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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el efecto del &cido salicilico (AS),
agua de la llave (AL) en la germinacién de dos variedades de maiz (Zea mays L) en forraje
verde hidroponico, y cinco minerales Sulfato de magnesio (MgSO47H20), Cloruro de
niguel (NiClk), Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20), Sulfato de zinc
heptahidratado (ZnSQO4.7H20) y Sulfato clprico pentahidratado (CuSQO4.5H20), para
determinar el impacto e importancia que causa el 4cido salicilico. El experimento se
realizd en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna. Se utilizd un disefio completamente al azar con 3 repeticiones. Cada caja petri
representd una unidad experimental. Las variables estudiadas fueron G1= Porcentaje de
germinacion 24 h; G2= Porcentaje de germinacion 48 h; G3= Porcentaje de germinacidon
72 h; NRS=Numero de raices secundaria; DR= Didmetro de raiz principal; largo de raiz
principal; LPR= longitud de raiz principal, AF =Area foliar; DT=Didmetro de tallo; PVT=
Peso verde total;, PVTH= Peso verde de hojas y tallo; PRV= Peso verde de raiz;
PSTH=Peso Seco de hojas y tallo; PSR= Peso seco de raiz. Los resultados fueron
sometidos a un analisis de varianza y se realizaron separacion de medias mediante el
DHS(Tukey) y DMS (p<0.05). Todos los anélisis se realizaron con el paquete estadistico
SAS. Para el ensayo de aplicacién de quelatos el analisis de varianza (ANDEVA)
encontr significancia en AF, PSTH, PSR, DT, PVT PVTH. El anélisis no encontrd
significancia. Los coeficientes de variacion mas alto fueron de AF y PVTH. En
conclusion, hubo efecto en la aplicacién de acido salicilico en las 24 y 72 horas al efecto de este
también se present6 en V2+CA y V2+A para la variable de NRS V2+AC y V2+A, para DRP no

hubo efecto entre &cido salicilico y variedad. Para los efectos de Quelatacion se recomienda los
siguientes tratamientos. Para AF; V2+SM, PRV; V1+SC, PSTH, V2+SM y V2+SZ, PSR;
V1+SMy V2+SM.

Palabras clave: Maiz, Acido salicilico (AS), Hormona, Fendlico.
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| Introduccion

Las semillas son la especie principal de interés agricola, son un mecanismo de
reproduccion, constituidas por un embrion y por compuestos de reserva (glicidos,
proteinas, lipidos), rodeadas por las cubiertas seminales. Varian, entre especies,
principalmente en relacion al tipo y proporcion de los compuestos de reserva y a las
caracteristicas de las cubiertas seminales (Pita y Perez, 1998). La germinacion podria
mejorar las propiedades nutricionales, la disponibilidad de los nutrientes, especialmente
de los minerales, es importante ya que muchos componentes presentes en los alimentos
ylo dietas, afectan su absorcion y utilizacion, al igual que la forma quimica de los
minerales (Torres, Cova y Valera, 2018). La germinacion es la unidad de reproduccion
sexual de las plantas superiores. El proceso de germinacion se considera cuando una
semilla ha germinado en el momento que ha originado una plantula esta definicion es
desde el punto de vista agronomico. El proceso conlleva a la absorcion de agua por los
diferentes tejidos que la forman, especialmente por los que constituyen el embrién.
Fisiologicamente empieza con la rehidratacion de los tejidos que constituyen la semilla y
termina con el inicio del crecimiento o elongacién de la radicula. Y se considera que una

semilla ha germinado cuando su radicula atraviesa la cubierta seminal (Pérez, 2003).

El acido salicilico (AS) es un compuesto fendlico que se encuentra de forma natural en
numerosas especies vegetales y en la actualidad es considerada como una hormona
vegetal (Raskin, 1992). Aplicaciones en bajas concentraciones en etapa de plantula,
regulan diversos procesos fisiolégicos y bioquimicos que afectan el crecimiento y

desarrollo de las plantas, en plantulas de maiz incrementan el tamafio de sus raices,



independientemente de las condiciones de cultivo (Tucuch-haas et al., 2016). Incrementa
la biomasa aérea (Villanueva-Couoh et al., 2009) y de raiz (Martin-Mex et al., 2015). En
una revision hecha por Reza y Rigi, (2014) con diferentes cultivos de interés agricola
entre ellos el maiz, encontraron que el AS estimula e incrementa la tasa fotosintética,
flavonoides, area foliar y peso seco de la planta de igual manera regula el contenido de
agua en las hojas y funciones de la membrana, aumento de la asimilacion de CO2 vy al
aumento de la absorcion de minerales por la planta estresada. ElI AS tiene un efecto
significativo en el crecimiento de las raices, (Echevarria-Machado, Rosa y Larqué-
Saavedra, 2007) induciendo cambios en la longitud, peso, perimetro, area (Villanueva-
Couoh et al., 2009). Aspersiones de concentraciones 1 UM de &cido salicilico al dosel de
plantulas de trigo incrementan significativamente el peso fresco de la raiz, altura de la
planta y la biomasa fresca total. También existe una tendencia a estimular la elongacion
de la raiz hasta 21% en promedio (Tucuch Haas, Alcantar Gonzalez and Larqué Saavedra,
2015). Mientras que con 0.5 mM de AS se presenta una mayor acumulacion de proteinas,
azucares y minerales en la planta bajo condiciones de estrés por sequia (Tayeb and
Ahmed, 2010). Por otra parte Sprays et al., (1998) encontraron que al aplicar AS (0.1
mM) de forma foliar al inicio de la fecundacion, el rendimiento en la produccion de

semillas es elevado hasta 15%.

Los quelatos son productos de alta estabilidad capaces de mantener los iones metalicos
rodeados de una molécula organica (agente quelante) de modo que queden
salvaguardados del entorno que favoreceria su precipitacion en forma de hidroxido
insoluble y no disponible para la planta (Chen and Barak, 1982). La eficacia de quelatos

esta suficientemente contrastada, aunque hay que tener en cuenta que deben emplearse



siempre los productos adecuados a cada condicion agrondémica y elemento, a la dosis
correcta y con productos que presenten una calidad comercial contrastada (Lucena, 2009).
Los micronutrientes metélicos manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu) se encuentran en
los suelos es concentraciones mucho méas bajas que el Fe (valores medios de 0,06%,
0,005% y 0,003%) respectivamente (Nowack, 2002). La eficacia de quelatos va a
depender de su reactividad en el medio en que se apliquen y de la capacidad de la planta
en tomar el elemento aportado. Las aplicaciones foliares de quelatos son en general poco
efectivas y no se ha descrito una relacion clara entre la composicién quimica del quelato

y su efectividad (Lucena, 2009).

Il Objetivos.

2.1 Objetivo general.

Evaluar la solucion de acido salicilico y como control agua de llave y cinco distintos
minerales aplicados al forraje verde hidroponico de dos variedades de maiz para

determinar el impacto e importancia que causa el acido salicilico en la planta.

2.2 Objetivo especifico.

o Identificar cuél de los tratamientos influye de manera favorable en el fenotipo en
la plantula.
e Comparar las caracteristicas agrondémicas obtenidas entre los cuatro tratamientos.

e Comparar las caracteristicas agrondémicas obtenidas entre los diez tratamientos

e Seleccionar el mejor tratamiento.



111 Hipdtesis

Al menos un tratamiento influye de manera diferente en la germinacion y quelatacion en

el desarrollo de la semilla de maiz.

IV Revision de literatura
4.1 Semillas

Las semillas son, en la mayor parte de las especies de interés agricola, el principal
mecanismo de reproduccién. Las semillas estan constituidas por un embrion y por
compuestos de reserva (glicidos, proteinas, lipidos), rodeados ambos por las cubiertas
seminales. No obstante, esta estructura general varia, entre las diferentes especies,
principalmente en relacion al tipo y proporcién de los compuestos de reserva y a las
caracteristicas de las cubiertas seminales (Pita y Perez, 1998).

Las semillas, una vez finalizado su desarrollo sobre la planta madre, permanecen en un
estado de "reposo” hasta que se dan las condiciones favorables para su germinacion. Este
estado puede venir determinado por la existencia de condiciones ambientales
desfavorables o por la existencia de factores que actlan desde la propia semilla no
permitiendo su germinacion. En el primer caso se dice que la semilla se encuentra en un
estado de quiescencia y en el segundo que la semilla presenta dormicién. (Pita y Perez,

1998).



4.2 Inactividad de semillas.

Una semilla latente no tiene la capacidad de germinar en un periodo de tiempo
especificado bajo cualquier combinacion de factores ambientales fisicos normales que de
otro modo son favorables para su germinacidn, es decir, después de que la semilla se
vuelva no dormante. Una semilla completamente no dormante tiene la capacidad de
germinar sobre la gama mas amplia de factores ambientales fisicos normales posibles
para el genotipo. Muchas resefias sobre latencia en semilla y germinacion publicada,

(Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006).

4.3 Factores que causan lainactividad de las semillas.
Una amplia gama de factores altera la latencia de las semillas, por ejemplo, temperatura,
luz, sales de nitrato o sefiales quimicas de origen natural (ABA Yy otros cuatro terpenos) y

lixiviados de la basura que cubre las semillas en su hébitat.

4.4 Inactividad de semillas primarias frente a semillas secundarias.

Se dice que las semillas que se liberan de la planta en un estado latente exhiben
inactividad primaria. Las semillas que se liberan de la planta en un estado no inactivo
pero que se vuelven inactivas si las condiciones de germinacion son desfavorables

exhiben latencia secundaria.



4.5 Clasificacion de la latencia de semillas.
Las semillas con latencia primaria pueden mostrar latencia exdgena (fisica), enddgena

(fisiologica y morfofisiologica) o latencia combinada (fisica v fisiologica).

4.6 Germinacion de semillas.

Para el analista de semillas, la germinacion es «la aparicion y el desarrollo a partir del
embrion de semillas de aquellas estructuras esenciales que, para el tipo de semilla en
cuestion, son indicativas de la capacidad de producir una planta normal en condiciones
favorables». Basandose en el destino de los cotiledones, se producen dos tipos de
germinacion de semillas. Cuando los cotiledones permanecen por debajo de la superficie
del suelo debido a la rapida elongacion de epicotileo, entonces se llama como
germinacién hipogea, por ejemplo, la mayoria de los monocotiledias; algunos arboles
COmo mango, coco Yy nuez de areca; y algunas legumbres de semillas grandes. Cuando los
cotiledones empujados porencima de la superficie del suelo debido a la rapida elongacidn
de los hipocotileos, entonces se le llama como germinacion epigea principalmente en
especies de plantas horticolas y lefiosas, por ejemplo, algodén, pepino, guar, calabazas,

tamarindo, ricino, girasol y cacahuete.

4.7 Requisitos paralagerminacion.

El agua es un requisito basico para la germinacion. En su estado de reposo, las semillas
son caracteristicamente bajas en humedad y relativamente inactivas metabdlicamente.

Una vez que las semillas absorben el agua, la activacion de la enzima se produce dando



lugar a la descomposicion, translocacion y utilizacion del material de reserva por los

tejidos en crecimiento.

Gases del aire se compone de aproximadamente un 20 % de oxigeno, un 0,03 % de
diéxido de carbono y aproximadamente un 80 % de gas nitrdgeno. Si uno proporciona
diferentes proporciones de cadauno de estos gases en condiciones experimentales, pronto
se hace evidente que se requiere oxigeno para la germinacion de la mayoria de las
especies. Las concentraciones de dioxido de carbono superiores al 0,03 % retrasan la
germinacion, mientras que el gas nitrdgeno no tiene influencia La germinacion de la
semilla de temperatura es un proceso complejo que implica muchas reacciones y fases
individuales, cada una de las cuales se ve afectada por la temperatura. El efecto sobre la
germinacion puede expresarse en términos de temperatura cardinal: es decir, temperaturas

minimas, Optimas y maximas a las que se producira la germinacion.

4.8 Origen del acido salicilico.

El &cido salicilico es muy conocido gracias al extenso uso clinico de la aspirina o0 &cido
acetilsalicilico  (Patrono, 2013). El acido salicilico es un beta-hidroxiacido con
propiedades queratoliticas y antimicrobianas. La corteza del sauce blanco (Salix alba)
contiene una sustancia llamada salicina, de la cual se obtiene el acido salicilico (de ahi su
nombre derivado del latin) (Cuellar et al., 2008)

La primera evidencia conocida del uso del acido salicilico se descubrié en la placa dental
de los fosiles de Neanderthals de la cueva El Sidrén (Weyrich et al., 2017). Estos fosiles
contenian restos de corteza de dlamo, lo que sugiere que los individuos masticaron la

planta para aliviar el dolor de los abscesos dentales. El uso de plantas que contienen



salicilatos como analgésicos se puede encontrar en muchas culturas antiguas de Europa,
Asia y América (Viot, Dempsey y Klessig, 2009). La salicina (heterésido amargo, cuya
formula es C13H1807), y principio activo de la corteza de los sauces, fue aislada y
purificada en forma cristalina en 1828 por Henry Leroux y Rafael Piria. Ella es acida en
una solucion saturada en agua por eso se le llama &cido salicilico (C6H4(OH)COOH).
Félix Hoffmann, quimico de la compafia farmacéutica alemana Bayer, redescubre la
formula de Gerhardt, trabaja con ella en 1897, y la modifica como és-ter acetilado del
acido salicilico, un afio después se registr6 y patentd el &cido acetil-salicilico con el
nombre de Aspirina® (Waizel-Bucay, 2011). Klessig, Choi y Dempsey, (2018) menciona

que a fines del siglo XX se caracterizd como metabolito secundario en la biologia vegetal.

4.9 Clasificaciéon del acido salicilico.

El 4cido salicilico (acido ortohidroxibenzoico) se encuentra en la corteza del sauce Salix
alba. El salicilato de metilo se encuentra en las hojas de la planta de gaulteria (Lin y
Nakatsui, 1998). El &cido 2-hidroxibenzoico o &cido salicilico (AS) pertenece al grupo de
los compuestos fendlicos, cuya estructura quimica esta constituida por un anillo
aroméatico con un grupo hidroxilo o un derivado funcional. Su formula molecular es C
con una masa molecular de 138.1 g/mol (Cuellar et al., 2008).

Los compuestos secundarios de plantas de interés comercial, han sido incluidos en tres
principales categorias segin sus rutas biosintéticas: terpenos, compuestos fenolicos y
compuestos nitrogenados (Shilpa, Varun and Lakshmi, 2010). Entre los compuestos
fendlicos se incluyen los acidos fendlicos, cumarinas, flavonoides y taninos. El AS

pertenece a un grupo muy diverso de sustancias conocidas como fendlicos. En las plantas



los compuestos fendlicos, relacionados con el llamado metabolismo secundario, estan
involucrados en grn cantidad de actividades de regulacion de las plantas (Veélez-
Terranova, Gaona y Sanchez-Guerrero, 2014). La aplicacion exdgena de SA mitigd los
efectos adversos de la salinidad en las plantas de maiz mediante la osmorregulacion, que
posiblemente esté mediada por una mayor produccion de azicar y prolina (Fahad and

Bano, 2012).

O OH

OH

Fig. 1. Estructura quimica del &cido salicilico

4.10 Papel del &cido salicilico en las plantas.

El &cido salicilico (SA) es una hormona vegetal que se ha descrito que juega un papel
esencial en la activacion vy regulacién de miltiples respuestas al estrés bidtico y abiético.
En particular, durante las interacciones planta-microbio, como parte de los mecanismos
de defensa, la SA se acumula inicialmente en el tejido local infectado y luego se extiende
por toda la planta para inducir resistencia sistémica adquirida en las partes distales no
infectadas de la planta. EI SA puede ser producido por las vias biosintéticas de
fenilalanina o isocorismato. El primero, tiene lugar en el citosol, mientras que el segundo

ocurre en los cloroplastos. Una vez sintetizados, los niveles de SA libre estan regulados
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por una serie de modificaciones quimicas que producen formas inactivas, que incluyen
glicosilacion, metilacion e hidroxilacion a &cidos dihidroxibenzoicos. El SA glicosilado
se almacena en la vacuola, hasta que sea necesario para activar las respuestas activadas
por SA. Toda esta informacion sugiere que los niveles de SA estan bajo un estricto
control, incluido su movimiento intra y extracelular que debe coordinarse mediante la
accion de los transportadores (Maruri-Lopez et al., 2019).

Los esfuerzos para identificar la funcion de SA han revelado que afecta a una amplia
gama de procesos de la planta. Ademas de influir en la tolerancia a varios estreses
abioticos (frio, calor, sequia, metales pesados, radiacion UV, salinidad o estrés osmético)
e inducir resistencia al estrés bidtico (asociado a patdgenos), el SA suministrado de
manera exdgena afecta numerosos aspectos del crecimiento de las plantas y desarrollo,
incluyendo germinacién de semillas, crecimiento vegetativo, iniciacion y crecimiento de
raices, floracion, rendimiento de frutos, senescencia, cierre estomatico, termogénesis
(produccion de calor), fotosintesis, respiracion, la via respiratoria alternativa, glucélisis y
el ciclo de Krebs (Hayat et al., 2010; Khan et al., 2015; Tada et al., 2008; Rivas-San
Vicente Plasencia, 2011).

El AS ha sido encontrado en algunas plantas, tales como: el arroz, la cebada y la soya,
donde su concentracion de AS es en promedio de 1 mg/g de masa fresca (Rivas-San
Vicente y Plasencia, 2011). El &cido salicilico se encuentra en las plantas en forma libre
0 en forma conjugada. A excepcion de unas cuantas plantas como el arroz y la papa
generalmente no se encuentra gran cantidad de AS, una parte de ello proviene de las
reservas de conjugados (Hennig, 1993).

Contreras Liza, Huaman Tasa y Noriega Cordova (2017) observaron que los tratamientos

aplicados con SA y Biol, afectaron la variabilidad de caracteres agronémicos como
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densidad de tallos por unidad experimental, vigor vegetativo y el porcentaje de floracidn
y se presentaron algunas interacciones significativas entre las variedades de papay los
tratamientos aplicados con &cido acetil salicilico para densidad de tallos, nimero de tallos

por planta y floracion.

El AS libre es movil y puede ser transportado dentro de la planta, principalmente via
flobema. La capacidad del AS para difundir a través de la membrana depende de
propiedades como el tamafio de la molécula, area superficial, nimero de donadores de
hidrogeno, etc. (Grimes, 2006). Se detectaron niveles mas altos de AS en hojas de tomate
(0,27 Igg-1 fr. de masa), frijol (0,86 1 Igg-1 fr. de masa), cebada (2,13 Igg-1 fr. masa) y
el mas alto en arroz, que vari6 de 5 a 30 lgg-1 fr. de masa, dependiendo del cultivar

(Raskin, 1992; Vazquez Cruz, Jiménez y Gonzalez, 2012).

4.11 Funciones fisioldgicas en las plantas.

Los brasinosteroides, auxinas, 4&cido salicilico y acido giberélico promueven el
crecimiento de las plantas (Guzman-Antonio et al, 2012). El acido salicilico (AS) ademas
de favorecer el crecimiento vegetal, estd involucrado en diversos procesos fisioldgicos
tales como termogénesis, resistencia a patdgenos, induccion a la floracion, el crecimiento
de raices y absorcion de nutrimentos (Hayat et al., 2010; Martin-Mex et al., 2015). No
obstante, también existen reportes sobre el efecto inhibidor del AS en el crecimiento de
raices (Guzman-Antonio et al, 2012) como una respuesta alelopatica (Singh, Batish and
Kohli, 2003). Entre los efectos benéficos del AS se tiene los reportados por Villanue va-

Couoh et al., (2009)en crisantemos (Chrysantemum morifolium) en donde se favorecio
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el crecimiento de la planta en diametro y altura. Por otra parte, Gallego-Giraldo et al.,
(2011) mencionan que los niveles de AS son inversamente proporcionales a los niveles
de lignina y al crecimiento en algunas plantas, sefialando que el AS es un componente
central en el crecimiento al reducir la formacion de carbohidratos en la membrana celular.
Se ha mencionado la importancia de las aplicaciones del AS en el crecimiento y desarrollo

de las plantas.

Las plantas fendlicas, estan involucradas en la biosintesis de lignina; otros sirven como
compuestos alelopaticos, regulan las respuestas de las plantas a los estimulos abidticos, o
desempefian un papel critico en la resistencia a las enfermedades de las plantas, ya sea
funcionando como compuestos de defensa antimicrobiano preformados o inducibles
llamados fitoalexinas o mediante la sefializacion activacién de la defensa (Raskin, 1992).
Acido Salicilico (AS) influye en la germinacion de semillas, el establecimiento de
plantulas, el crecimiento celular, la respiracion, el cierre estomatal, la expresion génica
asociada a la senescencia, la termo tolerancia basal, la nodulacion en las legumbres vy el
rendimiento de la fruta (Viot, Dempsey y Klessig, 2009). La razon de algunos de estos
procesos puede ser indirecta porque AS modula la sintesis y/o sefializacion de otras
hormonas como el acido jasmonico (en adelante JA), el etileno (en adelante ET) y la
auxina. Se distribuye ubicuamente en todo el reino vegetal y se clasifica bajo un grupo de

hormonas vegetales (Raskin, 1992).
4.12 Intervencion del Acido Salicilico en la germinacion.

En estudios realizados por Rajjou et al., (2006) demostrd que esta molécula de AS mejora

la reinduccion del programa de maduracion tardia durante las primeras etapas de la
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germinacion, lo que permite que las semillas en germinacién refuercen su capacidad de
generar respuestas adaptativas en el estrés hidrico ambiental. La inclusién de SA a 0.5
mm en el medio de germinacién se asocid con un marcado aumento en el porcentaje
maximo de germinacion, que alcanzd el 87% (x 5.9%). Otros procesos afectados por SA
se referian a la calidad de la traduccién de proteinas (p. Ej., Una mayor acumulacion de
subunidades NAC), la preparacion del metabolismo de las semillas (p. Ej., Metabolismos
de glioxilato y Met), la sintesis de enzimas antioxidantes y la movilizacién de proteinas

de almacenamiento de semillas

El papel de AS en la germinacion de semillas ha sido discutible, ya que hay informes
inconsistentes que sugieren que puede inhibir la germinacion o aumentar el vigor de las
semillas. Los efectos contradictorios notificados pueden estar relacionados con las
concentraciones de AS empleadas. SA a 1 mM, mejora el crecimiento de embriones
precozmente germinados en maiz, parece inhibir la germinacién de la semilla al dia
siguiente de la inhibicidon (Guan y Scandalios, 1995). El acido salicilico (SA) también
inhibe la germinacion de semilla Arabidopsis y bloquea la germinacion de semillas de
cebada de una manera dependiente de la dosis. En la germinacion de semillas de cebada
se trataron con diferentes hormonas y sus combinaciones, incluidas Acido Giberilico
(GA), Acido absicico (ABA), Acido Salicilico (SA), en diferentes concentraciones de
SA. Los resultados indicaron que las semillas de cebada comenzaron a germinar después
de 24 h de incubacién, y el 78% de las semillas germinaron después de 72 h de incubacio n
a 24 ° C. El &cido absicico (ABA), SA también inhibe la germinacién de semillas. SA
comenzo a mostrar un efecto inhibitorio sobre la induccion de GA de la germinacion de

semillas cuando se aplicé a 250 uM. Con mayores cantidades de SA, este efecto inhibidor
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se incrementd gradualmente. Solo el 53% de las semillas germinaron a las 72 h cuando

las semillas se trataron con 1 mM de SA més 1 PMGAz(Xie et al., 2007).

4.13 Eficienciaen el uso de nutrientes.

Las plantas, su adaptacién al clima por si sola no es el Unico factor para determinar la
forma de vida de las mismas, no solo implica la germinacion, el crecimiento, la
senescencia y la muerte del individuo, sino también la etapa particular en la que tiene
lugar la reproduccion, la cantidad de progenie que se produce y las posibilidades de
supervivencia que tienen para alcanzar la madurez reproductiva (Collinson, 1988). Los
nutrientes de las plantas se clasifican en dos grandes grupos: organicos e inorganico. Los
primeros representan entre el 90y el 95% del peso seco de las plantas y estan constituidos

por los elementos carbono, oxigeno e hidrogeno, obtenidos a partir de CO2dela atmosfera

y del agua del suelo. El 5-10% restante constituye la denominada fraccion mineral

(Azcon-Bieto yTalon, 2003).

CUADRO 6-2. Elementos esenclales en la mayoria de las plantas, formas de absorcion y concentraciones que se consideran

adecuadas. Las formas preferentes de absorcidn se resaltan en negrita.

Concentracién en peso seco
N.* relativo
Simbolo Forma de Peso mg - kg™ de dtomos
Elemento quimico absarcidn atémico pmol - g (ppm) % respecto al Mo

Molibdeno Mo Mol 95.95 0.001 0.1 1
Niguel Ni Hi* 58.70 ~ 0.001 ~0.1 1
Cobre Cu Cw*, Cu™ 63.54 0.10 ] 100
Cinc In In™ 65.38 0.30 20 300
Manganeso Mn Mn* 54,04 1.0 50 1000
Hierra Fa Fe*, Fe™ E5.85 2.0 100 2000
Baro B H.B0 10.82 2.0 20 2000
Cloro il Ll 35.46 3.0 100 - 3000
Azufre 5 50; 32.07 30 - 0.1 30 000
Fasforo P H:PO:, HPO: 30.98 60 - 0.2 60 000
Magnesio Mg Mg™ 24.32 a0 - 0.2 80 000
(alcio Ca a* 40.08 125 - 0.5 125 000
Patasio K K 39.10 250 - 1.0 250 000
Nitnégenao N NO;, NH: 14.01 1000 - 1.5 1 000 000
Oxigeno 0 0, H,0 16.00 30 000 - 45 30 000 000
Carbono C [0, 1201 40 000 - 45 40 000 000
Hidrigena H H.0 1.01 60 000 - [ 60 000 000

(Basado en Salishury y Ross, 1992; Marschner, 1995, y Epstein, 2005).
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La escasez de nutrientes minerales limita la produccion vegetal en la mayoria de los
ambientes. En condiciones naturales la cantidad de nutrientes disponible es siempre
limitada vy las adiciones externas son escasas, por lo que las plantas necesitan reciclar,
reducir las pérdidas y maximizar la eficiencia en el uso de los nutrientes para conseguir
una maxima produccion de biomasa con una cantidad dada de nutrientes. En los Gltimos
tiempos, las adiciones antropogenicas han aumentado la disponibilidad de algunos
elementos quimicos en las zonas industrializadas, y esto provoca perturbaciones, porque
altera los equilibrios entre las concentraciones de los diferentes nutrientes vegetales. En
ambientes menos afectados por las adiciones antropogénicas, otros factores, tales como
la temperatura, la disponibilidad de agua en el suelo o la concentracion atmosférica de
diéxido de carbono, limitan también la produccion vegetal y reducen las necesidades de
nutrientes; por lo tanto, las limitaciones por estos otros factores contribuyen a reducir la
importancia de los nutrientes como factores limitantes (Uriarte Bautista y Uriarte
Bautista, 2003). Los nutrientes pueden movilizarse de las hojas senescentes y
transportarse a otros tejidos vegetales reabsorcién de nutrientes, Killingbeck, (1996), lo
que permite a las plantas conservarlos y reutilizarlos. Como la mayor parte del capital
nutricional de las plantas esta contenido en las hojas (Chapin, 1980), la resorcién de
nutrientes representa un importante mecanismo de conservacion de nutrientes (Distel,

Moretto y Didoné, 2003).

La tasa de absorcidén de nutrientes por una raiz depende tanto del suministro de nutrientes
a la superficie de la raiz como de la absorcion activa por parte de las células corticales de
la raiz. ElI suministro de nutrientes a la superficie de la raiz depende de la concentracion

de la solucién del suelo, el poder amortiguador del suelo y la tasa de movimiento de
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nutrientes para la superficie de la raiz por difusion o por flujo masivo de agua del suelo

(Chapin, 1980).

Mientras que Chapin, (1980) definié simplemente como la inversa de la concentracion de
nutrientes, puede subdividirse ain méas en productividad de nutrientes (NP) y tiempo
medio de residencia, el periodo en el que un determinado nutriente puede ser utilizado
para la produccion. En estudios realizados por Gutiérrez et al., (2017) mencionaron que
el uso adecuado de los fertilizantes nitrogenados puede optimizar el costos de produccion,
se demostro que el mejor costo de produccion de un kg de MS es de 0,06 y se logra
utilizando la dosis de 140 kg N/ha/afio, pero mayores niveles de fertilizacion no
disminuyen el costo. La omision de nutrientes en el raigras perene permitid demostrar que
el nutriente que mas controla la acumulacion de biomasa (kg/MS/ha) y el contenido de
proteina bruta es el N. La omision de P, K, Mg afectaron la acumulacién de biomasa, pero

no el contenido bromatolégico del pasto.

En cuanto a minerales los iones de los metales pesados (como el Fe, Zn o Cu) no
atraviesan libremente la membrana celular para nutrir a las plantas. Las formas de paso
de estos metales son quelatos. Los quelatos sintetizados biolégicamente y cuya funcion
es acarrear iones de metales son llamados iondforos, y los iondforos especificos para el

hierro son conocidos como sideroforos (Benavides-Mendoza, 2000).

4.14 Asimilacion del Azufre.

El azufre es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas. En los suelos,
el azufre se encuentra en estado oxidado bajo la forma de sulfato (SO42°) (S: +6). Como

tal, es absorbido por la raiz y transportado por el xilema hasta las hojas, donde es reducido
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hasta sulfuro (S2°)(S:-2), el cual es rapidamente asimilado como grupo sulfhidrilo o grupo
tiol (-SH) de los aminoécidos cisteina y metionina. Aunque la mayor parte del azufre
organico de la materia vegetal se encuentra formando parte de dichos aminoacidos en las
moléculas de proteina, también se encuentra presente en otras importantes biomoléculas,
como el glutatién, los centros sulfoférricos, y diversas coenzimas y vitaminas. En las
proteinas y en el glutation, dos grupos tiolicos de cisteinas proximas pueden oxidarse para
formar entre si un enlace covalente estable denominado puente di sulfuro. No todo el
sulfato absorbido por la planta es reducido, una parte de €l se incorpora como tal sulfato
a sulfolipidos y a diferentes metabolitos secundarios (Maldonado, Aglera y Pérez

Vicente, 2008).

El azufre se absorbe en forma de anién sulfato (SO427)y en esta forma, se transporta por
la xilema. También puede ser absorbido por las estomas de las hojas bajo la forma de
dibxido de azufre (SO2), contaminante atmosférico resultante de la combustion del
carbon, la madera y el petréleo. ElI SOz reacciona con el agua en el interior de las células
formando bisulfito (HSO3"), que desplaza el magnesio de la clorofila y disminuye, en
consecuencia, la fotosintesis. El S como sulfato forma parte de los sulfolipidos y los
heteropolisacaridos y, en forma reducida, reduccion que tiene lugar mayoritariamente en
los cloroplastos, se encuentra en aminodcidos como la cisteina y la metionina.
Igualmente, se integra en diversas coenzimas como la tiamina, la biotina y la coenzima
A, compuesto clave en la activacion de los acidos organicos Y, por tanto, en los procesos
de sintesis y degradacion de los acidos grasos y en la respiracion celular. Los grupos-SH
son clave en multitud de reacciones enzimaticas, determinando, segun su forma (oxidada

0 reducida), la actividad de éstas. Las fitoquelatinas, unas proteinas de bajo peso
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molecular, pero con un elevado numero de aminodcidos azufrados (cisteina
principalmente), que forman complejos con metales pesados (Cd, Cu, Pb,).
constituyéndose asi en uno de los principales mecanismos de defensa de las plantas frente
a estos agentes, toxicos en su mayoria. Las deficiencias en azufre son poco habituales,
dado que la presencia de sulfatos en el suelo resulta suficiente. Cuando se dan, en la planta
aparece una clorosis muy generalizada en las hojas, incluidos los haces vasculares. La
redistribucion desde los tejidos maduros es, en muchas especies, peor que la observada
en el fosforo y el potasio, por lo que los sintomas de deficiencia suelen apreciarse en
primer lugar en las hojas mas jovenes. Las plantas presentan un menor crecimiento, y se
hacen rigidas y quebradizas. A nivel celular, los orgénulos mas afectados son los
cloroplastos. El margen de normalidad del contenido de azufre en muchos cultivos se
encuentra en una quinceava parte del peso total del nitrdgeno. Como en el caso del
potasio, recientemente también se han identificado transportadores de alta y baja afinidad

del bioelemento HAST y LAST, respectivamente (Azcén-Bieto and Talon, 2003).

4.15 La absorcidn del sulfato se asemeja a la del nitrato.

El sulfato de la disolucion del suelo es transportado activamente al interior de las células
de la raiz mediante un mecanismo de simporte con protones (3H*/SO%-). Al igual que
sucede con el nitrato, el gradiente de potencial electroquimico de H* requerido para dicho
simporte es mantenido por una H*-ATPasa de la plasmalema que transporta
unidireccionalmente H* hacia el exterior. La velocidad de absorcion de sulfato por las
raices muestra en general una cinética bifasica que refleja la actuacion de dos sistemas de
transporte, un transportador de alta afinidad (Km=10-20 pM), que trabaja a bajas

concentraciones externas de sulfato, y un sistema de libre difusion que es operativo en
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concentraciones elevadas. El transporte activo de sulfato al interior de las células
epidérmicas de la raiz se estimula en condiciones de insuficiencia de azufre como
resultado de la induccion del gen que codifica el transportador de alta afinidad. En
cambio, la absorcion desciende cuando aumenta la concentracion interna de sulfato o de
formas reducidas de azufre, como cisteina o glutation. Estos actlian como reguladores
negativos de la expresion del gen del transportador de sulfato. Asi pues, la velocidad de
absorcion de sulfato esta regulada por la disponibilidad y el estado nutricional de azufre

de la planta (Maldonado, Aglera y Pérez Vicente, 2008).

El azufre se absorbe como sulfato (SO?2s7)del suelo y en forma de didéxido de azufre (SO2)
por las estomas. ElI SO procede de la combustion de carbon, madera y petrdleo y
reacciona en el interior de las células formando bisulfito (HSOs"), que desplaza al
magnesio de la clorofila disminuyendo asi la fotosintesis. El azufre como sulfato lo
encontramos formando parte de lipidos y polisacaridos y reducido en aminoacidos,
coenzimas (biotina, tiamina, etc). Su papel en muchas proteinas tiene especial relevancia,
como por ejemplo en enzimas o proteinas como las fitoquelatinas que participan en la

respuesta a metales pesados (Escaso Santos, Martinez Guitarte y Planello Carro, 2011).

4.16 Nitrogeno y azufre en Planta CA4.

Tanto el nitrogeno como el azufre forman una parte importante de la materia viva,
apareciendo en aminoacidos Y otras biomoléculas. Gracias a la presencia de bacterias en
los suelos es posible que tanto el nitrogeno como el azufre aparezcan en distintos estados
de oxidacion lo que permite, en definitiva, que existan formas asimilables por parte de las
plantas. Los suelos aireados presentan de forma mayoritaria las formas méas oxidadas del

nitrégeno y del azufre, es decir, las formas NOz"y SO?s-, que pueden ser reducidas por
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las plantas a sus formas amonio (NH4*)y sulfuro (H2S) o tiol (-SH) para incorporarlos a
moléculas organicas. Estas reacciones de reduccion conforman los procesos de
asimilacion del nitrato y el sulfato (Escaso Santos, Martinez Guitarte y Planello Carro,

2011).

El ciclo del nitrogeno, existen cuatro etapas:

a. Fijacion del N atmosférico aion amonio y amoniaco por las bacterias fijadoras de
nitrégeno.

b. Nitrificacién del amonio y el amoniaco a nitratos por las bacterias nitrificantes.

c. Reduccion del nitrato a amonio en las plantas.

d. Desnitrificacion del nitrato a N por la accion de las bacterias desnitrificantes.
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Figura 2.16. Ciclo del nitroégeno. Las plantas no son capaces de fijar nitrégeno atmosférico por lo que se aprovechan
de la capacidad de las bacterias para hacerlo. En un primer paso las bacterias transforman el N en amonio y amoniaco,
que a su vez se transforman en nitritos y nitratos. Las plantas si pueden absorber estas Gltimas formas del nitrégeno y
producir aminoacidos y otras moléculas nitrogenadas. La muerte de los individuos, asi como su transferencia a otros
organismos vivos contindan el ciclo, que se completa por la accion de bacterias capaces de transformar los nitratos en
nitrogeno libre.
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De manera similar al nitrato, el sulfato se absorbe por un transporte activo de tipos

importe de protones y posteriormente se transporta hasta las hojas donde se produce la
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reaccion de reduccion tras haber sido activado por ATP. Una vez reducido se incorpora a

los aminoacidos. La asimilacion del sulfato se regula por la disponibilidad del mismo y

por la demanda de

azufre que tiene la planta.

4.17 Cloro (Cl).

El cloro es absorbido por la planta y permanece en ella en forma de ion. Si bien la

deficiencia nunca ocurre en la naturaleza, en 1953 los fisiologos norteamericanos T.C.

Broyer, P.R. Stout y colegas, encontraron que es esencial para el crecimiento del tomate.

En ausencia de cloro las plantas se marchitan, las raices se atrofian y se reduce la

produccion del fruto. D.l. Arnon ha demostrado recientemente el imprescindible
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requerimiento de iones cloro en la fotosintesis de cloroplastos aislados. Se supone que
por lo menos parte de la necesidad de cloro de las plantas es consecuencia de tal
requerimiento. Queda claro ahora que el requerimiento de este elemento es amplio y
probablemente universal. Es interesante comentar, acerca de la dificultad para establecer
la necesidad de un micronutrimento, que Stout y Broyer dudaron de sus propios
resultados (duda que fue ampliamente compartida), hasta ahora que se demostré el

papel del cloro en la fotosintesis (Bithwell, 1979).

4.18 CI Suministro y Crecimiento de plantas.

El ion cloruro es ubicuo en la naturaleza y altamente soluble. Aunque como
micronutriente es esencial para las plantas, su presencia, relacionada con méas de 130
compuestos organicos descritos en ellas, habitualmente alcanza concentraciones de
macronutriente. Casi todas las plantas absorben entre 10 y 100 veces mas CI del que
necesitan. Por otra parte, su solubilidad es alta, y en forma de anion se transporta tanto
por el xilema como por el floema. Esta gran movilidad le confiere dos funciones

principales:

1. Mantenimiento del gradiente de pH existente entre el citosol y la vacuola por
activaciéon de la Mg, Mn ATPasa del tonoplasto.

2. Como soluto osmoticamente activo de gran importancia. Asi, esta implicado en el
mecanismo de apertura/cierre de las estomas junto con el potasio, y en diversos

movimientos 0 nastias.

El papel principal del CI es en la fotdlisis del agua con emision de oxigeno en el

fotosistema 11, demostrado muy tempranamente por Warburg, en 1944, aunque el
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mecanismo exacto todavia se desconoce. Es imprescindible para la estabilidad del
cloroplasto, probablemente como protector de la oxidacion de los componentes
lipoproteicos de las membranas tilacoides. Las deficiencias son raras en la naturaleza,
dada su disponibilidad y su elevada solubilidad en los suelos; normalmente sélo pueden
ser observadas en estudios realizados, muy cuidadosamente, con soluciones nutritivas. En
una situacion de deficiencia de CI, el desarrollo de las raices se ve muy reducido en su
longitud, aunque se engrosen en las zonas apicales. Las hojas presentan un desarrollo
reducido, con manchones cloréticos y necroticos, llegando a presentar, a menudo, un

color bronceado generalizado (Azcon-Bieto y Talon, 2003).

4.19 Magnesio (Mg).

El magnesio no suele ser limitante para el crecimiento de las plantas excepto en suelos
arenosos 0 muy é&cidos. Se absorbe como ion divalente (Mg??) y es un componente muy
importante de la clorofila con lo que tiene un papel relevante en la fotosintesis ademas de
en otros procesos como la union vy estabilizacion de las subunidades del ribosoma o como

activador de enzimas de transcripcién o replicacion (Escaso-Santos Fernando, 2010)

Las hojas adultas son las primeras en expresar situaciones de deficiencia, al emigrar el
Mg a las hojas mas jovenes. Aqui, la clorosis es muy caracteristica, porque se dispone de
forma intervenal; por alguna razon, las células del mesofilo proximas a los vasos retienen
la clorofila durante mas tiempo. Aproximadamente el 20% del Mg total de las hojas se
encuentra en los cloroplastos, aunque soOlo entre el 10 y el 20% se presenta en las
moléculas de clorofila. El resto se encuentra localizado en forma iénica soluble en el
espacio intratilacoidal y, al iluminarse el cloroplasto, pasa al estroma, donde activa

enzimas tan importantes como la rubisco, la fosfoenol-piruvato carboxilasa y la glutamato
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sintasa. La asignacion fotosintética del carbono vy el nitrogeno depende, en gran medida,
de la concentracion de Mg?* en el cloroplasto. También interviene en el metabolismo
energético de la planta, al formar complejos con el ATP, ya que las ATPasa utilizan como
sustrato los complejos Mg-ATP. Incluso la propia fosforilacién del ATP a partir del ADP

necesita Mg?* (Azcon-Bieto y Taldn, 2003).

4.20 Niquel (Ni).

El niquel se ha sido afiadido recientemente a la lista de elementos esenciales para las
plantas. Elemento metélico (Ni) abundante en la naturaleza y siempre presente en los
tejidos vegetales, aunque con valores muy bajos, de 0.05 a 5.0 mg kg-1 de peso seco.
Una de las principales dificultades para establecer su papel esencial son sus bajos
requerimientos, que se han estimado en, aproximadamente, 200 ug para el ciclo vital
completo de una planta, cantidad que puede encontrarse contenida, en muchos casos, en
la semilla. Ante necesidades tan bajas, no resulta extrafio que, aunque no haya sido
afiadido de manera expresa a los medios de cultivo, las propias impurezas de las otras
sales hayan cubierto las necesidades de las plantas estudiadas. En leguminosas como la
judia y la soja, la forma de transporte del NH4"* fijado en los nodulos de la raiz son los
ureidos (&cido alantoico y citrulina, principalmente), los cuales se transportan por el
xilema hasta las hojas y, también pasan, via floema, de las hojas més viejas a las mas
jovenes y a las semillas en desarrollo. ElI metabolismo de dichos ureidos implica la
formacion de urea, que s6lo puede hidrolizarse en presencia de ureasa, enzima que
contiene Ni. Si el metal no se encuentra presente, la concentracién de urea aumenta y se
comporta como un compuesto toxico que produce necrosis en las puntas de las hojas.

Como la degradacion de las bases puricas (adenina, guanina) se produce en las plantas a
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través de los ureidos, parece probable que todas las plantas, y no s6lo las leguminosas,
presenten Ni, y en consecuencia lo necesiten para su funcionamiento. En este sentido, los
experimentos realizados en la cebada, pese a que obligan a llegar a la tercera generacion
para obtener semillas incapaces de germinar y con importantes anomalias estructurales,
demuestran que el Ni cumple el primer criterio de esencialidad de un nutriente (Azcon-

Bieto y Talon, 2003)

4.21 Hierro (Fe).

En plantas y otros organismos una gran parte del Fe presente se encuentra asociado con
porfirinas. Las porfirinas con Fe de animales y hongos son principalmente moléculas
hem, mientras que en las plantas son los citocromos los mas comunes. Los citocromos se
encuentran como partes funcionales de los sistemas respiratorio y fotosintético y su
propiedad mas importante, la funcion redox, se deriva de la capacidad del Fe de ser
oxidado de manera reversible de Fe (I) a Fe (11l). Esta capacidad se utiliza en donde se
requeiere realizar reacciones redox rapidas por transferencia de electrones, es decir,
reacciones que no requieren tranferencia de H* formacion/rompimiento de enlaces
covalentes. La mayor parte del Fe activo en la planta se ve implicado en las reacciones
redox de cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas. El hierro se encuentra también
implicado en muchos sistemas enzimaticos en donde no se asocia a un grupo prostético
0, incluso, no se asocia estructuralmente a la enzima, si bien cumple un papel que se

supone importante aunque poco definido (Benavides-Mendoza, 2000)

Aungue el Fe es el cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre, la deficiencia
de hierro es un problema comun a practicamente todas las especies de seres vivos. El Fe

se presenta en dos estados de oxidacién: el Fe*® (Ar3d®) o férrico y el Fe*? (Ar3d®) o



26

ferroso. En presencia de O el Fe*2 es oxidado rapidamente a Fe*3, el cual es poco soluble
en agua y en donde precipita como 6xidos de Fe. Por lo tanto, en nuestra atmésfera rica
en Oz, la forma termodindmicamente mas estable del hierro es también la de més dificil
acceso para los organismos. El contenido normal de Fe en el tejido vegetativo de
hortalizas es de 50-300 mg kg-1 (ppm) en términos de materia seca. Olsen et al. (1981)
mencionan que, en general, la cantidad de hierro requerida por un cultivo tipico por
temporada de crecimiento es de 5-10 kg ha-1. El contenido de Fe(lll) de muchos suelos
es mucho mayor que esta cantidad, aunque, como fue mencionado, el problema con esta
forma iénica radica en su escasa solubilidad (Chen and Barak, 1982). En la solucién de
agua del suelo la concentracion minima reportada para obtener un crecimiento razonable
en diferentes cultivos es de 10-9 molar. Incluso bajo condiciones estandar con pH=7 la
concentracion de Fe derivado del Fe (OH) 3 es de 2x10-18 molar (ver recuadro 1). Asi
pues, las plantas deben tener forzosamente medios de solubilizar el Fe (I11) de los 6xidos

e hidroxidos de hierro. (Benavides-Mendoza, 2000).

4.22 Zinc (Zn).

El zinc es absorbido como catién divalente (Zn?*), la mayoria de las veces probablemente
en forma de quelato. Su disponibilidad es mayor a un pH bajo (&cido). La deficiencia de
Zn produce clorosis intervenales faciles de observar en el maiz, la judia, el sorgo y los
arboles frutales, lo que se ha relacionado con un papel estabilizador del Zn sobre la
molécula de clorofila. Las alteraciones mas tipicas son la disminucién en el crecimie nto
de las hojas y el acortamiento en la longitud de los entrenudos, especialmente en las
especies lefiosas. Esta reduccion del tallo se ha relacionado con la produccion de acido

indolacético (AlA), una de las auxinas mas habituales. Hay una clara relacion entre los
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niveles de Zny la concentracién de auxinas, que incluso llega a disminuir antes de que se
manifieste la deficiencia de cinc en la planta. Existen pruebas de su papel en la sintesis
del triptéfano, aminoacido precursor de la hormona. Por otra parte, el Zn es necesario
para la actividad de, al menos, ochenta sistemas enzimaticos (normalmente formando
parte de su estructura, aunque no sufre cambios en su estado de oxidacion); por ejemplo,
la  NADH-deshidrogenasa, la alcohol-deshidrogenasa, que cataliza el paso del
acetaldehido a etanol en la fermentacion alcohdlica, y las cinco anhidrasas carbdnicas,
descritas hasta el momento, que aceleran la hidratacion reversible del diéxido de carbono
a bicarbonato en la fotosintesis. Junto con el Cu, constituye algunos tipos de superoxido
dismutasas (SOD), presentes en distintos organulos y en el citoplasma de la célula vegetal
e implicadas en la defensa contra los radicales superdxidos. Por Ultimo, cabe destacar la
participacién del Zn en la estabilidad del ribosoma y su presencia en la RNA polimerasa,

lo que le convierte en un regulador de la expresion génica (Azcon-Bieto and Talén, 2003).

4.23 Cobre (Cu).

El cobre se encuentra en fracciones de sedimentos en arcillas del suelo y generalmente en
fracciones de carbonato en suelos alcalinos y en fracciones de 0xido de Fe en los suelos
acidos, las concentraciones de cobre en los suelos varian de aproximadamente 2 a 100 mg
kg — 1 (media de 30 mg kg — 1). Los cultivos que crecen en suelos arenosos, areniscas,
rocas igneas acidas y materiales calcareos a menudo presentan una deficiencia de Cu, esto
no sucede en plantas cultivadas en arcillas y en suelos formados a partir de rocas basicas.
Los suelos que tienen cantidades de materia orgénica, turba y estiércol generalmente
tienen bajas cantidades de Culabil (Fageria, Baligar y Clark, 2004). El cobre en los suelos

existe de las siguientes formas: soluble en agua, intercambiable, unido organicame nte,
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asociado con carbonatos y 6xidos hidratados de Fe, Mn y Al, y residual (Alva, Huang y
Paramasivam, 2010). Los estudios de fraccionamiento de cobre han demostrado que el
Cuexiste en suelos predominantemente como formas unidas y residuales organicamente,
como formas unidas y precipitadas organicamente, o como formas solubles en acido.
Los niveles bajos de Cu en el suelo y la complejacién de Cuen formas insolubles cuando
los suelos tienen un alto materia organica conducen a una deficiencia de Cu en algunas
plantas. En los suelos deficientes en Cu, los acidos himicos y fllvicos probablemente
forman complejos altamente estables con Cu para reducir su disponibilidad (Fageria,
Baligar y Clark, 2004).

La deficiencia de cobre se observa a menudo en plantas cultivadas en suelos textura
gruesa Y calcareo, suelos con alto contenido de materia organica (Fageria, Baligar y Clark,

2004).
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V Materiales y métodos.

5.1 Localizacién del experimento.

La comarca lagunera, se encuentra comprendida entre los paramentos 24° 10’ y 26° 45’
de latitud norte y los meridianos 101°40° y 104° 45” de longitud oeste de Greenwich, con
una altura sobre el nivel del mar de 1150m. la region cuenta con una extension montafiosa

y una superficie plana donde se localizan las areas agricolas. (Santibafiez, 192).

El experimento fue realizado en las instalaciones de la UAAAN U-L, la cual se encuentra
ubicado en., Raul Lopez Sanchez, Valle Verde, 27054 Torreon, Coahuila. Localizada
entre los paralelos 24° 30" y 27" LN y los meridianos 102°y 104° 40" LO y una altitud
de 1150 msnm. Donde fue llevado a cabo en el laboratorio del departamento de

horticultura.

5.2 Caracteristicas climatoldgicas de la comarca lagunera.

El clima de la comarca lagunera, segin la clasificacion de kopen, es arido o muy seco, es
calido tanto en primavera como en verano, con invierno fresco. De tal forma que la
temperatura media anual observada a través de 41 afios (1991- 1982), varia entre 19.4 °C

y 20.6 °C (Dominguez, 1988).

5.3 Materiales utilizados.

Los materiales utilizados en este experimento son de la linea ASGROW. Los cuales
fueron adquiridos en la sociedad cooperativa agropecuaria de la comarca lagunera. El
maiz (ANTILOPE y ANTILOPE Y). Que son de un ciclo intermedio, el cual tiene buena
estabilidad y adaptacion bajo condiciones de frio, rendimiento en verde y MS

sobresaliente, buena produccion de litros de leche por hectarea. Son maices que tiene
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buena genética y de buena expresion fenotipica, tiene una altura de 2,75 a 2,10 cm.

dependiendo del manejo y la nutricion, con una altura de mazorca de 1,45 a 1,60 cm.

5.4 Establecimiento del experimento

Se utilizd 60 semillas de maiz (Zea mays) Variedad Antilope blanco y amarillo por cajas
Petri para la germinacion, las cuales se limpiardn, eliminando semillas con dafios,
posteriormente se desinfectaran utilizando hipoclorito de sodio al 1% (10 mlL),
dejandolo reposar por 15 minutos, lavandolas con agua potable (Reyes 2013). Se
colocardn 60 semillas por caja Petri aplicdAndoles a los tratamientos para acelerar la
germinacion, acido salicilico (C7H603), en concentraciones de 1000 ppmy como testigo
agua corriente, aplicandolo por 3 dias consecutivos hasta observar el porcentaje de

germinacion.

En un litro con agua se prepararan una concentracion de 1000 ppm para llevar a cabo el
proceso de aplicacién de los minerales: Sulfato de magnesio (MgSO47H20), Cloruro de
niqguel (NICI2), Sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H20), Sulfato de zinc
heptahidratado (ZnS04.7H20) y Sulfato cuprico pentahidratado (CuS04.5H20), se

agregara 0.5 /m durante el desarrollo del cultivo hasta la cosecha (dia 14).

Se utilizo un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Cada caja petri

represento una unidad experimental.
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5.5 Variables evaluadas

A la germinacion se realizd una observacion morfologica y midieron las siguientes
variables: porcentaje de germinacion (PG), didmetro deraiz (DR), largo deraiz (LR), area
foliar (AF), didmetro detallo (DT), raices secundarias (RS), peso verde total (PVT), peso
verde hoja-tallo (PVHT), peso verde raiz (PVR), peso seco hoja-tallo (PSHT) y peso seco
raiz (PSR). Porcentaje de germinacion (PG). Se consider6 como semilla germinada
aquella con una radicula de longitud mayor oigual a2 mm. El porcentaje de germinacidn
(PG) se calculd con la siguiente formula.PG = [(N° semillas germinadas) / (N° se-millas
sembradas)] x 100 formula citada por Caroca, Zapata y Vargas, (2016). Para diametro de
raiz (DR), largo deraiz (LR), didmetro detallo (DT), se utilizo un vernier Truper CALDI-
6MP. Las variables de peso verde total (PVT), peso verde hoja-tallo (PVHT), peso verde
raiz (PVR), se utilizO una con una balanza analitica (Sartorius, BP221S). A si mismo se
realizd para peso seco hoja-tallo (PSHT) y peso seco raiz (PSR) pasandola primero por
una estufa de aire caliente forzado a 60° por 72 hrs y posteriormente se pesO. Las

mediciones de AF se realizaron en funcion de lo sefialado Tinoco Alfaro et al., (2008).

5.6  Analisis estadistico

Se utilizd un disefio completamente al azar con tres repeticiones, fueron sometidos a un
analisis de varianza y se realizaron separacion de medias mediante el test de Tukey y
DMS (a <0.05). Todos los andlisis se realizaron en el paquete estadistico SAS (Statistical

Analysis System, 2004).
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VI Resultados y discusion

6.1 Germinacioén aceleracion

Cuadro 1. Significancia de los cuadrados medios para los factores de variacion del disefio
experimental y media, rangos maximo y minimo, y coeficiente de variacion, para acelerar
la germinacién en el grano de maiz, en un experimento en condiciones de invernadero en

la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, Torre6n; Coahuila

2019.

FVv GL Gl G2 G3 NRS DRP LRP
Tratamiento 3 12481 27.80 1025 251 0.008 98.06
Error 8 0.86 10.08 14.39 0.052 0.003 1.16
F-Valor 144.80 2.76 712 4752 2.19 84.52
Pr>F <0001 0.1117 0.012 <.0001 0.1670 <.0001
Maéaxima 12.3 46.1 92.2 2.4 1.5 27.1
Minima 0.5 39.5 79.0 0.4 1.3 14.6
Media 5.05 4163 85.33 1.60 1.44 23.1
Coeficiente de 18.36 7.62 444  14.33 4.20 4.65
variacion

G1= Porcentaje de germinacion 24 h; G2= Porcentaje de germinacion 42 h; G3= Porcentaje de germinacion 72 h;
NRS=NUmero de raices secundaria; DRP= Diametro de raiz principal; largo de raiz principal; LPR= longitud de raiz

principal.
El andlisis de varianza (ANDEVA) individual para la condicién de germinacion detectd
diferencias estadisticas significativas entre la variable G1 (Porcentaje de germinacion 24
h) F=144.80, p<0.0001, G3 (G3= Porcentaje de germinacién 56 h) F=7.12, p=0.012,
NSR(NuUmero de raices secundaria) F=47.52,p0=<0.0001y LPR (longitud de raiz principal
mm) F=84.52, p=<0.0001, variaron de0.5a12.3%,79a92.2,0.4a2.4,14.6a 27.1; para
la variable de G2(Porcentaje de germinacion 42 h)F=2.76, 0.1117y DPR (Diametro de

raiz principal mm) F=2.19, p=0.1670 no se encontr6 diferencia significativa entre los
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tratamiento y variedades. El coeficiente de variacion mas alto corresponde a G1 que

corresponde 18.36% Y el menor es de 4.44% que corresponde a G3.

Cuadro 2. Comparacion de medias de los tratamientos del hibrido de maiz Antilope
(grano blanco) con é&cido salicilico(V1+AC), Antilope (grano blanco) con agua
corriente(V1+A), antilope (grano amarillo) con acido salicilico(V2+AC), Antilope (grano
amarillo) con agua corriente(V2+A) en la aceleracion de la germinacién en el grano de
maiz, en un experimento en condiciones de invernadero en la Universidad Autdnoma

Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, Torreon; Coahuila 2019.

Tratamiento Gl G2 G3 NRS DRP LRP
V1+AC 0.7c 395a 79.0b 04c 13a 146 Db
V1+A 05c¢c 398a 823ab 1.2b 1l4a 259a
V2+AC 45D 410a 87.7ab 22a 14a 24.8 a
V2+A 1433 4514 922a 24a 15a 27.1a

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la Prueba de Diferencia honestamente
significativa HSD(Tukey), a una p<0.05

La comparacion de medias de los tratamientos de acuerdo con la Prueba de Diferencia
honestamente significativa HSD(Tukey) para la variable de G1, G3, NRS y LPR los
tratamientos mas sobresalientes fueron: V2+A con un incrementd de 96% en el
porcentaje de la germinacion a las 24 horas para el G3 fue el mismo tratamiento con una
diferencia de del 15%, para el NRS los mejores tratamiento fueron estadisticamente
iguales V2+AC y V2+A con 2.4 y 2.2 de numero de raices secundarias Yy el tratamie nto
méas bajo corresponde a V1+AC con 0.4 en promedio. En LRP en andlisis de separacion
de media encontré a V1+A, V2+AC y V2+A que son estadisticamente iguales en el menor
fue el tratamiento de la variedad 2 con el &cido salicilico. Para G2 y DRP son

estadisticamente iguales.
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6.2 Quelatos

Cuadro 3. Significancia de los cuadrados medios para los factores de variacion del disefio
experimental y media, rangos maximo y minimo, y coeficiente de variacion, para acelerar
la germinacién en el grano de maiz, en un experimento en condiciones de invernadero en

la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, Torreon; Coahuila

2019.

FVv GL AF DT PVT PVTH PRV PSTH PSR
Tratamiento 9 7501.1 0.088 33.14 2204 96.30 0.521 2.77
Error 20 3127.9 0.059 2236 2258 10.26 0.179 1.22
F-Valor 2.40 0.68 1.48 0.98 9.38 290 2.26
Pr>F 0.049 0.71 0.22 0.487 <.0001 0.022 0.06
Maxima 159.00 2.96 37.83 1233 31567 2.0 1156
Minima 31.63 2.50 26.63 3.66 9.133 0.900 8.86
Media 87.66 2.62 34.05 8.96 2292 1520 10.12
Coeficiente 63.79 11.29 13.88 53.01 13.98 27.88 10.95
de variacion

AF =Area foliar; DT=Diametro de tallo; PVT=Peso verde total; PVTH=Peso verde de hojas y tallo; PRV= Peso verde

de raiz; PSTH=Peso Seco de hojas y tallo; PSR= Peso seco de raiz

Para el ensayo de aplicacion de quelatos el andlisis de varianza (ANDEVA) encontrd
significancia en AF (area foliar cm?) F=2.40, p=0.049, PRV (peso verde de raiz g) F=
9.38, p=<0.0001, PSTH (peso Seco de hojas y tallo g) F=2.90, p=0.022, PSR (peso seco
de raiz) F=2.26, p=0.06, con una variacién 159.0 a 31.63 cm?, 31.56 a 9.133, 2.0 a 0.900
g, 11.56 a 8.86 g. para DT(Diametro de tallo) F=0.68, p=0.71, PVT(Peso verde total)
F=1.48, p=0.22, PVTH ( Peso verde de hojas y tallo) F=0.98, p=0.487; el analisis de
varianza no encontré significancia. Los coeficientes de variacion mas alto fueron de AF
y PVTH
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Cuadro 4. Comparacion de medias de los tratamientos del hibrido de maiz Antilope
(grano blanco) Sulfato de Magnesio Heptahidratado (V1+SM), Antilope (grano blanco)
Cloruro de Niquel (V1+CN), Antilope (grano blanco) Sulfato Ferroso heptahidratado
(V1+SF), Antilope (grano blanco) Sulfato de Zinc heptahidratado (V1+SZ), Antilope
(grano blanco) Sulfato Cuprico pentahidratado(V1+SC), Antilope Y (grano amarillo)
Sulfato de Magnesio Heptahidratado (V2+SM), Antilope (grano amarillo) Cloruro de
Niquel (V2+CN), Antilope (grano amarillo) Sulfato Ferroso heptahidratado (V2+SF),
Antilope (grano amarillo) Sulfato de Zinc heptahidratado (V2+SZ), Antilope (grano
amarillo) Sulfato Cuprico pentahidratado (V2+ SC) en la Quelatacion de plantula de
maiz, en un experimento en condiciones de invernadero en la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, Torredn; Coahuila 2019.

Tratamientos AF DT PSV PVTH PRV PSTH PSR
V1+SM 108.8abc 2.7a 349a 78a 252b 1.10bcd 115a
V1+CN 316¢ 26a 333 a 58a 258b 1.0cd 10.4 abc
V1+SF 316¢C 26a 36.1a 100a 246b 1.50abcd 10.7 ab
V1+SZ 70.2abc 25a 345a 95a 21.7b 180ab 8.9 bc
V1+SC 49.0 bc 26a 357a 121a 315a 1.10bcd 115a
V2+SM 159.0 a 25a 376a 109a 218D 2.0a 10.2 abc
V2+CN 32.8¢c 25a 266a 3.60a 227b 0.90d 8.8¢
V2+SF 126.0abc 2.6a 319a 83a 248b 1.70abc 9.7 abc
V2+SZ 1427ab 29a 378a 123a 21.7b 1.90a 9.7 abc
\V2+SC 1247abc 25a 319a 9.1 a 9.1c 1.80 ab 9.4 bc

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la Prueba de DM S=diferencia minima
significativa, a una p<0.05
Las variables que mas se manifestaron con los tratamientos aplicados; en el AF

corresponde a V2+SM 159.0 cn?¥ fue el mas sobresaliente que los otros para el mismo
efecto demés variables fueron; PRV con el tratamiento VV1+SC 31.5 g, PSTH V2+SM 2.0
gy V2+SZ 1.90 g y para PSR los més altos tratamiento V1+SM 11.5gy V1+SC 11.5g.
para la variable de DT, PSV, PVTH son estadisticamente iguales, por lo tanto, no hubo

efecto en dos diferente hibrido de maiz juntos con los quelatos aplicados.
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VII Discusion

Para Torres, Cova y Valera, 2018 La germinacién podria mejorar la disponibilidad de
nutriente y minerales. Segun (Tucuch-haas et al., 2016) el uso de &cido salicilico en
concentraciones bajas en etapa de plantula, incrementa el desarrollo de la plantula y
aumenta el tamafio de las raices estos resultado concuerdan con la variables de nimero
de raices secundaria, longitud de raiz principal(Martin-Mex et al., 2015, Echevarria-

Machado, Rosa y Larqué-Saavedra, 2007).

Las variables que mas se manifestaron con los tratamientos aplicados; en el AF
corresponde a V2+SM fue el més sobresaliente que los otros para el mismo efecto las
demas variables fueron; PRV con el tratamiento V1+SC, PSTH V2+SM gy V2+SZ y
para PSR los més altos tratamiento V1+SM y V1+SC, con referencia al anterior
concuerda con datos publicados por Chen and Barak, 1982 en donde menciona que los
0s quelatos son productos de alta estabilidad capaces de mantener los iones metalicos
rodeados de una molécula organica, cabe agregar y es evidente que las aplicaciones

foliares de quelatos son en general poco efectiva. (Lucena, 2009).
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VIl Conclusion

Si se encontr6 efecto en la aplicacién de acido salicilico en las 24 y 72 horas al efecto de
este también se presentd en V2+CA y V2+A para la variable de NRS V2+AC y V2+A,

para DRP no hubo efecto entre &cido salicilico y variedad.

Para los efectos de Quelatacion se recomienda los siguientes tratamientos. Para AF;
V2+SM, PRV; V1+SC, PSTH, V2+SM y V2+SZ, PSR; V1+SM y V2+SM. También se

recomienda seguir estudiando mas sobre el tema, pero a nivel mineral y bromatolégico.
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