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RESUMEN

RECUBRIMIENTO DE SEMILLAS DE MAIZ (Zea mays L.) CON AGENTES
BIOQUIMICOS Y SU EFECTO EN EL DESARROLLO RADICAL
Miguel Pefia Datoli, MC.
Colegio de Postgraduados, 2015

El tiempo entre la germinacién de la semilla y una planta autétrofa, constituye una
etapa critica, ya que la plantula es susceptible a plagas, enfermedades, competencia con
malezas y condiciones edafoclimaticas adversas, como el caso del maiz. La importancia
de la parte radical de una planta es su funcién como anclaje, sintesis de reguladores de
crecimiento, absorciéon de agua y nutrimentos, metabolismo de asimilados, y
solubilizacién y almacenamiento de iones. El desarrollo del sistema radical en los
primeros dias de vida de la planta pudiera verse favorecido por ciertos tratamientos.
Uno de ellos es el recubrimiento de semillas; una técnica que busca favorecer la
germinacion y la absorcién de agua y nutrimentos, para asegurar un desarrollo 6ptimo
de la planta. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de quitosano,
alginato de calcio, 4cido salicilico y fertilizantes (N, P, K) en la germinacién, desarrollo
radical, y absorcién de agua y nutrimentos, en dos variedades de maiz con desarrollo
radical contrastante. Las semillas de maiz fueron recubiertas con los materiales
mencionados mediante el método de gelificacién iénica. El quitosano fue gelificado con
hidréxido de sodio 0.5 N y el alginato de sodio, con cloruro de calcio 0.05 M. Las
semillas fueron sembradas en tezontle (didmetro < 5 mm) y se regaron con solucién
nutritiva Steiner sin macronutrimentos en invernadero. La evaluacién se realiz6 30 y 50
dias después de la siembra, midiendo cualidades fisicas y nutrimentales de plantulas
de maiz. El quitosano, al igual que los fertilizantes y acido salicilico redujeron la
mayoria de las variables medidas. El alginato de calcio no afect6 la germinacién y
favorecié una mayor turgencia en la biomasa (50 DDS), y una mayor longitud radical
(30DDS). La concentracién nutrimental de las plantas de maiz fue inconsistente y no
present6 un efecto claro de los recubrimientos.

Palabras clave: Zea mays, semillas, desarrollo radical, quitosano, alginato de calcio.
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ABSTRACT

MAIZE (Zea mays L.) SEED COATING WITH BIOCHEMICAL AGENTS AND ITS
EFFECT ON ROOT DEVELOPMENT
Miguel Pefia Datoli, MC.
Postgraduates College, 2015
The time between seed germination and plant self-sufficiency is a critical stage. During
this time, the seedling is susceptible to pests, diseases, competition with weeds and
adverse edapho-climatic conditions. The importance of the underground part of the
plant is its functions in anchoring the plant in the soil, synthesizing growth regulators,
absorbing water and nutrient, metabolizing assimilates and solubilizing and storing
ions. Development of the radical system in the first days of the plant’s life can be
favored by certain treatments. One of them is coating the seed, a technique that favors
germination and water and nutrient absorption to assure optimal plant development.
This study was conducted to assess the effect of chitosan, calcium alginate, salicylic
acid and fertilizers (N,P,K) on germination, root development and water and nutrient
absorption in two varieties of maize with contrasting root development. Maize seeds
were coated with the above materials using the ionic gelation method. Chitosan was
gelated with 0.5 N sodium hydroxide, and sodium alginate was gelated with 0.05 M
calcium chloride. In a greenhouse, maize seeds were sown in volcanic sand (diameter <
5 mm) and watered with a Steiner nutritive solution without macronutrients. Physical
and nutrimental qualities of the maize seedling were measured 30 and 50 days after
sowing. Chitosan, like the fertilizers and salicylic acid, reduced most of the measured
variables. Calcium alginate did not affect germination and favored greater turgidity of
the biomass (50 days) and longer root length (30 days). Nutrient concentration in the

maize plants was inconsistent and did not exhibit a clear effect of the coatings.

Key words: Zea mays, seeds, root development, chitosan, calcium alginate.
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MIGUEL PENA DATOLI - 2015

I. INTRODUCCION

Los factores de estrés, biéticos y abidticos, inciden de manera directa e indirecta en el
rendimiento de los cultivos. En la mayoria de las especies cultivadas, el estrés mas
importante es el causado por las malezas, las cuales invaden parcelas y reducen su
rendimiento. En el cultivo de maiz, las malezas compiten por agua, nutrientes del suelo
y luz solar, principalmente en las fases iniciales del cultivo, cuando la plantula de maiz
se muestra mas sensible a esta competencia, debido a su reducido sistema radicular y
escasa drea foliar. La resistencia de las malezas a la aplicacién de herbicidas, derivado
de la aplicacién excesiva de productos quimicos, se ha constituido en un problema por

la contaminacién de suelo, rios y acuiferos (Costar ef al., 2013).

Las reservas de las semillas en etapas iniciales de los cultivos aportan los nutrientes
necesarios para el crecimiento y desarrollo inicial de los diferentes tejidos y érganos de
las plantas. Sin embargo, estas reservas dependen de varios factores de produccién de
semillas como: clima, manejo, variedad, etc., las cuales produciran tipos y cantidades
de reservas diferentes. Las reservas de la semilla se utilizan en la producciéon de raices,

tallos y hojas, desde la germinacion hasta que estas se agoten y la planta sea autétrofa.

La relaciéon entre la distribuciéon de las raices en el suelo y el rendimiento de los
cultivos, en diversas condiciones y épocas de muestreo, ha sido uno de los temas
principales de las investigaciones agronémicas por muchos afios. Estas investigaciones
han aportado conocimientos sobre las condiciones edaficas que estimulan un 6ptimo
crecimiento de la raiz. Al minimizar el estrés de las plantas, éstas incrementaran su
crecimiento y desarrollo, u obtienen una mayor produccion (Brown y Scott, 1984).
Autores como Costar et al. (2013), han concluido que un mejor vigor temprano de las
plantulas de maiz conlleva a un establecimiento mas rapido del cultivo y mejores
posibilidades frente al estrés provocado por la competencia con malezas. Asi, el vigor
temprano en el maiz implica una tasa de crecimiento relativamente mayor, lo que

mejora la capacidad de la planta para competir por luz, nutrientes y agua.

[1]
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El uso de semillas de alta calidad fisiolégica es una de las mejores practicas para la
obtencion de los maximos rendimientos de los cultivos. El recubrimiento de semillas es
una técnica mediante la cual estas estructuras vegetales son recubiertas con ciertas
sustancias que modifican su tamafio, peso y forma, con el fin de mejorar su respuesta a
determinadas condiciones ambientales, de siembra y manipulacién. Por lo tanto, el
recubrimiento de semillas surge como una respuesta a los bajos porcentajes de
germinacion de algunas especies vegetales, inducidos por condiciones adversas a este

proceso (Giménez et al., 1992; Lopez, 2010).

Las semillas recubiertas tienen mas probabilidades de conseguir un alto rendimiento
cuando estdn expuestas a diferentes condiciones ambientales, porque logran un alto
porcentaje y tasa de emergencia, buen establecimiento del cultivo, buen desarrollo

inicial de plantula y rendimiento final (Tillmann y Miranda, 2006).

[2]
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II. REVISION DE LITERATURA
2.1 La agricultura frente al cambio climatico

El cambio climatico, la sobreexplotacion de recursos naturales, la seguridad
alimentaria, el nivel y la calidad de la educacién, asi como el déficit de infraestructura,
son algunos de los desafios que México ha enfrentado en las dltimas décadas y
enfrentard de manera més contundente en el futuro. En la presentaciéon del marco de
politicas de adaptacion a mediano plazo, durante la 16* edicién de la Conferencia de las
Partes de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), realizada en 2010 en Canctin, México, quedé de manifiesto la necesidad
que tienen los paises de adaptarse a los impactos previsibles de la variabilidad y el

cambio climatico (CICC, 2010).

Los recursos naturales, se encuentran gravemente afectados por las actividades
humanas, en particular por el cambio de uso del suelo (agricultura intensiva,
ganaderia), la degradaciéon de cuencas (Cotler, 2010), la destruccién de manglares, la
pérdida de biodiversidad (CONABIO, 2008) y la contaminacién ambiental. Esta
alteracion del ambiente, prevé una situacién con menos disponibilidad de agua, que
afecta de manera importante las diversas actividades econémicas del pais (agricultura,

comercio, industria).

A nivel nacional, se proyecta una reduccion del 10% anual en la disponibilidad de agua
bajo un escenario de cambio climatico al 2030, respecto de 2000. El pais presenta un
desequilibrio entre disponibilidad hidrica y demanda, y en un par de décadas 55% del
territorio nacional presentard niveles muy altos de desabasto de agua para la poblacién
y sus actividades (agricolas, ganaderas, industriales, etc.). De acuerdo con CONAGUA
(2011), 76.8% del agua total se usa para actividades agricolas, 13.9% se destina al

abastecimiento publico, 5.4% a termoeléctricas y 3.8% a la industria autoabastecida.
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La agricultura depende esencialmente de factores climéticos como la radiacién solar, la
lluvia y la temperatura, entre otros. Algunos de los efectos directos del cambio
climatico en la agricultura podrian presentarse de manera diferenciada en algunas
regiones, de acuerdo a sus condiciones particulares como: cambios en el desarrollo y
productividad de los cultivos, por afectaciones en los ciclos fenolégicos; reduccién en la
superficie cultivable y en los rendimientos generados en zonas de temporal, debido al
aumento en la duracién e intensidad de la sequia. La producciéon se verd disminuida
por una menor disponibilidad de agua en los distritos de riego, reduccién en la
precipitacién y aumento en la temperatura. Estas situaciones inducidas por el cambio
climatico afectarian la extensién y la productividad de la agricultura de temporal y de
irrigacion en todo el mundo; de ahi que las estrategias para enfrentar este fenémeno se
centran en los procesos de adaptacion que permitan minimizar el riesgo de la

produccién mundial de alimentos (ASERCA, 2012).

La agricultura de temporal o secano es la mas importante en términos de productores y
superficie que la agricultura comercial, pues ocupa 75% de la superficie cultivada
anualmente. Existe la preocupacién de que el crecimiento de la produccién agricola se
vea amenazado por la intensificaciéon del cambio climatico y por un aumento en la
variabilidad climatica como el mostrado en 2011, uno de los afios de mayor
siniestralidad agricola de las Gltimas tres décadas (Figura 1). No existen disponibles
datos mas recientes, pero cabe recordar que el afio més caliente de las ultimas décadas

fue el 2014, lo que sin duda agudizo el problema.

Las estrategias para enfrentar el cambio climatico en el ambito agronémico se han
enfocado a facilitarles a los productores el acceso a tecnologias modernas, uso de
précticas agronomicas sustentables y de herramientas cientificas avanzadas que
coadyuven en el objetivo de alcanzar la suficiencia alimentaria (INE, 2012). El uso de
variedades agricolas de ciclo mas largo (caso maiz), el cambio de cultivos o uso
variedades mejoradas (variedades resistentes a sequia, plagas y enfermedades, heladas,

acame, contaminantes, humedad excesiva, variedades con mayor potencial productivo,
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entre otras), incremento de la eficiencia en la aplicacion de fertilizantes y absorcién de
nutrimentos por los cultivos (dosificacion, manejo, calidades, etc.), manejo adecuado de
factores de la producciéon (fertilizantes, suelo, agua, luminosidad, variedades
mejoradas), uso de sistemas de produccién maés eficientes o con menor impacto en el
ambiente (agroforesteria, agricultura orgéanica, agricultura de conservacién, agricultura
de precision, etc.) y uso de nuevas tecnologias (agricultura protegida, sistemas de riego
de precision, fertirrigaciéon, hidroponia, acondicionamiento de semillas, etc.), también

han contribuido en esta ardua labor (INE-SEMARNAT, 2009).

Temporal

Siniestralidad (%)

| T T I T T T T I T T T I T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afo Agricola

Figura 1. Siniestralidad historica de la agricultura de riego y temporal, en los afios agricolas de
1980-2011 (SIAP-SAGARPA, 2013).

Las proyecciones de rendimiento para algunos cultivos basicos y frutales ante estos
escenarios del cambio climético en el pais, indican que el aumento de temperatura y los
cambios en la variabilidad de la precipitaciéon produciran una disminucién paulatina
de las areas con alto potencial para maiz, frijol, aguacate y café (INE, 2009). En términos
generales, la produccién de granos bésicos (maiz, frijol y sorgo) a nivel nacional logra
satisfacer dnicamente 65% de la demanda. Esto se debe, principalmente a: baja
eficiencia de absorciéon de agua y nutrimentos, uso de variedades de bajo rendimiento,
inadecuado manejo de la fertilidad del suelo, condiciones climaticas adversas (sequia) y
la apertura de tierras no aptas para esta actividad, lo que tiene como consecuencia

erosion, deforestaciéon y contaminacion del suelo y el agua. Los rendimientos de
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cultivos bajo riego siempre han sido mayores que los cultivos en temporal (Figura 2),
sin embargo, la mayor parte de la superficie sembrada en México (aprox. 75%) es de

temporal (CONABIO, 2008).
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e Arroz palay (T)

w Frijol (T)

34 : > '3 s, . 3 - = Malz grano (T)
st = Trigo grano (T)

Rendimiento (t)
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* « o Fiijol (R)
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Figura 2. Promedio nacional de rendimientos agricolas de maiz grano, trigo, frijol y ajonjoli, en
riego y temporal 1980-2011, ciclo primavera verano (SIACON-SAGARPA, 2012).

En recientes estudios del INE (2012) se encontré que un incremento en la temperatura
ambiental podria intensificar el desarrollo del cultivo del maiz, debido a una mayor
tasa de acumulacioén de calor. Lo anterior favoreceria la reduccién del ciclo fenolégico,
aunque asociada con un decremento potencial en la produccién al contar con menos
tiempo disponible para absorcién de nutrientes, para la intercepcion de energia solar y
para las actividades metabolicas. Dicha situacién podria presentarse para el cultivo de
maiz en las fases criticas del cultivo, como la floracion, la formacion o el llenado del

grano, en caso de que los incrementos de temperatura coincidan con alguna de éstas.

En el sur y suroeste de El Bajio la agricultura de temporal, principalmente de maiz, se
da en regiones donde las probabilidades de satisfacer un minimo de lluvias
estacionales son medias y altas. En la parte centro, aunque existen altas probabilidades
de que no se satisfagan los requerimientos hidricos minimos para el cultivo, se produce
maiz de temporal (Landa et al., 2008). El coeficiente de cultivo (Kc), que incorpora las

caracteristicas del cultivo y los efectos promedio de la evaporacién en el suelo,
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constituye una herramienta para la planificacién y la programacién de calendarios
basicos de riego. Los cambios en los valores del Kc del maiz, ante actuales escenarios
climaticos, representan un probable desfase con respecto del cambio de los periodos de
méxima demanda hidrica del maiz, como producto del acortamiento en la duracién del

ciclo fenolégico del maiz (Ojeda et al., 2006).

2.2 El cultivo de maiz

El maiz, especie originaria de América cuyo centro original de domesticaciéon fue
Mesoamérica (Ribeiro, 2004), pertenece al reino Plantae, clase Angiosperma, subclase
Monocotiledoneae, orden cereales, familia Gramineae y su nombre cientifico es Zea mays L.
El nombre de maiz proviene de “mahis”, palabra en taino, idioma perteneciente de
algunos poblados en Cuba (pudiera ser de otras islas caribefias). En México, los mayas
llamaron al maiz “x-im” o “xiim”, y a las mazorcas “naal”; mientras que los nahuas
llamaron “centli” a la mazorca y “tlaolli” al grano (Asturias, 2004). El maiz se extendi6
por todo el mundo, debido a su porte robusto de facil desarrollo y de produccién
anual. Actualmente, se acepta la hipotesis que el maiz se originé a partir del teocintle
anual raza Balsas (Zea mays spp parviglumis), proveniente de la parte central en la regién
Balsas del estado de Guerrero en México. El teocintle es un pasto o graminea que se
origind entre Nicaragua y Guatemala, el cual fue dispersado por la cuenca del Pacifico

hasta el norte de México (Miranda, 2005).

El maiz prefiere ambientes con temperaturas mayores de 20°C, y lluvias entre 600 y
1000 mm por afio. Sin embargo, existen especies que se han adaptado a condiciones con
rangos mayores y menores a los mencionados. Diferentes especies vegetales han
logrado adaptarse a estos cambios ambientales, como Everta, Tunicata, Indurata,

Indentata, Amylacea y Saccharata (SIAP, 2006).
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2.2.1 Importancia

A nivel mundial, los principales paises productores de maiz en el afio 2014/2015
fueron: Estados Unidos, China, Brasil, Unién Europea y Ucrania (Cuadro 1). El
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) estima que la produccién
mundial de maiz 2015/2016 serd de 989.83 millones de toneladas. En 2014/2015 la
producciéon mundial de maiz fue de 996.12 millones de toneladas. Los 989.83 millones
de toneladas estimados este afio podrian significar una disminucién de 6.29 millones de

toneladas (Cuadro 2) (ASERCA, 2015).

Cuadro 1. Principales paises productores de maiz en el afio 2014/2015 (ASERCA, 2015).
VOLUMEN DE PRODUCCION

PAIS (miles de toneladas)
Estados Unidos 361,091
China 215,500
Brasil 75,000
Unién Europea 74,160
Ucrania 28,450

El consumo mundial para el afio 2014/2015 se proyecta en 974.31 millones de
toneladas, 21.02 millones mas que el afo 2013/2014. Los inventarios mundiales finales
para 2014/2015 se estimaron mayores en 17.62 millones de toneladas que para

2013,/2014 (Cuadro 2) (ASERCA, 2015).

Cuadro 2. Proyecciones USDA Abril 2015 (ASERCA, 2015).

2013/2014 201472015

CONCEPTO

(Millones de toneladas)
Inventarios iniciales 136.43 170.84
Produccion 988.70 991.92
Importaciones 122.12 114.62
Oferta 1,246.25 1,277.38
Demanda 953.29 974.31
Exportaciones 130.61 117.69

Inventarios finales 170.84 188.46
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Meéxico es el mercado més grande de maiz en el mundo, pues consume 11% de la
produccién mundial. Cada mexicano utiliza en promedio 123 kg de maiz, cifra muy
superior al promedio mundial (16.8 kg per capita) (ASERCA, 2013). En el afio 2014 /2015
las importaciones de maiz en México fueron de 10 millones de toneladas, que ubica al

pais en el segundo lugar como importador a nivel mundial (Cuadro 3).

Cuadro 3. Principales paises importadores de maiz en 2014/2015 (ASERCA, 2015).
VOLUMEN DE IMPORTACION

PAIS (miles de toneladas)
Japon 15,400
México 10,000
Corea del Sur 9,600
Egipto 8,000
Unién Europea 7,500

El cultivo de maiz en México durante el 2013 ocup6 36.45 % de la superficie total
sembrada (Cuadro 4) y su principal uso fue para grano con aproximadamente 93% de
la superficie destinada para este cereal (Figura 3). La produccién total de maiz fue de
35.3 millones de toneladas, que represent6 21.15% del valor total de produccion del

sector agricola (SIAP-SAGARPA, 2015).

Cuadro 4. Producciéon de maiz en México en el afio 2013 (SIAP-SAGARPA, 2015).

VOLUMEN DE VALOR DE

CULTIVO SUPERFICIE (ha) PRODUCCION  PRODUCCION
Sembrada Cosechada (Toneladas)  (Miles de Pesos)

Maiz forrajero 566,304.53 561,455.23 12,614,755.87 7,066,796.31
Maiz grano 7,487,399.02 7,095,629.69 22,663,953.35 76,281,605.08
Maiz grano semilla 6,509.99 6,484.99 44,332.94 287,508.97
Maiz palomero 576.00 576.00 2,230.59 15,749.45
Total 8,060,789.54 7,664,145.91 35,325,272.75 83,651,659.81

Nacional 22,113,662.82  20,710,981.57 395,508,061.20
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Superficie sembrada de maiz en México (2013)

Otros
(Forrajero,
palomero,
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Figura 3. Superficie sembrada de maiz por tipo de cultivo en México en el afo 2013
(Elaboracion propia con datos de SIAP).

La superficie sembrada de maiz bajo la modalidad de temporal fue cuatro veces mayor
que la superficie bajo riego (Figura 4). Sin embargo, el valor de la produccién no fue tan
diferente entre las modalidades, al ocupar 42% de este valor para la modalidad de

riego y 58% para la modalidad de temporal (Cuadro 5).

Superficie sembrada de maiz en México (2013)

Figura 4. Superficie sembrada de maiz en México por modalidad en el afio 2013 (Elaboracion
propia con datos de SIAP).
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Cuadro 5. Produccién de maiz de riego y temporal en México en el afio 2013 (SIAP-SAGARPA,
2015).

VOLUMEN DE VALOR DE

MAiz SUPERFICIE (ha) PRODUCCION  PRODUCCION
Sembrada Cosechada (Toneladas)  (Miles de Pesos)

Riego 1,492,600.24  1,398,197.85 15,704,709.68 34,973,559.07
(19%) (18%) (44%) (42%)

ezl 6,568,189.30  6,265,948.06 19,620,563.07 48,678,100.74
(81%) (82%) (56%) (58%)

2.2.2 Requerimientos hidricos y nutrimentales

El ambiente nutrimental ideal para el crecimiento 6ptimo del cultivo de maiz depende
de varios factores que se relacionan con los componentes del sistema: la planta, el
clima, el suelo y el manejo. La planta de maiz tiene un conjunto de genes que
determinan su potencial de produccién, el cual se expresa en condiciones ideales que
no existen en la naturaleza, por lo que este potencial de producciéon depende de las
restricciones edafoclimaticas del agrosistema y se le denomina rendimiento maximo
posible. Los principales factores edafoclimaticos que influyen en el crecimiento de la
planta son: la radiacién solar, la concentracion de CO», la temperatura, el periodo libre
de heladas, el viento, el granizo y la precipitaciéon, en el caso del clima; y poca
profundidad o presencia de pie de arado, escaso espacio poroso, capacidad de
almacenamiento y abastecimiento de agua, densidad aparente, contenido de materia
organica y arcilla, en el suelo. Por lo tanto, si se dan las condiciones adecuadas de clima
y suelo, el cultivo podrd alcanzar los rendimientos maximos posibles que el

agrosistema le permita (Etchevers, 2008).

Los nutrimentos que aporta el suelo ingresan a la planta a través del sistema radical,
aunque en casos excepcionales (fertilizacién foliar) puede ser absorbidos por las hojas.
Para que se dé el ingreso de nutrimentos desde el suelo a la planta de maiz, ésta debe
presentar un sistema radical especifico que le permita explorar el suelo segun lo
requiera la planta. La absorciéon de nutrimentos desde el suelo por la planta depende

de: un espacio poroso adecuado (poros que puedan ser penetrados por las raices),
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presencia de agua que forme la solucion del suelo, cantidad suficiente de reservas de
nutrientes y un sistema radical sano en la planta. La eficiencia de absorciéon de
nutrimentos, que es la proporcién de nutrimento absorbido por la planta, depende de
varios factores, entre ellos el volumen del sistema radical de la planta, la forma quimica

y fisica del fertilizante aplicado, y de las reacciones ocurridas en el suelo (Etchevers,

2008).

Cuando las necesidades de un cultivo (nutrimentales y otras) son satisfechas, la
concentracién de los nutrimentos en toda la planta alcanzan ciertos niveles que varian
con la edad y tipo de planta. La concentracién de algunos nutrimentos disminuyen en
el tejido (materia seca) a medida que la planta crece (N, P, K, Mg), mientras que otros
aumentan (Ca, Mn). La concentraciéon de cualquier nutrimento, referida a toda la
biomasa aérea de la planta cuando alcanza la méxima acumulacién posible (restringida
por factores naturales del agrosistema), se le llama 6ptimo fisiolégico. Un concepto
cercano al optimo fisiologico es el requerimiento interno, el cual corresponde a una
concentraciéon ligeramente inferior a éste (90% del 6ptimo fisiolégico) y se mide
considerando toda la biomasa aérea al momento de la méxima acumulacién de biomasa

de la planta (Etchevers, 2008).

El requerimiento interno de N, P, K en la biomasa aérea total de plantas de maiz que
han alcanzado la maxima producciéon se ha estimado en 1.0, 0.17 y 1.0% (Rodriguez,
1993). Cuando la concentracién de cualquier factor de crecimiento requerido por la
planta es inferior o superior al nivel de suficiencia, o la relacion de nutrimentos
esenciales no es la adecuada, se presentan trastornos nutrimentales o de desarrollo que

resultan en la disminucién del rendimiento final (Etchevers, 2008).
En cuanto a los requerimientos hidricos minimos del maiz durante su ciclo son de 500

mm, con niveles 6ptimos alrededor de 800 mm. Los requerimientos de agua y

nutrimentos del cultivo de maiz con base a su contenido en planta para México, se
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presentan en los Cuadros 6 y 7. Estas cantidades se han establecido considerando una

densidad de 65 000 plantas por hectdrea (Ruiz, 2008).

Cuadro 6. Demanda nutrimental por fase fenolégica para el cultivo de maiz, en kg ha? (Ruiz,
2008).

Fase fenoldgica Periodo (dias) N P05 KO
Emergencia de plantula 0-10 20 5 10
Desarrollo vegetativo 11-71 80 30 40
Madurez fisiolégica y llenado de mazorca  72-132 15 5 10
Madurez de mazorca 133-180 5 0 0
Total 180 120 40 60

Cuadro 7. Programa de riego de maiz por fase fenolégica (Ruiz, 2008).

Periodo = Volumen de riego/dia

Fase fenologica (dias) (mha)
Emergencia de plantula 0-10 36
Desarrollo vegetativo 11-71 133
Madurez fisiolégica y llenado de mazorca 72-132 122
Madurez de mazorca 133-80 70

2.2.3 Germinacion

Las semillas son la unidad reproductiva de las plantas vasculares superiores, las cuales
son formadas a partir del 6vulo vegetal después de la fertilizacion en plantas
angiospermas y gimnospermas (Camacho, 1994). La semilla consta esencialmente de un
embrion (formado por un eje embrionario y uno, dos o varios cotiledones), una
provision de reservas nutritivas, que pueden almacenarse en un tejido especializado
(albumen o endospermo) o en el propio embrién, y una cubierta seminal que recubre y
protege a ambos (Besnier, 1989). Las reservas energéticas de la semilla son: grasas,
carbohidratos y en algunas ocasiones proteinas, que alimentaran a la planta durante su
desarrollo inicial. Estas reservas pueden encontrarse en diferentes tejidos o en el
embrion mismo (Doria, 2010). En el cultivo de maiz, la principal reserva de la semilla se

encuentra en el endospermo, sin embargo, presenta un cotiledén reducido.
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El proceso germinativo de la semilla comprende de forma general tres fases:
hidratacién, germinacién y crecimiento; y cada una de estas fases depende de las
propiedades de la semilla, su contenido de compuesto hidratables y la permeabilidad
de las cubiertas al agua y oxigeno. La fase de crecimiento comprende el desarrollo de la
plantula y movilizacién de las reservas (Koornneef et al., 2002). Desde el punto de vista
fisio-bioquimico, las fases de la germinacion son: rehidrataciéon, aumento de la
respiracion, formacién de enzimas, digestion enzimatica de las reservas, movilizaciéon y
transporte de las reservas, asimilacion metabdlica y crecimiento, y diferenciacién de

tejidos (Baskin y Baskin, 2001).

El crecimiento y desarrollo de la planta después del proceso germinativo estd
determinado por las reservas presentes en la semilla y en segunda instancia por
condiciones ambientales del entorno. Revilla et al. (1999) mencionan que cuando las
reservas del endospermo son consumidas, la plantula depende de su propia capacidad
para generar asimilados, producir area foliar y continuar su crecimiento, lo cual se

logra tres semanas después de la emergencia.

2.2.4 Sistema radical

El sistema radical del maiz se divide en raices embrionarias (raiz primaria y raices
seminales) y raices post-embrionarias (raices nodales y raices de la corona). La cantidad
de raices seminales en cada especie esta determinada por su genética, y varian entre 0y
13. Las raices primarias y seminales se forman del embrion y las post-embrionarias se
forman en los nudos del tallo de la planta de maiz. Las raices post-embrionarias que
surgen de los nudos consecutivos subterrdneos son denominadas raices de la corona,
mientras que las que se forman en los nudos consecutivos del tallo sobre la superficie
del suelo son llamadas raices nodales. En todos los tipos de raiz emergen raices
laterales hasta de cuarto orden (Hochholdinger et al., 2004). Los pelos radicales

incrementan la absorcién de nutrimentos, y su distribucién, densidad y longitud es
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variable en cada especie (Bates y Linch, 2001), y son extensiones de células epidérmicas

de la raiz, en la region sub-meristematica.

El desarrollo del sistema radical embrionario se divide en 2 fases: temprana y tardia. En
las primeras dos semanas, la raiz principal y las raices seminales constituyen la mayor
parte del sistema radical. Posteriormente, aparecen las raices nodales y de corona que
conforman la columna vertebral del sistema radical en maiz. Durante la primera fase
del desarrollo radical, las raices laterales realizan mayoritariamente el transporte de
agua y nutrimentos a las partes aéreas de la planta de maiz, debido a que sus
ramificaciones tienen alta capacidad de conduccién. En la segunda fase, el sistema
radical del maiz desarrolla aproximadamente 70 raices nodales durante el ciclo de vida
de la planta, organizadas en seis nudos subterrdneos y hasta tres nudos de soporte

sobre el suelo (Hochholdinger et al., 2004).

La transicion entre la primera y la segunda etapa del desarrollo radical de la planta de
maiz (temprana - tardia) empieza a las 3-4 semanas después de la germinacién, junto
con la formacién de nudos de raices de la corona. El didmetro y ntimero de raices
nodales aumenta con el incremento de nudos. Las raices de la corona forman la mayor
parte del sistema radical de la planta de maiz, le proporcionan resistencia al acame y
son las responsables de la mayor parte del transporte de agua y nutrimentos a través de

sus raices laterales (Hochholdinger et al., 2004).

2.3 Tratamiento de semillas

Las semillas establecidas en campo, son expuestas a factores ambientales bidticos y
abioticos que afectan su germinacién y emergencia. En el mundo de los semilleros,
sobretodo en plantas horticolas, factores como: tamafio, peso, dormancia, humedad del
suelo, etc., que alteran la uniformidad de la germinacién de las mismas, pueden
suponer la diferencia entre el éxito o fracaso de una plantacién, al variar grandemente

los rendimientos de la cosecha (Lopez, 2010).
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El recubrimiento de semillas es una tecnologia reciente que se ha consolidado en varios
paises (Brasil, EE. UU., Cuba) para cultivos como maiz y soya, debido a las ventajas que
representa para el agricultor: uniformiza la forma de las semillas, permite la adherencia
de productos como nutrimentos, inoculantes y reguladores de crecimiento (hormonas)
que generan microambientes favorables para la germinacion; mejora las condiciones de
desarrollo de la planta, protegen a la semilla de plagas y enfermedades, permite
posicionar y dosificar correctamente el suministro de nutrimentos adecuados a las
necesidades iniciales de cada cultivo, potencia la captacién y mantenimiento de la
humedad en el microambiente que circunda la semilla, controla el tiempo de
germinacion al usar sustancias estimulantes o retardantes, facilita el control de malezas
mediante la incorporacion de herbicidas, aumenta la vida media (longevidad) del lote

de semillas, y genera ahorro de mano de obra (Giménez et al., 1992).

2.3.1 Antecedentes

La historia de los recubrimientos de semillas se remonta al siglo XIX, cuando en el afio
1868 se registr6 la primera patente de recubrimiento de semillas, la cual permanecié
olvidada durante 72 afios. Los primeros recubrimientos experimentales se desarrollaron
sobre semillas de cereales en 1930, por Germain, una empresa de semillas britanica. Fue
hasta 1940 cuando Vogelsang reinvent6 la “peletizacion” de semillas, al organizar la
primera compafiia para producir y comercializar semillas “peletizadas”. A raiz de este
evento, el revestimiento de las semillas toma un fuerte impulso, especialmente en la
siembra de precision, y se crean otras compafias. Fue la empresa CERES en el afio de
1946 que registr6é la primera patente mundial para “peletizar” semillas de remolacha

(Giménez et al., 1992; Duran, 1989).

El uso comercial a gran escala de los recubrimientos de semillas se inicié en la década
de 1960, con las siembras de precisiéon para la industria europea de trasplantes. Al
mismo tiempo en California a mediados de la década de 1970, aumenté el uso de

semillas recubiertas de lechuga para sembradoras de precision de campo. En 1974, 43%
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de los productores horticolas de Estados Unidos utilizaban esta técnica. La existencia de
grandes intereses econdmicos en la produccién de semillas recubiertas y el gran
proteccionismo empresarial sustentado por multiples patentes, hace que se conozcan
poco y con retraso las novedades que continuamente se producen como fruto de la

investigacion en este campo (Lopez, 2012).

2.3.2 Clasificacion

El tratamiento de semillas comprende la aplicacion de técnicas y agentes biologicos,
fisicos y quimicos, que proveen a la semilla, planta o ambas, proteccion frente al ataque
de insectos y enfermedades transmisibles por semilla que atacan en etapas tempranas
del cultivo y que provocan consecuencias devastadoras en la produccién cuando no son
controladas (CMATS, 1999). Desde la década de 1980 hasta la actualidad esta tecnologia

se ha ampliado a numerosas especies y tipos de revestimientos.

Los tratamientos de las semillas pueden ser de varias clases con lo que se pueden
distinguir diferentes tipos de semillas recubiertas: semillas revestidas, peletizadas y
pildoradas. Las semillas revestidas presentan capas finas y constantes, sin modificar
significativamente su peso y forma original, a diferencia de las semillas peletizadas, las
cuales al aplicarle los materiales sélidos forman granulos de forma esférica o eliptica
con una o mas semillas por unidad. Por su parte, las semillas pildoradas pierden su
tamafio y forma original debido al material de recubrimiento, el cual puede contener

otras sustancias (nutrimentos, pesticidas, polimeros, colorante, etc.) (L6pez, 2012).
Segun el ISTA (2013), los tratamientos de semillas mas comunes son:
Osmocondicionamiento o Priming

El osmocondicionamiento o priming es un proceso de activaciéon de la germinacion con

el fin de obtener una emergencia mas rapida y uniforme tras la siembra. Este proceso

consiste en someter a éstas a un periodo de preembebido, para que posteriormente la
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radicula pueda emerger mas rapidamente, al favorecer la disminucién de las
enfermedades de la semilla, el desdoblamiento de las reservas alimenticias y la sintesis

de materiales necesarios para la germinacion.

Revestimiento en pelicula

El revestimiento con capas delgadas o peliculas es una tecnologia relativamente nueva,
cuyo uso comercial inicié en 1960. La técnica del revestimiento ha sido desarrollada por
adaptacion de los sistemas de peletizacion. El revestimiento se aplica cuando es
necesario tratar la semilla con productos quimicos, sin alterar demasiado su peso o

forma (usan solo su peso o menos en materia inerte, mas el producto quimico).

Peletizacién

La peletizacion consiste en recubrir semillas con una mezcla de nutrientes y pesticidas
(quimicos o bioldgicos), utilizando materiales inertes, arcillas o turba humedecida en
cantidades suficientes que permitan la adherencia de la mezcla a la semilla (Moya,
2000) y formen una pequefia esfera. El material inerte tiene adyuvantes que le permiten
una firme adherencia a la semilla, un secado rapido y absorben humedad. El peletizado
es una técnica util en cultivos que requieren una siembra de precisién, que no se logra
en condiciones naturales, como el caso de la remolacha azucarera (Beta vulgaris), en la

que se aumenta el peso de la semilla unas diez veces.

Pildorado o encapsulado

En este proceso la semilla es recubierta con una capa protectora, buscando una
uniformidad de tamafio y forma que facilite la siembra. Con este tratamiento se pueden
agregar otros elementos como: nutrimentos, insecticidas, fungicidas, polimeros

hidrofilicos, entre otros.
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2.3.3 Materiales de recubrimiento

El proceso de recubrimiento de semillas implica considerar todos los aspectos de los
materiales para que exista una adherencia adecuada sobre la superficie de la semilla.
Los costos y beneficios del procedimiento de recubrimiento deben ser evaluados antes
de seleccionar las semillas a tratar (Lopez, 2012). Los componentes biéticos y abitticos
que puede formar parte del recubrimiento de las semillas son diversos y los maés
comunes son: reguladores de crecimiento (auxinas, citoquininas, etc.), nutrientes
minerales y organicos, colorantes (eritrosina, azul V, clorofilina, etc.) junto con esmaltes
y lacas, plaguicidas (herbicidas, fungicidas, repelentes, etc.). Los materiales de
cobertura mas comunes son: orgdnicos (harinas, serrin, mucilagos, etc.) y minerales

(arcillas, dolomita, carbonatos, yeso, arenas, turba, etc.) (Robert, 2010; Lopez, 2012).

El tamafio de las particulas de estos materiales es fundamental para que no se
produzcan aglomeraciones y para que la semilla pueda respirar. Si las particulas son
demasiado finas se pueden producir depresiones en la germinacién, debido al menor
intercambio de gases entre la semilla y el suelo. Por ello se recomienda que estos
materiales tengan una porosidad entre 15 y 25%. Los materiales de recubrimiento
deben unirse por sustancias adhesivas como: goma ardbiga, gelatina, caseina o sales de
caseinato, que eviten que el material de cubrimiento se rompa o quiebre con cualquier

impacto (Robert, 2010).

Independientemente del método elegido para preparar las microcapsulas, el primer
paso en la encapsulacion serd la seleccion de una matriz de encapsulacion adecuada
(Pedroza, 2002). Los materiales capaces de constituirse en macroparticulas son las

grasas, proteinas y los polimeros (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Agentes de recubrimiento empleados en la encapsulacion (Yafiez et al., 2002;
Pedroza, 2002; Martin et al., 2009; Robert, 2010).

CATEGORIA MATERIAL DE RECUBRIMIENTO

i (b to) Almidone.s, maltod?xtrinas, quitosano, ciclodextrinas,
sacarosa, jarabe de maiz

Gomas Acacia, agar, alginato de sodio, carragenina, goma arabiga.

carboximetil-celulosa, metilcelulosa, etilcelulosa,

acetilcelulosa, nitrocelulosa

Ceras, parafinas, diglicéridos, monoglicéridos, aceites, grasas,

Celulosa

Lipidos (Grasas . . . .
p ( ) acido estedrico, trisetearina

Proteinas Gluten, caseina, gelatina, albimina
Materiales inorgénicos Sulfato de calcio, silicatos

Todos estos aditivos forman parte de los diversos productos que se pueden utilizar en
el recubrimiento de semillas, los cuales son agregados a las semillas mediante
aglutinantes o adhesivos de tipo orgéanico (gelatinas, etilcelulosa, etc.) o inorganicos
(aceites minerales, polivinilos, resinas plasticas, etc.). Segan Robert (2010), los criterios
para seleccionar el agente de recubrimiento son: solubilidad (en agua o etanol), peso
molecular, cristalinidad, viscosidad (baja viscosidad a altas concentraciones de sélidos),
propiedades emulsificantes (habilidad para dispersar o emulsificar el material activo y
estabilizar la emulsion producida), formador de peliculas (proveer la maxima
proteccion del material activo contra las condiciones ambientales), no reaccionar con el
material a ser encapsulado durante el procesamiento y el almacenamiento prolongado,

y ser econémico y de grado alimentario.

Entre los polimeros naturales principalmente de naturaleza polisacaridica, de origen
animal y vegetal mas comunes para el proceso de microencapsulacién destacan: el

alginato, la goma ardbiga (goma acacia) y el quitosano (Lupo et al., 2012).
Los alginatos son uno de los polimeros més utilizados en la microencapsulacién. Se

extraen principalmente de tres especies de algas marrones (Laminaria hyperborea,

Ascophyllum nodosum, Macroscystis pyrifera). Los alginatos son polisacaridos lineales
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poliénicos e hidrofilicos no ramificados que presentan cantidades variables de &cido
(1,4) B-D-manurénico (Bloque M) y del acido a-L-gulurénico (Bloque G) que se
distribuyen en bloques G (-GGG-), bloques M (-MMM-) o bloques M-G (-MGMG-)
(Figura 5).

La distribuciéon de sus mondémeros en la cadena polimérica, la carga y volumen de los
grupos carboxilicos confieren al gel caracteristicas de flexibilidad o rigidez,
dependiendo del contenido en el bloque-G. Si en su estructura polimérica se tiene
mayor cantidad de bloques G generalmente el gel es fuerte y fragil, mientras que con la
mayor proporcion de bloques M el gel es suave y eléstico. El proceso de gelificacion
ocurre en presencia de cationes multivalentes (con excepcién del magnesio) como el
calcio, i6bn mdas empleado por la industria alimentaria. La gelificacién se presenta al
producirse una zona de unién entre un bloque G de una molécula de alginato que se
enlaza fisicamente a otro bloque G contenido en otra molécula de alginato a través del

i6n calcio (Reddy y Reddy, 2010; Lupo et al., 2012).

COOH 0
COM COOH
! OH ono L ’ 0.0 L 0 ' o"o
OH
o 0 0 » 3 “ ] "
L] L b
Acido f-D-manurénico Bloque M
OH
% 5 % ; } ; }
HOO 0 “\3 b T \3 W\ b y )
“ ° i ° ﬁ ° 0 ? o 0
il f gt § 7 i D
H
Acido a-L-gulurénico Bloque G

Figura 5. Monémeros del alginato (Bloque M y G).

La composiciéon y extension de las secuencias y el peso molecular determinan las

propiedades fisicas de los alginatos. Entre estas propiedades se encuentra la capacidad
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de permitir la encapsulacién a temperatura ambiente, no requiere solventes orgéanicos
toxicos, alta porosidad, alta velocidad de difusién de macromoléculas que se puede
controlar, y que pueden disolverse y degradarse bajo condiciones fisiolégicas normales

(Martin et al., 2009).

El quitosano es un polisacdrido descubierto por Rouget en 1859, que al tratar quitina
con una solucién caliente de hidréxido de potasio obtuvo un producto soluble en
acidos organicos. En 1894, Hoppe-Seyler nombré a este polimero “quitosano” (Larez,
2003). Este polimero es un polication y aprovecha esta propiedad para interactuar
mediante fuerzas electrostiticas con aniones o moléculas aniénicas. Asi, debido a la
formacion de complejos entre las especies con carga opuesta, el quitosano sufre de

gelificacién iénica para formar peliculas coloidales (Rodriguez et al., 2010).

El quitosano es un polimero catiénico lineal, hidrofilico, biodegradable y de alto peso
molecular, derivado de la desacetilacion de la quitina, el cual posee mejores
propiedades de reactividad y solubilidad (Niquette et al., 2004; Larez, 2006). Se obtiene
mediante la sustitucién de grupos acetamido de la quitina por grupos amino, al tratarla
con alcalis fuertes (Marmol, 2003). Este polimero se disuelve en soluciones diluidas de
la mayoria de los acidos organicos, como: acido férmico, acético, citrico y tartérico, y
también en 4cidos minerales diluidos con excepcién del acido sulfarico (Gauna y

Nufiez, 2004).

La quitina y el quitosano estan quimicamente emparentados; quitina, es una poli (p-N-
acetil-glucosamina) (Figura 6), que mediante una reaccion de desacetilaciéon que
elimine al menos 50% de sus grupos acetilo, se convierte en quitosano [poli(-N-acetil-
glucosamina-co--glucosamina)]. Asi, el quitosano estd compuesto por dos unidades
estructurales que estdn distribuidas de forma aleatoria a lo largo de la cadena, la N-
acetil-D-glucosamina y la D-glucosamina, que se encuentran unidas entre si por enlaces
B (1>4) (Peniche, 2006). Cuando el grado de desacetilacion alcanza 100 % el polimero

se conoce como quitano (Larez, 2006). El grado de desacetilaciéon del quitosano (DD)
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varia entre 60 y 90%, y el peso molecular de estos polimeros se encuentran entre 50 y
2000 kDa. Esta heterogeneidad de los polimeros derivados de la quitina es atribuida a

la falta de control en el proceso de desacetilacién de la quitina (Ramirez et al., 2002).

Desacetilacion

6
5 CHoOH co
>50% grupos acetilo ‘\0 0 I‘\JH
HO e
HO
GH 0 0
CHoOH ¢o NH, CHg0H
"~ 0 "o NH 7~
HO — Quitosano
0
0
NH CHoOH
co N CHoOH
CHg "0 Y o NHg ™.
100% grupos acetilo l, HO
0
e 0
Quitina NHy CHg0H

Quitano

Figura 6. Relacion estructural entre la quitina, el quitosano y el quitano (Adaptado de Larez,
2006).

2.4 Técnicas de recubrimiento

El proceso de recubrimiento de semillas se basa en la tecnologia desarrollada por la
industria farmacéutica para la elaboraciéon de pastillas medicinales, que en semillas
tiene como objetivo mejorar las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de la
plantula, asi como protegerla de agresiones bidticas exteriores nocivas. El
recubrimiento de una semilla, ademas de brindar protecciéon a la planta contra dafos
mecénicos, debe ser lo suficientemente blando para que, al germinar, pueda romper la

cubierta y salir (Lopez, 2012).

En el proceso de recubrimiento comercial de semillas, éstas son colocadas en un
recipiente giratorio donde son asperjadas por nebulizacién con agua u otro liquido, al
cual se le aflade poco a poco el polvo (aditivo) que recubrira a la semilla. Cada semilla
empapada con la solucién se convierte en el centro de una aglomeracién del polvo que

aumenta gradualmente de tamafio. Las pildoras son redondeadas y suavizadas por la
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accion de volteo en el recipiente giratorio. El revestimiento en polvo se compacta por

compresion a partir del peso de material en la bandeja (Lopez, 2010).

Los procesos de encapsulaciéon se desarrollaron entre los afios 1930 y 1940 por la
National Cash Register para la aplicaciéon comercial de un tinte a partir de la gelatina
como agente encapsulante (Yafiez et al., 2002), y la microencapsulacién como tal inicié
en 1954 en las investigaciones para la elaboracion de papel para copias (Ré, 2000;
Lopez, 2010). La encapsulacion se define como una técnica mediante la cual sélidos,
liquidos y gases, son cubiertos con una pelicula polimérica porosa que contiene una
sustancia activa (Araneda y Valenzuela, 2009), la cual se compone principalmente de
cadenas que forman una red con propiedades hidrofébicas y/o hidrofilicas (Fuchs et al.,
2006). Por su parte, la microencapsulacion consiste en el recubrimiento de pequefas
cantidades de un determinado compuesto mediante un material protector que es
generalmente de naturaleza polimérica. Sin embargo, ambos términos se emplean

indistintamente (Yafez et al. 2002).

Para la seleccion del método de recubrimiento se deben considerar criterios como:
tamafio medio de la particula requerida, propiedades fisicoquimicas del agente
encapsulante y la sustancia a encapsular, aplicaciones para el material
microencapsulado, mecanismo de liberacién deseado y costo (Martin et al., 2009;

Robert, 2010).

Los métodos de recubrimiento de materiales solidos y liquidos se dividen en fisicos y
quimicos, segin su metodologia. Los métodos fisicos comprenden: secado por
aspersion, secado por congelamiento/enfriamiento, extrusién y cobertura por lecho
fluidizado. Los métodos quimicos comprenden: coacervacion, gelificacién iénica, co-
cristalizacion, incompatibilidad polimérica, atrapamiento en liposomas, polimerizacién
interfacial e inclusiéon molecular (Yanez et al., 2002; Madene et al., 2006; Lakkis, 2007;
Martin et al., 2009; Robert, 2010). Sin embargo, varios autores mencionan que las

técnicas mas adecuadas desde el punto de vista econémico y de aplicaciones son el
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secado por atomizacién (secado por aspersion) (Parra, 2010) y la extrusion (gelificacion

i6nica externa) (Gouin, 2004; Lakkis, 2007; Guevara y Jiménez, 2008).

Secado por aspersion

En los dltimos afios existe una creciente inclinaciéon hacia el desarrollo de productos
preformulados mediante el secado por aspersién, conocido también como secado por
atomizacién, pulverizaciéon, “spray”, rocio o "spray drying". Este método se utiliza
desde principios del siglo XX. Aunque existen patentes sobre equipos para el secado
por aspersion de huevos y leche desde 1850, su aplicacién en la industria de alimentos
apareci6 en 1913 en un proceso desarrollado para la leche. El primer equipo fue
desarrollado por un aleméan en 1912, pero comercialmente se conocié gracias al danés

Nyro en 1933 (Lopez, 2010).

El secado por aspersion es la trasformaciéon de un fluido en material sélido (Pedroza,
2002) y se basa en atomizar la solucién que va a ser secada en forma de gotas muy
finas, en el seno de una corriente de gas caliente que generalmente es aire. En este
proceso se forman particulas de geometria esférica, con aspecto de esferillas huecas con
un didmetro que puede variar de 20 pm a 200 pm, las cuales presentan una solubilidad
alta. Sin embargo, la distribuciéon de tamafio de las particulas obtenidas por este

método es, en general, menor a 100 pm (Martin et al., 2009).

El aire caliente introducido alcanza una temperatura que oscila entre 100 y 200 °C. A
pesar de la temperatura relativamente alta del aire, las gotas del liquido atomizado se
calientan solo hasta 40 °C debido a la corta duracién del secado (fracciones de
segundo), lo que evita la degradacién del producto, ya que a pesar del aporte de aire
caliente, éste sustrae calor por vaporizacion del disolvente. Este método se puede
utilizar en operaciones de recubrimiento de sé6lidos y liquidos porque a medida que se
evapora el disolvente, el material de recubrimiento envuelve las particulas, lo que
puede ser ttil para enmascarar olores y sabores, mejorar la estabilidad y modificar la

entrega del activo (Lopez, 2010). La ventaja de este proceso, ademas de su simplicidad,
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es que es apropiado para materiales muy volatiles y sensibles al calor, ya que el tiempo

de exposicién a temperaturas elevadas es muy corto (5-30 s) (Yoshi et al., 2001).

Gelificacién iénica

Este proceso consiste en la formacion de una red tridimensional formada por uniones
que no son completamente estables (hidrogeles fisicos), y son mas débiles que las
uniones covalentes (hidrogeles quimicos) (Lupo et al., 2012). El proceso de gelificacion
inicia a partir de una solucién de sal de alginato y una fuente de calcio externa o
interna desde donde el i6n calcio se difunde hasta alcanzar la cadena polimérica; como
consecuencia de esta unién se produce un reordenamiento estructural en el espacio que

resulta en un material sélido con las caracteristicas de un gel.

El grado de gelificacion depende de la hidrataciéon del alginato, la concentraciéon del i6n
calcio y el contenido de los bloques-G (Funami et al., 2009). En esta técnica se utiliza
principalmente alginato como agente encapsulante y su combinacién con iones
divalentes, como los de calcio, para comenzar la gelificacion; este gel se va
endureciendo conforme aumenta el tiempo de contacto con los iones de calcio. Las
capsulas obtenidas son muy porosas, lo cual permite una rapida y fécil difusiéon de
agua y otros fluidos dentro y fuera de la matriz de alginato (Pedroza, 2002; Gouin,

2004; Guevara y Jiménez, 2008).

Existen dos técnicas de gelificacién: gelificacion externa e interna. La gelificacién externa
inicia con la difusién del io6n calcio desde la superficie del hidrocoloide hacia la solucién del
alginato (Figura 7). La formacién del gel inicia en la interfase y avanza hacia el interior,
saturandose la superficie con iones calcio y desplazando los iones sodio de la sal de
alginato. El calcio interacciona con los bloques-G de diferentes moléculas poliméricas y las
enlaza entre si. La fuente de calcio més utilizada en esta técnica ha sido el CaCl, debido a su
mayor porcentaje de calcio disponible, pero existen otras (acetato monohidratado y el

lactato de calcio).
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Por otro lado, el proceso de gelificacion interna consiste en la liberacién controlada del
i6n calcio desde una fuente interna de sal de calcio insoluble o parcialmente soluble
dispersa en la solucién de alginato de sodio. La liberaciéon del ion calcio puede ocurrir
de dos formas si se tiene una sal de calcio insoluble a pH neutro pero soluble a pH
acido, por lo que es necesario adicionar un acido organico que al difundirse hasta la sal
permita la acidificaciéon del medio, consiguiendo asi solubilizar los iones calcio; las
sales mas comunes son el carbonato de calcio y el fosfato tricalcico y los acidos
organicos mas comunes son el acético, adipico y la glucono delta-lactona (Helgerud et

al., 2010).

Si la sal de calcio es parcialmente soluble, el proceso de gelificacién interna consiste en
la adicion a la mezcla alginato-sal de calcio, un agente secuestrante como el fosfato,
sulfato o citrato de sodio. El secuestrante se enlaza con el calcio libre y retardan asi el
proceso de gelificacion. El sulfato de sodio es el secuestrante mas comtn por su bajo
costo y conveniente solubilidad (Helgerud et al., 2010). La principal diferencia entre el

mecanismo de gelificacién externa e interna es la cinética del proceso.

Si se pretende controlar la transicién sol-gel, en el proceso de gelificacion externa deben
adecuarse la concentracion de calcio y composicion del polimero; y en el proceso de
gelificacién interna se deben considerar la solubilidad y concentraciéon de la sal de
calcio, concentracion del agente secuestrante y del acido organico empleado (Draget,
2000). La seleccion de la técnica de encapsulacion por extrusiéon o en emulsiéon con
alginato o sistemas mixtos que lo contengan, depende fundamentalmente de las
propiedades del componente a encapsular, el tamano deseado de las microcapsulas, la

composicién del alginato y la concentracion de calcio (Lupo et al., 2012).
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Figura 7. Proceso de gelificacion iénica con alginato de sodio (Adaptado de Krasaekoopt et al.,
2003).

II1. OBJETIVO

Evaluar el efecto del recubrimiento de semillas con uno o més de los materiales de
quitosano, alginato de calcio, &cido salicilico y nutrimentos, en la germinacion,
desarrollo radical, y absorcién de agua y nutrimentos, en dos variedades de maiz (Zea

mays L.) contrastantes en produccién de biomasa radical.

IV. HIPOTESIS

El recubrimiento de semillas con uno o més de los materiales de quitosano, alginato de
calcio, acido salicilico y nutrimentos favorece el estatus hidrico y nutrimental de la
plantula, que estimula una eficiente germinacién, un incremento en la produccién de

biomasa radical y una mayor absorcién de agua y nutrimentos en maiz.
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V. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en dos escenarios: invernadero y laboratorio. El
experimento de campo se instal6 en invernaderos del Posgrado de Botéanica y las
pruebas y andlisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos
y Quimica Ambiental del Programa de Edafologia, ambos ubicados en el Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, en el Estado de México. La investigacion se realizé
en cuatro fases: (a) Cinética del consumo de reservas de semillas de maiz, (b) selecciéon
de variedades de maiz, (c) seleccién de la técnica y los materiales de recubrimiento y

(d) evaluacion de los recubrimientos.

5.1 Cinética del consumo de reservas de semillas de maiz

La primera fase de la investigacion determiné el tiempo requerido por la planta para
consumir las reservas de la semilla. Para esto se sembraron 30 semillas de maiz blanco
criollo, en macetas de 25x25 cm con tezontle rojo (didmetro < 5 mm), las cuales se
establecieron en condiciones de invernadero, y fueron regadas con agua de pozo a
razén de 0.5 L por maceta por dia. Las semillas se establecieron el dia 27 de enero de
2014. El periodo de evaluacion fue de 36 dias (aprox. 5 semanas), tiempo en el cual, los
porcentajes de consumo de reservas fueron constantes. Durante el periodo de
evaluaciéon se muestrearon seis plantulas completas por cosecha (una cosecha por

semana), especificamente en los dias 7, 15, 22, 29 y 36 después de la siembra (DDS).

Las variables medidas en cada cosecha fueron: peso inicial y final de la semilla, peso
fresco y seco de la parte aérea y raiz, longitud de raices primarias, altura y area foliar
de las plantulas de maiz. Las semillas de maiz fueron pesadas antes de sembrarse para
realizar las comparaciones de peso inicial y final. Para hacer las mediciones
mencionadas, las plantulas fueron extraidas de las macetas manualmente, procurando

obtener toda la biomasa radical.
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Luego, las raices fueron lavadas con agua corriente, tratando de retirar todos los
residuos de tezontle que pudieran presentar. Para su traslado al laboratorio, las
plantulas fueron colocadas en bolsas con agua, para evitar su marchitamiento y realizar
las respectivas mediciones. Inicialmente se separ6 la semilla y la parte aérea de la raiz,
tomando como referencia el primer entrenudo del tallo donde surgen las raices de la
corona. Posteriormente, se midi6 la altura de la planta y el drea foliar de las hojas, y se
peso6 la materia fresca de la parte aérea y raiz, para después colocarse en una estufa de
secado, donde permanecieron por 72 horas a 70 °C. Ocurrido el lapso de tiempo
indicado, se pes6 la materia seca de la semilla, asi como de la parte aérea y raiz de las
plantulas. La altura de las plantas se midié con un flexémetro, el drea foliar se
determiné con un escaner Area Meter AM200, y la materia fresca y seca de la parte
aérea y raiz fueron pesadas en una balanza analitica marca “Explorer OHAUS” con
aproximaciéon de 0.0001 g. Los datos obtenidos fueron graficados con el programa
Microsoft Excel del paquete de computo Microsoft Office 2010 y el programa Curve

Expert 2.0 version libre.

5.2 Seleccion de variedades de maiz

En la fase de seleccién de variedades de maiz, se consideré como criterio de seleccién
al; peso de la materia seca de raiz. Asi se seleccionaron dos variedades de maiz con una
producciéon contrastante de biomasa radical, de una poblacién total de ocho variedades.
Las semillas de las variedades de maiz evaluadas en esta etapa fueron proporcionadas

por el Programa de Semillas del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo.

Las variedades de maiz evaluadas fueron: CMS939083, C13x11, CS14x15, CPV-20, HS-2,
HT-PRECOZ, PROMESA y VS22, cuya procedencia y tipo se presentan en el Cuadro 9.
Antes de establecer las semillas de cada variedad en macetas, fueron pesadas para
homogeneizar su peso en un intervalo de 0.21 a 0.3 g por semilla, y con ello favorecer
condiciones homogéneas en el estudio de consumo de reservas de la semilla. Se

establecieron 15 semillas por variedad en macetas de 25x25 cm con tezontle rojo pasado
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por una malla de 5 mm (120 macetas), las cuales se ubicaron en condiciones de

invernadero y fueron regadas diariamente con 0.3 L de agua de pozo por planta.

Cuadro 9. Origen de las variedades de maiz evaluadas (comunicacién personal).

VARIEDAD PROCEDENCIA TIPO

CMS939083 Tecamac 2007 Variedad de cruza simple
CS13x11 Montecillo 2012 Variedad de cruza simple
CS14x15 Montecillo 2012 Variedad de cruza simple
CPV-20 Montecillo 2012 Variedad de polinizacion libre
HS-2 Montecillo 2011 Hibrido trilineal
HT-PRECOZ Montecillo 2012 Hibrido trilineal

PROMESA Montecillo 2012 Hibrido de cruza doble

VS22 Papalotla 2010 Variedad sintética

El tiempo de evaluacién de las variedades de maiz fue de 20 dias, tiempo suficiente
para que el desarrollo de la planta fuera independiente de las reservas de la semilla (14-
20 DDS), dato obtenido en la primera fase de la investigacion. La siembra de las
semillas fue el dia 25 de marzo de 2014 y la cosecha se realiz6 20 dias después de la
siembra. Antes de realizar las cosechas se evalu6 el porcentaje de germinacion de cada
variedad de maiz, mediante un conteo de las plantas emergidas a los 7 dias después de
la siembra. En cada cosecha, se midi6 la altura de planta y area foliar, asi como el peso
de la materia fresca y seca de la parte aérea y raiz, conforme la metodologia

mencionada en la primera fase.

Las unidades experimentales (macetas) establecidas en invernadero fueron distribuidas
bajo un disefio completamente al azar. En cada tratamiento (variedad de maiz) se
utilizaron 5 plantas emergidas como repeticiones. La tinica variable medida por planta
fue altura de planta, de la cual se obtuvo su desviaciéon estandar. Los resultados
obtenidos fueron graficados con el programa Excel del paquete de computo Microsoft

Office 2010.
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5.3 Seleccion de técnica y materiales de recubrimiento

Para elegir la técnica de recubrimiento mdas apropiada para encapsular las semillas sé
consider¢ la facilidad para realizar los recubrimientos y la cantidad de recubrimiento
obtenido en la superficie de la semilla. Las técnicas de recubrimiento planteadas en esta
fase de la investigacion fueron: aspersion manual y gelificacion iénica. Por otro lado, el
recubrimiento de las semillas propuesto consideré los polimeros: alginato de sodio y
quitosano, ambos combinados con nutrimentos (nitrégeno, fésforo y potasio) y acido

salicilico como promotores del desarrollo radical.

Los materiales utilizados en esta fase de la investigacion fueron: semillas de maiz de las
variedades seleccionadas en la fase anterior, quitosano de bajo peso molecular (50-190
kDa) con un grado de desacetilacion entre 75 y 85% y alginato de sodio de la empresa
“SIGMA ALDRICH”; acido salicilico, 4cido acético glacial concentrado, cloruro de
calcio, nitrato de amonio, nitrato de potasio, sulfato de potasio, fosfato de potasio
monobdsico y fosfato de calcio monohidratado grado reactivo marca “J. T. Baker”; e

hidréxido de sodio marca “Meyer”.

Para la seleccion de la técnica y materiales que permitieran un adecuado recubrimiento
de la semilla, se realizaron pruebas de solubilidad y adherencia de los polimeros,
nutrimentos y el acido salicilico, donde se compararon diferentes solventes y
concentracién de los polimeros y fertilizantes. Los resultados obtenidos determinaron
la técnica y los materiales adecuados para realizar los recubrimientos en las semillas de

maiz.

5.4 Evaluacion de los recubrimientos

Para la realizacion de la fase final de la investigacién en la que se evalu6 el efecto de los
recubrimientos de las semillas de maiz, se utilizaron las semillas de las variedades
seleccionadas en la segunda etapa de este trabajo. Las semillas de cada variedad fueron

pesadas en una balanza analitica con aproximacién de 0.0001 g y se seleccionaron las
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que pesaban entre 0.21 y 0.3 g, con el fin de homogeneizar el peso de las mismas y
reducir al minimo las diferencias en la cantidad de reservas de la semilla, que durante

la germinacién se usan en la produccién de materia seca.

Los tratamientos se obtuvieron de un arreglo factorial 2x2x3, donde las interacciones
entre las dos variedades de maiz (HS-2 y CMS939083), los dos polimeros (quitosano y
alginato de calcio) y las tres dosis de fertilizacion (Sin fertilizante, D1 y D2), dieron
origen a 12 tratamientos. Para evaluar el efecto de los tratamientos se sumaron 2
tratamientos testigo (control). Los tratamientos finales de la fase de evaluacién de
recubrimientos se describen en el Cuadro 10. Las fuentes de los nutrimentos (nitrégeno,
fésforo y potasio) para los recubrimientos se obtuvieron de los fertilizantes: nitrato de

potasio, nitrato de amonio y fosfato de potasio monobésico.

Cuadro 10. Descripcion de los tratamientos finales de la fase de evaluaciéon de recubrimientos.

VARIEDAD  RECUBRIMIENTO TRATAMIENTO
Quitosano 3% HQ
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 1 HQ1
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 2 HQ2

HS-2 Alginato de calcio HA
Alginato de calcio + Dosis de fertilizante 1 HA1
Alginato de calcio + Dosis de fertilizante 2 HA2
Testigo HT
Quitosano 3% CQ
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 1 + AS CQ1

CMS939083 Quijcosano 3% +.Dosis de fertilizante 2 +AS CcQ2
Alginato de calcio CA
Alginato de calcio + Dosis de fertilizante 1 CA1l
Alginato de calcio + Dosis de fertilizante 2 CA2
Testigo CT

El alginato de calcio provino de la gelificacion de alginato de sodio al 5% en una solucién de cloruro de
calcio 0.05M. Dosis de fertilizante 1= 1.1 g N, 0.125 g P, 0.45 g K y 10 mL de Acido salicilico (1x103M),
Dosis de fertilizante 2= 2.2 ¢ N, 0.25 ¢ P, 0.9 g Ky 10 mL de Acido salicilico (1x10-M); ambas dosis se
aforaron a 100 mL con su respectivo solvente.

Con los materiales de recubrimiento seleccionados en la tercera fase de la investigacién

se recubrieron 10 semillas de maiz por cada tratamiento y se secaron por 24 horas a la
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sombra y en condiciones de flujo de aire libre. Posteriormente se establecieron las
semillas recubiertas en macetas de 25x25 cm con tezontle rojo (didmetro < 5 mm), las
cuales se ubicaron en condiciones de invernadero y fueron regadas diariamente con 0.3
L de solucién de Steiner modificada por planta como se describe después. El tezontle

fue lavado previamente con riegos pesados para eliminar impurezas y contaminantes.

La solucién nutritiva de Steiner utilizada en esta fase de la investigacion, se elabor6 con
los resultados obtenidos del analisis quimico de una muestra de agua mediante la
técnica de rutina para andlisis de agua de pozo en el Laboratorio de Fertilidad de
Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, que
comprende el andlisis de carbonatos y bicarbonatos, asi como cloruros por volumetria;
nitratos y amonio por la técnica de arrastre de vapor, el fésforo soluble por el Método

Olsen, y las bases de calcio, magnesio, potasio y sodio por absorcién atémica.

Por su parte, el pH y la conductividad eléctrica se midieron con un conductimetro
“Conductronic PC45”. La solucién nutritiva utilizada consider6 tnicamente la
aportacion de micronutrimentos (Cuadro 11), completando la concentracion de
micronutrimentos de la solucién de Steiner (1961), derivado de los resultados del
analisis de la muestra de agua (Anexo D). Las fuentes de micronutrimentos para la
preparacion de la solucion nutritiva fueron: &cido boérico (HsBOs), sulfato de
manganeso monohidratado (MnSO4*H>0O), molibdato de sodio dihidratado
(NaxMoO4*2H>0) y quelato de hierro (13.2% Fe) (Cuadro 12).

Cuadro 11. Micronutrimentos utilizados para preparar la soluciéon de Steiner (Steiner, 1961).

Elemento  Cantidad (mg L)

Fe 2.00
Mn 0.70
Cu 0.02
/n 0.09
B 0.50
Mo 0.04
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Cuadro 12. Fertilizantes utilizados para la elaboracion de la solucién nutritiva de Steiner sin
macronutrimentos.

Elemento Cantidad (mg L) Reactivo

B 0.500 HsBOs

Fe 1.977 Quelato-Fe 13.2%
Mn 0.674 MnSO4*H,O

Mo 0.040 NaMoO;*2H,O

El tiempo de evaluacion de las variedades de maiz fue de 50 dias, tiempo en el cual se
realizaron dos cosechas (30 y 50 DDS). La siembra de las semillas se realiz6 el dia 21 de
diciembre de 2014. Antes de la primera cosecha se evalu6 el porcentaje de germinacion,
mediante un conteo de las plantas emergidas en cada tratamiento a los 7 dias después
de la siembra. En cada cosecha, se midi6 la altura de planta y area foliar, asi como el
peso de la materia fresca y seca de la parte aérea y raiz, con la metodologia mencionada

en la primera fase.

El area foliar fue media con un integrador de &area foliar portable marca LI-COR
MODELO LI-3000. En ésta altima etapa, se midi6 la longitud radical de las plantulas
con 30 DDS con el método de Newman (1966) modificado por Tennant (1975) (Bohm,
1979). Ademas, se realizaron andlisis quimicos del tejido vegetal de cada tratamiento
con la metodologia del manual de Walinga et al. (1995). Para esto, se prepar6 una
muestra compuesta tanto de la parte aérea como de la raiz, para determinar nitrégeno

total, fésforo y potasio.

Los tratamientos se obtuvieron de un arreglo factorial 2x2x3, donde las interacciones
entre las variedades de maiz, los polimeros y las dosis de fertilizacién, dieron origen a
12 tratamientos. Para evaluar el efecto de los tratamientos se sumaron dos tratamientos
testigo (control), uno por variedad. El disefio experimental fue un completamente al
azar, con cinco repeticiones por tratamiento. Por lo tanto, se establecieron en
invernadero 70 semillas por variedad, para obtener un total de 140 unidades
experimentales. En la primera cosecha (30 DDS) se colect6 la parte aérea y radical de

cinco repeticiones por tratamiento. En la segunda cosecha las repeticiones por

[35]



RECUBRIMIENTO DE SEMILLAS DE MAIZ (Zea mays L.) CON AGENTES BIOQUIMICOS Y SU EFECTO EN EL DESARROLLO RADICAL
MIGUEL PENA DATOLI - 2015

tratamiento fueron variables y el caso del tratamiento HQ2 se perdi6 el tratamiento

completo.

Los resultados obtenidos fueron analizados con el paquete estadistico SAS 9.0, con
datos que a los que previamente se les aplicé inicialmente una prueba de normalidad
(Shapiro-Wilks) y una prueba de Homocedasticidad (Bartlett), para verificar si los
errores presentaban normalidad y si las varianzas eran homogéneas. Al cumplirse estos
requisitos, se realiz6 un anédlisis de varianza con el procedimiento GLM para desglosar
el efecto de cada factor principal y sus interacciones, con un nivel de significancia de
5%. Asi mismo la separaciéon de medias se hizo con la prueba LSD. El procedimiento
LSD es una prueba muy eficiente para detectar diferencias verdaderas entre las medias
si se aplica después que la prueba F del analisis de la varianza result6 significativa al
5% (Cramer y Swanson, 1973). Asi, la prueba LSD fue elegida para determinar
diferencias entre las medias de los tratamientos, la cual tiene a ventaja de poder
aplicarse tanto en modelos equilibrados como no-equilibrados. Los resultados

obtenidos fueron graficados con el programa Excel del paquete de computo Microsoft

Office 2010.
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VI. RESULTADOS
6.1 Cinética del consumo de reservas de la semilla de maiz

La primera fase de la investigacién consisti6 en determinar el tiempo requerido para
que el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz fuera independiente de las reservas
de la semilla. Para esto, se establecieron semillas de maiz en macetas con tezontle en
condiciones de invernadero. El tiempo de evaluacion fue de 36 dias, en las cuales se
tomaron datos de altura de planta, drea foliar, longitud radical; y biomasa de la semilla,

parte aérea y raiz (Cuadro 13 y 14).

Cuadro 13. Medias y desviaciones estandar de materia fresca y seca de semillas, asi como de la

biomasa aérea, en plantas de maiz blanco criollo establecidas en condiciones de invernadero!.

Cosecha DDS MSIS MFS MSFS MFPA MSPA
(dias) (g/planta)
1 7 0.4448 +0.0986  0.6985 +0.1284 0.2920 +0.0680 0.3153 £0.0802  0.0279 +0.0049
2 15 0.3949 +0.0374  0.4192 £0.0754 0.0620 £0.0113  1.3009 +0.2493  0.1262 £0.0152
3 22 0.3870 +0.0562  0.2699 £0.0552 0.0432 +0.0075 1.9254 +0.4128 0.2165 £0.0475
4 29 0.3758 £0.0373  0.2581 £0.0661 0.0310 £0.0041 3.1098 £0.5135 0.3487 £0.0567
5 36 0.3585 £0.0523  0.2942 £0.1379 0.0273 £0.0058 3.8663 +0.5344 0.3867 £0.0715

'DDS= Dias después de la siembra, MSIS= Materia seca inicial de semilla, MFS= Materia fresca de
semilla extraida de la maceta, MSFS= Materia seca final de semilla, MFPA= Materia fresca de parte
aérea y MSPA= Materia seca de la parte aérea.

Cuadro 14. Medias y desviaciones estdndar de altura de planta, &rea foliar, y biomasa y
longitud radical, en plantas de maiz blanco criollo establecidas en condiciones de invernadero?.

Cosecia P05 dematy derats madcal  plama Areafoliar
(dias) (g/planta) (cm/planta) (cm?/planta)
1 7 0.5311 £0.2205 0.0459 £0.0170 37.8+17.3 6.1+1.1 0
2 15 1.2381 +0.1201 0.1004 £0.0093 103.7 £31.0 224 £3.1 35.92 £3.77
3 22 1.6442 +0.3833 0.1781 +0.0361 184.8 £53.1 39.6 +4.9 63.47 +13.94
4 29 2.6060 +0.3774 0.2442 +0.0213 270.4 £30.2 64.0 +8.5 109.94 +16.38
5 36 3.3760 +0.6929 0.2580 £0.0735 327.5 +£103.5 64.3 5.6 114.50 +18.68

Las raices medidas fueron las primarias y se realizé con un flexémetro.

El consumo de reservas de la semilla de maiz fue rdpido por 3 semanas y su velocidad

disminuy6 a un valor minimo en las dos semanas restantes, donde la cinética de este
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proceso siguié una curva asintética decreciente de tipo exponencial (Figura 8). El
tiempo requerido para que el consumo de reservas de las semillas de maiz llegue a su

minimo, se present6 en la semana 3.

m NS parte aérea
¢ MSraiz
& MBS semilla

0 7 14 21 28 35 42
Dias después de la siembra

Figura 8. Relacién entre el consumo de las reservas de las semillas de maiz y el crecimiento de
la parte aérea y raiz del eje embrionario (Elaboracién propia).

En cambio, el eje embrionario y parte aérea presentan una tendencia acumulativa de
materia seca, debido a la conversién de las reservas de la semilla en almidén para
alimentar el embrién y formar todas las estructuras de la planta. Después del desarrollo
de las raices, hojas y tallo de las plantulas, éstas comienzan a realizar fotosintesis y
producir su propio alimento y obtener nutrimentos del suelo mediante su sistema
radical, volviendo a la planta independiente de las reservas de la semilla. La
disminucién del peso seco de la semilla es debido al consumo de las reservas durante la
etapa en la que la planta es dependiente de estas reservas. Esto puede corroborarse en
la Figura 9, donde se observa como las reservas de la semilla utilizadas (%) se vuelven
constantes entre los dias 15 y 22 después de la siembra, cuando se han gastado un

promedio entre 87 y 92%.
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Figura 9. Consumo de las reservas de las semillas de maiz blanco criollo establecidas en

condiciones de invernadero (Elaboracién propia).

El crecimiento de las plantas de maiz tendi6 a ser lineal con tasa constante en todas las

variables medidas (Figura 10). Sin embargo, 15 después de la siembra las reservas de la

semilla casi se agotaron y la planta dej6 de ser dependiente de estas. Por lo tanto, la

segunda fase de la investigacion que comprendio la selecciéon de variedades se evalu6

hasta los 20 dias después de la siembra.

160 0.6
140 . 03
120 t *

%

—_
=
=]
T
=1
W

[=a]

=]
T
o
[}

Area foliar (cm?)
oD
o
Materiaseca (g)
(=]
.

s
=
T

v =3.1949x
R2=0.8356

2
(=]
T
=]
—_

=]
-
o
=]

0 7 14 21 28 35 12
Dias después de la siembra

o
=
=

1
S = A "]
o o o O

%)
(=]

o
=

v =8.7863x

R?=0.8036 10

1 L J O
14 21 28 35 42

Dias después de la siembra

Longitud radical (cm)
Altura de planta(cm)
e
=

f==)
~a |

1 M5 parte aérea

+ MSraiz .

Lineal (MS parte aérea) v =0.0107x
- - - - Lineal (M5 raiz) R2=0.8602

© vy =0.0081x
R2=09345

Dias después de la siembra

+
+
-*
+

v =18804x
R2=0.8879

~1 [

14 21 28 35 42
Dias después de la siembra

Figura 10. Cinética de crecimiento de plantulas de maiz, en dias después de la siembra.
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6.2 Seleccion de variedades de maiz

Se realiz6 con el objetivo de elegir a dos variedades contrastantes en desarrollo radical,
de un total de ocho variedades de maiz (CMS939083, CS13x11, CS14x15, CPV-20, HS-2,
HT-Precoz, Promesa y VS22). Cada variedad de maiz fue un tratamiento y se
establecieron 15 repeticiones de cada una. Estas variedades presentaron diferentes
origenes (lugar de produccién y afio), cualidades que influenciaron la variabilidad en
las variables evaluadas en las plantas de cada variedad. La evaluacion de las plantulas
de maiz se realiz6 por 3 semanas, tiempo en que la planta se hace independiente de las
reservas de la semilla, segin la informacién obtenida en la primera fase de la

investigacion.

El Cuadro 15 muestra los porcentajes de germinacién y tasa de emergencia de cada
variedad. Con porcentajes de germinacion entre 93 y 100%, las variedades HT-Precoz,
CMS939083, CS13x11 y HS-2 fueron superiores a las deméds variedades de maiz. La
variedad CS14x15 presentd el menor porcentaje de germinacién (80%). En tasa de
emergencia (plantas/dia); hubo pocas diferencias entre las variedades. Las mayores

tasas las presentaron las variedades: CPV-20, HT-PRECOZ y PROMESA.

Cuadro 15. Porcentaje de germinacion y tasas de emergencia de plantas de maiz registradas
durante 20 dias después de la siembra en ocho variedades de maiz crecidas en condiciones de
invernadero.

) 6 7 8 9 10 Germinacion Tasa de emergencia
Variedad
DDS! % (plantas/dia)
CMS939083 1 8 12 13 14 14 93 217
CS13x11 0 8 10 14 14 14 93 212
CS14x15 o 3 8 12 12 12 80 1.71
CPV-20 10 13 13 13 13 13 87 2.50
HS-2 0 8 12 14 14 14 93 215
HT-PRECOZ 1 13 15 15 15 15 100 2.49
PROMESA 8§ 13 13 13 13 13 87 2.43
VS22 4 12 13 13 13 13 87 2.28

1 DDS= Dias después de la siembra. Numero de semillas germinadas de un total de 15 semillas
sembradas.
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Las variedades de maiz evaluadas difirieron en altura, 4rea foliar y biomasa de sus
partes aérea y raiz (Cuadro 16). Las variedades de maiz con los valores sobresalientes
en tales variables fueron: HT-Precoz, PROMESA, HS-2 y CPV-20, mientras que las
variedades CMS939083, CS13x11 y CS14x15 presentaron los valores mas bajos.

Cuadro 16. Tamanos promedio de plantas de ocho variedades de maiz, a los 20 dias después
de la siembra en condiciones de invernadero.

Alturade - Materia fresca Materia seca
Area foliar
Variedad planta! P. aérea Semilla Raiz P. aérea Semilla Raiz
(cm) (cm?) (g/planta)
CMS939083 36.4 £1.52 200.5 1.5185 0.2185 1.4760  0.1575 0.0242  0.0980
CS13x11 32.245.72 240.1 15097  0.5458 15186 0.1684  0.0780  0.1028
CS14x15 34.7 £6.52 270.9 1.7698 0.4184 2.0271  0.1826 0.0602  0.1221
CPV-20 48.7 £3.76 297.9 2.0562 02438 27336 0.2080  0.0381  0.1442
HS-2 40.1 £3.10 299.7 1.9748 02974 2.8389 0.2437  0.0381  0.1687
HT-PRECOZ 49.619.43 365.9 2.6463 0.4412 33269  0.2789 0.0446  0.1695
PROMESA 39.5 £6.79 262.1 1.8718 0.3058 25682  0.2075 0.0423  0.1740
VS22 40.6 £4.89 236.5 1.8063 0.2598 21916  0.1659 0.0321  0.1402

Para la variable Altura de planta, los datos son mediatdesviacién estandar, obtenido de 5 plantas por
variedad. Las demas variables presentan tinicamente media, ya que no se registraron datos por planta.

Las variedades con mayor produccion de materia seca de raiz fueron: PROMESA,
PRECOZ y HS2 y las de menos biomasa radical fueron las variedades CMS939083 y
CS13*11. Derivado de estos resultados, las variedades HS-2 y CMS939083 fueron
elegidas como variedades de alto y bajo potencial de desarrollo radical,

respectivamente, para la fase de evaluacion de recubrimientos.

6.3 Ensayos con los materiales y técnicas de recubrimiento

El quitosano es un polimero catiénico de baja toxicidad al ambiente utilizado en varias
areas del conocimiento, como medicina, agricultura, tratamiento de aguas, cosméticos y
biosensores. Este polimero se ha utilizado en la agricultura como recubrimiento de
semillas para su conservacién durante el almacenamiento, asi como para la liberacion
controlada de agroquimicos, formulacién de pesticidas (Larez, 2003), proteccion de

plantulas, correccion de sustratos de crecimiento, estimulacion del crecimiento,
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bactericida, fungicida, antiviral, entre otros (Larez, 2008). Por otro lado, el alginato es
un polisacarido hidrofilico natural adecuado para la microencapsulaciéon por ser
biocompatible, no téxico y degradable (Lupo et al., 2012). Por estas caracteristicas, el
quitosano y alginato de sodio fueron seleccionados para recubrir semillas de maiz y

evaluar su efecto sobre el desarrollo radical.

6.3.1 Solubilizacion de los polimeros y fertilizantes

La tercera fase de la investigacion consisti6 en la realizacién de pruebas de solubilidad
de los polimeros (quitosano y alginato de sodio). Para esto se investigaron las
sustancias que solubilizan estos polimeros. Se encontré que el quitosano es soluble en
acidos organicos como el acido férmico y &cido acético, por mencionar algunos.
Finalmente, se determiné solubilizar el quitosano en 4&cido acético por su
disponibilidad y manejo. Por su parte, el alginato de sodio es soluble en agua, por lo
que no se presentd problema alguno para solubilizarlo. Una vez determinados los
solventes de cada uno de los polimeros, se realizaron pruebas con diferentes
concentraciones de polimero y solvente, para encontrar la suspensién adecuada que

permitiera recubrir las semillas de maiz con una capa sélida, uniforme y homogénea.

Cuando los polimeros no se adhieren de forma adecuada a la semilla, se debe a una
incompatibilidad entre los polimeros y el producto utilizado, lo que resulta en una
reduccion de la adherencia. Al establecer las semillas en campo, el recubrimiento se
desprende y se pierde por lixiviaciéon (Avelar et al., 2012). Por lo tanto, es primordial
definir las proporciones y concentraciones propicias para lograr una adecuada
adherencia, firmeza y homogeneidad de los materiales que fungiran como

recubrimiento en las semillas de maiz.
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Solubilizacion de quitosano

Con el propésito de no perder la unidad y secuencia légica del experimento, a
continuacién se reportan continuaciéon algunos pasos que corresponden a la seccion
Materiales y Métodos. Las pruebas de solubilizacién del quitosano se realizaron para
determinar la concentraciéon adecuada de polimero para obtener suspensiones que
permitieran una adecuada adherencia a la semilla y que no interfirieran en la

germinacion y emergencia.

Se prepararon soluciones acuosas de acido acético al 1 y 2% (v/v) en las que se
solubilizé quitosano para tener concentraciones finales de 1, 2y 3 % (p/v) del polimero.
Las suspensiones de quitosano se agitaron por 60 min a velocidad media en un agitador
magnético “Thermolyne”. La concentracién del acido acético afect6 minimamente la
solubilidad del quitosano en las concentraciones deseadas. Esto concuerda con
Rodriguez et al. (2010), quienes reportaron que la solubilidad de quitosano depende

principalmente de su grado de desacetilacién y no de su concentracion.

Con el proposito de lograr un mayor recubrimiento de la semilla con este polimero, se
determiné utilizar la mayor concentracién de quitosano en la suspension (3% p/v). Por
lo tanto, se eligi6 la suspensiéon de acido acético al 2% (v/v) para solubilizar el
quitosano debido a que fue la menor concentraciéon de acido que permitié solubilizar
dicha cantidad de quitosano (Figura 11). Por ello, para los experimentos posteriores con

fertilizantes se decidi6 emplear una concentracién de 3% de quitosano.
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Figura 11. Solubilizacién de quitosano en acido acético al 2% (v/v). A) Quitosano en polvo
(presentaciéon comercial); B) Solubilizacién del polimero; C y D) Quitosano solubilizado (3%

p/v).

Una vez lograra una adecuada solubilizaciéon del quitosano, se realizaron pruebas de
solubilidad de los fertilizantes que se afiadirfan a la suspensién para recubrir las
semillas de maiz. Los fertilizantes adicionados corresponderian con los requerimientos
necesarios de nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K, respectivamente) de la planta de
maiz durante los primeros 15 dias de desarrollo. Tales requerimientos corresponden a:
0.44 g de nitrégeno, 0.05 g de fosforo y 0.18 g de potasio por planta, que fueron
estimados con la informacién reportada en el Cuadro 17. Como fuentes de N, P, K se
utilizaron: nitrato de amonio, sulfato de potasio, fosfato de calcio monohidratado,

nitrato de potasio y fosfato de potasio monobasico.

Cuadro 17. Demanda nutrimental por fase fenolégica para el cultivo de maiz (Ruiz, 2008)!.

Periodo N P,0s KO
Fase fenolégica

(dias) (kg ha?)
Emergencia de plantula 0-10 20 5 10
Desarrollo vegetativo 11-71 80 30 40
Madurez fisiol6gica y llenado de mazorca 72-132 15 5 10
Madurez de mazorca 133-180 5 0 0
Total 180 120 40 60

La férmula de fertilizacién corresponde a una densidad de poblacién de 60,000 plantas por hectérea,
con un rendimiento estimado de 6 t ha.
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En suspensiones de quitosano al 3% se hicieron pruebas para conocer las cantidades
adecuadas de cada fertilizante a utilizar sin que ocurriese alguna reaccién indeseable,
como la precipitaciéon. Asi mismo se evalué el orden en que estos fertilizantes deberian
ser agregados a la suspension para evitar precipitaciones. Los varios tipos de
fertilizantes fueron adicionados a la suspension de quitosano en cantidades tales que

aportaran las cantidades de nutrimentos deseadas (Cuadro 18).

Cuadro 18. Cantidad de fertilizante por suspensién evaluada en la fase de solubilizacién de
polimeros *.

Suspension  Fertilizante ((;}l;lt;i:;
Nitrato de amonio (NH4NO:3) 1.14
A Nitrato de potasio (KNO3) 0.31
Fosfato de potasio monobasico (KH2PO,) 0.22
Nitrato de amonio (NH4NO:s) 1.26
B Sulfato de potasio (K2SO4) 0.27
Fosfato de potasio monobasico (KH2PO,) 0.22
Nitrato de amonio (NH4NO:3) 1.26
C Sulfato de potasio (K2SOs) 0.40
Fosfato de calcio monohidratado (Ca(H2PO4)*H20) 0.20

1 Suspension con los requerimientos de N, P y K de plantas de maiz durante los primeros 15 dias de
desarrollo. Las letras corresponden a suspensiones con la misma concentracién de N, P y K pero
aportadas con diferentes fertilizantes.

Las pruebas de solubilidad del quitosano y los fertilizantes para buscar una suspensiéon
homogénea y sin problemas de precipitados, la cual se obtuvo adicionando primero el
quitosano al acido acético al 2% y posteriormente los fertilizantes (Figura 12A). Una
secuencia distinta a la anterior disminuy¢ la solubilidad de la suspensién y produjo un

recubrimiento no homogéneo en su composicion (Figura 12B).

Los fertilizantes probados fueron: nitrato de potasio, nitrato de amonio y fosfato de
potasio monobasico (Figura 12C), cuya evaluacién de la solubilidad de los fertilizantes
detect6 que el sulfato de potasio (Figura 12D) y el fosfato de calcio monohidratado
(Figura 12E) se precipitan al momento de agregarlos en la suspensién de quitosano. La
concentracién propuesta de cada fertilizante seleccionado para la suspensién final fue

de cinco veces la cantidad requerida por semilla, la cual fue cubierta con: 1.55 g de
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KNO;, 5.70 g de NHiNO; y 1.10 g de KH,POs, en un volumen final de suspensién de 100
mL (Figura 12F), la cual fue suficiente para recubrir las cinco semillas. Esta proporcién
de quitosano: &cido acético: fertilizantes y forma de mezclado permitié6 obtener un
recubrimiento homogéneo en la semilla, con un grosor fino a simple vista y una

viscosidad que no ocasion6 problemas al momento de realizar el recubrimiento.

Figura 12. Solubilidad de los fertilizantes y quitosano. A) Suspension obtenida adicionando
primero el quitosano y luego los fertilizantes; B) Suspension obtenida adicionando primero los
fertilizantes y luego el quitosano; C y F) Suspensiéon de quitosano con KNOs;, NH4NOs y
KH2PO4; D) Suspension de quitosano con KH:POs;, NHiNOs; y K;SOy; E) Suspension de
quitosano con NH4NO;, KoSO, y Ca(H2PO4)*H0

Solubilizacion de alginato de sodio

Para la preparaciéon de una pelicula de alginato de calcio, la materia prima fue alginato
de sodio, polimero soluble en agua. Para generar el alginato de calcio se procedi6 a
recubrir las semillas con alginato de sodio y dejarlas caer en una solucién saturada de
iones calcio, donde se intercambian los iones de sodio por calcio. En este apartado
Unicamente se describe cémo se realizaron las pruebas para determinar la
concentracién adecuada de alginato de sodio a usar para elaborar una suspensién que
permitiese recubrir adecuadamente la semilla de maiz. Se evaluaron concentraciones de
alginato de sodio de 3, 5 y 10% (p/v), cuyas suspensiones se agitaron por 30 min a

velocidad media en un agitador magnético “Thermolyne”. La concentraciéon minima de
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alginato de sodio que produjo un recubrimiento suficiente y homogéneo fue de 5%, ya

que las concentraciones menores afectaron la consistencia del recubrimiento.

También se hicieron pruebas para verificar si la concentraciéon de alginato de sodio (5%)
permitia que se solubilizaran las cantidades de fertilizantes propuestas: 1.55 g de KNO;,
5.70 g de NHLNOs; y 1.10 g de KH,PO,, en un volumen final de suspensién de 100 mL.
Los resultados obtenidos confirmaron que tales cantidades de fertilizantes podian
solubilizarse en la suspensiéon de alginato de sodio al 5%, y lograr una suspensién
homogénea y sin problemas de precipitados. La suspension final de alginato de sodio
al 5% vy los fertilizantes permitié un recubrimiento adecuado de las semillas de maiz,

sin limitar la solubilidad de los fertilizantes.

6.3.2 Evaluacién y seleccion de la técnica de recubrimiento

Como se sefial6 previamente, el tratamiento de semillas es una alternativa para mejorar
su germinaciéon y la calidad de las plantulas. Las semillas recubiertas con capas
higroscépicas mejoran la absorciéon de agua que permite una germinacién uniforme,
que junto con los elementos del recubrimiento (fungicidas, insecticidas, etc.) las

protegen de las condiciones adversas en la germinacién.

Los hidrogeles o matrices poliméricas aplicados al material vegetal deben también ser
capaces de retener los nutrientes con los que éste se alimenta; més atn, deben permitir
el intercambio gaseoso resultante de la respiraciéon del embrion, es decir, la difusién del
oxigeno hacia el interior y del CO; hacia el exterior (Lopez, 2012). Por ello, es
importante determinar las caracteristicas de cada técnica de recubrimiento y conocer las
cualidades de los materiales que pueden afectar el proceso, con el fin de elegir la

técnica mas adecuada acorde a los objetivos del recubrimiento.

La evaluacion de las técnicas de recubrimiento con suspensiones de quitosano (3%) y

alginato de sodio (5%), se hizo para seleccionar la que produjera un recubrimiento
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solido, uniforme y homogéneo sobre la superficie de la semilla. La retencién de
cualquier producto en las semillas depende de la adherencia de los productos
aplicados, la compatibilidad entre las diferentes formulaciones utilizadas y las
caracteristicas de la cubierta de la semilla (Avelar et al., 2012). Las técnicas de
recubrimiento seleccionadas en esta investigacion fueron: aspersion manual vy
gelificacién i6nica, ambas muy comunes en el tratamiento de semillas por su facilidad

metodolégica y bajo costo.

La aspersién manual consistié en solubilizar los materiales requeridos para recubrir la
semilla y un adherente, que en este caso fueron los fertilizantes y el polimero. Una vez
preparada la suspensién de recubrimiento, ésta fue asperjada procurando cubrir toda la
superficie de la semilla, y luego el recubrimiento se secé al aire libre por 48 horas. La
técnica de aspersion manual no logré un recubrimiento uniforme en ambas caras de la
semilla debido a que el recubrimiento se adheria a la superficie donde eran colocadas y
una parte de la semilla quedaba sin recubrimiento. Ademas, la alta viscosidad de las
suspensiones de los dos polimeros (quitosano al 3% y alginato de sodio al 5%) impedia

su aspersion en la semilla.

Por su parte, la gelificacion idnica, técnica en la que la formacion de la cubierta de la
particula sucede por efecto de la reacciéon entre un polisacarido y un ién de carga
opuesta, fue la indicada para recubrir las semillas porque permiti6 que los
recubrimientos fueran aplicados sin problemas de adherencia u homogeneidad en la
superficie de la semilla. Asi, las semillas se recubrieron con las diferentes suspensiones

preparadas mediante la técnica de gelificacién iénica.

Gelificacion con quitosano

El quitosano es un polication que interactta mediante fuerzas electrostaticas con
aniones o moléculas anidnicas para gelificarse. Debido a la formacién de complejos

entre las especies con carga opuesta, gelificacion idnica con quitosano forma peliculas
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coloidales. La eficiencia del método de gelificacion idnica es dependiente de la masa
molecular y grado de desacetilaciéon del quitosano. Cuanto mayor es el peso molecular
del quitosano, existe mayor ntiimero de grupos amino-protonados en una solucién acida
de quitosano. De este modo hay un mayor ntimero de cargas positivas que pueden
interaccionar con cargas negativas, lo que se traduce en un mayor grado de
entrecruzamiento y, por lo tanto, una mayor eficiencia de gelificacion (Rodriguez et al.,

2010).

La técnica utilizada para gelificar el quitosano fue la propuesta por Trasvifia y Louvier
(2010), quienes elaboraron perlas y peliculas de quitosano gelificando con hidréxido de
sodio (NaOH) 1N. La técnica consistié en preparar una suspension de quitosano con
varias concentraciones (0.5, 1, 2 y 3%) diluidas en acido acético al 1% agitadas por 1
hora, las cuales se dejaron reposar hasta que desaparecieron las burbujas (aprox. 2
horas). Posteriormente se dejaron caer gotas de cada una de las suspensiones, con una
jeringa que control6 el volumen de la gota, en una solucion de NaOH 1N para
gelificarlas. La forma de las perlas fue determinada por la concentracién de quitosano y
el diametro de la jeringa. Una vez formadas las perlas fueron secadas en una estufa a
60°C por 24 horas y se neutralizaron con agua destilada. La mejor suspensiéon fue
quitosano al 3% porque originé perlas estables y homogéneas, ya que a concentraciones

menores de quitosano fue imposible formarlas.

La técnica de Trasvifia y Louvier (2010) fue modificada con el objetivo de determinar la
concentraciéon adecuada de NaOH para gelificar el quitosano, ya que la alcalinidad del
NaOH puede dafiar la superficie de la semilla. Durante el proceso se evalu6 el tiempo
minimo necesario para lograr una gelificacion estable del quitosano. Las semillas
fueron sumergidas en la suspension de quitosano e inmediatamente después se dejaron
caer en las diferentes soluciones de NaOH en concentraciones de 0.5 y 1N, por 5, 60 y
180 min. Los resultados obtenidos en las pruebas de gelificacién iénica de quitosano
indicaron que el recubrimiento se gelifica en ambas soluciones de NaOH evaluadas (0.5

y 1N), sin diferencias fisicas notables del recubrimiento.
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Sin embargo, al incrementar la concentracion de NaOH, la superficie de la semilla fue
afectada, por lo que se eligi6 la solucion de NaOH 0.5 N. En la evaluacién de los
tiempos de inmersiéon se determindé que el menor tiempo necesario para obtener
recubrimientos estables y homogéneos de quitosano fue de 5 minutos (Figura 13). Las
semillas recubiertas obtenidas se dejaron secar al aire libre por 24 horas, tiempo
suficiente para lograr un secado adecuado del recubrimiento. En las pruebas
preliminares de germinacion en semillas asi recubiertas no se detectaron efectos visibles

sobre la capacidad germinativa de la semilla.

Figura 13. A) Semillas de maiz sin recubrir, y B) semillas recubiertas con quitosano al 3%.

Gelificacion con alginato de sodio

Los alginatos son polisacaridos lineales poliénicos e hidrofilicos no ramificados que
presentan cantidades variables de acido (1,4) f-D-manurénico (Bloque M) y 4cido a-L-
gulurénico (Bloque G) que se distribuyen en secciones constituyendo bloques G (-GGG-
), bloques M (-MMM-) o bloques M-G (-MGMG-). La formacién de alginato de calcio se
realiza cuando dos cadenas del bloque G del alginato de sodio se alinean, formando
sitios de coordinacién debido a la forma de bucles de estas cadenas. Estas cavidades
formadas entre estas cadenas tienen el tamafio adecuado para acomodar un catién

como el calcio.
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Los grupos carboxilos y otros atomos de oxigeno electronegativos presentes en estas
cadenas son ligandos favorables y permiten un alta grado de coordinacién con los iones
calcio, modelo denominado “caja de huevo”. Por esta caracteristicas de los alginatos, se
pueden emplear cationes polivalentes como agentes entrecruzantes para solidificar
soluciones de alginato de sodio y formar geles mecanicamente estables, siendo el calcio
el cation mas empleado. Al suministrar este catién, empiezan a reemplazar al sodio en
los extremos de los carboxilos del alginato. Por su valencia multiple, este catiéon atrae
electrostaticamente los extremos aniénicos de dos cadenas adyacentes de alginato. La
estabilidad del gel formado depende de la composiciéon quimica del alginato empleado
y del catién polivalente entrecruzante empleado, requiriéndose que el medio de
solidificacion del alginato de sodio tenga una concentraciéon minima del i6n

entrecruzante que evite la disgregacién del alginato entrecruzado, por ejemplo 0.003 M

Ca?* (Gonzélez, 2009).

La gelificaciéon de alginato de sodio se hizo con la técnica de gelificacién externa
descrita por Lupo et al. (2012), en la que la formaciéon del gel inicia en la interfase
hidrocoloide-solucién de alginato y avanza hacia el interior, satura la superficie con iones
calcio y desplaza los iones sodio de la sal de alginato. La técnica de gelificacién externa
consiste en adicionar gotas de alginato de sodio en una solucién saturada de iones calcio.
Los iones calcio de la solucion sustituyen la mayor parte de los iones sodio del alginato y
éste se gelifica, pasando de alginato de sodio a alginato de calcio. La fuente de calcio mas
utilizada en esta técnica es CaCl> debido a su mayor porcentaje de calcio disponible para la

reaccion.

Las soluciones de calcio evaluadas para gelificar el alginato de sodio al 5% en esta
investigacion fueron cloruro de calcio y acetato de calcio, cada una de las cuales se preparé
a tres concentraciones: 0.03, 0.05 y 0.1M. El objetivo de estas pruebas fue determinar con
cual solucién y concentraciéon se producia una pelicula estable y homogénea sobre la
semilla de maiz. Los resultados de esta fase demostraron que ambas soluciones (cloruro

de calcio y acetato de calcio) producen un recubrimiento estable y homogéneo a una
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concentraciéon minima de 0.05 M, ya que a concentraciones menores se compromete la
estabilidad del recubrimiento (Figura 14). Las pruebas de germinacién de semillas de
maiz recubiertas con alginato de sodio y gelificadas en cloruro de calcio y acetato de
calcio con una concentracién de 0.05 M, sugieren que la gelificacién del alginato de

sodio con cloruro de calcio es mejor porque produce plantulas mas vigorosas.

Figura 14. A) Semillas de maiz sin recubrir; B) Gelificacion de alginato de sodio en cloruro de
calcio 0.05M; C) Semillas de maiz recubiertas con alginato de calcio.

6.3.3 Preparacién de los recubrimientos

Con los resultados que generaron las fases de solubilizacién de los polimeros y
fertilizantes, asi como la evaluaciéon y seleccién de la técnica de recubrimiento se
prepararon los recubrimientos finales. La concentraciéon final de los polimeros fue:
quitosano al 3% y alginato de sodio al 5%. Por otro lado, los fertilizantes utilizados
fueron: nitrato de amonio, nitrato de potasio y fosfato de potasio monohidratado. Se
utilizaron dos dosis de nutrientes y un testigo, para generar las diferentes suspensiones

(Cuadro 19).

En las suspensiones finales se decidié agregar acido salicilico, ya que autores como
Larqué y Martin (2007) mencionan que favorece el crecimiento vegetal por estar
involucrado en procesos fisiol6gicos como termogénesis, resistencia a patégenos,
induccién a la floracién, el crecimiento de raices y absorcién de nutrimentos. Debido a
estas cualidades del acido salicilico, las suspensiones de los polimeros con fertilizantes

fueron preparadas con este regulador del crecimiento en una concentracién de 1x10°M,
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para promover el crecimiento radical. La solucién de acido salicilico se agregé en una
dosis de 10 mL por cada 100 mL de suspensioén final de cada polimero, antes de agregar
los fertilizantes. Asi, las proporciones finales de cada polimero, fertilizante y acido

salicilico se describen en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Descripcion de las suspensiones finales evaluadas en la investigacion.

SUSPENSION DESCRIPCION!

Quitosano 3%

Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 1 + AS
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 2 + AS
Alginato de sodio 5%

Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 1 + AS
6 Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 2 + AS

Q1 = @O N =

1Dosis de fertilizante 1= 1.1 g N, 0.125 g P y 0.45 g K, Dosis de fertilizante 2=2.2 g N, 0.25 g Py 0.9 g K, AS=10 mL
de 4cido salicilico (1x10-M) en 100 mL de suspension final.

Siguiendo los pasos de la técnica general de preparaciéon de las suspensiones y
triturando en un mortero los fertilizantes adicionados en las suspensiones finales para
facilitar su integracion (Figura 15), el tiempo de preparacién de los recubrimientos no

rebasoé los 30 minutos.

Figura 15. Preparacién de las suspensiones finales para recubrir las semillas de maiz (ejemplo
con quitosano). A) Polimero; B) Solubilizacién del polimero; C) Adicién de los fertilizantes; D)
Integracion de los fertilizantes (mezclado); E y F) Suspension final.
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6.4 Evaluacion de los recubrimientos

La fase final de la investigacion se dividi6é en dos ensayos. El primer ensayo consistié
en establecer en macetas con tezontle, semillas tratadas con cada recubrimiento en
condiciones de invernadero y regadas tunicamente con agua cada tercer dia. En el
segundo ensayo se evaluaron los recubrimientos finales en macetas con el mismo

sustrato y se regadas con solucién Steiner modificada.

6.4.1 Ensayo 1. Evaluacion previa de recubrimientos

En el primer ensayo se prepararon los recubrimientos con mayor concentraciéon de los
polimeros (quitosano al 5% y alginato de sodio al 10%) y fertilizantes, debido a que no
se logré recubrir las semillas con los 0.44 g de nitrégeno, 0.05 g de fosforo y 0.18 g de
potasio propuestos. Esta medida se eligi6é porque fue posible incrementar la solubilidad
de los fertilizantes y polimeros aplicando calor a las suspensiones en el proceso de

solubilizacion.

Los diferentes tratamientos surgieron de la combinacién de las dos variedades
seleccionadas (HS-2 y CMS939083), dos polimeros (Quitosano y alginato de sodio) y
tres dosis de fertilizantes (Sin fertilizante, Dosis 1 (2.2 g N, 0.25 g Py 0.9 g K), Dosis 2
(44 gN, 0.5 g Py 1.8 g K)), mas un testigo por variedad (Cuadro 20). La evaluacion de
los recubrimientos con las suspensiones obtenidas se realiz6 a los 30 dias después de la
siembra. Estos tratamientos fueron aleatorizados como un disefio completamente al

azar utilizando el programa SAS 9.0, para asignarse a cada unidad experimental.

Los resultados del Cuadro 20 muestran una disminucién de la germinacién con la
aplicaciéon de los recubrimientos con los polimeros, aunque este efecto no es igual en
todos los tratamientos. Por un lado, la germinacion de la variedad CMS939083 present6
mayor susceptibilidad a la presencia de los recubrimientos que la variedad HS-2, y el
alginato de calcio produjo las mayores reducciones en los porcentajes de germinacién

en ambas variedades con respecto al quitosano. Esta reduccién del porcentaje de
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germinaciéon pudo deberse al incremento de la concentracion de los polimeros y
fertilizantes, ya que los tratamientos testigo presentaron una germinaciéon del 100%.
Entre las semillas recubiertas destacan los tratamientos con quitosano en la variedad
HS-2 porque permitieron una germinacién igual al testigo (con excepcién del

tratamiento con la dosis 2 de fertilizante).

Cuadro 20. Germinacion de semillas de maiz por tratamiento.

PP
Tratamiento! Semillas germinadas Germlor/:)acwn
HS-2 Testigo 15 100
HS-2 Q (5%) 15 100
HS-2 Q (5%) + D1 + AS 15 100
HS-2Q (5%) + D2 + AS 11 73
HS-2 Al-Na (10%) 3 20
HS-2 Al-Na (10%) + D1 + AS 7 47
HS-2 Al-Na (10%) + D2 + AS 4 27
CMS939083 Testigo 15 100
CMS939083 Q (5%) 8 53
CMS939083 Qu (5%) + D1 + AS 5 33
CMS939083 Q (5%) + D2 + AS 2 13
CMS939083 Al-Na (10%) 4 27
CMS939083 Al-Na (10%) + D1 + AS 3 20
CMS939083 Al-Na (10%) + D2 + AS 6 40

1Los tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-acido salicilico. Asi, Q= quitosano; Al-
Na= alginato de sodio; D1=22g N, 025gPy09gK, D2=44gN, 05gPy18 gKy AS=10 mL de
acido salicilico (1x10-M); cada uno en 100 mL de suspensién. 2 Porcentaje de germinacion de un total de
15 semillas.

Las medias y desviaciones estandar de las variables medidas en las plantas de cada
tratamiento se presentan en el Cuadro 21, donde se muestra también las plantas que se

lograron en cada tratamiento en las unidades experimentales evaluadas.

Los datos de este experimento fueron sometidos a pruebas de normalidad y
homocedasticidad. La prueba de normalidad de los errores fue la de Shapiro-Wilk, y la
usada para verificar la homocedasticidad de las varianzas de los tratamientos fue la
Prueba de Bartlett, ambas aplicadas con el programa SAS 9.0. Los resultados obtenidos
de estas pruebas (Anexo A) expresan, con una confiabilidad del 95%, que los errores
observados de los datos de las variables medidas se ajustan a una distribucién normal y

que las varianzas de todos los tratamientos es la misma.
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Cuadro 21. Medias y desviaciones estandar de las variables medidas en plantas de maiz (30DDS).

Diametro Altura Area Materia fresca  Materia fresca Materia seca Materia seca
Tratamiento? UEs __ detallo de planta foliar Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
cm cm?
HS-2 Testigo 5 0.36 £0.07 472454  76.35+15.22 24832 +0.6010  1.4293 £0.6118  0.2328 £0.0616  0.0812 +£0.0414
HS-2Q (5%) 4 0.46 £0.03  51.2 +4.1 112.08 £8.11 3.605 £0.4079 24110 £0.6752  0.3518 £0.0304  0.1380 £0.0365
HS-2Q (5%) + D1 + AS 5 0.38+£0.08 47.4+65  81.96+29.98 24632 +0.8736  1.4995+1.0357  0.2552 £0.1050  0.0917 +£0.0572
HS-2Q (5%) + D2 + AS 4 0.44+£0.05 485+3.6  99.04 £31.31  2.9940 £0.8693  1.6041 £0.3535  0.2896 £0.0801  0.1091 +0.0248
HS-2 Al-Na (10%) 3 0.42+0.03  48.7+25 85.26 £2.01 2.7797 £0.2246  2.2830 £0.4196  0.2743 £0.0178  0.1350 £0.0190
HS-2 Al-Na (10%) + D1 + AS 5 0.38 +0.06  48.8+8.0  86.58 £16.27  2.6526 £0.5848  1.7708 £0.6373  0.2745 +£0.0660  0.1163 +0.0418
HS-2 Al-Na (10%) + D2 + AS 4 0.38+0.03 50.4+24  89.38 +21.42  2.8214 £0.6593  1.4964 £0.4994  0.2769 £0.0856  0.0977 £0.0316
CMS939083 Testigo 5 044 +0.02 52.0+5.0 87.94+10.75 2.6599 £0.3218  2.1073 £0.4403  0.3205 +0.0363  0.1413 +0.0268
CMS939083 Q (5%) 4 0.39+0.03 46.0+29  79.69+17.85  2.5849 +0.5325 1.7312 £0.396 0.2848 £0.0735  0.1240 £0.0259
CMS939083 Q (5%) + D1 + AS 4 0.36 £0.05 41.5+7.6  61.25+18.21  1.9144 £0.6284  1.0747 £0.5518  0.2015 +£0.0695  0.0815 +0.0347
CMS939083 Q (5%) + D2 + AS 2 0.40+0.00 483495 871441591 2.6789 £0.4404  1.8435+0.0368  0.2842 +0.0448  0.1261 +0.0044
CMS939083 Al-Na (10%) 4 0.40+£0.07 425494  69.11£20.25 2.2988 £0.6879  1.5725 £0.4666  0.2469 +0.0818  0.1051 +0.0286
CMS939083 Al-Na (10%) + D1 + AS 4 0.40+0.04 442+6.2  80.55+18.89 25733 £0.5893  1.6429 £+0.4099  0.2645 +0.0604  0.1104 +0.0266
CMS939083 Al-Na (10%) + D2 + AS 5 0.40+0.07 45.0+4.5 83.11+17.13 2.8694 £0.5719  1.6538 £0.6487  0.2899 +0.0687  0.1184 +0.0428

1Los valores son mediatdesviacién estandar. 2Los tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-acido salicilico. Q= quitosano, Al-Na= alginato de
sodio, D1=22 g N, 025gPy 09 gK, D2=44gN, 05gPy18 g Ky AS=10 mL de acido salicilico (1x103M); cada uno en 100 mL de suspensién 3UE=

unidades experimentales.
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Para verificar que los datos cumplian con los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad, se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) como un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos, y a una comparaciéon de
medias mediante la prueba de diferencias minimas significativas (LSD, por sus siglas
en inglés: Least Significant Difference), todo con el programa SAS 9.0. Los valores de

las diferencias entre medias con (Pr<F) < 0.1 fueron considerados como significativos

(Anexo B).

Los resultados del ANOVA (Anexo B), de los cuales se obtuvieron las significancias del
Cuadro 22, muestran que la interaccion entre las variedades y los polimeros presenta
un efecto significativo en la mayoria de las variables medidas, con probabilidades entre
90 y 95%. Por su parte, el factor principal variedad es significativo con probabilidades
entre el 90 y 95%, tinicamente en las variables altura de planta, drea foliar y materia
fresca de la parte aérea. El factor dosis de fertilizacion fue significativo, con una
probabilidad del 90%, en las variables de respuestas diametro de tallo y materia fresca
de parte aérea y raiz. Finalmente, la interaccién entre los polimeros y las dosis de
fertilizante present6 significancia con una probabilidad del 90% en las variables area

foliar y materia fresca de la parte aérea.

Cuadro 22. Significancia estadistica de los factores e interacciones de los datos obtenidos en
plantas de maiz (30DDS).

Factor/Interaccion DT AP AF MFPA MEFR MSPA MSR
Variedad (V) ns ** ** * ns ns ns
Polimero (P) ns ns ns ns ns ns ns
Dosis de fertilizacion (F) * ns ns * * ns ns
Variedad x Polimero *okk * * ns * * *
Variedad x D. fertilizacion ns ns ns ns ns ns ns
Polimero x D. fertilizacion ns ns * * ns ns ns
Var. x Pol. x D. de F. ns ns ns ns ns ns ns

1Las significancias corresponden a: ns= no significativa, *=P<0.1, **=P<0.05 y **=P<0.01. DT= didmetro
de tallo, AP= altura de planta, AF= drea foliar, MFPA= materia fresca de la parte aérea, MFR= materia
fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea y MSR= materia seca de raiz.
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La comparacion de medias de los factores e interacciones se realiz6 con una prueba
LSD. Los resultados para el factor variedad muestran que el mejor comportamiento fue
de HS-2 en las variables: altura de planta, drea foliar y materia fresca de parte aérea, ya

que presentaron las medias maés altas en estas variables (Cuadro 23).

Cuadro 23.Prueba de medias del factor Variedad!.

Materia fresca

. Altura de planta Area foliar )
Tratamiento Parte aérea
cm cm? g
HS-2 48.8 a 8941 a 2.8005 a
CMS939083 45.6 b 78.28 b 2.5175Db
DMS? 3.1 10.18 0.2700

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD; con un a=0.05 para las variables
altura de planta y area foliar, y con un a=0.1 para la variable materia fresca de la parte aérea. 2DMS=
diferencia minima significativa.

Considerando el factor dosis de fertilizacion, los resultados de la prueba LSD con una
probabilidad del 90%, expresan que no hubo efecto positivo significativo de la
aplicacion de fertilizantes comparado con el testigo. Sin embargo, la adicién de
fertilizante en la dosis 1 (22 g N, 025 g P y 09 g K) afecté negativamente,
disminuyendo sus valores, las variables didmetro de tallo y materia fresca de parte

aérea y raiz (Cuadro 24).

Cuadro 24. Prueba de medias del factor Dosis de fertilizaciéon?!.

Materia fresca

Diametro de tallo

Tratamiento? Parte aérea Raiz
cm g

Testigo 0.41a 2.7204 ab 1.8956 a

D1 0.38 b 24183 b 15123 b

D2 0.42a 2.8644 a 1.6239 ab

DMS? 0.03 0.3379 0.3254

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD con un a=0.1. 2Testigo= sin
fertilizantes, D1=22 g N, 025 g Py 09 g K, D2=44 g N, 0.5 g Py 1.8 g K. 3DMS= diferencia minima
significativa.
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Los resultados de la prueba LSD (significancia con p<0.1) de la interaccién entre las
variedades y los polimeros, demostré que el tratamiento CT (Variedad CMS939083
Testigo, sin polimero) fue el de mejor comportamiento en la mayoria de la variables
medidas, con excepcion de la variable area foliar donde el mejor tratamiento fue HQ
(Variedad HS-2 con quitosano) (Cuadro 25). Estos resultados exhiben un efecto
negativo de los polimeros en la variedad CMS39083 ya que sus valores fueron menores
que el tratamiento testigo (semilla sin recubrir), mientras que los tratamientos con la
variedad HS-2, mostraron valores mas altos que las semillas sin recubrir (Figura 16),

adjudicandoles efectos favorables con la aplicaciéon de polimeros.

Cuadro 25. Prueba de medias de la interaccion entre las variedades y los polimeros!.

Diametro Altura Area Materia fresca Materia seca
Tratamiento? de tallo de planta foliar Raiz Parte aérea Raiz
cm cm? g g
HT 0.36 ¢ 47.2 abc 76.35 b 1.4293 b 0.2328 ¢ 0.0812 b
HQ 0.42 ab 48.9 ab 96.48 a 1.8121 ab 0.2955 ab 0.1113 ab
HA 0.39 abc 49.3 ab 87.18 ab 1.8074 ab 0.2753 abc  0.1148 ab
CT 0.44 a 52.0a 87.94 ab 2.1073 a 0.3205 a 0.1413 a
CQ 0.38 bc 44.6 be 73.80 b 1.4911 b 0.2513 bc 0.1074 ab
CA 0.42 abc 44.0 c 78.02 b 1.6254 ab 0.2689 abc  0.1118 ab
DMS? 0.07 4.9 16.004 0.4905 0.0574 0.0360

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD. La prueba de medias utilizaron un
a=0.05 para la variable didmetro de tallo y materia seca de raiz, y un a=0.1 para las demés variables del
Cuadro 25. 2H= variedad HS-2, C= variedad CMS939083, T= testigo (sin polimero), Q= quitosano al 5%
y A= alginato de sodio al 10%. ®DMS= diferencia minima significativa.

0.50 - .
m MS parte aérea
0.40 4 MS raiz

abc abc

ab a
. bc
0. JO - C
0.20 a
ab ffrb T ab ab

0.10 b I i T
0.00 -

HT HQ HA CT cQ CA

Interaccion Variedad*Polimero

Materiaseca (g)

Figura 16. Separacién de medias de la biomasa seca producida segun la interaccion entre las
variedades y los polimeros con la prueba LSD (Parte aérea: a=0.1; Raiz: a=0.05).
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Por otro lado, los resultados de la prueba LSD (a=0.1) aplicada a la interaccién
polimero*fertilizante, revelaron que el mejor tratamiento fue quitosano sin fertilizante y
quitosano con la dosis 2 de fertilizaciéon (4.4 g N, 0.5 g Py 1.8 g K), ya que la dosis 1 de
fertilizacion (2.2 g N, 0.25 g Py 0.9 g K) en quitosano produjo un efecto negativo en la
produccion de materia fresca de la parte aérea y drea foliar (Figura 17). Por su parte, los
tratamientos con alginato de sodio no produjeron diferencias significativas con el

testigo (Cuadro 26).

Cuadro 26. Prueba de medias de la interaccién entre los polimeros y las dosis de fertilizacion?.

< . Materia fresca
Area foliar

Tratamiento? Parte aérea
cm? g

Testigo 82.15 ab 2.5715 bc
Q 95.88 a 3.0950 a
QD1 72.75Db 22193 ¢
QD2 95.07 a 2.8890 ab
A 76.03 b 2.5049 bc
AD1 83.90 ab 2.6174 abc
AD2 85.90 ab 2.8481 ab
DMS? 16.07 0.5116

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.1. 2Testigo= sin
polimero y sin fertilizante, Q= quitosano al 5%, A= alginato de sodio al 10%, D1=2.2 g N, 0.25 g Py 0.9
gK,D2=44¢gN, 0.5 g Py 1.8 g K. 2DMS= diferencia minima significativa.

® 5 -
=
g 4
E a ab ab
E 5| bc bc abc
[=% C
<
5 2
3
£
E 1 A
7]
=
= 0 -
T Q QD1 QD2 A  ADI  AD2

Interaccion Polimero*D. de fertilizacion

Figura 17. Separacién de medias de la materia fresca de parte aérea segun la interaccién entre
los polimeros y las dosis de fertilizacién con la prueba LSD (a=0.1).
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El vigor de las plantas de maiz de la variedad CMS939083 fue superior al de la
variedad HS-2, al presentar los valores mas altos en la mayoria de los tratamientos, lo
cual no concuerdan con los valores obtenidos en la primera fase de la investigacion,
donde la variedad HS-2 fue superior. Aunque se observé un efecto significativo con
probabilidades del 90-95% de la interaccién entre las variedades y los polimeros en la
mayoria de las variables medidas, los resultados obtenidos en esta fase no fueron
concluyentes debido a una germinacién afectada por presencia de hongos y por un
recubrimiento excesivo. Por lo tanto, las diferencias no son consistentes para afirmar
una influencia de los factores evaluados. Debido a estas anomalias, se realiz6 una
segunda evaluacion de los polimeros para subsanar las deficiencias descubiertas en esta

fase de la investigacion.

6.4.2 Ensayo 2. Evaluacion final de recubrimientos.

Debido a que los recubrimientos (quitosano y alginato de calcio) afectaron la
germinaciéon de los diferentes tratamientos, se decidié repetir el experimento
modificando la dosis de los polimeros y controlando el problema flangico presente en
las semillas de maiz. Las semillas de la variedad CMS9390983, fueron tratadas con un
fungicida antes de recubrirlas (Figura 19A), pero no asi, para las semillas de la
variedad HS-2. Ademas se realizaron pruebas microbiolégicas en PDA (Papa-dextrosa-
agar) para determinar el origen de la contaminacién. Los resultados determinaron que
el hongo estaba presente en la semilla, por lo que las semillas de la variedad HS-2
fueron tratadas con un fungicida (Captan). Al resolver el problema ftngico, las semillas
fueron recubiertas con las nuevas suspensiones (Figura 18), conservando el tratamiento

testigo para cada variedad.
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Figura 18. Suspensiones y recubrimientos finales. A) Semillas sin recubrir de las variedades
seleccionadas (HS-2 y CMS939083); B) Suspensiones finales (Quitosano 3% y Alginato de sodio
5%); C) Semillas de la variedad HS-2 con los recubrimientos gelificados y D) Semillas de la

variedad CMS939083 con los recubrimientos gelificados.

Finalmente, se prepararon las suspensiones con cantidades menores de polimero:

Quitosano 3% y Alginato de sodio 5%, con las diferentes dosis de fertilizantes y acido

salicilico, las cuales se aplicaron a las semillas de las dos variedades de maiz

seleccionadas (Cuadro 27).

Cuadro 27. Descripcion de los tratamientos de la fase final®.

VARIEDAD DESCRIPCION! TRATAMIENTO
Quitosano 3% HQ
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 1 + AS HQ1
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 2 +AS HQ2

HS-2 Alginato de sodio 5% HA
Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 1 + AS HA1
Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 2 + AS HA2
Testigo HT
Quitosano 3% CQ
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 1 + AS CQ1
Quitosano 3% + Dosis de fertilizante 2 +AS CcQ2

CMS939083 Alginato de sodio 5% CA
Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 1 + AS CA1l
Alginato de sodio 5% + Dosis de fertilizante 2 + AS CA2
Testigo CT

1 Dosis de fertilizante 1= 1.1 g N, 0.125 g P y 0.45 g K, Dosis de fertilizante 2= 2.2 g N, 0.25gPy 0.9 g Ky AS=10

mL de Acido salicilico (1x10-3M); cada uno en 100 mL de suspension.
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Las semillas de las dos variedades de maiz fueron recubiertas con las diferentes
suspensiones y se secaron al aire libre por 24 horas (Figura 19). Estos tratamientos al
igual que los anteriores fueron asignados a las unidades experimentales mediante
aleatorizacién como un disefio completamente al azar con el programa SAS 9.0. La
evaluacion de los recubrimientos en esta fase se realizé en condiciones de invernadero,
donde se establecieron 15 semillas por tratamiento, las cuales fueron regadas con
solucion nutritiva de Steiner sin macros (Anexo C). Para esto, se realizé un anélisis del
agua de riego con el objetivo de conocer la concentraciéon de micronutrimentos
presentes (Anexo D) y con los resultados obtenidos se calcularon los nutrimentos
necesarios para completar los requerimientos de la solucién nutritiva (Anexo E). Los
riegos se realizaron diariamente en la mafiana con un volumen de 0.3 L de solucién

nutritiva por maceta.

Figura 19. Semillas recubiertas de la evaluacion final de la investigacion. A) Semillas de la
variedad HS-2 sin recubrir, B) Semillas de la variedad HS-2 recubiertas con quitosano, C)
Semillas dela variedad HS-2 recubiertas con alginato de calcio, D) Semillas de la variedad
CMS939083 sin recubrir, E) Semillas de la variedad CMS939083 recubiertas con quitosano y F)
Semillas de la variedad CMS939083 recubiertas con alginato de calcio.

La medicion de las variables se realiz6 en dos cosechas: 30 y 50 dias después de la
siembra. En cada cosecha se extrajo toda la planta de la maceta y se separ6 la parte

aérea de la raiz con la finalidad de realizar las mediciones correspondientes a cada
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seccion de la planta. Las variables medidas fueron: porcentaje de germinacion y
desarrollo de las plantas (altura, area foliar, biomasa aérea y radical). Ademads, se
realiz6 un andlisis quimico de la parte aérea y raiz, para determinar el efecto de los

tratamientos en la concentracién de nutrimentos en la planta.

Los recubrimientos evaluados mostraron un efecto adverso en la germinacion de la
semilla, reduciéndola en ambas variedades (HS-2 y CMS939083) con respecto al testigo
(Figura 20). Estos resultados confirman que la concentracion de los polimeros atn sigue
interfiriendo en la germinacién de las semillas, ya que los tratamientos testigo
presentaron mayores porcentajes de germinaciéon. Sin embargo, el tratamiento con
alginato de calcio afecté en menor proporcion a la variedad HS-2 en comparacién con la

variedad CMS939083.

100
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Germinacion (%)

HT HQ HQ1 HQ2 HA HAIl HA2? CT CQ CQ1 CQ2 CA CAl CA2
Tratamiento

Figura 20. Porcentaje de germinacion de los diferentes tratamientos establecidos en
invernadero.

a) Primera cosecha (30 DDS)

Las mediciones realizadas en plantas de 30 dias de edad fueron: didametro de tallo,
altura de planta, drea foliar, biomasa de la parte aérea y raiz, y longitud radical. Los
resultados de la longitud radical (media + desviacion estdndar) de las plantas de maiz

con 30 dias de desarrollo se presentan en el Cuadro 28.
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Cuadro 28. Medias y desviaciones estdndar de la longitud radical de plantas de maiz
con 30 dias de desarrollo’.

. Longitud radical
Tratamiento? UE3
cm
HS-2 Testigo 3 297.1 £52.0
HS-2Q (3%) 3 348.2 £72.3
HS-2Q (3%) + D1 + AS 3 339.8 £93.7
HS-2Q (3%) + D2 + AS 3 186.3 £37.3
HS-2 Al-Na (5%) 3 305.0 £160.8
HS-2 Al-Na (5%) + D1 + AS 3 364.7 £43.6
HS-2 Al-Na (5%) + D2 + AS 3 311.5 £40.7
CMS939083 Testigo 3 426.3 £58.8
CMS939083 Q (3%) 3 343.2 £70.3
CMS939083 Q (3%) + D1 + AS 3 301.0 £115.9
CMS939083 Q (3%) + D2 + AS 3 314.9 +43.1
CMS939083 Al-Na (5%) 3 502.8 £100.1
CMS939083 Al-Na (5%) + D1 + AS 3 434.1 £86.7
CMS939083 Al-Na (5%) + D2 + AS 3 264.1 £38.6

Los valores son mediatdesviacion estdndar. 2Los tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de
fertilizante-Acido salicilico. Q= quitosano, Al-Na= alginato de sodio, D1=1.1 g N, 0.125 g Py 0.45 g K,
D2=22g N, 025 g Py 09 g Ky AS= 10 mL de Acido salicilico (1x10-M); cada uno en 100 mL de
suspension.’UE= Unidades experimentales. Para la medicién de la longitud radical se midi6 la raiz de 3
plantas por tratamiento seleccionadas al azar.

En esta fase de la investigacion se realizaron analisis quimicos de la parte aérea y raiz
de los diferentes tratamientos. Las medias y desviaciones estdndar de cada tratamiento

se presentan en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Medias y desviaciones estandar de la concentracién de nutrimentos en la parte
aérea y raiz de plantas de maiz (30 DDS)!.

PARTE AEREA RAIZ
Tratamiento UE? = Nitrogeno Fosforo Potasio Nitrogeno Fosforo Potasio
% %
HT? 1 2.82 0.38 5.04 1.32 0.14 0.97
HQ 3 2.66 £0.24 0.39£0.06  4.04+032 146037 0.16+0.01 0.94+0.24
HA 3 2.57 £0.08 0.37£0.05  4.61+£026 140012  0.17+0.02  0.93 £0.12
CT? 1 2.61 0.38 4.9 1.36 0.18 0.62
CcQ 3 2.81 +0.06 0.43+0.04 4.60+029 180057 0.18+0.01 0.89+0.18
CA 3 2.93 £0.10 0.42+0.03 5.01+041 1.44+0.08 0.19+0.02 0.81+0.17

Los valores son mediatdesviaciéon estandar. Los tratamientos son: HT= HS-2 Testigo (sin
recubrimiento), HQ= HS-2 con quitosano, HA= HS-2 con alginato de calcio, CT=CMS939083 Testigo (sin
recubrimiento), CQ= CMS939083 con quitosano y CA= CMS939083 con alginato de calcio. 2UE=
unidades experimentales. 3Las plantas testigo no tuvieron repeticiones, por lo tanto no se pudo calcular
la desviacién estandar.
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Los resultados de las demds variables medidas en plantas de maiz con 30 dias de
desarrollo se muestran en el Cuadro 30, donde se presenta la media y desviacion

estandar de cada tratamiento.

Los datos de esta fase fueron analizados previamente con las pruebas de Shapiro-Wilk
y Bartlett para verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con
el programa SAS 9.0. Se encontr6 que los errores observados se ajustan a una
distribucién normal y la varianza es la misma en todos los tratamientos (Anexo F). Por
lo tanto, los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) como un
disefio completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos con dos testigos y la
comparacion de medias se hizo mediante una prueba LSD, todo ello empleando el
programa SAS 9.0. Las diferencias entre medias de tratamientos se consideraron

significativas cuando (Pr<F) <0.1.
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Cuadro 30. Media y desviacién estandar de las variables medidas en plantas de maiz (30 DDS).

Diametro Altura Area Materia fresca  Materia fresca Materia seca Materia seca
Tratamiento? UEs _ detallo  de planta Foliar Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
cm cm?

HS-2 Testigo 5 0410.04 339+4.7 56.84+15.44  1.6446 £0.5763  0.9380 £0.2866  0.1592 +0.0426  0.0661 +£0.0100
HS-2 Q (3%) 5 040x0.04 36.4+2.6 67.76 £14.34  2.0271 £0.4964  1.4653 £0.2173  0.1665 £0.0292  0.0696 +£0.0051
HS-2Q (3%) + D1 + AS 5 0.38+0.03 30.245.1 46.10 £11.50  1.4068 £0.1363  0.9596 +0.2249  0.1136 £0.0147  0.0529 +0.0080
HS-2Q (3%) + D2 + AS 4  0.37+40.03 26.7+24  41.21+5.98 1.2522 £0.2737  0.8494 £0.2281  0.1169 £0.0277  0.0595 +0.0128
HS-2 Al-Na (5%) 4 04010.04 375154 65.91 +17.71 1.7240 £0.6301  1.0146 £0.3620  0.1643 £0.0483  0.0579 +0.0174
HS-2 Al-Na (5%) + D1 + AS 5 040+0.05 33.1+4.5 55.41 +14.08  1.6596 £0.4362  0.8642 +0.2646  0.1378 £0.0325  0.0519 +0.0166
HS-2 Al-Na (5%) + D2 + AS 5 041001 274135 46.52 £2.89 1.3738 £0.2258  0.9052 +0.2513  0.1168 £0.0229  0.0522 +0.0025
CMS939083 Testigo 4 04110.05 31.6+2.0 52.36 +6.07 1.4946 £0.1219  0.8101 £0.1081  0.1350 +£0.0237  0.0444 +0.0092
CMS939083 Q (3%) 4  04110.05 334483 50.79 £16.36  1.5747 +0.4141 0.7975 £0.3733  0.1288 +0.0462  0.0437 +£0.0197
CMS939083 Q (3%) + D1 + AS 4 040+40.02 30.1+24  48.01+10.76  1.3720+£0.2012  0.5416 £0.3383  0.1155 £0.0179  0.0353 +0.0069
CMS939083 Q (3%) + D2 + AS 5 040+0.03 30.2154 46.82 +12.67  1.5931 £0.3690  0.8859 £0.2611  0.1298 +0.0311  0.0437 +£0.0131
CMS939083 Al-Na (5%) 5 044+0.04 344129 64.39 £10.50  2.0611 £0.3509  1.1754 £0.2896  0.1702 £0.0314  0.0546 +£0.0103
CMS939083 Al-Na (5%) + D1 + AS 5 043+0.02 34.8+19 60.42 +4.34 1.8064 +0.1776  0.9082 £0.1212  0.1586 +0.0108  0.0463 +0.0050
CMS939083 Al-Na (5%) + D2 + AS 5 0380.03 29.4+72 4246 +8.41 1.2748 +0.2847  0.3986 £0.1930  0.1236 +0.0321  0.0413 £0.0114

1Los valores son mediatdesviacién estandar. 2Los tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-Acido salicilico. Q= quitosano, Al-Na= alginato de
sodio, D1=11g N, 0125 gPy 0.45 g K, D2=22 g N, 025 g Py 0.9 g Ky AS= 10 mL de &cido salicilico (1x108M); cada uno en 100 mL de suspension.3UE=

unidades experimentales.
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De los resultados del ANOVA (Anexos G y H) se obtuvieron las significancias del
Cuadro 31, las cuales muestran que el factor dosis de fertilizaciéon presenté un efecto
significativo con probabilidades entre 95 y 99%, sobre la mayoria de las variables
medidas en las plantas de maiz (30 DDS). El factor variedad afect6 significativamente a
la biomasa radical con una probabilidad del 99%, y a la variable longitud radical con
una probabilidad del 95%. Por su parte, la interacciéon entre las variedades, los
polimeros, las dosis de fertilizacién y los tratamientos testigo, con probabilidades entre
90 y 99%, afect6 significativamente el didmetro de tallo, materia fresca de la parte aérea

y raiz, y la longitud radical.

Cuadro 31. Significancia estadistica de los factores e interacciones de los datos obtenidos en
plantas de maiz (30DDS).

Tratamiento DT AP AF MFPA MFR MSPA MSR LR
Variedad (V) ns ns ns ns ik ns ik =
Polimero (P) ns ns ns ns ns ns ns *

Dosis de fertilizacion (F) ns ok ok ik ik ik ** -
Variedad x Polimero ns ns ns ns ns ns * ns
Variedad x D. fertilizacion ns ns ns ns ns ns ns ns
Polimero x D. fertilizacién ns ns ns ns ns ns ns ns
Var. x Pol. x D. de F. * ns ns * xhk ns ns =

1Las significancias corresponden a: ns= no significativa, *=P<0.1, **=P<0.05 y ***=P<0.01. DT= diametro
de tallo, AP= altura de planta, AF= area foliar, MFPA= materia fresca de la parte aérea, MFR= materia
fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea, MSR= materia seca de raiz y LR=longitud radical.

El ANOVA realizado a los resultados del analisis quimico de las plantas de maiz con 30
dias de desarrollo (Anexo I), evidencié un efecto significativo del factor variedad sobre
la concentracién de nitrégeno y potasio en hoja, y fésforo en raiz con probabilidades
entre 90 y 99% (Cuadro 32). Por su parte, el factor polimero afect6 significativamente la
concentracién de potasio en hoja. Finalmente, la concentracién de nitrégeno en hoja fue

afectada significativamente por la interaccién entre las variedades y los polimeros con

una probabilidad del 90%.
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Cuadro 32. Significancia estadistica de los factores e interacciones en los datos de concentraciéon
nutrimental en plantas de maiz (30 DDS)!.

. Nitrogeno Fésforo Potasio Nitrogeno Fésforo Potasio
Tratamiento . . . . . P
en hoja en hoja en hoja en raiz en raiz en raiz
Variedad (V) ** ns * ns ok ns
Polimero (P) ns ns * ns ns ns
Interacciéon V*P * ns ns ns ns ns

Las significancias corresponden a: ns= no significativa, *=P<0.1, **=P<0.05 y ***=P<0.01.

La comparaciéon de medias de los factores e interacciones significativas se realizé con
una prueba LSD. Los resultados muestran que la variedad HS-2 present6 valores mas
altos en materia fresca y seca de raiz, mientras que la longitud radical fue mayor en la

variedad CMS939083 (Cuadro 33).

Cuadro 33. Prueba de medias del factor Variedad!.

‘ Materia’ fresca Materi}a seca Longitud radical
Tratamiento raiz raiz
g cm
HS-2 1.0035 a 0.0586 a 3075b
CMS939083 0.7949 b 0.0445 b 369.5 a
DMS2 0.1289 0.0057 50.8

1Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un
a=0.05. 2DMS= Diferencia minima significativa.

El factor polimero no mostré diferencias significativas de longitud radical entre los
tratamientos con la prueba LSD (a=0.1 y DMS=58.77). Sin embargo, la Figura 21
muestra una reduccion de la longitud radical en los tratamientos con quitosano

comparada con el testigo.
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Figura 21. Valores de la media de los tratamientos, segtin el polimero utilizado como
recubrimiento.

La dosis de fertilizaciéon (cantidad de fertilizante adicionado a la suspensién de los
polimeros) en conjunto con la aplicacién de acido salicilico, fue el factor con mayor
impacto en las variables medidas en las plantas con 30 dias de desarrollo, evidenciando
un efecto negativo de la adicién de fertilizantes y acido salicilico a los polimeros, ya que
el tratamiento testigo present6 los valores mds altos en todas las variables medidas con

una probabilidad del 95%, segtin los resultados presentados en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Prueba de medias del factor Dosis de fertilizaciéon!.

Altura Area Materia fresca Materia seca Longitud
Tratamiento2 de planta  foliar P. aérea Raiz P. aérea Raiz radical
cm cm? g cm
Testigo 34.6a 60.04a 1.7717a 1.0512a 0.1553a 0.0569 a 3704 a
D1 32.1a 52.72b 1.5712ab 0.8330b 0.1322b 0.0472 b 359.9 a
D2 28.5b 4441c  1.3799b 0.7550b 0.1220b 0.0486 b 269.2 b
DMS3 02.8 07.18 0.2281 0.1600 0.0191 0.0070 63.3

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD con un a=0.05. 2Testigo= sin
fertilizantes, D1=22 g N, 025 gPy 09 g K, D2=44 g N, 0.5 g P y 1.8 g K. 3DMS= Diferencia minima
significativa.

La mayor aportaciéon de nutrimentos en los recubrimientos evaluados, produjo una
longitud de raiz menor con la dosis D2, lo que sugiere un abastecimiento adecuado. La
menor longitud de ésta evita que la raiz explore un mayor volumen de sustrato, ya que

tiene disponible los nutrimentos que necesita (Figura 22). Estos resultados explican la
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menor producciéon de materia seca y longitud radical de las variedades de maiz

evaluadas.
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Figura 22. Separaciéon de medias de la materia seca y longitud radical segtn el factor dosis de
fertilizacién con la prueba LSD (a=0.05).

La comparacion de medias de la interaccion entre las variedades, los polimeros y las
dosis de fertilizacion (P<0.05), mostré que las semillas recubiertas tinicamente con los
polimeros, presentaron los valores més altos de diametro de tallo, longitud radical, y
materia fresca de la parte aérea y raiz, comparados con los tratamientos donde se

adiciono fertilizantes y 4cido salicilico (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Prueba de medias de los tratamientos finales en plantas de maiz (30DDS)!.

Diametro Longitud Materia fresca
Tratamiento? de tallo Radical Parte aérea Raiz
cm g

HS-2 Testigo 0.41 abcd 297.1 cde 1.6446 becde 0.9380 bc
HS-2Q (3%) 0.40 abcd 348.2 bed 2.0271 ab 1.4653 a
HS-2Q (3%) + D1 + AS 0.38 cd 339.8 bed 1.4068 cde 0.9596 be
HS-2Q (3%) + D2+ AS 0.37d 186.3 e 1.2522 e 0.8494 bed
HS-2 Al-Na (5%) 0.40 bed 305.0 bede 1.7240 abcd 1.0146 be
HS-2 Al-Na (5%) + D1 + AS 0.40 bed 364.7 bed 1.6596 abcde 0.8642 bed
HS-2 Al-Na (5%) + D2 + AS 0.41 abc 311.5 bede 1.3738 de 0.9052 be
CMS939083 Testigo 0.41 abc 426.3 abc 1.4946 cde 0.8101 cd
CMS939083 Q (3%) 0.41 abc 343.2 bed 1.5747 cde 0.7975 cd
CMS939083 Q (3%) + D1 + AS 0.40 bed 301.0 bede 1.3720 de 0.5416 de
CMS939083 Q (3%) + D2 + AS 0.40 abcd 314.9 bede 1.5931 cde 0.8859 be
CMS939083 Al-Na (5%) 044 a 502.8 a 2.0611 a 1.1754 ab
CMS939083 Al-Na (5%) + D1 + AS 0.43 ab 434.1 ab 1.8064 abc 0.9082 be
CMS939083 Al-Na (5%) + D2 + AS 0.38 cd 264.1 de 1.2748 e 0.3986 e
DMS? 0.04 134.3 0.4079 0.3429

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.1 para didmetro de
tallo y materia fresca de parte aérea, y un a=0.05 para longitud radical y materia fresca de raiz. 2Los
tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-Acido salicilico. Q= quitosano, Al-
Na=alginato de sodio, D1=1.1gN, 0.125gPy 045 g K, D2=22gN, 0.25gPy 0.9 g Ky AS=10 mL de
acido salicilico (1x10-3M); cada uno en 100 mL de suspension. 3DMS= diferencia minima significativa.

A diferencia de lo arriba discutido, los resultados obtenidos sugieren un efecto positivo
de los polimeros evaluados en la turgencia de los tejidos de la planta y longitud radical.
Sin embargo, el comportamiento de los polimeros en las variedades fue diferente, ya
que el alginato de calcio gener6 valores més altos de las variables mencionadas en la
variedad CMS939083, mientras que en la variedad HS-2, el mejor polimero fue el
quitosano. Esto se puede confirmar con los valores obtenidos en la comparacién de
medias de la interaccién entre las variedades y los polimeros con una probabilidad del
90% en la variable materia seca de raiz, donde el recubrimiento con quitosano fue
superior al recubrimiento con alginato de calcio en la variedad HS-2; en cambio, en la
variedad CMS939083, los valores de materia seca de raiz fueron similares entre los

polimeros (Cuadro 36).
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Cuadro 36. Prueba de medias de la interaccion entre las variedades y los polimeros?.

Materia seca

Tratamiento? Raiz
g
HT 0.0661 a
HQ 0.0608 ab
HA 0.0537 be
CT 0.0444 cd
CQ 0.0411d
CA 0.0474 cd
DMS3 0.0094

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD con un a=0.1. 2H= Variedad HS-2,
C= Variedad CMS939083, T= Testigo (Sin polimero), Q= Quitosano al 5% y A= Alginato de sodio al
10%. 3DMS= Diferencia minima significativa.

Los resultados de concentracion nutrimental de nitrégeno, foésforo y potasio en plantas
de maiz con 30 dias de desarrollo se sometieron a una prueba LSD, donde se encontré
que la variedad CMS939083 presentaba concentraciones mayores de nitrégeno y

potasio en hoja, y de fésforo en raiz, en comparacion con la variedad HS-2 (Cuadro 37).

Cuadro 37. Prueba de medias del factor Variedad!.

HOJA RAIZ
Tratamiento Nitrogeno Potasio Fosforo
%
HS-2 2.64Db 443D 0.16 b
CMS939083 2.83 a 4.82 a 0.19a
DMS2 0.17 0.32 0.02

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.1 para potasio en hoja y
un a=0.05 para nitrégeno en hoja y fésforo en raiz. 2DMS= Diferencia minima significativa.

La concentracién de nutrimentos en la hoja fue afectada por los recubrimientos en las
semillas, ya que la concentracion de potasio disminuy6 con la aplicacién quitosano, lo

cual no ocurri6 con alginato (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Prueba de medias del factor Polimero!.

Potasio en hoja

Tratamiento %
Testigo 497 a
Quitosano 432 Db
Alginato de calcio 4.81 ab
DMS?2 0.56

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.05. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

La concentraciéon de nitrégeno en la hoja presentdé un comportamiento segun la
variedad y el polimero, ya que en la variedad HS-2 los polimeros disminuyeron su
concentracién, mientras que en la variedad CMS939083 la aumentaron con respecto al
testigo. Asi, el alginato de calcio present6 una mayor concentracion de nitrégeno en
hojas de la variedad CMS939083 con respecto al testigo, la cual fue significativamente

diferente (Cuadro 39).

Cuadro 39. Prueba de medias de la interaccion entre las variedades y los polimeros!.

Nitr6geno en hoja

Tratamiento %
HS-2 Testigo 2.82 ab
HS-2 Quitosano 2.65b
HS-2 Alginato de calcio 2.57b
CMS939083 Testigo 2.61b
CMS939083 Quitosano 2.81 ab
CMS939083 Alginato de calcio 293 a
DMS2 0.27

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.1. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

Si bien los efectos de los tratamientos en las variables medidas fueron diversos, los
mejores resultados se presentaron en semillas de la variedad HS-2 con recubrimiento
de polimeros pero sin fertilizante, donde el alginato de calcio tuvo los valores maés altos

de las variables medidas.
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b) Segunda cosecha (50 DDS)

Las plantas cosechadas con 50 dias de desarrollo fueron medidas y se registraron datos
de: didmetro de tallo, altura de planta, &rea foliar y biomasa de la parte aérea y raiz. En
el Cuadro 40 se presentan las medias y desviaciones estandar de los datos tratamientos,
en cada una de estas variables. En el Cuadro 41, se presentan los resultados de los
analisis quimicos realizados en la parte aérea y raiz de las plantas de maiz en los

diferentes tratamientos.

Los datos cumplen los supuestos de normalidad y homocedasticidad con una
confiabilidad del 95% (segtn prueba de Shapiro-Wilk y Bartlett), ya que los errores
observados se ajustan a una distribucién normal y la varianza es la misma en todos los
tratamientos (Anexo J). Por lo tanto, los datos fueron sometidos a un ANOVA como un
disefio completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos y la comparacion de
medias se hizo mediante una prueba LSD, empleando el programa SAS 9.0. Las

diferencias entre medias de tratamientos se consideraron significativas cuando (Pr<F) <

0.1.
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Materia fresca

Materia seca

Diametro Altura Area foliar
Tratamiento? UE3 de tallo de planta Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
cm cm?
HS-2 Testigo 4 0.47 £0.03 45.3 £5.6 114.56 £27.19  3.1136 £0.8020  2.6480 +£0.6924  0.3802 £0.0937  0.1453 +£0.0392
HS-2 Quitosano (3%) 5 0.51 £0.04 55.6 £8.2 128.75 £25.16  4.0918 £1.0374  3.0018 £0.3209  0.4369 +0.1164  0.1625 +0.0220
HS-2 Quitosano (3%) + D1 + AS 4 0.55 £0.01 58.1 £6.2 144.52 £18.20  4.9279 £0.9457  3.2711 £0.1914  0.4900 £0.0777  0.1748 £0.0115
HS-2 Alginato de sodio (5%) 5 0.54 £0.08 55.7 5.7 143.39 £30.90  4.7405 £1.2097  3.1307 £0.6275  0.5290 +0.1447  0.1664 +0.0363
HS-2 Alginato de sodio (5%) + D1 + AS 4 0.62£0.07 61.2+13.4 171.52+43.28 6.0768 £1.8731  3.6740 £0.6983  0.6591 +0.2083  0.1918 +0.0276
HS-2 Alginato de sodio (5%) + D2 + AS 5 0.53£0.05 56.8+10.2 144.95+19.22  4.5225+0.8542  3.1525+0.4630  0.5390 £0.1074  0.1614 +0.0289
CMS939083 Testigo 5 0.60 £0.06 58.5 £5.2 167.49 £19.71  4.9368 £0.8726  3.4425 +0.3957  0.5864 +£0.1021 0.1733 +£0.0237
CMS939083 Quitosano (3%) 5 0.56 £0.04 58.3 £9.2 154.22 £36.24  5.0145 £1.2030  2.5933 +0.7021 0.5589 +0.1451 0.1369 +0.0400
CMS939083 Quitosano (3%) + D1 + AS 4 0.60 £0.07 56.5 £7.8 164.75 £54.45  5.3337 £1.9006  2.9467 +0.8201 0.6129 +0.2390  0.1625 +0.0527
CMS939083 Quitosano (3%) + D2 + AS 3 0.53 £0.04 53.2429 140.11 £17.79  4.0771 £0.5760  2.2395 +£0.3288  0.4783 +0.0287  0.1249 +0.0184
CMS939083 Alginato de sodio (5%) 5) 0.60 £0.05 57.7 £3.4 169.53 £22.08  5.5166 £0.7551  3.4386 +0.7277 0.604 +£0.0789 0.1876 +£0.0387
CMS939083 Alginato de sodio (5%) + D1 + AS 5 0.54 £0.03 57.3 £3.3 140.33 £23.25  4.5620 +0.7477  2.7858 £0.3511 0.4849 +0.0838  0.1357 £0.0230
CMS939083 Alginato de sodio (5%) + D2 + AS 5 0.59 £0.04 56.8 £5.3 160.05 £24.72  5.1047 £0.7152  3.2512 +0.7148  0.5806 £0.0975  0.1726 £0.0363

1Los valores son mediatdesviacion estandar. 2Los tratamientos son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-Acido salicilico. D1=1.1 g N, 0.125 g Py 045 g K, D2=22¢N, 025 gPy
0.9 g Ky AS=10 mL de 4cido salicilico (1x10-3M); cada uno en 100 mL de suspensién. 3UE= unidades experimentales.
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Cuadro 41. Medias y desviaciones estandar de los tratamientos de recubrimiento de semillas de
maiz, en la concentracién de nutrimentos en la parte aérea y raiz de plantas de 50 dias de
edad!.

PARTE AEREA RAIZ
Tratamiento UE? = Nitrogeno Fosforo Potasio Nitrégeno Fosforo Potasio
% %
HT? 1 1.83 0.13 4.89 1.12 0.11 1.19
HQ 2 1.85 £0.04 0.13+0.00 544038 1.12+0.05 0.12+0.00 0.96 +0.15
HA 3 1.78 £0.05 0.12+0.01 532044 1.19+0.03 0.11+0.01 1.04+0.23
CT? 1 1.91 0.14 472 1.10 0.10 0.70
CQ 3 1.87 +0.11 0.13+0.01 475022 1.35%0.09 0.10%0.01 1.01+0.18
CA 3 1.76 £0.22 0.14+0.02  5.03+0.17  1.08+0.06  0.09+0.02  1.05+0.11

Los valores son mediatdesviacion estandar. Los tratamientos son: HT= HS-2 Testigo (sin
recubrimiento), HQ= HS-2 con quitosano, HA= HS-2 con alginato de calcio, CT=CMS939083 Testigo (sin
recubrimiento), CQ= CMS939083 con quitosano y CA= CMS939083 con alginato de calcio. 2UE=
unidades experimentales. 3Las plantas testigo no tuvieron repeticiones, por lo tanto no presentaron
desviacion estandar.

De los resultados del ANOVA (Anexo K) se obtuvieron las significancias de cada factor
e interaccion sobre las variables medidas. Estas significancias se muestran en el Cuadro
42. La interacciéon entre las variedades y de los polimeros presenté un efecto
significativo sobre la mayoria de las variables medidas en las plantas de maiz (50 DDS)
con probabilidades entre 90 y 95%. El factor variedad sigui6 mostrando un efecto
significativo con una probabilidad del 95 al 99%, en el diametro de tallo y area foliar.
Por su parte, el factor polimero afect6 significativamente (P<0.1) la biomasa fresca de la
parte aérea y raiz. Por ultimo, la interaccion entre las variedades, los polimeros y las
dosis de fertilizaciéon afecté con una probabilidad del 95% las variables didmetro de

tallo y materia seca de raiz.
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Cuadro 42. Significancia estadistica de los factores e interacciones de los datos obtenidos en
plantas de maiz (50DDS)!.

Tratamiento DT AP AF MFPA MEFR MSPA MSR
Variedad (V) ok ns ** ns ns ns ns
Polimero (P) ns ns ns * * ns ns
Dosis de fertilizacion (F) ns ns ns ns ns ns ns
Variedad x Polimero ** * ns ns ** * ns
Variedad x D. fertilizacion * ns ns ns ns ns ns
Polimero x D. fertilizacion ns ns ns ns ns ns ns
Var. x Pol. x D. de F. ** ns ns ns ns ns **

1Las significancias corresponden a: ns= no significativa, *=P<0.1, **=P<0.05 y ***=P<0.01. DT= diametro
de tallo, AP= altura de planta, AF= area foliar, MFPA= materia fresca de la parte aérea, MFR= materia
fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea y MSR= materia seca de raiz.

De la misma forma que los datos de la fase anterior, los resultados del analisis quimico
de las plantas de maiz (50DDS) fueron sometidos a un ANOVA (Anexo L). Se present6
un efecto significativo (p<0.05) del factor polimero y de la interacciéon entre las
variedades y los polimeros en la concentracién de nitrégeno en raiz. Asi mismo el factor

variedad afect6 la variable concentracion de potasio en hoja, con una probabilidad del

95% (Cuadro 43).

Cuadro 43. Significancia estadistica de los factores e interacciones en los datos de concentracién
nutrimental en plantas de maiz (50DDS)!.

. Nitrégeno Fosforo Potasio Nitr6geno Fosforo Potasio
Tratamiento . . . . p P
en Hoja en Hoja en Hoja en Raiz en Raiz en Raiz
Variedad (V) ns ns kx5 ns ns ns
Polimero (P) ns ns ns *x ns ns
Interacciéon V*P ns ns ns Frk ns ns

! Las significancias corresponden a: ns= no significativa, *=P<0.1, **=P<0.05 y ***=P<0.01.

La comparacién de medias de los factores e interacciones se realiz6 con una prueba
LSD, vy los resultados muestran que la variedad CMS939083 present6 los valores maés

altos de diametro de tallo y area foliar, con respecto a la variedad HS-2 (Cuadro 44).
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Cuadro 44. Prueba de medias del factor Variedad!.

. Diametro de tallo Area foliar
Tratamiento
cm cm?
HS-2 0.53b 141.03 b
CMS939083 0.57 a 157.09 a
DMS2 0.03 15.64

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.05. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

A los 50 DDS el factor polimero afect6 positivamente la variable biomasa fresca,
especificamente el alginato de calcio, que fue el polimero que super6 al testigo en
materia fresca de parte aérea y raiz. Por otro lado, el quitosano afecto negativamente la

produccion de materia fresca de raiz (Cuadro 45).

Cuadro 45. Prueba de medias del factor Polimero?.

Materia fresca

Tratamiento Parte aérea Raiz

&
Testigo 4.0252 b 3.0452 ab
Quitosano 4.7052 ab 2.8364 b
Alginato de calcio 5.0531 a 3.2238 a
DMS? 0.6858 0.3625

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD con un a=0.1. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

La interaccion entre las variedades y los polimeros produjo el mayor efecto en las
plantas de maiz (50DDS), ya que afect6 a las variables: didmetro de tallo, altura de
planta, materia fresca de raiz y materia seca de parte aérea. Las probabilidades que
determinaron el efecto de la interaccién entre las variedades y los polimeros en las
variables medidas oscilan entre 90 y 95% (Cuadro 46). Los resultados del ANOVA
muestran que la variedad CMS939083 es superior a la variedad HS-2, en su interaccion
con el polimero alginato de calcio, al producir los valores mas altos en las distintas

variables mencionadas.
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Cuadro 46. Prueba de medias de la interaccion entre las variedades y los polimeros!.

Diametro Altura Materia fresca Materia seca

Tratamiento de tallo de planta Raiz parte aérea
cm g

HS-2 Testigo 047 c 453 b 2.6480 b 0.3802 ¢
HS-2 Quitosano 0.53 b 56.7 a 3.1215 ab 0.4605 bc
HS-2 Alginato de calcio 0.56 ab 57.7 a 3.2937 a 0.5697 ab
CMS939083 Testigo 0.60 a 58.5a 3.4425 a 0.5864 a
CMS939083 Quitosano 0.56 ab 56.4 a 2.6227 b 0.5568 ab
CMS939083 Alginato de calcio 0.58ab 573 a 3.1586 ab 0.5565 ab
a 0.05 0.1 0.05 0.1
DMS? 0.05 6.4 0.6164 0.1133

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD. 2DMS= Diferencia minima
significativa.

La comparacion de medias de la interaccion entre las variedades, los polimeros y las
dosis de fertilizacion (a=0.05) mostré efectos significativos en las variables: diametro de
tallo y materia seca de raiz. La variedad CMS939083 fue significativamente superior a
la variedad HS-2, aun en el tratamiento testigo. Por otro lado, el alginato de calcio
gener6 valores superiores en las variables mencionadas, en comparacién al quitosano

(Cuadro 47).

Cuadro 47. Prueba de medias de la interacciéon entre las variedades, los polimeros y las dosis
de fertilizacion?.

. Diametro de tallo Materia seca de raiz

Tratamiento?

cm g
HS-2 Testigo 0.47 £ 0.1453 bed
HS-2 Quitosano 0.51 ef 0.1625 abcd
HS-2 Quitosano + D1 0.55 abcde 0.1748 abc
HS-2 Alginato de calcio 0.54 bede 0.1664 abcd
HS-2 Alginato de calcio + D1 0.62a 0.1918 a
HS-2 Alginato de calcio + D2 0.53 cdef 0.1614 abcd
CMS939083 Testigo 0.60 abc 0.1733 abc
CMS939083 Quitosano 0.56 abcde 0.1369 cd
CMS939083 Quitosano + D1 0.60 abcd 0.1625 abcd
CMS939083 Quitosano + D2 0.53 def 0.1249d
CMS939083 Alginato de calcio 0.60 ab 0.1876 ab
CMS939083 Alginato de calcio + D1 0.54 bede 0.1357 cd
CMS939083 Alginato de calcio + D2 0.59 abcd 0.1726 abc
DMS? 0.07 0.0447

1Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD con un a=0.05. 2Los tratamientos
son: Variedad-Polimero-Dosis de fertilizante-Acido salicilico. D1=1.1 g N, 0.125 g P y 0.45 g K, D2= 2.2
gN, 0.25 g Py 0.9 g K, ambas dosis con AS= 10 mL de acido salicilico (1x10-*M); cada uno en 100 mL de
suspension. 3DMS= Diferencia minima significativa

[80]



RECUBRIMIENTO DE SEMILLAS DE MAIZ (Zea mays L.) CON AGENTES BIOQUIMICOS Y SU EFECTO EN EL DESARROLLO RADICAL
MIGUEL PENA DATOLI - 2015

Los resultados de concentraciéon nutrimental de nitrégeno, fésforo y potasio en plantas
de maiz (50DDS) se sometieron a una prueba LSD. La variedad HS-2 present6
concentraciones mayores de potasio en hoja en comparaciéon con la variedad

CMS939083 (Cuadro 48).

Cuadro 48. Prueba de medias del factor Variedad!.

Potasio en hoja

Tratamiento %
HS-2 529 a
CMS939083 487 b
DMS2 0.41

1Letras distintas indican diferencias significativas segtn prueba LSD con un a=0.05. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

La concentraciéon de nitrégeno en la raiz fue afectada por el polimero aplicado (Cuadro
49), ya que el quitosano presenté los mayores valores de la variable mencionada, y
supero al testigo; por su parte, el alginato no difirié del testigo. En la interaccién entre
las variedades y los polimeros la variedad hibrida HS-2 no fue afectada por los
polimeros en comparaciéon con el testigo (sin polimeros), mientras que en la variedad
CMS939083 el recubrimiento de quitosano increment6 el contenido de N en raiz, en

comparacion con el testigo y con semillas recubiertas con alginato (Cuadro 50).

Cuadro 49. Prueba de medias del factor Polimero?.

Nitrégeno en raiz

Tratamiento %
Testigo 111b
Quitosano 1.25a
Alginato de calcio 1.13b
DMS? 0.11

1Letras distintas indican diferencias significativas segtin prueba LSD con un a=0.05. 2DMS= Diferencia
minima significativa.
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Cuadro 50. Prueba de medias de la interaccion entre las variedades y los polimeros?.

Nitrégeno en raiz

Tratamiento %
HS-2 Testigo 1.12b
HS-2 Quitosano 1.12b
HS-2 Alginato de calcio 1.19b
CMS939083 Testigo 1.10b
CMS939083 Quitosano 1.35a
CMS939083 Alginato de calcio 1.08 b
DMS? 0.16

1Letras distintas indican diferencias significativas segtn prueba LSD con un a=0.05. 2DMS= Diferencia
minima significativa.

VII. DISCUSION

El éxito de la siembra es determinado en gran parte por las caracteristicas fisiologicas y
bioquimicas de la semilla, su reaccién al ambiente y la rapidez con que utilice sus
reservas para iniciar y sostener el crecimiento de la plantula en las primera etapas de
desarrollo, antes de ser un organismo autotréfico (Soltani et al., 2006). La germinacién
estd relacionada con el vigor de la semilla, la cual comprende las propiedades de la
semilla que determinan su actividad y capacidad para germinar y emerger. Asi, las
semillas con una alta germinacién y emergencia se consideran como semillas de alto
vigor. Otra definicion dice que es la propiedad que determina el potencial para una
emergencia rdpida y uniforme y un desenvolvimiento normal de las pldntulas bajo un
amplio rango de condiciones de campo. El vigor de las semillas depende de varias
caracteristicas como: constitucion genética, condiciones ambientales y nutricionales de
la planta madre durante la produccién de semilla, grado de madurez, integridad
mecédnica, grado de deterioro y envejecimiento, contaminaciéon por organismos
patégenos, tamafio, peso y densidad. Las semillas grandes acumulan una mayor
biomasa aérea y radical, lo que denota un mayor vigor inicial de la semilla (Laynez et

al., 2007).

Las variedades de maiz aqui evaluadas mostraron cualidades contrastantes,

evidenciando el mayor vigor inicial de las semillas de la variedad HS-2, la cual produjo
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mayor biomasa radical comparada con la variedad CMS939083, a los 30 dias después
de la siembra. Estos resultados concuerdan con los valores obtenidos en la segunda fase
de la investigaciéon, donde la variedad HS-2 fue una de las mejores variedades para
producir biomasa aérea y radical. Por su parte, la longitud radical fue mayor en la
variedad CMS939083. Esta diferencia en la longitud radical puede explicarse por el uso
de las reservas de la semilla para la producciéon de raiz en lugar de la produccién de
materia seca de la parte aérea. Aunado a esto, Brown y Scott (1984) mencionan que el
suelo o sustrato donde se coloca la semilla, asi como el clima y el propio cultivo
también influyen en las cualidades fisicas de las raices desarrolladas en las plantas. Por
su parte, las plantas con 50 dias de desarrollo mostraron datos superiores de area foliar

y diametro de tallo en la variedad CMS939083, comparado con la variedad HS-2.

El uso de quitosano ha mostrado efectos positivos en el crecimiento de las plantas
(raices, retofios y hojas) y germinacién de semillas (Bhaskara et al., 1999). Sin embargo,
los resultados en ambos ensayos de esta investigacién muestran una marcada reduccién
de la capacidad germinativa de las semillas recubiertas con quitosano, la cual se
acenttia con la adicién de fertilizantes y acido salicilico. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Arias et al. (1998), quienes recubrieron semillas de maiz con
quitosano combinado con captan para controlar el deterioro inducido por Pythium spp.
Estos autores observaron una reduccién significativa de la emergencia y el
establecimiento final de las plantas de maiz. La reducciéon del porcentaje de
germinacion por el quitosano fue afectaba por la variedad, ya que en la variedad HS-2
el efecto negativo de este biopolimero fue mayor que el causado por alginato de calcio.
Por su parte, la germinaciéon de la variedad CMS939083 se redujo en porcentajes
similares para ambos polimeros, descartando el tratamiento con alginato de calcio sin

fertilizantes, el cual produjo un porcentaje de germinacién mayor que el testigo.

El efecto negativo del quitosano sobre la germinacién de las semillas puede explicarse
por la concentracion y cantidad de polimero aplicado a éstas, ya que investigadores

como Lizarraga et al. (2011) han demostrado que la aplicacion de quitosano en semillas
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de maiz no afecta significativamente la germinacién cuando éstas son sometidas a un
estrés biético por hongos. Por otro lado, Guan et al. (2009) observaron un incremento en
la germinacién de semillas de maiz recubiertas con quitosano cuando fueron sometidas
a condiciones de estrés por temperatura. Larez et al (2012) también demostraron que el
quitosano con alto peso molecular estimula un mayor potencial de germinacién en
semillas de calabacin. Esto se repite en otros cultivos como algodén y maiz (Tingda et
al., 1994), trigo (Bhaskara et al., 1999 y Reddy et al., 1999), pepino, pimiento, calabaza
(Chandrkrachang, 2002) y alcachofa (Ziani et al., 2010).

Las concentraciones de quitosano utilizados en los estudios mencionados se ubican en
un intervalo de 0.5 a 2% del polimero (p/v), y las semillas tnicamente fueron
sumergidas en las suspensiones por cierto tiempo y posteriormente filtradas, dejando
un delgado recubrimiento sobre la semilla. Estas condiciones de escaso recubrimiento,
permitieron que las semillas germinaran sin ninguna barrera fisica, caso contrario con
los recubrimientos generados en este estudio, los cuales fueron obtenidos con otra
técnica que permitié obtener una mayor cantidad de recubrimiento sobre la semilla, ya
que fue una de las cualidades requeridas para la investigacién. Un recubrimiento
mayor sobre las semillas pudo reducir la velocidad de imbibicion de la semilla, debido
a las propiedades poliiénicas del quitosano, las cuales le permiten formar complejos
insolubles en agua (Argin et al., 2009), lo que provocé que las semillas tardaran maés
tiempo para germinar o no germinaran. Por su parte, Gartner y Loépez (2010)
demostraron que el quitosano presenta una mayor rigidez con un mayor peso
molecular y menor fuerza iénica, concluyendo que tiene mayor influencia en la rigidez
de las cadenas que conforman el quitosano, la disminucién del peso molecular que el

grado de desacetilacion.

El alginato de calcio producido en las semillas presenta cualidades de alta
permeabilidad, ya que no son repelentes al agua y se hinchan con la exposicién
prolongada al agua (McHugh, 1987). Esta cualidad le permiti6 una imbibicién

adecuada de la semilla, favoreciendo el proceso germinativo y generando porcentajes
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de germinacion similares al testigo (semilla sin recubrir). Sin embargo, la combinacién
de alginato de calcio con fertilizantes disminuy6 la germinacién en ambas variedades,
afectando en mayor proporcién a la variedad CMS939083. Resultados similares fueron
encontrados por Sarrocco et al. (2004), quienes recubrieron semillas de trigo con
alginato de calcio y los porcentajes de germinacion fueron similares a las semillas no

tratadas.

El factor polimero demostré que el alginato de calcio fue superior al quitosano y
testigo, produciendo los valores mas altos en longitud radical (30dds) y biomasa fresca
aérea y radical (50dds). Esto puede explicarse por las cualidades de permeabilidad e
hidratacién superiores al quitosano, ya que se realizaron pruebas de hidratacién de los
recubrimientos, las cuales consistieron en colocar las semillas recubiertas en agua por
10 minutos, donde el alginato de calcio mostré una velocidad de hidratacién mayor. Al
presentar una germinacién adecuada, las estructuras aéreas y radicales se desarrollaron

de forma oportuna, generando estructuras de mayor tamafio y con mayor turgencia.

En general, las variables medidas en plantas con 30 dias de desarrollo fueron
susceptibles a la dosis de fertilizacién, ya que este factor produjo diferencias
significativas en la mayoria de las variables, evidenciando un marcado efecto negativo
de la adicién de fertilizantes y acido salicilico a los polimeros. Esto puede explicarse
con los resultados obtenidos por Scott et al. (1987), donde recubrieron semillas de trigo
con urea, la cual disminuy6 la germinacién y produjo dafios en las semillas y plantulas,
esto debido a la presencia de amonio. Smid y Bate (1971), reportaron que dosis bajas de
NPK aplicadas en semillas de maiz reducen significativamente la emergencia. Mientras
que autores como Gawade y Somawanshi (1979) mencionan que la aplicaciéon de
fertilizantes en formas insolubles no afecta la emergencia, por lo que son seguros
utilizarlos en semillas para etapas iniciales del cultivo. Sin embargo, Scott et al. (1985) y
Scott (1975), mencionan que los fertilizantes insolubles son ineficaces para promover el

crecimiento inicial de la planta.
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Por lo tanto, el efecto de los fertilizantes dependera del tipo y cantidad de fertilizante
adicionado, especie de cultivo, y la textura y humedad del sustrato. Asi, la mayor
cantidad de fertilizante produjo los valores mas bajos en biomasa aérea y radical, altura
de planta, area foliar y longitud radical (plantas 30 DDS). Sin embargo, las plantas con
50 dias de desarrollo no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
debido a una probable disminucién de los fertilizantes, lo que redujo su efecto en los
tratamientos. Estos resultados se pueden explicar con lo reportado por Melaj y Daraio
(2012), quienes encontraron que el quitosano libera el fertilizante en tiempos cortos, ya
que su capacidad de hinchamiento es alta, la cual es la fase previa para la liberacién del
fertilizante. Por lo tanto, los fertilizantes generaron condiciones salinas que afectaron el

crecimiento y desarrollo de la planta.

VIII. CONCLUSIONES

Los resultados de la evaluaciéon de los recubrimientos sugieren un efecto adverso de
estos tratamientos en la germinaciéon de las semillas de las variedades de maiz
ensayadas. Por un lado, el quitosano present6 porcentajes de germinacion promedio de
40% inferiores al testigo en ambas variedades de maiz cuando se aplicé a la semilla s6lo
o combinado con fertilizantes. Por otro lado, el alginato de calcio también redujo los
porcentajes de germinacién pero en menor grado que el quitosano (7% en HS-2; 18% en
CMS939083), aunque sin fertilizantes logré presentar en ambas variedades porcentajes

similares al testigo en germinacién.

El efecto de la adicion de fertilizantes en los diferentes recubrimientos de las semillas
en ambas variedades de maiz fue contundente, porque causé una reduccién de las
variables de vigor de plantula, sobre todo al aumentar la concentracién de fertilizantes
agregados, lo que muestra un efecto negativo de los fertilizantes en interaccién con los
polimeros en la germinacion de las semillas, y el crecimiento y desarrollo de las plantas

de maiz en etapas iniciales.
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Por otro lado, los resultados obtenidos en la evaluaciéon de plantas de maiz con 50 dias
de desarrollo indican que el alginato de calcio produce un estatus hidrico de la planta
mejor que el testigo, especificamente en la parte aérea de la planta. Al respecto, la
produccién de materia fresca de raiz y la longitud radical fueron favorecidas por el

alginato de calcio, comparado con el quitosano y el testigo.

No se detecté un efecto claro de los recubrimientos sobre la absorcién de nutrimentos
por la planta, excepto el efecto positivo del quitosano sobre la acumulaciéon de
nitrégeno en la raiz en plantas de 50 dias que fue superior al tratamiento testigo, sobre
todo en la variedad CMS939083. La concentracién de potasio en la hoja fue afectada por
la presencia de quitosano en la cubierta de la semilla, ya que los valores observados en
plantas con 30 dias de desarrollo fueron menores al tratamiento testigo, diferencia que
desaparece en plantas con 50 dias de desarrollo. La variedad con mayor concentracién
de nitrégeno y potasio en hoja, y fésforo en raiz fue CMS939083, resultados que
muestran un efecto favorable pero no contundente de los recubrimientos en esta

variedad.

Por lo anterior se infiere que si bien la técnica de gelificaciéon permite obtener cubiertas
de quitosano y alginato de calcio uniformes y homogéneas en las semillas de maiz, aun
no se ha encontrado la técnica mas adecuada para recubrir los distintos tipos de
semillas, considerando su forma, tamafio y peso. Por ello es necesario abundar en el
conocimiento de las propiedades y caracteristicas de cada uno de los recubrimientos
potenciales de semillas, y su combinacién con diversas matrices, para asi acelerar el
avance en la tecnologia de recubrimiento de semillas. Bajo este escenario, se presenta
un area poco estudiada, donde el uso de polimeros y técnicas de recubrimiento, pueden
mejorar las cualidades fisicas y quimicas de las semillas, y asi hacerlas mas atractivas

para los productores y empresas semilleras.
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X. ANEXOS

Anexo A. Pruebas de normalidad y homocedasticidad de los datos obtenidos en plantas de
maiz (30DDS) en el ensayo 1.

Variable (Pr<W) (Pr > ChiSq) Normalidad Homocedasticidad
Didmetro de tallo 0.6383 0.3249 SI SI
Altura de planta 0.1383 0.5747 St S|
Area foliar 0.6806 0.3185 si s
Materia fresca de parte aérea 0.1058 0.8972 St S|
Materia fresca de raiz 0.8254 0.6004 st st
Materia seca de parte aérea 0.4137 0.6880 SI SI
Materia seca de raiz 0.6377 0.7865 si si

!La prueba de normalidad y homocedasticidad se realizé con un a=0.05.
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Anexo B. Valores de Probabilidad F exacta (Pr > F) resultantes del andlisis de varianza de los
datos obtenidos en plantas de maiz (30DDS) en el ensayo 1.

DT AP AF MFPA MFR MSPA  MSR
Fuentes de variacion GL
Pr >F
Variedad (V) 1 0.4473 0.0475 0.0329 0.0851 05947 0.7781  0.4105
Polimero(P) 2 09683 0.3647 0.8028 0.8835 0.8970 0.9741  0.9590
Dosis de fertilizacion (F) 2 0.0684 0.5557 0.1852  0.0643 0.0663 0.1931 0.1753
Interaccion VxP 2 0.0082 0.0636 0.0778 0.1921 0.0700 0.0507  0.0434
Interacciéon VxF 2 0.1952 0.8172 0.5246 0.3221 0.1643 0.5631  0.3326
Interaccion PxF 2 0.5580 0.4962 0.0859 0.0871 0.3106  0.1408  0.2403
Interacciéon VxPxF 2 0.6106  0.7447 09252 0.9818 0.8844 0.9659  0.9076
Error 44
Total 57

1GL= grados de libertad, DT= didmetro de tallo, AP= altura de planta, AF= area foliar, MFPA= materia
fresca de la parte aérea, MFR= materia fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea y MSR=

materia seca de raiz.

Anexo C. Concentracién de micronutrimentos en la solucién nutritiva (Steiner, 1961).

Fe Mn Cu

n B Mo

AUTOR

mg/L

Steiner

2.0 0.7 0.02

0.09 0.5 0.04

Anexo D. Concentracién de elementos presentes en la muestra de agua de pozo analizada.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
pH 6.4 Adimensional
CE 0.5 dS/m
COs= 1182 meq/L
HCO:s- 2.607 meq/L
Cl- 0.300 meq/L
NOs- 0.003 mg/L

P 0.025 mg/L
NHa* 0.001 mg/L

K 9.334 mg/L

Ca 29.210 mg/L

Mg 9.334 mg/L

Na 39.663 mg/L

Fe 0.023 ppm

Cu 0.028 ppm

Zn 0.164 ppm

Mn 0.027 ppm

dS/m= deciSiemens por metro, meq/L= Miliequivalentes por litro, mg/L= miligramos por litro y ppm=

Partes por millon.
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Anexo E. Requerimiento de micronutrimentos para la preparacién de la solucién nutritiva de
Steiner modificada (sin macros).

Elemento Cantidad requerida para la Aporte de Cantidad necesaria para cubrir
sol. Steiner (mg/L) agua (mg/L) requerimientos (mg/L)

Fe 2.00 0.023 1.977

Cu 0.02 0.028 0

Zn 0.09 0.164 0

Mn 0.70 0.027 0.674

Anexo F. Pruebas de normalidad y homocedasticidad de los datos obtenidos en plantas de
maiz (30 DDS) en el ensayo 21.

Variable (Pr<W) (Pr > ChiSq) Normalidad Homocedasticidad
Didmetro de tallo 0.5075 0.6203 SI SI
Altura de planta 0.7945 0.1784 sI S|
Area foliar 0.0792 0.1492 st st
Materia fresca de parte aérea 0.9436 0.1183 S| sI
Materia fresca de raiz 0.8312 0.8089 st st
Materia seca de parte aérea 0.6185 0.4626 si si
Materia seca de raiz 0.9055 0.0712 st st
Longitud radical 0.6720 0.7127 si si
Nitrégeno en parte aérea 0.6487 0.3013 si si
Fésforo en parte aérea 0.6833 0.9038 St St
Potasio en parte aérea 0.3024 0.9495 si si
Nitrégeno en raiz 0.1897 0.1016 St St
Fésforo en raiz 0.1347 0.7031 st st
Potasio en raiz 0.0858 0.8562 s s

1La prueba de normalidad y homocedasticidad se realizé con un a=0.05.

Anexo G. Valores de Probabilidad F exacta (Pr > F) obtenidas de un analisis de varianza de los
datos obtenidos en las plantas de maiz (30DDS) en el ensayo 2.

DT AP AF MFPA MFR MSPA MSR
Fuentes de variacion GL
Pr>F
Variedad 0.1039  0.8939  0.5028 0.8470 0.0020 0.9134 <.0001

1

Polimero 2 03132 0.4745 0.2526  0.6292 0.6681  0.1215 0.4982

Dosis de fertilizacion 2 0.1942 0.0001 <.0001  0.0007 0.0001  0.0020 0.0216

Interacciéon VxP 2 0.8289  0.7415 0.8586  0.5725 0.2494  0.2800 0.0737
2 0.6692 01464 0.2193  0.7589 0.8630  0.3235 0.9048
2 0.8649 0.4200 0.3719 0.1705 0.1020  0.1815 0.3963
2

0.0941 0.8506 0.2712  0.0501 0.0006  0.4803 0.5040

Interaccion VxF

Interaccion PxF

Interaccion VxPxF

Error 51
Total 64

GL= grados de libertad, DT= diametro de tallo, AP= altura de planta, AF= 4rea foliar, MFPA= materia fresca de la
parte aérea, MFR= materia fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea y MSR= materia seca de raiz.
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Anexo H. Analisis de varianza de la longitud radical en las plantas de maiz (30DDS) en el
ensayo 2.

Fuentes de variacion GL S.C. TIPO 1 C.M. F-Valor Pr >F
Variedad 1 40,337.2038 403,37.2038 6.26 0.0185
Polimero 2 34,165.8824 17,082.9412 2.65 0.0883
Dosis de fertilizacion 2 78,396.4014 39,198.2007 6.08 0.0064
Interacciéon VxP 2 12,450.5526 6,225.2763 0.97 0.3930
Interaccion VxF 2 10,329.3208 5,164.6604 0.80 0.4588
Interacciéon PxF 2 2,619.4054 1,309.7027 0.20 0.8173
Interaccion VxPxF 2 58,318.3226 29,159.1613 4.52 0.0199
Error 28 180504.7069 6446.5967
Total 41 417121.7959

GL = grados de libertad, S.C.= suma de cuadrados, C.M.= cuadrado medio.

Anexo 1. Valores de Probabilidad F exacta (Pr > F) obtenidas de un anélisis de varianza de los
datos de concentracién nutrimental obtenidos en las plantas de maiz (30DDS) en el ensayo 2.

NH PH KH NR PR KR
Fuentes de variacion GL
Pr>F

Variedad 1 0.0308 0.1257 0.0548 0.3771 0.0081 0.2218
Polimero 2 0.9529 0.6821 0.0455 0.4819 0.2861 0.7220
Interaccion VxP 2 0.0909 0.7673 0.4566 0.7272 0.8521 0.6301
Error 8
Total 13

Anexo J. Pruebas de normalidad y homocedasticidad de los datos obtenidos en plantas de maiz
(50DDS)!.

Variable (Pr<W) (Pr > ChiSq) Normalidad Homocedasticidad
Diametro de tallo 0.6605 0.3058 SI SI
Altura de planta 0.9804 0.2964 si si
Area foliar 0.6158 0.6872 st st
Materia fresca de parte aérea 0.8786 0.6397 si si
Materia fresca de raiz 0.8961 0.5427 st st
Materia seca de parte aérea 0.8337 0.3185 st si
Materia seca de raiz 0.6286 0.6924 st st
Nitrégeno en parte aérea 0.1551 0.2388 st st
Foésforo en parte aérea 0.4132 0.4581 st st
Potasio en parte aérea 0.4971 0.6370 st st
Nitrégeno en raiz 0.9022 0.6968 st st
Foésforo en raiz 0.5923 0.4107 st st
Potasio en raiz 0.5796 0.8281 st st

1La prueba de normalidad y homocedasticidad se realiz6é con un a=0.05.

[98]



RECUBRIMIENTO DE SEMILLAS DE MAIZ (Zea mays L.) CON AGENTES BIOQUIMICOS Y SU EFECTO EN EL DESARROLLO RADICAL
MIGUEL PENA DATOLI - 2015

Anexo K. Valores de Probabilidad F exacta (Pr > F) obtenidas de un anélisis de varianza de los
datos obtenidos en las plantas de maiz (50DDS) en el ensayo 2.

L. DT AP AF MFPA MEFR MSPA MSR
Fuentes de variacion GL
Pr>F
Variedad 0.0040 0.4180 0.0444 0.1605 0.3227 0.1086 0.2961

1

Polimero 2 0.1433 0.1771  0.4108 0.0696  0.0851  0.2062  0.2968

Dosis de fertilizacion 2 0.2241  0.6069  0.7351 0.2539  0.5046  0.7614  0.6561

Interaccion VxP 2 0.0221  0.0631  0.1250 0.1211  0.0447 0.0702  0.1806
2 0.0533  0.5638  0.2411 0.1257  0.3006  0.2949  0.2434
2 0.2243  0.7750  0.5053 0.4283  0.2786  0.3861  0.1615
1

0.0496  0.8567  0.1886 0.2288  0.1027  0.1468  0.0423

Interaccion VxF

Interaccion P*xF

Interaccion VxPxF

Error 45
Total 57

GL= grados de libertad, DT= gidmetro de tallo, AP= gltura de planta, AF= area foliar, MFPA= materia fresca de la
parte aérea, MFR= materia fresca de raiz, MSPA= materia seca de la parte aérea y MSR= materia seca de raiz.

Anexo L. Valores de Probabilidad F exacta (Pr > F) obtenidas de un andlisis de varianza de los
datos de concentraciéon nutrimental obtenidos en las plantas de maiz (50DDS) en el ensayo 2.

L. NH PH KH NR PR KR
Fuentes de variacion GL
Pr>F

Variedad 1 0.8030 0.1709 0.0456 0.2466 0.1132 0.6008
Polimero 2 0.5039 0.8331 0.3983 0.0291 0.6404 0.7726
Interaccion VxP 2 0.8958 0.6667 0.5182 0.0086 0.9294 0.2334
Error 7
Total 12

GL = grados de libertad, NH= porcentaje de nitrégeno en hojas, PH= porcentaje de fésforo en hojas, KH= p de
potasio en hojas, NR= porcentaje de nitrégeno en raiz, PR= porcentaje de fésforo en raiz y KR= porcentaje de
potasio en raiz.
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