaria LRPr
Numero de raices secundarias NRS
Longitud de raices secundarias LRS
Numero de raices adventicias NRA
Longitud de raices adventicias LRA
Longitud de la plantula LPI

Peso fresco de la raiz PFR
Peso fresco de la plantula PFPI
Peso seco de la raiz PSR
Peso seco de la plantula PSPI
Relacion raiz-plantula R-RPI

Las variables LM, LRPr, LRS, LRA y LPI fueron medidas de manera manual
usando una regla (Figura 4). Particularmente, LPI se medié tomando el nodo
marcado por las raices adventicias, hasta la hoja mas larga de la plantula. Los
parametros LRS y LRA representan la longitud promedio de raices secundarias y
adventicias, respectivamente. La variable R-RPI se obtuvo por medio del cociente
entre el peso seco de la raiz y el peso seco dela plantula (vastago).
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Figura 4. Partes de la raiz visible en las plantulas de maiz.

Las variables PFR y PFPI fueron medidas con una bascuia de precision. EIl PSR y
PSPI fueron medidos después de que las muestras permanecieron 24 horas a 70
°C en la estufa de secado. Una vez obtenidos los datos, con ayuda del paquete
estadistico Microsoft Excel se realizo el andlisis de varianza a niveles de confianza
(p=0.05).
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VIl RESULTADOS

La caracterizacion morfolégica de los cultivares de maiz en plantulas de 14, 21, 28
y 35 dias de crecimiento se llevé a cabo mediante experimentos vegetativos en la
solucion nutritiva de Hoagland y Arnon modificada al 10% y 100% de nitrégeno en
condiciones hidroponicas. El procedimiento experimental se muestra en las figuras
5, 6 y 7. Asimismo, la respuesta morfoldgica de los cultivares de maiz en plantulas
de 42 dias de crecimiento se realizé por medio de ensayos vegetativos en solucion
nutritiva de Hoagland y Arnon (1950) modificada al 10% y 100% de nitrdgeno en

condiciones controladas. El procedimiento metodolégico se muestra en la figura 8.
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Figura 5. 1 — Papel de filtro utilizado como papel germinacion, 2 — Semillas de los

cultivares de maiz, 3 — Esterilizacion de semillas con hipoclorito de sodio, 4 —
Retiro del cloro y enjuagado de las semillas, 5 — Humectacion del papel
germinacion y 6 — Colocacion de las semillas en el papel germinacion.
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Figura 6. 7 — Preparacion de los rollos de papel, 8 — Supervision de los rollos de

papel, 9 — Rollos de papel con semillas, 10 — Rollos de papel con semillas en
matraces de 1l, 11 — Germinaciéon de las plantulas de maiz y 12 — Plantulas de
maiz de 14 dias cultivadas en bajo y alto N en la solucién nutritiva de Hoagland y
Arnon (1950).
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Figura 7. 13 — Plantulas de maiz, 14 — Seleccion de plantulas sanas de maiz, 15 —
Medicién del tallo y raiz con una regla, 16 — Peso fresco de raiz y plantula
medidas con una bascula de precision, 17 — Colocacion de las muestras durante
24 horas a 70 °C en la estufa de secado, 18 — Medicion del peso seco de la raiz y

plantula.
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Figura 8. 1 — Aplicacion de la solucion nutritiva de Hoagland y Arnon (1950), 2 —

Instalacion de bombas de aire con un temporizador para programar el tiempo de
aeracion, 3 — Soporte de las plantulas con vasos de plastico y esponja de
polietileno, 4 — Trasplante de las plantulas de maiz, 5 — Plantulas de maiz
cultivadas en bajo y alto N en la solucién nutritiva de Hoagland y Arnon (1950), 6 —

Plantulas colocadas en las plataformas de espuma de polietileno.
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El andlisis de los resultados estadisticos de las variables en estudio de maiz en los
ensayos de 14, 21, 28 y 35 dias de crecimiento aplicando la técnica de rollo de

papel se muestra de la figura 9 a la 20.
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Figura 9. Longitud de mesocatilo (cm).

En la figura 9 se observa que luego de aplicar el ANDEVA para un nivel de
significancia del 5% se encontr6 que existen diferencias significativas para el
factor cultivar (p= 0.013) a los 14 d.d.s. de las plantulas. Mientras que para el
factor dosis de N no se registraron diferencias, lo que significa que la respuesta de
la longitud de mesocotilo entre los diferentes cultivares fue similar. Los mayores
valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo azul tanto para 10% como
para 100% de N. El menor valor de la longitud de mesocotilo lo presento el cultivar

SB 302 Berentsen para ambas dosis de N.
En relacién a los 21 de crecimiento existen diferencias significativas para el factor

cultivar (p=0.013). Por otro lado, para los valores del factor dosis de N no se

mostraron diferencias. Cabe mencionar que el cultivar criollo azul mostroé los
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mejores valores medios tanto para 10% como para 100% de N en la longitud de

mesocotilo.

A los 28 dias de las plantas se observaron diferencias significativas para el factor
cultivar (p=0.007), sin embargo para el factor dosis de N no hubo diferencias. Los
mayores valores los exhibieron las plantas del cultivar criollo azul para ambas
dosis de N. El menor valor de la longitud de mesocoétilo lo presenté el cultivar SB

302 Berentsen para 10% y el cultivar criollo blanco para 100% de N.

Referente a los 35 dias de desarrollo de las plantas se advierte que no existen
diferencias entre los valores de la longitud de mesocétilo para ninguno de los
factores. A pesar de esto se puede sefialar que los mejores valores los presento

el cultivar criollo azul tanto para 10% como para 100% de N.
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Figura 10. Longitud de la raiz primaria (cm).

En la figura 10 se observa que a los 14 dias de las plantulas, solamente existen
diferencias significativas (p=0.043) para el factor dosis de N entre los valores de la

longitud de la raiz primaria. Los mayores valores los presentaron las plantulas del
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cultivar criollo blanco tanto para 10% como para 100% de N. EI menor valor lo

presento el cultivar criollo azul para ambas dosis de N.

Respecto a los 21 dias de crecimiento, se muestra que entre los valores de la
longitud de la raiz primaria no se encontraron diferencias para los factores
evaluados, lo que significa que la respuesta de la variable estudiada entre los

diferentes cultivares fue similar.

En relacion a los 28 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que
existen diferencias significativas (p=0.045) para el factor dosis de N. En cambio,
para el factor cultivar no hubo diferencias. Cabe sefalar que el cultivar criollo rojo

mostro los mejores valores medios para 10% de N.

Acerca de los 35 dias de las plantas se observa que entre los valores de la
longitud de la raiz primaria no existen diferencias para ninguno de los factores

estudiados.
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Figura 11. Namero de raices secundarias.
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En la figura 11 se distingue que a los 14 dias de las plantulas entre los valores del
ndamero de raices secundarias de los diferentes cultivares de maiz no hubo
diferencias para los factores evaluados. Ademas, se observa que los mayores
valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo rojo para el 10% de Ny las

plantulas del cultivar SB 302 Berentsen para el 100% de N.

A los 21 dias de crecimiento del maiz se observa que no existen diferencias entre
los valores medios del numero de raices secundarias para ninguno de los factores
estudiados. Cabe mencionar que los mejores valores medios los obtuvo el cultivar

criollo blanco para el 10% y 100% de N.

Referente a los 28 dias se muestra que existen diferencias significativas (p=0.016)
entre las plantas para el nUmero de raices secundarias respecto al factor dosis.
De igual manera se demuestra que las plantulas desarrolladas en 10% de N
respondieron mejor en comparacion con los mismos cultivares por la aplicacion de
100% de N. Los cultivares criollo blanco y el cultivar criollo azul respondié de
mejor manera a la dosis de 10% y 100% de N, respectivamente. En contraste el
cultivar criollo rojo y el criollo blanco mostraron los menores valores medios para

este parametro.

En relacion a los 35 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que
existen diferencias significativas (p=0.003) para el factor dosis de N. Sin cambio,
para el factor cultivar no hubo diferencias. Cabe sefalar que el cultivar criollo rojo
mostré los mejores valores medios para 10% de N, mientras que los menores

valores los registro el cultivar criollo blanco para 100% de N.
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Figura 12. Longitud de raices secundarias (cm).

En la figura 12 se sefala que a los 14 dias de crecimiento de las plantulas, no
hubo diferencias para ninguno de los factores estudiados. Se indica que los
mayores valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo blanco para 10%
de Ny el cultivar SB 302 Berentsen para 100% de N. El menor valor lo present6 el

cultivar criollo rojo en 10% de Ny el criollo azul en 100% de N.

Respecto a los 21 dias de crecimiento, se muestra que entre los valores de la
longitud de raices secundarias no se encontraron diferencias para los diferentes
factores. Todos los cultivares al 10% de N se encuentran por encima de los
valores de las plantulas bajo la aplicacion de 100% de N, a excepcion del cultivar
SB 302 Berentsen.

Concerniente a los 28 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que

entre los valores de la longitud de la raiz primaria existen diferencias significativas

(p=0.006) para el factor dosis de N. Cabe mencionar que todos los cultivares al
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10% de N se encuentran por encima de los valores de las plantulas bajo la
aplicacion de 100% de N.

Acerca de los 35 dias crecimiento del maiz de las plantas se observa que existen
diferencias significativas (p=0.044) para el factor dosis de N. Sin cambio, para el
factor cultivar no hubo diferencias. Cabe resaltar que el cultivar criollo azul y el
cultivar criollo blanco respondié mejor al 10% y 100% de N respectivamente. En
contraste que los menores valores los registro el cultivar criollo blanco en 10% vy el

criollo azul en 100% de N.
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Figura 13. Namero de raices adventicias.

En la figura 13 se observa que a los 14 dias de las plantulas entre los valores del
namero de raices adventicias de los diferentes cultivares de maiz no hubo
diferencias para los factores estudiados. Ademas, se observa que los mayores
valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo blanco para el 10% de Ny

las plantulas del cultivar criollo azul para el 100% de N.
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A los 21 dias de crecimiento del maiz se observa que no existen diferencias entre
los valores del numero de raices adventicias para ninguno de los factores
evaluados. Cabe sefialar que los mejores valores medios los obtuvo el cultivar

criollo blanco para el 10% y el cultivar criollo rojo para el 100% de N.

Después de 28 dias de las plantas el numero de raices adventicias no registro
diferencias para ambos factores. Los mejores valores medios los presentd el

cultivar criollo rojo para el 10% de N, y el criollo azul para el 100% de N.

A los 35 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que hubo
diferencias significativas (p=0.010) para el factor dosis de N. Sin cambio, para el
factor cultivar no hubo diferencias. Cabe sefalar que el cultivar criollo azul mostré
los mejores valores medios para 10% de N, mientras que los menores valores los

registro el cultivar criollo rojo para 100% de N.
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Figura 14. Longitud de raices adventicias (cm).

En la figura 14 se distingue que a los 14 dias de las plantulas entre los valores del

numero de raices adventicias de los diferentes cultivares de maiz no hubo
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diferencias para los factores evaluados. Ademas, se observa que los mayores
valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo azul para el 10% de Ny las
plantulas del cultivar criollo rojo para el 100% de N.

Al dia 21 de crecimiento existen diferencias significativas entre los valores de
raices adventicias para el factor dosis de N (p=0.042). Por otro lado, para los
valores del factor cultivar de N no se mostraron diferencias. Cabe sefalar que los
cultivares criollo azul y criollo rojo mostré los mejores valores medios para 10% y

100% de N respectivamente.

A los 28 dias de las plantas se observaron diferencias significativas para el factor
dosis de N (p=0.012), sin en cambio para el factor cultivar no hubo diferencias. Los
mayores valores los exhibieron las plantas del cultivar criollo azul para ambas
dosis de N. El menor valor de la longitud de raices adventicias lo presento el
cultivar SB 302 Berentsen para 10% y el cultivar criollo blanco para 100% de N.

A los 35 dias de desarrollo de las plantas se advierte que no existen diferencias
entre los valores de la longitud de raices adventicias para ninguno de los factores.
A pesar de esto se puede sefialar que los mejores valores los presento el cultivar

criollo azul tanto para 10% y el criollo rojo para 100% de N.
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Figura 15. Longitud de la planta (cm).

En la figura 15 se sefala que entre los valores de la longitud de la planta no
existieron diferencias significativas a los 14 d.d.s. de las plantas. Pese a ello, se
puede mencionar que los mejores valores medios al 10% de N lo obtuvo el cultivar
criollo azul, mientras que los mejores valores al 100% de N los present6 el cultivar
SB 302 Berentsen.

A los 21 dias de crecimiento se observa que no existen diferencias entre los
valores de la longitud promedio de raices adventicias de las plantulas para los
factores evaluados. La mayoria de las plantulas que se desarrollaron en 100% de

N presentaron mejores valores medios.
A los 28 dias de desarrollo de las plantas no existen diferencias entre los valores

de la longitud de la planta. A pesar de esto, los mejores valores medios en este

parametro los mostraron las plantas del cultivar criollo blanco para las dosis de N.
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A los 35 dias, la figura muestra que existen diferencias significativas para factor
cultivar (p=0.008) asi mismo para el factor dosis de N (p= 0.004) entre los valores
de la longitud de la planta. Se observa que los valores de la longitud de la planta
de los cultivares desarrollados en 10% de N son mejores en comparacion con los
valores observados en la dosis de 100% de N. Se advierte que los mejores valores

para este pardmetro los obtuvo el criollo azul para ambas dosis de N.
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Figura 16. Peso fresco de la plantula (g).

En la figura 16 se observa que no hubo diferencias entre los valores del peso
fresco de la plantula a los 14 d.d.s. para los factores evaluados, lo que significa
gue la respuesta de la variable estudiada entre los diferentes cultivares fue similar.
El cultivar criollo azul fue el que mejor respondi6 en ambas dosis de N. En
contraste el menor valor lo presento el cultivar SB 302 Berentsen y el criollo blanco

para 10% y 100% de N respectivamente.

Después de 21 dias de crecimiento, se muestra que entre los valores del peso

fresco de la plantula no se encontraron diferencias para ambos factores. Cabe
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resaltar que el cultivar criollo azul respondié mejor al 10% y el criollo blanco al
100% de N.

En relacion a los 28 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que no
existen diferencias significativas para los factores estudiados. Cabe sefalar que el
cultivar criollo blanco mostré los mejores valores medios para 10% de N, mientras

que los menores valores los registro el cultivar SB 302 Berentsen para 100% de N.

A los 35 dias de las plantas se observa que entre los valores del peso fresco de la
planta no presento diferencias. El cultivar criollo azul presentd los mejores valores

en ambas dosis de N.
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Figura 17. Peso fresco de la raiz (g).

En la figura 17 se muestra que no se presentd diferencias entre los valores del
peso fresco de la raiz a los 14 d.d.s. para ambos factores, lo que significa que la
respuesta de la variable estudiada entre los diferentes cultivares fue similar. El
cultivar criollo azul fue el que mejor respondié en ambas dosis de N. En contraste

62



el menor valor lo presento el cultivar SB 302 Berentsen y el criollo blanco para

10% y 100% de N respectivamente.

A los 21 dias de crecimiento, se observa que entre los valores del peso fresco de
la raiz no se encontraron diferencias para ambos factores. Cabe resaltar que el

cultivar criollo azul respondié mejor al 10% y el criollo blanco al 100% de N.

Después de los 28 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que no
existen diferencias para los factores estudiados. Cabe sefalar que el cultivar
criollo blanco mostro los mejores valores medios para 10% de N, mientras que los

menores valores los registro el cultivar criollo azul para 100% de N.
A los 35 dias de las plantas se observa que entre los valores del peso fresco de la

raiz no presento diferencias. El cultivar criollo azul mostro los mejores valores en

ambas dosis de N.
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Figura 18. Peso seco de la plantula (g).
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En la figura 18 se observa que a los 14 dias de las plantulas en el peso seco de la
plantula no hubo diferencias para los factores evaluados, lo que significa que la
respuesta de la variable estudiada entre los diferentes cultivares fue similar. Los
mayores valores los presentaron las plantulas criollo azul tanto para 10% como
para 100% de N. El menor valor lo presentd el cultivar SB 302 Beretsen para

ambas dosis de N.

A los 21 dias de desarrollo, se muestra que entre los valores del peso seco de la
plantula no se encontraron diferencias para los factores evaluados. Cabe resaltar
que los mejores valores los obtuvo el cultivar criollo azul y el criollo blanco para

10% y 100% de N respectivamente.

Después de los 28 dias de crecimiento existen diferencias significativas para el
factor cultivar (p=0.023) y factor dosis de N (p=0.006). Cabe mencionar que las
plantulas desarrolladas en 10% de N respondieron mejor en comparacion con los

mismos cultivares por la aplicacion de 100% de N.

A los 35 dias de las plantas se observaron diferencias significativas para el factor,
dosis de N (p=0.033). Los mayores valores los exhibieron las plantas del cultivar
criollo azul para ambas dosis de N. De igual manera se demuestra que las
plantulas desarrolladas en 10% de N respondieron mejor en comparacion con los
mismos cultivares por la aplicacion de 100% de N. El menor valor del peso seco
de la plantula lo presento el cultivar criollo blanco para ambas dosis de N.
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Figura 19. Peso seco de la raiz (g).

En la figura 19 se denota que a los 14 dias de las plantulas entre los valores del
peso seco de la raiz en los diferentes cultivares de maiz no hubo diferencias para
los factores estudiados. Ademds, se observa que los mayores valores lo
presentaron las plantulas del cultivar criollo azul para ambas dosis de N.

A los 21 dias de crecimiento del maiz se observa que no presenté diferencias en
el peso seco de la raiz para ninguno de los factores evaluados. Cabe sefalar que
los mejores valores medios los obtuvo el cultivar criollo blanco para las diferentes

dosis de N.

A los 28 dias de las plantas se observa que existen diferencias significativas
(p=0.000) para el factor dosis de N. Los mejores valores medios los presento el

cultivar criollo azul para ambas dosis de N.

Después de los 35 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que no
hubo diferencias. Cabe indicar que el cultivar criollo azul mostré6 los mejores

valores medios para ambas dosis de N, mientras que los menores valores los
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registro el cultivar criollo rojo para 10% de N y el cultivar SB 302 Berentsen para
100% de N.
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Figura 20. Relacion raiz-plantula (g).

En la figura 20 se sefiala que a los 14 dias de crecimiento de las plantulas, no se
registré diferencias para ninguno de los factores estudiados. Se indica que los
mayores valores los presentaron las plantulas del cultivar criollo blanco para 10%
de Ny el cultivar SB 302 Berentsen para 100% de N. El menor valor lo present6 el

cultivar criollo rojo en 10% de Ny el criollo azul en 100% de N.

A los 21 dias de crecimiento, se muestra que entre los valores de la relacion raiz
plantula no se encontraron diferencias para los diferentes factores. Todos los
cultivares al 10% de N se encuentran por encima de los valores de las plantulas

bajo la aplicacion de 100% de N, a excepcion del cultivar rojo.

Después de los 28 dias de desarrollo de las plantas de maiz se observa que entre
los valores de la relacion raiz plantula existen diferencias significativas (p=0.000)

para el factor dosis de N. Cabe mencionar que todos los cultivares al 100% de N
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se encuentran por encima de los valores de las plantulas bajo la aplicacion de
10% de N.

A los 35 dias crecimiento del maiz de las plantas se muestra que no existen
diferencias para ninguno de los factores estudiados. Cabe resaltar que el cultivar
criollo azul respondié mejor al 10% y al 100% de N. En contraste que los menores
valores los registré el cultivar criollo rojo en 10% y el cultivar SB 302 Berentsen en
100% de N.

Se calculo la desviacion estandar (o) lo cual segun Mendenhall y Reinmuth
(1981), se utiliza para cuantificar un intervalo de confianza o limite de dispersién,
dentro del cual los Xi incluidos se consideran cercanos a la media mientras que

fuera de éste se les considera alejado.

Asi mismo, se obtuvo el coeficiente de variacién (CV), el cual, es una medida que
representa la dispersion relativa de un conjunto de datos, que se calcula
dividiendo la desviacion estandar del conjunto de datos entre su media aritmética y
se expresa generalmente en términos porcentuales (Suarez, 2010). Estas dos
medidas de variabilidad se utilizaron para el analisis de los experimentos de rollo
de papel a los 14, 21,28 y 35 dias, y se encuentran en los apéndices 3, 4, 5, 6

respectivamente.
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Figura 21. Plantulas de maiz cultivadas en solucion nutritiva de Hoagland y Arnon

(1950), En cada imagen, del lado izquierdo se muestran las plantulas cultivadas en
10% de N, y del lado derecho las plantulas en 100% de N. Las plantulas a los 14
dias de crecimiento: 1 —Variedad SB 302 Berentsen, 2 — Criollo blanco, 3 — Criollo
azul y 4 — Criollo rojo. Las plantulas a los 21 dias de germinacion: 5 —Variedad SB

302 Berentsen, 6 —Criollo blanco, 7 — Criollo azul y 8 — Criollo rojo.
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Figura 22. Plantulas de maiz cultivadas en solucién nutritiva de Hoagland y Arnon

(1950), En cada imagen, del lado izquierdo se muestran las plantulas cultivadas en
10% de N, y del lado derecho las plantulas en 100% de N. Las plantulas a los 28
dias de crecimiento: 9 — Variedad SB 302 Berentsen, 10 — Criollo blanco, 11 —
Criollo azul y 12 — Criollo rojo. Las plantulas a los 35 dias de germinacion: 13 —
Variedad SB 302 Berentsen, 14 — Criollo blanco, 15 — Criollo azul y 16 — Criollo

rojo.
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El andlisis de los resultados estadisticos de las variables en estudio de maiz en los

ensayos de 42 dias de crecimiento aplicando la técnica de raiz flotante se muestra

de la figura 23 a la 34.
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En la figura 23 se muestra que a los 42 dias de crecimiento de las plantulas no

presento diferencias para factor dosis y cultivar. La mayoria de los cultivares al

100% de N se encuentran por arriba de los valores de los de 10% de N. Se puede

observar que los mejores valores medios los presento el cultivar criollo azul

(Atlixco) para ambas dosis de nitrogeno. Los menores valores los obtuvo el cultivar

criollo blanco (Hueyapan) para 10% de N.
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Figura 24. Longitud de la raiz primaria (cm).

En la figura 24 se observa que a los 42 dias de crecimiento de las plantas existen
diferencias (p=0.000) entre los valores de la longitud de la raiz primaria de las
plantas para el factor dosis, respecto al factor cultivar no se muestran diferencias.
Se puede notar que las plantas en 10% de N respondieron mejor en comparacion
con las cultivadas en 100% de N. Cabe resaltar que el mayor valor de la longitud

de la raiz primaria lo presento el criollo azul (Atlixco) en ambas dosis de N.
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Figura 25. Numero de raices secundarias.

En la figura 25 se nota que a los 42 dias no se registré diferencias entre los
valores del numero de raices secundarias. Se denota que los cultivares al 10% se
encuentran por encima de los valores de los de 100% de N a excepcion del
cultivar criollo blanco (Hueyapan). Cabe sefialar que los mejores valores medios
para el 10% de N los presento el cultivar SB 302 Berentsen, para 100% los obtuvo
el cultivar criollo blanco (Hueyapan). En contraste los menores valores tanto para

10% como para 100% de N los obtuvo el cultivar criollo blanco.
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Figura 26. Longitud de raices secundarias (cm).

En la figura 26 se advierte que existen diferencias significativas entre los valores
medios de la longitud de raices secundarias (p=0.001). A pesar de que estas
diferencias solo se presentaron para el factor dosis. Se puede sefalar que todos
los valores de los cultivares al 100% se encuentran por debajo de los valores de
las plantulas al 10% de N. Los mejores valores medios al 10% los presenté el
cultivar criollo amarillo (Hueyapan), para el 100% el cultivar criollo rosado
(Atempan). Mientras que los menores valores medios para 10% los registré el

cultivar criollo azul (Atlixco) y el cultivar criollo amarillo (Hueyapan) al 100% de N.
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Figura 27. Namero de raices adventicias.

En la figura 27 se denota que entre los valores de nimero de raices adventicias no

presento diferencias para los dos factores evaluados. Los mejores valores medios

los presento el cultivar criollo blanco (Hueyapan) para el 10% de N, y para el 100%

el criollo rosado (Atempan). En contraste los menores valores medios los

presentaron los cultivares criollo azul (Atlixco) y el criollo amarillo (Hueyapan) para

ambas dosis de N.
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Figura 28. Longitud de raices adventicias (cm).

En la figura 28 se distingue que entre los valores de la longitud de raices
adventicias existen diferencias significativas (p=0.020) para el factor dosis. Los
cultivares de la dosis al 10% de N presentaron mejores valores comparados con
los cultivares al 100% de N. No6tese que los mayores valores medios para el 10%
de N las presento el criollo amarillo (Hueyapan). Por otro lado los menores valores
medios los exhibi6é el cultivar SB 302 Berentsen para el 10% de N, y el criollo

rosado (Atempan) para el 100% de N.
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Figura 29. Longitud de la planta (cm).

En la figura 29 se registra que los valores de la longitud de la planta mostraron

diferencias (p=0.034). No obstante, estas diferencias sélo se presentaron para el

factor cultivar. El criollo azul (Atlixco) presentd los mejores valores tanto en 10%

como en 100% de N. Mientras que los cultivares que no respondieron de la mejor

manera en ambas dosis de N fueron SB 302 Berentsen y el criollo blanco

(Hueyapan) respectivamente.
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Figura 30. Peso fresco de la plantula (g).

En la figura 30 se observa que entre los valores obtenidos en el peso fresco de la
plantula no existen diferencias para ninguno de los dos factores estudiados. Cabe
seflalar que los mejores valores en 10% y 100% de N los presentaron los
cultivares criollo rosado (Atempan). Por el contrario el cultivar mostro el menor
valor medio fue la variedad SB 302 Berentsen para ambas dosis de N.
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Figura 31. Peso fresco de la raiz (g).

En la figura 31 se observa que entre los valores del peso fresco de la raiz existen
diferencias (p=0.044) para el factor dosis. Los cultivares que mostraron los
mayores valores fueron el cultivar criollo amarillo (Hueyapan) para el 10% de N, y
el criollo blanco (Hueyapan) para el 100% de N. En contraste, el menor valor lo

obtuvo el cultivar criollo azul (Atlixco) para el 10% de N.
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Figura 32. Peso seco de la plantula (g).

En la figura 32 a los 42 dias en el peso seco de las plantas no se observan

diferencias. Sin embargo, podemos rescatar a los cultivares criollo amarillo

(Hueyapan) y el criollo blanco (Hueyapan) que fueron los que mostraron una mejor

respuesta en ambas dosis de N. En contraparte los cultivares que obtuvieron los

menores valores medios fueron el SB 302 Berentsen en 10% de N vy el cultivar

criollo amarillo (Hueyapan) para 100% de N.
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Figura 33. Peso seco de la raiz (g).

En la figura 33 se sefiala que entre los valores del peso fresco de la raiz no mostro
diferencias para ninguno de los factores estudiados. Los cultivares que mostraron
los mayores valores fueron el cultivar criollo amarillo (Hueyapan) para el 10% de
N, y el criollo rosado (Atempan) para el 100% de N. En contraste, el menor valor lo
obtuvo el cultivar SB 302 Berentsen para el 10% de N y el cultivar criollo amarillo
(Hueyapan) en 100% de N.
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Figura 34. Relacion raiz-plantula (cm).

En la figura 34 se muestra que entre los valores de la relacion raiz-plantula no
mostro diferencias para ninguno de los factores estudiados. Los cultivares que
mostraron los mayores valores fueron el cultivar criollo rosado (Atempan) para
ambas dosis de N. En contraste, el menor valor lo obtuvo el cultivar criollo amarillo

(Hueyapan) tanto para el 10% como para 100% de N.

De la misma manera que con los datos de los ensayos de la técnica de rollo de
papel, para los datos del experimento de sistema de raiz flotante a los 42 dias de
crecimiento de la plantas de maiz se calculé la desviacion estandar (o) y el

coeficiente de variacion (CV), los resultados se presentan en el apéndice 7.

Para la interpretacién de los resultados de los coeficientes de variacion de los
ensayos de maiz en ambas técnicas de estudio, se aplicaron las siguientes

categorias:

<15% bajo coeficiente de variacion.
15% a 30% medio coeficiente de variacion.
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>30% alto coeficiente de variacion.

Los resultados muestran que el cultivar SB 302 Berentsen cultivado con la dosis
de 10% de N presentd valores bajos de variacion de 6.60%, hasta medios con
23.23% respecto a la variable LRPr. Los parametros que mostraron CV medios
fueron LM, LPI, PFPI, PSPI con 15.71 hasta 28.70%, NRS obtuvo coeficientes
medios de 24.29% hasta altos con 37.26%, R-RPI registr6 rangos de 17.28%,
hasta valores altos con 44.28%. Las variables LRS, NRA, LRA, PFR y PSR
mostraron coeficientes de variacion altos de 32.86 hasta los 90.33%. Respecto a
la dosis 100% de N, la LPI obtuvo valores bajos de variacion, desde 7.29 a
12.78%. LRPr mostr6 valores medios de 15.57% hasta altos con 44.23%, PFR
también obtuvo rangos medios de 15.38% hasta coeficientes altos con 55.80%. La
LPI presenté CV bajos, de 7.29 a 12.78%, las variables que mostraron coeficientes
de variacion medios fueron: LM, NRA, PFPI, PSPl y R-RPI con valores que oscilan
de 15.31 a 28.19%. Los pardmetros NRS, LRS, LRA, y PSR registraron

coeficientes de variacion altos con valores entre 36.45y 74.12%.

El criollo blanco (Tecamachalco) cultivado en condiciones de 10% de N presentd
CV bajos respecto a las variables LRPr y LM con valores desde 6.31% hasta
medios con 25.06%. Los parametros NRS y R-RPI registraron coeficientes de
variacion medios, con valores que oscilan de 15.49 a 27.22%. Las variables LRS,
LPI, PFPI, PFR, PSR presentaron CV medios con medidas que varian de 15.40%
hasta valores altos con 48.24%, La LRA obtuvo coeficientes de variacion altos de
62.62 hasta 100.26%. Respecto a la dosis 100% de N, la LRS mostré CV bajos de
14.87% hasta coeficientes altos con 81.05%, La LRPr registr6é coeficientes medios
con valeres de 15.59% hasta coeficientes altos con 24.54%. Asimismo, las
variables NRS, NRA mostraron CV medios con valores de 17.11 hasta valores
altos con 86.01%.

Para el cultivar criollo azul (Tecamachalco) al 10% de N los parametros LM, LPIy
R-RPI mostraron CV bajos de 9.91%, a medios con 27.56%. LRPr obtuvo
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coeficientes medios 21.54 a 24.22%. Las variables NRA, PFPI, PSPl y PSR obtuvo
rangos medios de 18.59% hasta valores altos con 86.42%, las variables NRS,
LRS, LRA, presentaron CV altos de 32.86 a 90.33%. Respecto al 100% LM
mostro valores bajos de 10.54% a medios con 27.16%, los parametros LRPr, LRS,
NRA, LPI, PSPl y PSR registraron CV medios de 15.07% hasta valores que
oscilan a 63.62%, las variables NRS, LRA, PFPI, y PFR presentaron rangos altos
de 31.38 a 130.17%.

El cultivar criollo rojo (Tecamachalco) cultivado en condiciones de 10% de N las
variables LRPr, LPly R-RPI presentaron CV bajos de 9.69%, hasta valores medios
con 29.71%. Las variables NRS, LRS, NRA, PFPI, PSPl y PSR mostraron rangos
medios con valores que varian de 24.33 hasta 67.19%, Los de coeficiente alto son
LRA 'y PFR con valores de 37.86 a los 75.27%. Respecto al 100% LRPr, LM, LPly
PSR mostraron CV bajos que oscilan de 7.97 a los 29.26%. LRPr mostré
coeficientes bajos de 13.68% hasta coeficientes altos con 49.37%. Las variables
NRS, NRA, LRA, PFR, PSPl y R-RPI exhibieron valores medios de 15.57% hasta
CV altos de 124.41%. LRS obtuvo valores de 43.02 a 67.77%.

En relacion con las plantas de maiz durante 42 dias de crecimiento, los resultados
muestran que en condiciones de 10% de N el cultivar SB 302 Berentsen los
pardmetros LRS NRA y LPI mostraron CV bajos de 10.17 a 12.89%, LRPr, LM,
NRS, PFPI, PSPI, PSR y R-RPI exhibieron rangos medios de 16.48 a 26.70. LRAy
PFR mostraron CV altos de 31.86 a 92.42%. En relacion al 100% de N, las
variables LM, LPl y R-RPI obtuvieron coeficientes bajos de 7.07 a 13.86%, los
pardmetros LRPr, NRS, LRS, NRA, PFPI, PFR y PSPI presentaron rangos medios
de 15.50 a 24.42%, LRA Y PSR mostraron valores altos de 33.17 y 48.47%

respectivamente.

El cultivar criollo azul (Atlixco) al 10% los pardmetros LRPr, LM, LRS, NRA, LPIly
R-RPI presentaron rangos medios de 15.83 a 27.61%, NRS, LRA, PFPI, PFR,
PSPl y PSR mostraron CV altos de 33.09 a 95.95%. Respecto al 100% los
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parametros LM y R-RPI obtuvieron valores bajos de 7.37 y 5.42 respectivamente,
en relacion a LRPr, LRS y LPI presentaron rangos medios que oscilan de 26.18 a
28.46%. NRS, NRA, LRA, PFPI, PFR, PSPl y PSR mostraron CV altos de 33.33 a
60.83%.

El criollo rosado (Atempan) al 100% de N, los parametros LRPr, LRS, NRA, LPl y
PFR presentaron valores bajos de 6.49 a 13.98%, las variables LM, LRA, PSP,
PSR y R-RPI mostraron rangos medios de 41.82 a 26.79%, NRS y PFPI
obtuvieron CV altos de 30.61 a 141.95%. Al 100% NRS, LRS, LPI, PFPIl, PFR y
PSPI exhibieron valores bajos de 0.45 a 12.86%, LRPr, LM y NRA obtuvieron
valores de 20.20 a 24.96%, LRA, PSR y R-RPI presentaron CV altos de 89.04 a
68.50%.

Criollo amarillo (Hueyapan) al 10% de N los parametros NRS, LRS, LPI, PFR,
PSR obtuvieron valores bajos de 5.45 a los 12.69%, LRPr, NRS, PFPI, PSPl y R-
RPI mostraron rangos medios de 15.97 a 17.69%, LM y LRA presentaron CV alta
de 30.79 a 39.64%. En 100% LRPr, LM y R-RPI mostraron coeficientes bajos de
5.59 a 10.00%, NRS, NRA, LPI, PFPI, PFR, PSPl y PSR obtuvieron rangos medios
que oscilan de 20.19 a 28.72%, LRS y LRA tienen valores altos de 45.48 y 45.15%

respectivamente.

Criollo blanco (Hueyapan) en 10% de N, NRS present6 rango de coeficiente medio
con 20.41, las variables LRPr, LM, LRS, NRA, LRA, LPI, PFPI, PFR, PSPI, PSR y
R-RPI mostraron CV altos de 32.19 a 100.37. Respecto al 100% las variables LM,
NRS, LRS, LPI, PFR, PSPl y PSR obtuvieron rangos bajos de 0 hasta 12.86%,
LRPr y R-RPI tienen valores medios de 29.56 y 21.76 respectivamente. Los
parametros NRA, LRA y PFPI obtuvieron coeficientes de variacion altos de 43.71 a
47.14%.
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XIIl DISCUSION

Las plantulas de maiz cultivadas durante 14, 21, 28 y 35 dias bajo la influencia de
10% y 100% de nitrogeno revelaron un nivel significativo de variacion fenotipica en
su arquitectura. El cultivar criollo azul (Tecamachalco) presentd la mejor respuesta
a la aplicacion de 10% de nitrégeno. Mientras que el criollo blanco (Tecamachalco)

mostro el mejor resultado al 100% de nitrogeno.

El cultivar criollo azul obtuvo mejores resultados en los parametros de raices
adventicias a los 21 dias de crecimiento, longitud de mesocoétilo a los 28 dias de
germinacién. Asi como para longitud de raices secundarias, longitud de la
plantula, peso fresco de la plantula, peso fresco de la raiz, peso seco de la
plantula, peso seco de la raiz y en la relacién raiz plantula a los 35 dias de
crecimiento. En relacion al cultivar criollo blanco tuvo mejores valores en la
longitud de raices secundarias, peso fresco de la plantula, peso fresco de la raiz y
peso seco de la plantula a los 21 dias de crecimiento. También en los parametros
de longitud de la raiz primaria y en la relacion raiz plantula a los 28 dias de
crecimiento. Estos procedentes de la region templada subhumeda. Por lo que
estos cultivares podrian ser utilizadas potencialmente para mejorar la eficiencia de

nutrientes.

Con relacion al factor dosis de nitrogeno, entre las plantulas de maiz se muestra
que existen diferencias significativas (p<0.01) respecto al numero de raices
secundarias a los 28 y 35 dias de crecimiento, (p=0.016) y (p=0.003)
respectivamente. En los parametros longitud de raices secundarias (p=0.006),
longitud de raices adventicias (p=0.012), peso seco de la plantula (p=0.00), peso
seco de la raiz (p=0.006) y relacién raiz-plantula (p=0.000) las diferencias se
registraron a los 28 dias de crecimiento, mientras que para el nimero de raices
secundarias (p=0.003), numero de raices adventicias (p=0.010) y longitud de la
plantula (p=0.004), estas diferencias se presentaron a los 35 dias de desarrollo de
las plantulas. Cabe mencionar que las plantulas a los 14 dias de crecimiento para
los parametros peso seco de la raiz y longitud de la plantula no presentaron
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diferencias, esto puede deberse al corto periodo de crecimiento de la plantula,

resultados que coincide con lo reportado por Mejia (2014).

Asi mismo, se muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
valores de la longitud de raiz primaria (p=0.043) y (0.045) a los 14 y 28 dias de
desarrollo, respectivamente. En la variable longitud de raices adventicias
(p=0.042) las diferencias se muestran a los 21 dias de crecimiento. Respecto a la
longitud de raices secundarias (p=0.042) y peso seco de la plantula (p=0.033) las
diferencias se observan a los 35 dias de crecimiento. Blanco et al. (2004)
estudiaron algunos de los componentes del rendimiento del maiz en funcién de
diferentes disponibilidades de N, concluyendo que la produccién de materia seca

no se incremento significativamente al aumentar la dosis de nitrégeno.

Respecto al factor cultivar, entre las plantulas de maiz se observa que existen
diferencias significativas (p<0.01) en relacién con la longitud de mesocétilo (p=
0.013), (p=0.013) y (0.007) a los 14, 21 y 28 dias de desarrollo, respectivamente.
Estos resultados concuerdan con los reportados por Sanchez (2012) quien
encontr6 diferencias en el comportamiento del mesocétilo de plantulas
provenientes de tres diferentes regiones ecoldgicas: fria (Hidalgo), templada (Edo.
de México y Tlaxcala) y subtropical (Tamaulipas) asimismo se obtuvieron
resultados similares con Mejia (2014) donde observé diferencias significativas en
el mesocotilo a los 21 y 28 dias de crecimiento de las plantulas, esto podria ser
por los cultivares procedentes de la region templada subhimeda, por lo que

podrian ser utilizadas potencialmente para mejorar la eficiencia de nutrientes.

También se obtuvieron diferencias en la longitud de la plantula (p=0.004) a los 35
dias de crecimiento. De igual manera se muestra que existen diferencias
significativas (p<0.05) en el peso seco de la plantula (p=0.033) a los 35 dias
crecimiento. Asi mismo, se realiz6 la valoracién de los cultivares de maiz respecto
a su respuesta a las dosis de 10% y 100% de nitrégeno para los diferentes dias de

cultivo. Se tomaron en cuenta las variables de peso seco de la raiz y longitud de la
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plantula, debido a que sobre estos parametros influye directamente la
concentracion de nitrégeno (Blanco et al, 2004; Wang et al., 2003), se presentaron
diferencias significativas entre ellos para el método de rollo de papel.

La respuesta tipica de las plantas de maiz a bajos niveles de N, es un aumento de
la relacién raiz-brote (R:S por sus siglas en inglés) mediante el aumento de la
superficie de la raiz y la disminucion de crecimiento de los brotes (Maizlisch et al.,
1980; Chun et al., 2005; Wang et al., 2003; Tian et al., 2005; Kumar et al., 2012;
Abdel et al., 2013,). Los hallazgos de nuestro estudio estan de acuerdo con los
resultados obtenidos anteriormente, cabe mencionar que la mayoria de los
cultivares al 10% de N mostraron una mayor alteracion en la relacion R:S en

comparacion con el tratamiento del 100% de nitrogeno.

Las plantulas de maiz cultivadas a los 42 dias de crecimiento bajo la influencia de
10% y 100% de nitr6geno revelaron un nivel significativo de variacion fenotipica en
su arquitectura. El cultivar criollo amarillo (Hueyapan) registro la mejor respuesta a
la aplicacion de 10% de nitrégeno. En tanto que el criollo rosado (Atempan)

manifestd el mejor resultado al 100% de nitrdgeno.

Respecto al criollo amarillo mostr6 mejores valores en los parametros de longitud
de raices secundarias, longitud de raices adventicias, peso fresco de la raiz, peso
seco de la plantula y en el peso seco de la raiz. Para el criollo rosado obtuvo
mejores resultados en la longitud de raices secundarias, numero de raices
adventicias, peso fresco de la plantula, peso seco de la raiz y en el pardmetro de

la relacién raiz plantula a los 42 dias de crecimiento.

Referente al factor dosis de nitrégeno, entre las plantulas de maiz se observa que
a los 42 dias de crecimiento existen diferencias significativas (p<0.01) en la
longitud de raiz primaria (p=0.000) y longitud de raices secundarias (p=0.001).
Asimismo, se observa que existen diferencias significativas (p<0.05) en la longitud
de raices adventicias (p=0.020) y peso fresco de la raiz (p=0.044). La
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implementacion de este sistema requiere de instalaciones comunes y de baja
inversién (Castagnino, 2004). En el experimento se observé que la respuesta de
los cultivares, para el parametro LPI fue mayor en 100% de N comparado con la
dosis del 10% de N en el método de raiz flotante. Resultados que concuerdan con
los reportados por Abdel et al. (2013) donde dicho pardmetros respondié mejor en

altas dosis de N.

Relativo al factor cultivar, entre las plantulas de maiz se advierte que a los 42 dias
de desarrollo existen diferencias significativas (p<0.05) en la longitud de la plantula
(p=0.034).

Por otra parte, (Linkohr et al., 2002) determinaron que la morfologia de una raiz
vigorosa y un sistema radicular bien distribuido es de gran importancia para la
adquisicién de nutrientes méviles como NO3™, asi como nutrientes inmdviles como
Py K. Esto es porque el sistema de la raiz esta expuesto a mas volumen de suelo
y, en consecuencia aumenta la absorcion de nutrientes (Linkohr et al., 2002).

Algunos autores afirman que las plantulas vigorosas con gran biomasa son
excelentes para tener un mejor rendimiento en condiciones de campo (Richer et
al., 1997; Bohn et al., 2006; Paschold et al., 2010). Esto, probablemente por el uso
eficiente de los nutrientes y el agua por las plantulas. Desde esta perspectiva, los
cultivares con un sistema radicular vigoroso podrian contribuir de manera
significativa en el manejo de las plantas y la supervivencia de las mismas bajo
estrés de N. Por lo que la eleccion de cultivares de maiz basados en PSR en la
etapa de plantulas puede ser con éxito un factor predictivo de la eficiencia en el

uso de nutrientes (Kumar et al., 2012).
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IX CONCLUSIONES

Las plantulas de maiz cultivadas bajo la influencia de 10% y 100% de nitrogeno
revelaron un nivel significativo de variacion fenotipica en su arquitectura. Entre las
plantulas de maiz cultivadas durante 14, 21, 28 y 35 dias, el cultivar criollo azul
(Tecamachalco) presento la mejor respuesta a la aplicacion de 10% de nitrogeno.
Mientras que el criollo blanco (Tecamachalco) mostré el mejor resultado para
100% de nitrégeno. Entre las plantulas cultivadas a los 42 dias, el criollo amarillo
(Hueyapan) registré la mejor respuesta al 10% de nitrégeno. En tanto que el criollo

rosado (Atempan) tuvo el mejor resultado para 100% de nitrégeno.

En la dosis de nitrogeno las plantulas muestran diferencias significativas (p<0.01)
en el numero de raices secundarias a los 28 y 35 dias. De acuerdo a la longitud de
raices secundarias y adventicias, al peso seco de plantula y raiz y la relacién raiz-
plantula se registraron a los 28 dias, niumero de raices adventicias y longitud de la
plantula se presentaron a los 35 dias. Asi mismo para (p<0.05) muestra diferencia
la longitud de raiz primaria a los 14 y 28 dias, en la variable longitud de raices
adventicias se muestra a los 21 dias. La longitud de raices secundarias y peso
seco de la plantula las diferencias se observan a los 35 dias. Entre las plantulas
cultivadas a los 42 dias de crecimiento existen diferencias significativas (p<0.01)
en la longitud de raiz primaria y secundaria. Para el (p<0.05) en la longitud de

raices adventicias y peso fresco de la raiz.

Respecto al factor cultivar se observan diferencias significativas (p<0.01) en la
longitud de mesocatilo a los 14, 21 y 28 dias, asi como en la longitud de la plantula
a los 35 dias. Asi mismo en el peso seco de la plantula muestra diferencias
(p<0.05). En las plantulas cultivadas a 42 dias existen diferencias (p<0.05) en la

longitud de la plantula.

El criollo azul (Tecamachalco) presentd coeficientes de variacion altos al 10% en

el numero de raices secundarias y su longitud al igual en raices adventicias, para
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100% al numero de raices secundarias, longitud de raices adventicias, peso fresco
de la plantula y raiz. Respecto a los 42 dias el criollo blanco (Hueyapan) al 10%
las variables con coeficientes altos son longitud de raiz primaria, longitud de
mesocotilo, longitud de raices secundarias y adventicias, numero de raices
adventicias, longitud de la plantula, peso fresco de la plantula y raiz, peso seco de
la plantula y relacién raiz-plantula. Con respecto al 100% de N los pardmetros
namero de raices adventicias, longitud de raices adventicias y peso fresco de la

plantula mostraron coeficientes de variacion altos.
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XI APENDICE

Apéndice 1. Semillas de maiz utilizadas en los ensayos de 14, 21, 28 y 35 dias de
crecimiento aplicando la técnica de rollo de papel.

SB 302 Berentsen Criollo Blanco (Tecamachalco).

Criollo Azul (Tecamachalco). Criollo Rojo (Tecamachalco).
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Apéndice 2. Semillas de maiz utilizadas en el ensayo de 42 dias de crecimiento

aplicando la técnica de raiz flotante.

SB 302 Berentsen

Criollo Rosado (Atempan). Criollo Amarillo (Hueyapan).

Criollo Blanco (Hueyapan).
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Apéndice 3. Desviacion estandar y coeficiente de variacion de los cultivares de

maiz a los 14 dias de crecimiento.

Cultivares

Variables 323&5 Bgir?tgin Criollo Blanco Criollo Azul Criollo Rojo
DE C. V. DE C. V. DE C. V. DE C. V.
LRPr 10% 152 [ 1013 | 1.07 | 6.31 | 3.12 | 2154 | 2.18 | 12.99
100% 223 | 1557 | 240 | 1559 | 1.63 | 15.07 | 1.51 | 10.54
LM 10% 0.14 | 1622 | 010 | 885 | 0.18 | 9.91 0.14 | 13.13
100% | 0.12 | 12.75| 0.05 | 534 | 034 | 2161 | 0.23 | 2151
NRS 10% 1.10 | 27.39 | 122 | 27.22 | 2.00 50 1.75 | 47.76
100% 122 | 2722 | 084 | 2390 | 155 | 51.64 | 0.52 | 19.36
LRS 10% 21.54 | 63.88 | 16.44 | 33.83 | 20.85 | 52.85 | 18.12 | 62.82
100% 9.83 | 2542 | 436 | 1487 | 1.74 | 1849 | 11.13 | 43.02
NRA 10% 1.17 |100.20| 1.10 | 27.39 | 1.94 | 50.63 | 1.38 | 39.38
100% 1.37 | 4099 | 110 | 36.51 | 1.76 | 39.13 | 1.63 | 44.54
LRA 10% 1.14 |[107.33| 2.00 | 7444 | 588 | 86.87 | 1.60 | 55.76
100% 237 | 4721 | 2.81 |[127.86| 2.04 |130.17| 6.56 | 97.61
LPI 10% 2.02 | 18.16 | 454 | 4824 | 278 | 1875 | 2.21 | 18.83
100% 166 | 11.08 | 1.94 | 17.12 | 3.74 | 2496 | 2.98 | 20.07
PEP 10% 0.14 | 3256 | 0.11 | 18.98 | 0.16 | 22.36 | 0.20 | 41.05
100% | 0.07 | 1142 | 0.18 | 35.03 | 0.19 | 31.38 | 0.14 | 23.55
PER 10% 0.14 | 51.98 | 0.07 | 1540 | 0.06 | 10.71 | 0.14 | 40.11
100% | 0.06 | 15.38 | 0.15 | 43.29 | 0.15 | 36.39 | 0.11 | 27.16
PSP 10% 0.02 | 36.51 | 0.02 | 29.50 | 0.02 | 24.94 | 0.02 | 25.82
100% | 0.01 | 19.36 | 0.04 | 66.80 | 0.03 | 41.82 | 0.01 | 18.23
PSR 10% 0.02 | 54.39 | 0.02 | 23.77 | 0.01 | 18.84 | 0.01 | 35.33
100% | 0.01 | 22.27 | 0.02 | 41.83 | 0.02 | 41.06 | 0.01 | 31.53
R-RPI 10% 0.21 | 3040 | 0.26 | 25.72 | 0.10 | 11.10 | 0.16 | 22.63
100% | 0.12 | 17.35 | 0.24 | 29.70 | 0.18 | 22.26 | 0.23 | 29.37
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Apéndice 4. Desviacion estandar y coeficiente de variacion de los cultivares de

maiz a los 21 dias de crecimiento.

Cultivares
Variables 325&5 BgrBer?tgin Criollo Blanco Criollo Azul Criollo Rojo
DE C. V. DE C. V. DE C. V. DE C. V.
LRPr 10% 3.95 | 2323 | 273 | 1341 | 3.63 | 21.99 | 1.95 9.69
100% 480 | 3057 | 3.66 | 1740 | 3.08 | 30.92 | 3.30 | 24.09
LM 10% 0.14 | 1571 | 0.17 | 1590 | 0.45 | 2756 | 0.20 | 19.03
100% 0.17 | 16,73 | 0.12 | 1298 | 0.41 | 27.16 | 0.08 7.97
NRS 10% 103 | 4426 | 098 | 2034 | 151 | 4517 | 1.33 | 31.90
100% 200 | 50.00 | 339 | 78.14 | 1.72 | 54.39 | 1.60 | 50.59
LRS 10% 18.32 | 61.77 | 2294 | 27.59 | 24.98 | 45.76 | 15.81 | 24.55
100% | 22.92 | 55.10 | 53.63 | 81.05 | 18.04 | 63.62 | 29.30 | 67.77
NRA 10% 052 | 1408 | 0.75 | 1457 | 0.84 | 18,59 | 1.17 | 28.06
100% 052 | 1192 | 1.03 | 2383 | 155 | 38.73 | 0.75 | 15.57
LRA 10% 14.26 | 67.33 | 16.90 | 62.62 | 15.13 | 47.83 | 13.77 | 50.30
100% 780 | 61.65 | 15.03 | 84.73 | 7.11 | 90.91 | 5.39 | 29.23
LPI 10% 410 | 21.76 | 3.58 | 16.95 | 345 | 14.33 | 3.30 | 15.11
100% 252 | 12,78 | 526 | 2243 | 7.17 | 32.03 | 2.10 9.29
PEP| 10% 0.20 | 2381 | 0.27 | 23.90 | 0.47 | 37.03 | 0.33 | 32.98
100% 0.20 | 1959 | 0.47 | 30.88 | 0.48 | 48.90 | 0.09 9.23
PFR 10% 0.18 | 35.10 | 0.29 | 32.87 | 0.43 | 40.75 | 0.30 | 37.86
100% 0.20 | 3192 | 0.38 | 36.70 | 0.29 | 4544 | 0.11 | 16.73
PSP 10% 0.02 | 26.57 | 0.02 | 1409 | 0.06 | 38.89 | 0.03 | 32.30
100% 0.02 | 23.31 | 0.05 | 36.63 | 0.04 | 46.63 | 0.01 | 16.22
PSR 10% 0.02 | 3286 | 0.03 | 25.90 | 0.05 | 44.02 | 0.03 | 31.90
100% 0.02 | 36.45 | 0.04 | 43.86 | 0.03 | 47.77 | 2.02 |228.84
R-RPI 10% 0.11 | 17.28 | 0.12 | 1549 | 0.14 | 1880 | 0.18 | 23.29
100% 0.13 | 20.70 | 0.12 | 1842 | 0.09 | 13.38 | 25.24 [229.90
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Apéndice 5. Desviacion estandar y coeficiente de variacion de los cultivares de

maiz a los 28 dias de crecimiento.

Cultivares

Variables ?jgsl'\f Bgri:r?tgin Criollo Blanco | Criollo Azul Criollo Rojo
DE C. V. DE C. V. DE C. V. DE C. V.
LRPR 10% 0.95 6.60 2.47 18.97 2.65 18.33 2.60 15.56
100% 4.00 18.76 448 | 20.48 595 | 28.82 | 3.06 | 17.50
LM 10% 0.11 10.95 0.24 | 25.06 0.35 18.12 | 0.54 | 45.03
100% 0.18 16.77 0.26 20.71 0.48 23.44 0.18 16.43
NRS 10% 1.86 24.29 1.94 24.78 1.97 31.05 2.68 | 44.72
100% 1.33 41.97 1.63 | 48.99 2.42 55.90 1.75 | 47.76
LRS 10% 24.63 | 29.18 | 28.38 | 31.35 | 29.19 | 34.26 | 41.61 | 67.19
100% | 23.88 | 50.56 | 31.19 | 63.93 | 26.54 | 50.67 | 15.82 | 36.93
NRA 10% 1.51 90.33 1.36 51.23 1.52 43.33 1.47 | 35.33
100% 1.03 30.98 2.80 60.10 1.72 24.03 1.86 | 42.97
LRA 10% 12.94 | 106.90 | 955 | 71.16 | 18.83 | 111.63| 10.55 | 66.36
100% 5.31 74.12 485 |117.34| 6.30 61.92 2.70 | 64.77
LPI 10% 5.95 22.58 4.85 18.97 6.79 23.01 3.93 14.23
100% 2.53 10.89 3.34 13.63 6.39 18.63 5.78 21.94
PEPI 10% 0.30 28.70 0.53 38.94 0.53 39.38 0.47 | 44.82
100% 0.23 21.74 0.29 23.05 0.55 37.64 0.34 | 25.81
PER 10% 0.12 18.57 0.36 37.18 0.34 35.67 0.57 72.35
100% 0.16 29.67 0.13 18.98 0.37 39.06 0.32 | 44.98
PSP 10% 0.02 24.69 0.02 21.07 0.05 38.24 0.03 24.11
100% 0.02 37.56 0.01 17.11 0.04 | 42.26 0.02 28.50
PSR 10% 0.02 37.56 0.01 17.11 0.04 | 42.26 0.02 28.50
100% 0.25 44.28 0.16 21.66 0.19 23.58 0.10 13.68
R-RPI 10% 0.25 44.28 0.16 21.66 0.19 23.58 0.10 13.68
100% 3.14 28.19 2.94 26.23 3.47 38.77 2.29 24.63
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Apéndice 6. Desviacion estandar y coeficiente de variacion de los cultivares de

maiz a los 35 dias de crecimiento.

Cultivares
Variables 308'8 SB 302 Criollo Blanco Criollo Azul Criollo Rojo
eN Berentsen
DE C. V. DE C. V. DE C. V. DE C. V.
LRPR 10% 2.34 | 17.27 | 2.23 15.07 | 450 | 24.22 | 1.24 7.94
100% 7.22 | 4423 | 481 | 2454 | 247 | 1517 | 6.18 | 29.26
LM 10% 0.20 | 20.08 | 0.15 13.18 | 0.27 | 14.40 | 0.20 20
100% 0.21 | 2331 | 038 | 3094 | 0.19 | 1054 | 0.41 | 28,52
NRS 10% 2.73 | 37.26 | 1.03 16.31 | 3.44 | 46.97 | 2.04 | 24.99
100% 1.64 | 46.95 | 1.21 | 33.03 1.63 | 4899 | 1.17 | 36.92
LRS 10% 4799 | 52.83 | 11.95 | 17.55 | 45.81 | 46.61 | 41.59 | 55.51
100% | 22.95 | 53.23 | 44.13 | 77.58 | 16.64 | 43.34 | 21.43 | 43.91
NRA 10% 1.03 | 3873 | 0.75 | 23.77 | 3.60 | 86.42 | 1.22 | 48.99
100% 0.82 | 1531 | 1.72 | 33.34 1.87 | 34.02 | 1.63 | 28.82
LRA 10% 8.27 | 75.62 | 6.75 | 100.26 | 14.39 |100.14| 7.82 | 75.27
100% 6.92 | 73.37 | 6.18 | 86.01 | 4.73 | 95.53 | 12.21 |124.41
LP 10% 3.92 | 12.99 | 5.38 19.07 | 448 | 11.62 | 4.89 | 14.65
100% 1.68 7.29 7.22 | 30.39 7.00 | 21.88 | 3.21 | 11.04
PFP| 10% 0.26 | 22.27 | 0.34 | 31.65 | 0.35 | 19.65 | 0.33 | 29.15
100% 0.14 | 17.09 | 040 | 4480 | 0.44 | 33.01 | 052 | 44.21
PFR 10% 0.31 | 38.00 | 0.24 | 35.07 | 0.30 | 20.42 | 0.42 | 46.18
100% 0.35 | 55.80 | 0.36 | 49.96 | 0.32 | 34.90 | 0.37 | 46.58
PSP 10% 0.03 | 21.08 | 0.03 | 31.15 | 0.04 | 20.52 | 0.03 | 24.33
100% 0.01 | 1571 | 0.03 | 39.28 | 0.03 | 23,57 | 0.06 | 52.25
PSR 10% 0.04 | 4596 | 0.03 | 39.04 | 0.04 | 23.71 | 0.06 | 51.04
100% 0.03 | 50.55 | 0.03 | 50.32 | 0.02 | 23.29 | 0.04 | 49.37
R-RPI 10% 0.18 | 26.70 | 0.16 | 20.51 | 0.24 | 2494 | 0.25 | 29.71
100% 0.27 | 4098 | 0.32 | 37.32 | 0.12 | 1472 | 0.32 | 38.94
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Apéndice 7. Desviacion estandar y coeficiente de variacion de los cultivares de

maiz a los 42 dias de crecimiento.

Cultivares

Variables | Dosis BSB 302 Criollo Azul Criollo Criol!o Criollo

de N erentsen Rosado Amarillo Blanco

DE | CV | DE | CV | DE CVv |[DE| CV |DE| CV
LRPr 10% | 4.03 |20.97| 3.32 |15.83| 1.29 | 6.49 |3.33|17.33|3.10|100.37
100% | 1.70 |18.10| 3.88 |26.18| 2.12 | 24.96 |0.46| 5.59 | 2.62 | 29.56
LM 10% | 0.23 |21.92| 0.36 |24.50| 0.13 | 14.82 |0.36|30.79|0.22 | 101.55
100%| 0.07 | 7.07 | 0.12 | 7.37 | 0.35 | 28.28 |0.10/10.00|0.14 | 12.86
NRS 10% | 2.07 |21.83| 2.19 |34.23| 2.39 | 30.61 |0.45| 5.45 |2.49| 20.41
100% | 0.89 [15.97| 1.73 |34.64| 0.71 | 12.86 |1.53|26.96|0.00| 0.00
LRS 10% | 2.21 |11.43| 2.88 |18.97| 1.86 | 9.59 |2.35|11.45|4.48| 81.58
100% | 1.94 |24.42| 251 |28.46| 0.04 | 0.45 |2.44|45.48|1.05| 12.17
NRA 10% | 0.41 |12.89| 0.55 |21.07| 0.45 | 13.98 |0.45]15.97|0.89 | 81.65
100%| 0.55 |16.11| 1.00 |33.33| 0.71 | 20.20 |0.58|21.65|1.41| 47.14
LRA 10% | 1.00 |92.45| 3.62 |95.95| 0.75 | 24.22 |2.15|39.64|4.06 | 59.25
100% | 0.43 |48.47| 0.48 |42.74| 0.44 | 68.50 |0.47|45.15|0.53 | 51.74
LP| 10% | 2.78 | 10.47 | 6.10 [17.94| 3.74 | 13.69 [3.79(12.69|2.65| 62.12
100% | 2.64 | 9.70 |10.48|28.31| 0.35 | 1.27 |5.48(20.19|1.41| 5.89
PEP 10% | 0.41 |26.70| 0.65 |33.09| 9.08 | 141.95 |0.58|24.90|0.61 | 88.59
100% | 0.29 |15.50| 1.12 |52.26| 0.35 | 12.49 |0.43|24.23|0.96 | 43.71
PER 10% | 0.42 |31.86| 0.47 |37.56| 0.21 | 13.12 |0.25|14.64|0.50 | 53.43
100% | 0.25 |24.29| 0.58 |44.29| 0.11 | 8.80 |0.32(28.72|0.11| 8.38
PSP 10% | 0.03 |18.65| 0.08 |33.35| 0.07 | 26.79 |0.08|20.76|0.06 | 92.14
100% | 0.05 |24.61| 0.11 |61.05| 0.03 | 11.79 |0.05|27.61|0.04 | 14.43
PSR 10% | 0.03 |20.71| 0.06 |45.26| 0.02 | 15.71 |0.02|10.57|0.04 | 32.19
100% | 0.03 |33.17| 0.06 |60.83| 0.15 | 95.80 |0.02|28.64|0.01| 7.44
R-RPI 10% | 0.11 |16.48| 0.14 |27.61| 0.10 | 17.02 |0.09|17.69|0.10 | 63.43
100% | 0.06 |13.55| 0.03 | 5.42 | 0.55 | 89.04 |0.01| 3.69 |0.09| 21.76
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