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II. RESUMEN

En la region sur del Estado de México, el grano de maiz juega un papel importante en la
alimentacion de consumo humano y animal. El objetivo del presente estudio fue la evaluacion del
rendimiento forrajero y productivo de 11 variedades de maices hibridos (blancos y amarillos) y 1
maiz criollo en la region de Amatepec Estado de México. Para ello se evaluaron los maices DK
410, PIONER P4, DK 7500, PIO P396, DK 357, DK 6018, BREV 3916, DK 7508, BREVANT B,
TORNADO, PIONER P3 y se utiliz6 el maiz criollo de testigo. Se tomaron tres muestras de

forraje de cada variedad de maiz, para determinar el rendimiento en materia fresca y en
materia seca (ton/ha), ademas del numero semillas sembradas (Ss), plantas germinadas (Pg),
plantas a cosecha (Pc), numero de mazorcas (N° M), rendimiento en toneladas de grano por
hectarea (RTGrano/Ha), porcentaje de germinacion (PG), porcentaje de plantas a cosecha (PPC),
porcentaje de mazorca (PM), porcentaje de Materia seca en ensilaje (PMSE). Los datos de
rendimiento forrajero y productivo se analizaran utilizando un disefio completamente al azar. Las
variedades DK410, PIONERP4 y DK7500 presentaron el mayor contenido de grano (9.9, 8.7 y 8.5

ton/ha) (figura 2) con respecto a maices nativos (6.21 ton/ha).



INTRODUCCION
El maiz pertenece a la familia de las gramineas, su nombre cientifico es (Zea mays L.)
(FAO, 2004).
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea

Especie: Zea mays

Meéxico, cultiva mas de 8.5 millones de hectareas al afio, siendo el cultivo agricola mas
importante en el pais (Espinosa Calderdn et al., 2019).

Los sistemas de produccion son tradicionales, muy pocos incorporan materia orgénica;
asimismo, pocos integran residuos de cosecha. Los rangos de rendimiento van de 4,5 toneladas a 7
toneladas por hectarea, con densidades de poblacion entre 55,000 y 65,000 plantas por hectérea.
Las densidades varian de 40,000 plantas por hectareas para ejemplares grandes, hasta 120,000
plantas por hectareas para maiz forrajero (Caballero-Garcia, 2019; Jaspeado et al., 2020) .

La produccion de maiz en México depende en gran medida de las condiciones climéticas y

de las caracteristicas del suelo ademas de otros factores como la economia local, de las politicas



que las rigen y de las tradiciones culturales y sociales de la poblacion rural. Estos factores influyen
en el rendimiento anual de maiz (Osorio-Garcia et al., 2015).

El estado de México es el tercer estado productor de maiz a nivel nacional, destinado 516
ha para su produccion, lo que representa 67% de la superficie agricola y el quinto en la produccion
de maiz forrajero produccion de 1,276,271 toneladas, no obstante, es el segundo consumidor del
grano a nivel nacional, presentando un déficit del 31% (Cruz y Leos, 2019). Para poder cubrir la
deficiencia de maiz que se presenta a nivel nacional se tiene que importar entre 5 y 6 millones de
toneladas de grano al afio (Espinosa Calderdn et al., 2019).

Para reducir esta falta de grano el estado de México ha promovido el uso de semillas
mejoradas y fertilizantes desde hace mas de 50 afios, como se observa en dos de las 11 leyes de las
legislaciones para el estado México; la ley para el estimulo de la produccion y el empleo de semillas
mejoradas de 1956 y la ley de fertilizacion y mejoradores agricolas (1956), el seguimiento a estas
leyes se establecid en 1987 el instituto de investigacion y capacitacion agropecuaria, acuicola y
forestal del estado de México (ICAMEX, 2019) .

La mayoria de los productores se muestra satisfecha con el uso de semillas mejoradas ya
que una de las principales ventajas es que son mas resistentes al acame y se puede incrementar la
densidad de siembra, por tanto, aumentar los rendimientos (Gémez, 2016).

En la region del valle de México la siembra se realiza bajo temporal limitado. En estos
ambientes aun se utiliza un alto porcentaje de maices criollos y la tecnologia de produccion es
deficiente (Narro-Garza, 2012), lo anterior implica la necesidad de buscar nuevas alternativas
utilizando las heterosis para su incremento en el valor nutricional ya sea de forraje o del grano, que
tengas las siguientes caracteristicas: menor variabilidad, porte bajo o intermedio, mayor densidad

de poblacion, alto potencial de rendimiento (Rueda, 2013).



I.  JUSTIFICACION
Se necesita identificar cudles son los maices hibridos con mayor produccion de grano para
poderlos implementar en la region de Amatepec Estado de México y reducir el déficit esta

relacionado.

II. HIPOTESIS

Todos los hibridos de maiz blanco y amarillo tienen el mismo potencial de produccién de
grano en la region de Amatepec Estado de México.

III. OBJETIVO GENERAL

Evaluacion del rendimiento forrajero y productivo de 11 variedades de maices hibridos

(blancos y amarillos) comparados con un maiz criollo en la region de Amatepec Estado de México.

Objetivos especificos

Evaluar el rendimiento de grano.

Evaluar el rendimiento forrajero de las 11 variedades de maiz.

IV. REVISION DE LITERATURA

El maiz es uno de los cereales que mas importancia ha tenido en varios sectores de la

economia a escala mundial durante el siglo XX y en los inicios del XXI. En los paises



industrializados, el maiz se utiliza principalmente como forraje, materia prima para la produccion
de alimentos procesados y, recientemente, para la produccion de etanol (Hernandez,2009).

Es sistema agroalimentario industrial es producto del mundo moderno y empez6 a emerger
a finales del siglo XVIII con la invasién que permitié producir alimentos enlatados a gran escala
(Fardet y Roca, 2019).

El maiz es un bien basico para los mexicanos, pero para las familias rurales es un grano
especial porque ha garantizado su produccion bioldgica y cultural; ademads la venta de excedentes
de maiz es un eslabon econémico para que obtengan otros recursos destinados, en parte, para
comprar otros alimentos. Por esta razén se asume que el maiz ha sido de vital importancia para
general una seguridad alimentaria familiar, sobre todo en secano donde se ha manejado asociado
con otros cultivos y arvenses, sistema agricola conocido como milpa (Scientia, 2007).

Meéxico se posiciona en el quinto y séptimo lugar como productor de maiz a nivel global,
pero el tercero como importador del mismo cereal para cubrir la demanda interna. SAGARPA
informo que en el estado de Aguascalientes se destind para la produccion de maiz para el grano en
el ciclo primavera verano 5 533 ha con riego y 33 451 ha de temporal.

Cruz (2007) indica que la tortilla es considerada como un alimento de primera necesidad
para el 94% de la poblacion mexicana, principalmente en las zonas rurales, donde el consumo es
de 328 g diarios pre cépita y sean los principales consumidores de tortilla en el mundo, con una
produccion y consumo cercano a los 12 millones de toneladas de tortillas por afio.

En el afio 2016, la superficie sembrada en México fue de 7,794,917 ha, con una produccion
de 23,273,257 t y un rendimiento de 3,28 t ha (SIAP., 2018); en 2017 la produccién aumento 7.72%

con respecto al afio anterior, pero el incremento no fue suficiente para cubrir la demanda de grano,



lo que se reflejo en el aumento de las importaciones y decremento en las exportaciones (FAO,
AMIS,2018).

De acuerdo con los estudios recientes el rendimiento de cereales en el mundo necesita
aumentar 1000 millones de toneladas para cubrir la demanda del afio 2030 debida al aumento de
poblacion y al aumento de consumo de productos de origen animal (FAO,2015).

Warman (2001), plantea que una familia mexicana campesina de cinco miembros consume
en promedio cerca de 2,500 kg de maiz al afio, es decir, la seguridad alimentaria de las unidades
familiares campesinas se garantizara cuando cosechen, al menos, 500 kg per capita.

Conseguir la seguridad alimentaria requiere aumentar el potencial productivo de maiz,
medido en rendimiento por hectarea de forma sostenida en el tiempo (Turrent, 2012).

A mediados del siglo XX se trataba de mejorar las semillas de maiz para incrementar los
rendimientos lo cual fue logrado en el afio de 1960 en donde los rendimientos se duplicaron (Hazell,
2009).

A este incremento se le llamo o nombro la revolucion verde en la década de los sesenta,
esto impulso el desarrollo de paises que se encontraban en hambruna, esto llevo a fundaciones a
proveer recursos para investigacion y nuevas tecnologias para incrementar la produccion de los
principales cereales (Hazell, 2009).

Al desarrollo de nuevas variedades de maiz trigo y arroz generado por inversiones en
investigacion agricola mencionadas, aunado a la aplicacion mds generalizada de fertilizantes,
insecticidas, maquinaria y crédito para adquirir insumos se le conoce como la revolucion verde

(Borlaug, 1972).



Entre 1910 y 1940 hubo un aumento apreciable en el rendimiento por acre de maiz en los
estados unidos, pero en 1940 a 1955 los rendimientos promedio aumentaron a un 50% y ha habido
un aumento adicional del 50% durante la tltima década.

El mejoramiento de la productividad se debe al desarrollo de variedades hibridas, y el
avance reciente es resultado de mejoras en las técnicas de produccion de cultivos.

El desarrollo de variedades hibridas ha sido ampliamente documentado, pero solo
recientemente se han publicado relatos completos de las innovaciones en los métodos de
produccion de cultivos (Aldrich, 1965).

El Cuadro 4. compara los rendimientos promedio por década entre México y otros paises y
regiones del mundo. En ¢l se observa que en la década de los sesenta los paises de la Union Europea
y los Estados Unidos de Norteamérica contaban con rendimientos superiores a dos toneladas por
hectérea en el cultivo del grano, mientras que diversos paises en desarrollo, incluyendo México,
no lograban llegar a dicha cifra.

La actividad agricola en México es caracterizada por la baja constante de los precios de su
produccion, ejemplo de ello es el cultivo de maiz, el mas utilizado para consumo humano y animal.

Cuadro 4. Rendimiento promedio de maiz por periodo

Afo
Pais 1961-1969 1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2012
EE. UU. 4.5 5.6 6.6 7.7 9.2
México 1.1 1.3 1.8 23 3.0
Unién Europea 2.6 3.9 5.2 5.7 6.6
China 1.6 24 3.6 4.8 52
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India 1 1.1 1.3 1.6 2.1
Brasil 1.3 1.5 1.8 24 3.7

Argentina 1.9 2.7 33 4.5 6.5

Cifras en toneladas por hectarea. Fuente: elaboracion propia con base en los datos de la Division

de Estadistica de la FAO (FAOSTAT).

Los rendimientos regionales son heterogeneidades, donde los rendimientos mas altos se
concentran en el noroeste y bajio del pais, situacion que contrasta con las regiones centro y sur,
donde en algunos estados los rendimientos promedio no rebasaron las tres toneladas por hectarea
entre 2000 y 2010 (Figura 1).

Figura 1. Mapa de rendimiento de maiz en la republica mexicana.

AGRICULTURA, SOCIEDAD Y DESARROLLO, JULIO - SEPTIEMBRE, 2018

W 35,85
(28 38
(19,238
Cl14,19
06, 1.4)

Fuente: claboracién propia con base en los datos del Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta de SAGARPA. ¢ Source:
Authors’ elaboration based on darta from SAGARPAS Agrifood Consult Information System.
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Segun los datos del Censo Agropecuario 2007 publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) se cuentan con mas de dos millones de productores dedicados al
cultivo del maiz.La produccion de maiz grano en México se lleva al cabo tanto en temporal como
en sistemas de riego.Los sistemas de riego sean unidades de riego para el desarrollo rural o distritos
de riego propiamente dichos, se construyeron en las regiones aridas y semidridas del pais (INEGI,

2007).

Fisiologia del maiz

Los tipos de maiz mas importantes son duro, dentado, reventdn, dulce, harinoso, ceroso y
tunicado. Una buena descripcion de los tipos de granos maiz con ilustraciones se encuentra en
Maize publicado por Ciba Geigy en 1979 (FAO,2005 ).

Econdémicamente, los tipos mas importantes de maiz cultivados para grano o forraje y
ensilaje caen dentro de las tres categorias mas importantes de duro, dentado y harinoso.

El endospermo del grano de maiz es la zona mas importante de almacenamiento de los
carbohidratos y de las proteinas sintetizadas por esta especie fotosintéticamente eficiente. En los
tipos de maices comunes, el endospermo comprende cerca del 84% del peso seco del grano, el
embrion abarca el 10% y el pericarpio y el escutelo componen el restante 6%. Si bien la produccion
de grano es la razon principal del cultivo del maiz, todas las partes de la planta -hojas, tallos,
panojas y olotes- son utilizadas para diversos fines (Fuseell, 1992;Watson, 1998).

Cerca de la mitad de las proteinas del maiz son de zeina, con bajo contenido de aminoécidos
esenciales, especialmente lisina y triptoéfano; El maiz es superior a muchos otros cereales excepto

en su contenido de proteinas (Fuseell, 1992).
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Etapas de desarrollo

Siembra de grano y formacion de la plantula se caracteriza por una dependencia de la
temperatura del suelo de su grado de humedad y de las reservas alimenticias acumuladas en el
grano.

Desarrollo de la plantula

La planta pasa de ser dependiente a autosuficiente. Durante el periodo inicial de esta etapa
se requiere una cantidad limitada de agua en el suelo. Si hay sequia, las raices penetran
profundamente en el suelo.Los periodos subsiguientes son muy sensibles a una deficiencia de
humedad y de elementos nutritivos, igual que a bajas temperaturas. Durante esta etapa de la planta
forma y desarrolla su sistema radicular.Las hojas primarias desaparecen dando paso a las hojas
definitivas, las raices seminales pierden su importancia y el tallo inicia su desarrollo (FAO, 1993).

Germinacion de maiz
La germinacion de maiz es considerada un método simple y de bajo costo para mejorar la calidad
de la materia proteica y el valor nutrimental del grano, ya que en las primeras etapas de la
germinacion del maiz la concentracion de lisina y triptéfano aumenta considerablemente. La
formacion, dispersion y germinacion de semillas, son eventos fundamentales en el ciclo de la vida
de las plantas gimnospermas y angiospermas. La propagacion sexual de las plantas se da las plantas
por medio de las semillas, las cuales tienen la funcion de multiplicarse y perpetuar la especie
(Watson, 1988; Jackson y Shandera, 1995).

Las semillas son estructuras complejas que consiste, en:

El embrién: Que es el producto de la fusion entre el ovulo con el nicleo espermatico.

13



El endospermo: Que provee de nutrientes al embrion para el desarrollo y el crecimiento de

la plantula.
Para que la semilla cumpla con su objetivo, es necesario que el embrion se transforme en una
plantula que sea capaz de valerse por si misma, mediante mecanismos metabdlicos y
morfogenéticos, conocidos como proceso de germinacion. El proceso de germinacion esta
influenciado tanto por factores internos como externos. Dentro de los factores internos esta la
viabilidad del embridn, la cantidad y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de
dormancia (Watson, 1988; Jackson y Shandera, 1995).

Factores externos que regulan el proceso son el grosor de 1 testa, disponibilidad de agua,
temperatura y tipo de luz.

Imbibicién: es el proceso de absorcion de agua por la semilla. Se da por diferencias de
potencial hidrico (matrico) entre la semilla y la solucion de imbibicion.

Este proceso consta de tres fases: incremento rapido en la absorcion de agua, fase de
estabilizacion y movilizacion de nutrientes, absorcion de agua que generalmente coincide con el
proceso de germinacion (Probert, 2010).

Movilizacion de nutrientes: durante el proceso de germinacion, en cereales, por ejemplo;
las reservas de nutrientes principalmente almidon y cuerpos proteicos son convertidos en
compuestos basicos como azucares simples y aminoacidos que son transportados y oxidados para
cumplir el crecimiento y la elongacion del embrion (Taiz y Zeinger 2006).

Viabilidad del embrion: una de las primeras pruebas en el trabajo con semillas es evaluar
la viabilidad del embridn, una vez corroborada la capacidad de la semilla para germinar es
importante estudiar y evaluar algunos factores internos y externos que afecta el proceso de

germinacion.La capacidad de las semillas para retrasar el proceso de germinacion hasta que las

14



condiciones ambientales sean ideales, que permitan ellos mecanismos de sobrevivencia de las
plantulas.

Dormancia primaria: es el tipo de dormancia mas comun en el que se puede encontrar las
semillas, estd dado por factores exdgenos y endogenos (Probert, 2010).

Dormancia exdgena: hace referencia a las condiciones ambientales basicas que determinar
el proceso de germinacion como disponibilidad de agua, luz y temperatura (Takaki 2001).

La temperatura estd asociada con el proceso de germinacion por afectar el porcentaje de
germinacion, la tasa diaria de germinacion, la tasa de absorcion de agua, a velocidad de las
reacciones enzimaticas y el transporte de las sustancias de reserva (Probert, 2010).

En referencia a los requisitos de la luz necesarios para el proceso de germinacion, las
semillas se clasifican en tres grupos. El primer grupo corresponde a las semillas fotoblasticas
positivas, ellas germinan como respuesta a la luz.

En segundo grupo estian las fotoblasticas negativas, en las semillas solo germinan en
oscuridad. En tercer grupo estan las semillas insensibles a la luz, germinan indistintamente bajo
condiciones de luz u oscuridad (Takaki 2001).

Dormancia endogena: la dormancia inherente a las caracteristicas internas de la semilla es
la de: dormancia por embriones rudimentarios, dormancia por inhibicion metabdlica y dormancia
por inhibicién osmotica (Probert 2010).

Dormancia por embriones rudimentarios: en algunas especies el proceso de maduracion
morfoldgica del embridon ocurre después del proceso de dispersion, lo cual se convierte en un tipo

de dormancia porque inmaduro es incapaz de germinar.
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Inhibiciéon metabdlica: algunos compuestos de las semillas inhiben vias metabodlicas
especificas; por ejemplo, el cianuro en algunas semillas actia inhibiendo la germinacién porque
bloquea el transporte de electrones en el proceso respiratorio (Takaki 2001).

El 4acido abscisico (ABA), es una de las hormonas de crecimiento que regula el proceso de
maduracion, desecacion y el mantenimiento de la dormancia de la semilla, como mecanismos para
evitar la germinacion precoz.Reguladores de crecimiento como auxinas. Giberelinas y citoquininas
son conocidos como sustancias que ayudan a desequilibrar las concentraciones enddgenas de ABA,
ayudando a romper la dormancia (Probert 2010).

Algunos compuestos fendlicos también estan involucrados en la inhibicion del proceso de
germinacion.Inhibicién osmética: algunas sustancias poseen alta presion osmética que inhiben el
proceso de germinacion de semillas. Compuestos como azucares o sales en concentraciones altas
pueden ser buenos competidores por la disponibilidad de agua con las semillas lo cual lleva que el

proceso de inhibicion en las semillas no se complete y esta no pueda germinar (Takaki 2001).

Dormancia secundaria: algunas semillas no dormantes encuentran condiciones que generan
posteriormente la inducciéon de la dormancia. Estas situaciones pueden ser causadas por la
exposicion de las semillas a condiciones que favorecen la germinacion y la exposicion a un factor
que bloquea y restringe el proceso de germinacion. En el cuadro 1 se presenta el tiempo de la

germinacion de algunas semillas sometidas en remojo (Fuseell, 1992).

Cuadro 1. Germinacion de algunas semillas sometidas en remojo
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Especie Tiempo de | Temperatura | Tiempo que | Condiciones | Temperatura
un periodo | del agua de | tardan  en | de de
de remojo remojo germinar germinacion | germinacion
Maiz 8-12 horas 15-20 °C 3-4 dias Baja luz 20°C

(FAHN, 1978).

Factores que afectan el rendimiento de grano

El rendimiento de maiz depende de factores controlables (Nutricion, densidad de siembra,
seleccion de hibridos, manejo agronémico), y otros no controlables como es el caso el clima.

Fecha de siembra: Se recomienda la siembra temprana cuando la temperatura y humedad
lo permita, para que la emergencia de estigmas y liberacion de polen coincidan con las condiciones
adecuadas de luz, temperatura y humedad posteriores. Las siembras tardias ocasionan que el maiz
tenga menos dias para madurar y se enfoque mas en producir semillas viables que en lograr una
mayor cantidad de semillas( Reyes C., 1990).

Influencia de factores climaticos en la produccion de maiz: el maiz es una planta que
presenta un buen crecimiento cuando la temperatura ambiente se encuentra entre 18 y 28 °C, con
temperatura promedio entre 20 y 22 °C y maximas no superiores a 30°C se logra su mejor
rendimiento. El periodo de establecimiento de las bajas temperaturas (< 8 °C) asociadas a escasa
luminosidad afecta el desarrollo inicial de las plantas limitando la absorcion de nutrientes (Sdnchez
etal., 2014)..

Las temperaturas superiores a 32 °C reduce la capacidad de produccion de grano,

provocando el enrollamiento de los estilos (pelos de los choclos) y con ello la reduccion de la
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polinizacion fecundacion. En estas condiciones, las mazorcas presentan espacios en los que no
existe grano. La expresion de una planta es multifactorial, pero existen situaciones complejas al
inicio del desarrollo del cultivo que se pueden mantener hasta la cosecha afectando la produccion
y calidad. Una vez que se cumplen los requerimientos térmicos, el agua pasa a ser el elemento
determinante en el logro de un adecuado requerimiento. Los cambios en el clima han generado
eventos de sequia importantes en el area templada y esta ha obligado a los productores a
implementar sistemas de riego tecnificado con el objetivo e optar en forma regular a un rendimiento
adecuado para cada zona donde se establece el maiz. Mediciones realizadas por 25 afios en zona
templada han determinado que por cada milimetro de agua caida sobre el cultivo se produce entre

30 y 40 kg MS/Ha de maiz para ensilaje (Sanchez et al., 2014).

Movilizacion de sustancias de reserva: Las semillas contienen cantidades relativamente
importantes de reservas alimenticias, estas reservas se encuentran en mayor parte, formando
cuerpos intracelulares que contienen lipidos, proteinas, carbohidratos y compuestos inorganicos.
Los compuestos de reserva pueden estar almacenados en el embrion (cotiledones) o en tejidos
extraordinarios, principalmente en el endospermo (Barcelo, 1984).

Carbohidratos: El hidrato de carbono mas extendido en las semillas, como principal reserva
energética, es el almidon. Estos granos muestran una apariencia caracteristica en cada especie,
pudiendo tener formas esféricas, elipticas, poligonales. En la hidrolisis del almidén sus
componentes (la amilosa, y la amilopectina) son hidrolizados por la a-amilasa y la f-amilasa para
liberar glucosa (Jackson y Shandera, 1995).

Lipidos:Los lipidos de reserva predominantes en las semillas son los triglicéridos. En la

movilizacion y metabolismo de las reservas lipidas estan implicados tres tipos de orgéanulos: las
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vesiculas que contienen aceites almacenados (cuerpos lipidicos), los glioxisomas y las
mitocondrias (Weber, 1993).

Proteinas: La hidrolisis de las proteinas de reserva esta catalizada por diferentes tipos de
enzimas proteoliticas, agrupadas bajo el nombre de proteasas. A medida que progresa la
germinacion, las fracciones proteinicas de reserva se transforman en otras de menor peso
molecular, especialmente pequefios péptidos y aminoacidos liberados pueden ser utilizados en la
sintesis de nuevas proteinas en la plantula en desarrollo o para proporcionar energia mediante la
oxidacién de su esqueleto carbonado (Barcelo, 1984).

Las proteinas son sustancias complejas, formadas por la unioén de ciertas sustancias mas
simples llamadas aminodcidos; en la molécula proteica, estos aminodcidos se unen en las largas
hileras (cadenas polipeptidicas) mantenidas por enlaces peptidicos, que son enlaces entre grupos
amino

(-NH:) y grupos carboxilo (-COOH).

El ser humano necesita incluir en su dieta ocho aminoécidos esenciales para mantenerse
ano: leucina. Isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Todos ellos
se encuentran en las proteinas de las semillas vegetales, pero como las plantas suelen ser pobres en
lisina y triptofano, los especialistas en nutricion humana aconsejan complementar la dieta vegetal
con proteina animal presente en la carne, los huevos y la leche, que contiene todos los aminoéacidos
esenciales (Martinez, 1997).

Aminodcidos:Es una molécula que contiene un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo amino
(-NH2) libres. Existen aproximadamente 20 aminoécidos distintos componiendo la proteina. La

unidon quimica entre aminoacidos en las proteinas se produce mediante un enlace peptidico. Esta
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reaccion ocurre de manera natural en los ribosomas, tanto del reticulo endoplasmatico como del
citosol (Mertz, 1975).

Absorcion de agua: Bajo condiciones naturales, toda la absorcion de agua se hace por las
raices y la zona radical que mas absorbe es la de los pelos radicales.

Mecanismo osmotico: es donde pasa el agua a través de una membrana semipermeable,
desde una solucion hipotdnica a otra hipertonica. Por ejemplo: si tuviéramos dos agua y sal
separadas por una membrana semipermeable (que solo permita pasar el agua); el agua se moveria
de la disolucion de menor concentracion a la menor concentracion sin necesidad de aportar energia

(Mertz, 1975).

Factores que afectan la absorcion del agua

Temperatura del suelo; si la temperatura el suelo es bajo, el agua es mas viscosa y las
membranas celulares menos permeables. Por lo consiguiente la absorcion serd mas lenta y dificil.

Concentracion de sales en el suelo: al aumentar la concentracion de sales en el suelo
disminuye la absorcion de agua. Esto se debe principalmente a mecanismos osmoticos. Por ello es
importante la aplicacion de fertilizantes.

Aireacion del suelo: si el aire del suelo es reemplazado por agua (encharcamiento o
inundacion), el crecimiento y el metabolismo celular disminuye considerablemente, por lo que la
absorcion de agua y minerales del suelo disminuye.

Disponibilidad de agua en el suelo:No toda el agua del suelo es disponible para la planta.
A medida que la planta consume el agua disponible cerca a la raiz la absorcion de la restante se

hace mas dificil.
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Caracteristicas del sistema radical:En el maiz, esta forma una densa red de raices que no
penetra mucho en el suelo, pero cubre una gran area cercana a la planta y préxima a la parte superior
del suelo.

Absorcion de nutrientes: hasta hace poco tiempo se suponia que las sales minerales
incorporadas en la raiz en forma pasiva con el agua absorbida. Ademads, se pensaba que la
movilizacion dentro de la raiz dependia de la transpiracion.Hoy se sabe que la absorcion de sales
minerales depende en gran parte de la energia metabélico. Osea que es un proceso metabélico.
Los iones absorbidos a las superficies celulares (paredes, membranas), puede intercambiar lugares
con una solucién del suelo. Ademads, en este intercambio otros mecanismos (flujo de masas), que
ocurren en ausencia de energia metabdlica pueden ser responsables en pequefia parte de la
absorcion de sales minerales por la planta. Varios mecanismos complejos en los que hay gasto de
energia son, aparentemente los que determinan en mayor proporcion la entrada de los nutrientes en

la planta a esto se conoce como absorcion activa (Copeland y McDonald, 1995).

Factores externos afecta la absorcion de las sales minerales
Temperatura:Si la temperatura del suelo aumenta, la absorcion de nutrientes aumenta. Esto
se debe principalmente a un incremento en la actividad de los iones y moléculas del suelo, y a una
mayor actividad metabolica de la raiz.
Luz:La energia es usada por la planta para la fotosintesis y la energia quimica derivada de ella es
usada por la raiz ara absorber nutrientes del suelo.
Oxigeno:La fase de la absorcion de sales es inhibida por la ausencia de oxigeno. El oxigeno es

indispensable para la respiracion de la raiz.
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pH:la aprovechabilidad de los nutrientes es profundamente afectada por el pH. Valores de pH fuera
del rango fisico 16gico (4.0 a 8.0), dafian la planta e impiden la absorcion de elementos nutritivos.

Estado de desarrollo de la planta:Cuando la planta esta pequefia la demanda de nutrientes
no es grande. Al aumentar el desarrollo, aumenta la necesidad de mayor cantidad de sales
minerales. En el caso del maiz, esta alcanza su maximo cuando se llega a la etapa de formacion de

los 6rganos reproductivos.

Almidoén: El almidon es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de este polisacarido estan estrechamente relacionadas con su
estructura. El almidon estd formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina
(Narvaez-Gonzalez et al., 2004).

La amilosa y amilopectina son dos moléculas que constan en el almidon (carbohidratos
complejos). Ambas se componen de cadenas largas de moléculas de glucosa. En el cuadro 2 se

presenta el peso y composicion nutricional del grano de maiz.
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Cuadro 2. Peso y composicion de las distintas partes del grano de maiz.

Composicion Pericarpio Endospermo Germen
(%)

Proteinas 3.7 8.0 18.4

Extracto 1.0 0.8 33.2
etéreo

Fibra cruda 86.7 2.7 8.8

Cenizas 0.8 0.3 10.5

Almidon 7.3 87.6 8.3

Azlcar 0.34 0.62 10.8

(Watson, 1987).

Amilopectina: Molécula del almidon que tiene ramificaciones y esta constituida por muchos

anillos de glucosa unidos entre si para formar largas moléculas con numerosas ramificaciones

laterales cortas.
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Imagen 3. Cadena de amilopectina.

Grasas:El aceite del grano de maiz estd fundamentalmente en el germen y viene
determinado genéticamente, con valores que van del 3 al 18 por ciento. La composicion media de
acidos grasos del aceite de variedades seleccionadas de Guatemala se indica en el Cuadro 3. Dichos
valores difieren en alguna medida, y cabe suponer que los aceites de distintas variedades tengan
composiciones diferentes. El aceite de maiz tiene un bajo nivel de acidos grasos saturados: acido
palmitico y estearico, con valores medios del 11 por ciento y el 2 por ciento, respectivamente
(Weber, 1993).

En cambio, contiene niveles relativamente elevados de acidos grasos poliinsaturados,
fundamentalmente acido linoleico, con un valor medio de cerca del 24 por ciento. S6lo se han
encontrado cantidades reducidisimas de 4cidos linolénico y araquidonico. Ademas, el aceite de

maiz es relativamente estable, por contener unicamente pequefias cantidades de 4cido linolénico
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(0,7 por ciento) y niveles elevados de antioxidantes naturales.El aceite de maiz es muy famoso por
la distribucion de sus acidos grasos, fundamentalmente 4cidos oleico y linoleico (Watson, 1988).

Acido oleico: Es un acido graso monoinsaturado de la familia de los acidos grasos omega
9.El aceite de oliva esta compuesto por acido oleico entre 61 y 83%, segun la variedad y el clima.
Caracteristicas: es mas estable a la oxidacion que los acidos grasos poliinsaturados (omega 6 y
omega 3). Es mas estable a alta temperaturas que los acidos graso-poliinsaturados, por ello el aceite
de oliva es mas estable que el aceite de girasol para las frituras, ya que este ultimo este compuesto
principalmente por acido linoleico (omega 6) (Weber, 1993; Jackson y Shandera, 1995).

Acido linoleico:Es un acido graso esencial muy frecuente en aceites vegetales y en la grasa
animal. Es el mas conocido de los 4cidos grasos omega 6, y cumple funciones destacables en el
crecimiento y el desarrollo. Es tal su importancia que su déficit puede causar problemas como
lesiones cutaneas o retraso del crecimiento, aunque u exceso puede tener efectos inflamatorios e
incrementar el riego cardiovascular o la presion sanguinea (Watson, 1988).

Proteinas: Después del almidon, las proteinas constituyen el siguiente componente quimico
del grano por orden de importancia. En las variedades comunes, el contenido de proteinas puede
oscilar entre el 8 y el 11 por ciento del peso del grano, y en su mayor parte se encuentran en el
endospermo. El maiz y los cereales no son proteinas nutricionalmente equilibradas. Lo anterior se
debe a que las principales proteinas de almacenamiento del maiz conocida como prolaminas o
zeinas (ricas en aminoacidos (AA) prolina y glutamina), carecen de aminodcidos esenciales para

la nutriciéon humana como la lisina y triptéfano (Dickerson, 1996).

Aporte nutricional del maiz
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El cereal rico en carbohidratos, ademés de contener niacina, fosforo y calcio, que permite
el buen funcionamiento del sistema respiratorio, nervioso y cardiovascular; intervienen en la
informacion y mantenimiento de huesos y dientes y ademds de ayudar en la coagulacion de la
sangre (CONAL, 1990).

Con respecto al contenido de nutrientes, una racion de 100 g de maiz contiene 356 kcal y
8.1 g de proteinas en promedio; ubicandose en un punto intermedio respecto al trigo y arroz que
aportan 330 y 360 kcal, y 10.2 y 7.4 g de proteinas respectivamente. En cuanto al contenido de
grasa el maiz es superior a estos cereales con 4.8 g mientras que en carbohidratos es ligeramente
inferior con 71.3 g (SIEPA, 1987).

Para facilitar la descripcion, el desarrollo y la morfologia de la planta de maiz se presentan
seis subtitulos; plantula, sistema radicular, sistema caulinar-vegetativo, sistema caulinar-
reproductivo, granos de polen y estigmas, y frutos y semillas (CONAL, 1990).

Plantula: cuando la semilla se siembra en suelos humedos, absorbe rapidamente el agua y
comienza a hincharse, un proceso que procede mas rapidamente a temperaturas altas como las que
prevalecen en muchos ambientes tropicales en la estacion humedad; bajo estas condiciones, la
semilla empieza a germinar en dos o tres dias (SIEPA, 1987).

Cuando se inicia la germinacion, la coleorriza se enlonga y sale a través del pericarpio:
después aparece la radicula a través de la coleorriza. Justo después de la emergencia de la radicula
aparecen tres o cuatro raices seminales. Al mismo tiempo o muy pronto después, la plumula
cubierta por el coledptilo emerge en el otro extremo de la semilla; el coledptilo es empujado hacia
arriba por la rapida elongacion del mesocotilo, el cual empuja al naciente coledptilo hacia la

superficie de la tierra (CONAL, 1990).
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La planta de maiz: es una planta hermafrodita, lo que significa que produce flores
masculinas y femeninas separadas en la misma planta. La panoja (Flor masculina) produce polen
(Imagen 1). Mientras que la mazorca (Flor femenina) produce los évulos que se convierten en la

semilla (Imagen 2).

Imagen 1. Panoja de maiz completamente emergida (flor masculina).
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Imagen 2. Mazorca de maiz inmadura (flor femenina) que muestra estigmas emergentes.

En términos de reproduccion, la panoja puede producir mas de 1 000 000 de gramos de
polen, y la mazorca puede producir mas de 1 000 estigmas. En consecuencia, hay aproximadamente
de 1000 a 1500 veces mas granos de polen que de estigmas producidas. En teoria, de 20 a 30 plantas
podrian fertilizar todos los estigmas en 1 acre (0,405 hectéreas), pero no todo el polen desprendido

por una planta cae en un estigma.
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Imagen 3. Separacion vertical entre las flores masculinas y femeninas en una planta de
maiz.

El desprendimiento de polen se produce de forma discontinua durante un periodo de
aproximadamente cinco a ocho dias, y solo sucede cuando las condiciones de temperatura y
humedad son favorables (Imagen 3).

La hora pico para que el polen se desprenda es desde la mitad hasta el final de la manana.

La vida util promedio de un grano de polen
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Frutos y semillas:El grano o fruto del maiz es un cariopse. La pared del ovario o pericarpio
estd fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas estan combinadas conjuntamente para
conformar la pared del fruto. El fruto maduro consiste en tres partes principales: la pared, el
embrion diploide y el endospermo triploide. La parte mas externa del endospermo en contacto con

la pared del fruto es la capa de aleurona.

Nutricion de maiz:El maiz cultivado es una planta completamente domesticada y el hombre
y el maiz han vivido y han evolucionado juntos desde remotos. El maiz no cree en forma salvaje y
no puede sobrevivir en la naturaleza, siendo completamente dependiente de los cuidados del

hombre (Wilkes, 1985; Galinat, 1988).

El maiz tiene el mas alto potencial para la produccion de carbohidratos por unidad de
superficie por dia. Fue el primer cereal a ser sometido a rapidas e importantes transformaciones
tecnologicas en su forma de cultivo tal como se pone en evidencia en la bien documentada historia
del maiz hibrido en los estados unidos de América y posteriormente en Europa.

El cultivo de maiz es el segundo cultivo del mundo por su produccion, después del trigo,
mientras que el arroz ocupa el tercer lugar.es el primer cereal en rendimiento de grano por hectarea
y es el segundo, después del trigo, en produccion total (FAO, 2004).

El maiz tiene usos multiples y variados. Es el tnico cereal usado como alimento en distintas
etapas del desarrollo de la planta. Las espigas jovenes del maiz cosechado antes de la floracion de
la planta son usadas como hortaliza. Las mazorcas tiernas de maiz dulce son un manjar refinado
que se consume de muchas formas. Las mazorcas verdes de maiz comin también son usadas en

gran escala, asadas o hervidas, o consumidas en el estado de pasta blanda en numerosos paises. La
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planta de maiz, que esta aun verde cuando se cosechan las mazorcas verdes proporcionan un buen
forraje (FAO, 2004).

Segtin la latitud y el ambiente se cultiva, el maiz se clasifica en dos tipos distintos. El maiz
cultivado en los ambientes mas célidos, entre la linea ecuatorial y los 30° de latitud norte es
conocido como maiz tropical, mientras que aquel se cultiva en climas mas frios, mas alla de los
34° de latitud sur y norte es llamado maiz de zona templada; lo maices subtropicales crecen entre
las latitudes de 30° y 34° de ambos hemisferios. El maiz tropical a su vez esta clasificado en tres
subclases, también basado en el ambiente: de tierras bajas, de media altitud y de zonas altas
(Dowswell, 1996).

El rendimiento medio del maiz en los tropicos es de 1 800 kg/ha comparado con un medio
mundial de mas de 4 000 kg/ha. El rendimiento medio del maiz en las zonas templadas es de 7 000
kg/ha (CIMMYT, Datos y tendencias mundiales del maiz en 1993., 1994).

Los sistemas de produccion son tradicionales, muy pocos incorporan materia orgénica;
asimismo, pocos integran residuos de cosecha. Los rangos de rendimiento van de 4,5 toneladas a 7
toneladas por hectarea, con densidades de poblacion entre 55,000 y 65,000 plantas por hectérea.
Las densidades varian de 40,000 plantas por hectareas para ejemplares grandes, hasta 120,000
plantas por hectareas para maiz forrajero (Gomez, 2016).

La produccion de maiz en México depende en gran medida de las condiciones climéticas y
de las caracteristicas del suelo ademas de otros factores como la economia local, de las politicas
que las rigen y de las tradiciones culturales y sociales de la poblacion rural. Estos factores influyen
en el rendimiento anual de maiz (Osorio-Garcia et al., 2015).

El estado de México es el tercer estado productor de maiz a nivel nacional, destinado 516

ha para su produccion, lo que representa 67% de la superficie agricola y el quinto en la produccion
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de maiz forrajero produccion de 1,276,271 toneladas, no obstante, es el segundo consumidor del
grano a nivel nacional, presentando un déficit del 31% (Cruz y Leos, 2019). Para poder cubrir la
deficiencia de maiz que se presenta a nivel nacional se tiene que importar entre 5 y 6 millones de
toneladas de grano al afio (Espinosa Calderon et al., 2019).

Para reducir esta falta de grano el estado de México ha promovido el uso de semillas
mejoradas y fertilizantes desde hace mas de 50 afios, como se observa en dos de las 11 leyes de las
legislaciones para el estado México; la ley para el estimulo de la produccion y el empleo de semillas
mejoradas de 1956 y la ley de fertilizacion y mejoradores agricolas (1956), el seguimiento a estas
leyes se establecid en 1987 el instituto de investigacion y capacitacion agropecuaria, acuicola y
forestal del estado de México (ICAMEX, 2019) .

El cultivo de maiz ha incrementado en productividad, gracias a practicas implementadas,
junto con el progreso del mejoramiento genético. Este incremento en productividad trae aparejado
un aumento de la materia seca total y, en consecuencia, de la acumulacion o absorcion de nutrientes
(Karlen, 1987).

Es bien conocido que pueden obtenerse respuestas variables a la aplicacion de N debido a
diferencias en las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion), de suelo (temperatura,
materia organica, textura), y practicas de manejo (irrigacion, densidad, arreglo espacial,
fertilizacidon), como asi también por el uso de diferentes genotipos (interaccion Genotipo por
Ambiente por Manejo).En lo que respecta al diagnostico de fertilidad, en el caso del N, la dosis a
emplear se puede determinar a través de la relacion entre el nitrégeno (N) disponible (N-nitratos
del suelo a presiembra, 0-60 cm, mas N fertilizante) y el rendimiento del cultivo. Por otro lado, el
requerimiento de N de maiz varia con el rendimiento del cultivo y los factores que gobiernan la

determinacion de este (clima, genotipo, practicas de manejo).Para el caso del fésforo (P), la
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fertilizacion fosfatada deberia relacionarse con la capacidad del suelo para satisfacer la maxima
demanda de este nutriente por el cultivo (Ciampitti T.J., 2010).

Nitrogeno (N): en la planta es quiza el nutriente mas importante en los agroecosistemas,
dada su participacion en multiples reacciones bioquimicas implicadas fisiolégicamente en el
crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos (Rao., 2009).Los suelos aptos para la agricultura
de las regiones tropicales presentan severa deficiencia de N disponible y baja fertilidad natural
(Sanchez, 1992).

Es esencial para el crecimiento y reproduccion de las plantas. Es muy importante para el
desarrollo y funcionamiento del protoplasma. Suele absorber en forma de ion nitrato o de ion
amonio. Es un componente de los aminoacidos y por consiguiente de las proteinas. Hace parte de
los 4cidos ARN y ADN, esenciales para la sintesis de las proteinas. El nitrogeno entra en la
composicion de la clorofila y de las enzimas denominadas citocromos, muy importantes en la
fotosintesis y en la respiracion. Es un poderoso estimulante del crecimiento vegetativo.

Sintomas de deficiencia: clorosis de las hojas inferiores que se inicia en las puntas y avanza
a lo largo de la vena central. Bajo condiciones de deficiencia severa, las hojas inferiores se secan
y se caen, y el desarrollo se reduce considerablemente.

El maiz al ser una graminea requiere mucho de nitrégeno para poder realizar sus procesos
fisiologicos, por eso es fundamental en una nutricion balanceada tenerlo disponible para cuando la
planta lo requiera, dentro de nuestro mapa de fertilizacion debemos considerarlo para la
suministracion en la fuente que lo requiera y segun nuestro diagndstico del suelo serd la fuente que
mas se adapte a los requerimientos del cultivo (Borbon-Garcia et al., 2011).

El suministro de N de sintesis quimica es justificado por la adopcion de tecnologias que

basan su méaxima capacidad productiva en el uso de estos agroquimicos. En el cultivo de maiz se
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ha demostrado un efecto proporcional de los rendimientos conforme se incrementan los niveles de

fertilizacion (Alvarez et al., 2003).

Diferentes alternativas han sido implementadas con el fin de incrementar la eficiencia de la
fertilizacion nitrogenada, una de ellas es la utilizacion de inhibidores de la nitrificacion (Weiske et
al.,2001 y Barth et al., 2001) que se anaden a los fertilizantes granulados, solubles o liquidos. Estos
inhibidores contienen la molécula 3,4 - dimetilpirazolfosfato (DMPP), que inhabilitan
temporalmente la accion de las bacterias nitrosomonas, de tal manera que retrasa la oxidacion de
NH4 + a NO2, e imposibilita la transformacion a nitrato, lo que permite la disponibilidad de NH4
+ , fuente importante en la nutricion nitrogenada de las plantas (Zerulla et al., 2001), reduciendo
las perdidas por lixiviacion (Irigoyen et al., 2003) y considerandose de lenta liberacion (Carrasco-
Martin, 2002). La disponibilidad adecuada de fuentes de nitrégeno, humedad y radiacion,
contribuyen al incremento de la tasa fotosintética de las plantas, ya que se logran sintetizar los
carbohidratos que posteriormente se distribuyen entre los diferentes 6rganos; esto permite el
crecimiento vegetativo en las primeras etapas del cultivo, después en la floracion y finalmente en

el llenado de fruto, lo que se refleja en el rendimiento del cultivo (Maddonni y Otegui, 2006).

Fosforo:Es esencial para la division celular y el desarrollo de los meristemos apicales. Lo absorben
las plantas casi totalmente de forma inorganica. Los fosfatos afectan mucho la formaciéon y
desarrollo de los granos, aceleran la maduracion de estos, al igual que a la formacion y desarrollo

de las raices (INIFAP, 2010).
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El fosforo es un constituyente de los acidos nucleicos, los fosfolipidos y las coenzimas
NAD Y MADP. Ademas, forma parte de trifosfato de adenosina (TPA), es importantisima fuente
de energia para el metabolismo vegetal.

Sintomas de deficiencia:Se presenta una pigmentacion roja o purpura en las hojas debida a
la presencia de antocianinas. Hay reduccion en el tamano de la planta y el color de las hojas se
torna azul-verde oscuro.

La alta movilidad de este elemento de este elemento dentro de la planta determina que los
primeros sintomas de deficiencia aparezcan en las hojas inferiores. Provoca la formacion de areas
necroticas muertas en las hojas y caida de estas, retardo en la maduracion de los frutos y pobre

desarrollo radical.

El fosforo (P) es quiza el macronutriente mas complejo de manejar, ya que, a diferencia del
nitrogeno y potasio, el P es facilmente fijado en el suelo. Hay multiples casos donde los agricultores
omiten el analisis de suelo y llegan a ampliar fosforo cuando el suelo tiene excesos de este nutriente.

El fésforo (P) es el segundo nutrimento mineral en importancia en la agricultura nacional y
mundial; el foésforo es un elemento muy reactivo en el suelo y pasa a formas més complejas de
dificil absorcion para las plantas. En otras palabras, gran parte de la supervise agricola mundial
tiene un alto potencial de retencion del fosforo. Por ejemplo, el fosforo es fuertemente enlazado a
particulas del suelo o fijado en las particulas de la materia orgéanica, lo que limita su disponibilidad

para los cultivos.

Una vez que la planta absorbe el fosforo, ya sea como H2PO4- 0 HPO42-, desempeiia las

siguientes funciones esenciales en la planta: 1. Forma parte de fosfoproteinas, fosfolipidos
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(membranas), reserva; 2. Es parte esencial de los acidos nucleicos; 3. Es constituyente esencial de
los nucleétidos; 4. Estimula el desarrollo radicular; 5. Promueve la formacion de semilla; vy,
anualmente es demandado por las plantas para la fijacion bioldgica del nitrogeno (N). Un
suministro bajo de fosforo en la planta causa severos dafios en: crecimiento vegetativo, expansion
de las hojas, 6rganos reproductivos, formacién de semillas y germinacion de semillas. Por lo
general, la deficiencia de fosforo en los cultivos se manifiesta con coloracion purpura en las hojas
maduras, ya que es un nutrimento movil. La disponibilidad del fosforo se es afectada por el pH del
suelo (INIFAP, 2010).

Potasio:La presencia de potasio en la planta esta ligada a funciones tan importantes como
la fotosintesis, la respiracion, la formacion de clorofila y la turgencia de las hojas. Ademas, es un
activador de varias enzimas involucradas en el metabolismo de los carbohidratos. El maiz es
exigente en este elemento. El contenido de potasio en el grano es bajo, pues no se acumula en el
como el fosforo. Sintomas de deficiencia: pueden reconocerse facilmente en el maiz. Debido a la
gran movilidad de este nutriente, se presenta en las hojas inferiores una clorosis moteada, seguida
por el desarrollo de areas necroéticas en las puntas y en las margenes (Borbon-Garcia et al., 2011).

Calcio:es un constituyente de la ldmina media en las células. En pequenas cantidades es
necesario para una mitosis normal, pues parece estar involucrado en la organizacion de la
cromatina, al igual que en la estructura y estabilidad de los cromosomas. Los sintomas de
deficiencia se manifiestan en las regiones meristematicas de los tallos, hojas y puntas de las raices,
las que eventualmente mueren, determinando la cesacion del crecimiento de dichos orgéanicos
(Borbon-Garcia et al., 2011).

Magnesio:es un componente de la clorofila, sin la cual el proceso de la fotosintesis no puede

hacerse. Muchas enzimas que participan en el metabolismo de los carbohidratos requieren el
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magnesio como activador. También lo requieren las enzimas involucradas en la sintesis de los
acidos ribonucleico y desoxirribonucleico. La deficiencia se manifiesta en el maiz en forma de una
clorosis intervenal en las hojas inicialmente hay un amarillamiento de las hojas inferiores y a

medida que la deficiencia es mas aguda se extiende a las hojas superiores (INIFAP, 2010).

Requerimientos generales de nutrientes para el maiz: una concentracion relativamente alta
de nutrientes en la planta especialmente de nitrdgeno es necesaria para un maximo crecimiento
durante el periodo vegetativo. En el proceso de la formacion del grano buena parte del Nitrogeno,
Fosforo y del Potasio absorbidos es movilizada hacia la mazorca.Si la fertilidad del suelo es baja
casi todos los nutrientes de las partes vegetativas se desplaza hacia los granos. En la madurez, dos
terceras partes del nitrogeno absorbido pasan a la mazorca y el resto permanece en el follaje.
Mientras la planta esta en periodo de crecimiento activo hay absorcion continua de fosforo, aunque
al comienzo de la floracion solo ha sido absorbido un 15% del total requerido. La absorcion de
potasio llega a un méximo mucho primero que en el caso del nitrogeno. Antes de la floracion la
planta ya ha absorbido 30% del total necesario y el resto se completa antes de la formacion del

grano (Aldrich, 1965).

La situacion del azufre (S), la informacion disponible acerca del manejo de este nutriente y
los requerimientos de este por el cultivo de maiz es mas escasa.Un programa de fertilizacion
balanceada, que incluya la aplicacion de N, P y S, es esencial para optimizar el rendimiento del
cultivo, incrementar la rentabilidad y mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes (provenientes
del suelo y del fertilizante) por parte del cultivo, minimizando el impacto sobre el ambiente. En

todas las situaciones, los fertilizantes fueron aplicados mediante mezclas fisicas antes o al momento
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de siembra, incorporandolos a una distancia de por lo menos 5 cm de la semilla para evitar posibles

efectos fitotdxicos (Ciampitti, 2010).

Fuente de fertilizantes
La eleccion de la fuente de fertilizante fosfatado a utilizar dependera de la disponibilidad
en el mercado, costo, cation acompaiante y el pH del suelo. En el cuadro 4 se presentan la cantidad
de nutrientes requeridos para la fertilizacion del maiz.

Cuadro 2. Fertilizantes para el maiz

Fertilizante N-P-K

Superfosforo de calcio triple 00-46-00
fosforo Monoamoénico (MAP) 11-52-00
Fosfato Diamonico (DAP) 18-46-00
Super fosforo de calcio triple 00-20-00
Polifosfato de Amonio 11-37-00
Triple 17 17-17-17

MAP (Fosfato Monoamonico).

Fertilizante de adecuada solubilidad y pureza que suministra nitrégeno en forma de amonio
(NH4) Y Fosforo para la nutricion eficiente de cultivos tecnificados y establecido en suelo. MAP
Greenhow es un producto con bajo contenido de insolubles, por ello es ideal para elaborar

soluciones nutritivas, limpias, eficientes y rentables para todos los sistemas de produccion.
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Fosfato Diamonico: es un fertilizante granulado que contiene fosforo-nitrogeno, de color
marron claro. El fosforo es insoluble en agua en su totalidad, y todo el nitrogeno estd en forma
amoniacal. El DAP puede utilizarse para todo tipo de cultivo y toda clase de suelo. Se recomienda
aplicarse durante la fertilizacion nitrogenada, en 1 primavera o el otofio (distribuido sobre la
superficie del suelo o localizado), lo que permite aportar al cultivo el fosforo disponible en conjunto
al nitrogeno. Los filamentos de los hongos micorrizas en los suelos actiian como extensiones de
los sistemas radiculares y son mas efectivos en la absorcion de nutrientes y agua que en las propias
raices. En el cuadro 3 se muestran la cantidad (%) de 6xido de fosforo (P205), encontrado en

diferentes abonos organicos (INTAGRI, 2017).

Cuadro 3. Oxido de Fosforo presente en diferentes abonos orgéanicos.

Abono %
P205
Gallinaza 4.9
Estiércol de porcino 3.5
Estiércol de bovino 1.8
Paja de maiz 0.4
Paja de trigo 0.2

Fuentes Organicas Fosfatadas.
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Abonos organicos: en realidad, es un término que se refiere a cualquier material animal o
vegetal que puede usarse para aportar nutrientes y mejorar la fertilidad de os suelos. Podemos decir
que es una sustancia hecha con residuos o desechos vegetales o animales que hacen nuestra tierra
mejor para las plantas. Los abonos organicos deben prepararse adecuadamente o pueden resultar
perjudicables para nuestras plantas (Hernandez Navarro, 2018).

Tipos de abonos organicos.

Compost: es el mas basico de los abonos organicos y también uno de los més utilizados por
lo mas facil que resulta obtenerlos. Para prepararlo solo se necesita residuos vegetales y un lugar
en que fermentarlos durante 3 a 5 meses.

Humus de lombriz: este es uno de los abonos mas ricos en nutrientes que hay. También es
muy popular ya que para producirlo solo es necesario hacerse con lombriz.

Cenizas de madera: si tienes chimenea en casa, guarda las cenizas de la madera quemada.
Diluidas en agua, son un excelente aporte de fosforo y potasio para el suelo.

Posos de café: los mas cafeteros pueden sacar doble partido a su bebida favorita si
aprovechan los pozos del café, ya que mezclados con tierra aportan una gran cantidad de nitrégeno,
que las plantas agradeceran.

Céscaras de huevo: molidas lo més fina posibles, las cascaras de huevo trituradas y
espolvoreadas alrededor de la base de las plantas pueden ayudar a mantener alejadas a algunas
plagas, como caracoles y orugas.

Ramas y hojas trituradas: los restos de poda y las hojas caidas, adecuadamente trituradas y

esparcidas, también son una gran fuente de nutrientes para la tierra.
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Estiércol: esto no es nada nuevo, el estiércol ha sido siempre uno de los fertilizantes mas
usados, los residuos animales deben tratarse realizando un compostaje antes de poder usarse como
estiércol, y deben provenir de animales que no hayan sido alimentados con antibioticos.

Bocashi o bocashi: esta es una variedad del compost usada tradicionalmente por los

campesinos japoneses, y tienen su principal ventaja en que su elaboracién es mucho mas rapida
que la de este, ya que se puede completar en unas dos semanas (Acosta B, 2023).
Técnica de aplicacion: Es otro aspecto técnico, ya que la planta absorbe la mayor parte del fésforo
mediante difusion, a través de un gradiente de concentracion, por lo que la cercania del foésforo con
las raices sera crucial para su absorcion. Es recomendable aplicar los fertilizantes fosforicos lo mas
cercano a la semilla o zona de raices, intentando impedir el fenémeno de fijacion. De preferencia
se debe aplicar en banda que, al voleo, y es mejor inyectada que en aspersion o en agua de riego.La
mayoria de los productores se muestra satisfecha con el uso de semillas mejoradas ya que una de
las principales ventajas es que son mas resistentes al acame y se puede incrementar la densidad de
siembra, por tanto, aumentar los rendimientos (Hernandez Navarro, 2018).

En la region del valle de México la siembra se realiza bajo temporal limitado. En estos
ambientes aun se utiliza un alto porcentaje de maices criollos y la tecnologia de produccion es
deficiente (Narro-Garza, 2012), lo anterior implica la necesidad de buscar nuevas alternativas
utilizando las heterosis para su incremento en el valor nutricional ya sea de forraje o del grano, que
tengas las siguientes caracteristicas: menor variabilidad, porte bajo o intermedio, mayor densidad

de poblacion, alto potencial de rendimiento (Rueda, 2013).
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Potencial de germinacion de maiz hibridos

Hay factores que regulan la absorcion de agua y la germinacion de las semillas. Se han
identificado genes que contribuyen al debilitamiento de la pared celular, otros involucrados en el
metabolismo energético (Bradford, y otros, 2000) y los que pueden jugar un papel importante en
la proteccidn contra patdogenos de la radicula que estd emergiendo durante la germinacion (Wu,
Leubner-Metzger, & Meins, 2001).

Los acidos giberélico (GA) y abscisico (ABA) son de fundamental importancia en el
proceso de germinacion (Ritchie y Gilroy, 1998); Koornneef et al. (2002) destacaron la accion
antagdnica del GA y ABA. El papel del agua es importante en la germinacion.

Seglin Vertucci (1989), la cinética de la imbibicion de las semillas es un proceso muy
complejo ya que involucra dos procesos, adsorcion (humedecimiento) y flujo hidraulico, los cuales
presentan distinta dindmica y las variables que controlan estos fendmenos cambian durante cada
una de estas dos fases. Vertucciy Leopold (1987) demostraron que existe una relacion exponencial

entre el Wa y el contenido de agua en semillas de soya.

Plagas y enfermedades
Las plagas y enfermedades de maiz deben ser controladas eficazmente, sobre todo cuando
existen condiciones de sequia como las experimentadas en el pais. El estado vegetativo del cultivo

es fundamental para que logres altos rendimientos (Reséndiz et al., 2016).

42



Gallinita ciega (Phyllophaga spp.): La larva también conocida como gusano blanco, nixticuitl o
yupo, en tanto que los adultos se les conocen como mayates de junio. En estado de larva es de
hébitos subterraneos y se alienta de las raices de varias plantas cultivadas como maiz.

El maiz es uno de los cultivos con mas dafios principalmente por terrenos con minima
labranza. Algunos de los dafios causados por las larvas de gallinas ciega es que las plantas retrasan
su crecimiento y muestran un amarillamiento, seguido de marchitez, debido a la destruccion parcial
o total del sistema radical.Cuando el ataque es severo en plantas chicas estas pueden morir.

Si las plantas mas desarrolladas son atacadas se inclinan, debido al deficiente desarrollo
radicular (Marin Jarillo, y Bujanos Muiiiz, 2008).

Gusano de alambre: El nombre de gusano de alambre “Agriotes spp” alude a la apariencia
recia, similar a la de un alambre, que tiene larvas que miden 20 a 30 mm de largo y a menudo son
lisas, duras y muy brillantes (Cortez-Mondaca, 2019).

El gusano de alambre dafia al maiz en varias partes de su boca. Estos son atraidos por el
bidxido de carbono que suelta el grano del maiz durante su germinacion. Perforan los granos antes
y durante la germinacion, se alimentan del germen y dejan una perforacion al grano.

También hacen perforaciones a las plantulas por debajo del suelo, dafiando el punto de
crecimiento y matando la planta. En las plantas mas grandes el gusano de alambre se alienta de las
raices y hacen un tinel de varias pulgadas por arriba del suelo (Quiroga-Murcia, y Posada-Florez,

2013).

Gusano cogollero: esta planta causa dafios de consideracion como barrenados en la base del tallo

de las plantulas de maiz causandoles la muerte de los cogollos y provocando con esto que tengan
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que hacerse resiembras de maiz. Son las larvas medianas y grandes desarrolladas en plantas d maiz
voluntario que germinaron y crecieron en verano y que no se destruyeron a tiempo.

Estas larvas estan escondidas en el suelo durante el dia, penetran por la base del tallo y
construye un tinel ascendente, provocando con ello la muerte de la plantula cuando es pequena.

En las plantas mas desarrolladas, que tienen el tallo bien formado, nicamente ocurre la
muerte del cogollo y estas tienden a amacollar (Sader, 2020).

Rata algodonera: Es una especie endémica de México, su distribucion se extiende en el
oeste de México desde el sur de Nayarit y oeste de puebla y noreste de Oaxaca.En general, hay
pocas cantidades en vegetacion natural y el mayor nimero en sitios perturbados y en tierras de
cultivo, por ejemplo, en palma de coco se han capturado hasta 77 individuos en 3 hectareas en
campo de maiz de 50 a 100 por hectarea. En bosques tropicales caducifolios se encuentra 0.64
individuos por hectarea.Los roedores son mamiferos con altos indices de poblacion, si hay
condiciones favorables del habitat, tienden a reproducirse en los agroecosistemas y se convierte en
una plaga para los cultivos mas susceptibles de la region agroecologica donde estan presentes. Los
roedores tienen diversas formas de causar dafios al sector agricola, iniciando desde la siembra, ya
que algunas especies especializadas en semillas escarban el suelo sembrado para consumirla,
ocasionando demoras en la siembra, posteriormente la planta que germine puede ser consumida
generando pérdidas econdmicas al productor (Sader, 2020).

Enfermedades del maiz

La mayoria de las enfermedades foliares en el cultivo del maiz son causadas por organismos

fungosos, los cuales estan influenciados por el medio ambiente, algunos requieren dias calidos y

noches frias con bastante rocio, ademas tienen alta capacidad de reproduccion y disminucioén.Por
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estar en el tropico los hogos pueden sobrevivir por mucho tiempo en el suelo o en los residuos de
cosecha mediante estructuras de resistencia.

Las estructuras de los patdogenos son diseminadas por el viento y el agua y son depositadas
en las hojas, donde ocurre la germinacion, penetracion e infeccion.Es una enfermedad muy agresiva
que sobrevive en los residuos de cosecha. Con frecuencia el patdégeno produce una toxina
(Cercosporina) que induce amarillamiento. Las lesiones iniciales, estan restringidas por las
nervaduras secundarias y presentan forma rectangular, lo que permite su diagnostico. Al coalescer

las lesiones, toda la ldmina foliar se seca prematuramente(Paliwal, 2012, FAO).

Mancha de asfalto:Es una enfermedad muy agresiva que sobrevive en los residuos de
cosecha. Con la alta precision de la enfermedad, el secamiento puede darse en muy pocos dias. Sin
manejo oportuno, se afecta sustancialmente la calidad de granos y el rendimiento. El diagnostico
es posible por la presencia de pequefios puntos negros erupentes en la lamina foliar y en el capacho
de la mazorca. Alrededor del punto negro s desarrolla un halo pajizo. Cuando las lesiones s unen,
originan zonas necroticas que causan el secamiento prematuro de las hojas y con frecuencia la
muerte de las plantas (Marino et al., 2008).

Mancha por diplodia: Es una enfermedad distribuida en las diferentes zonas maiceras.
Puede infectar la mazorca cuando existe turgencia en la planta, factores asociados a la infeccion;
excesos de nitroégeno, diferencia de potasio.Inicialmente, se presenta pequefios puntos amarillos
que se desarrollan lesiones en forma de ojo de pollo, que permite diagnosticar la enfermedad. Al
madurar la lesion, el hongo esporula y en el centro se forma puntos negros. En infecciones severas,
las lesiones estan a lo largo de las hojas y paralelas a la nervadura central, con diferentes grados de

amarillamiento inducido por la toxina que libera el hongo (Varon de Agudelo).
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Enfermedades sistémicas

Los virus son particulas de &acidos nucleicos recubiertas de una capa proteica. Las
enfermedades causadas por virus se caracterizan por ser sistémicas, cuando ocurre la infeccion, el
patdgeno se disminuye por todos los 6rganos de la planta. A medida que la infeccién avanza, los
sintomas se hacen mas severos. La severidad de los sintomas depende de la concentracion del
patdgeno en los tejidos y de la edad de la planta al infectarse.

Los virus son parasitos obligados y requieren de un agente vector para la planta. En el caso
del maiz, los insectos vectores son los encargados de adquirir el virus en una planta enferma para
luego llevarlo a una planta sana, después de un corto periodo de incubacién(Varon de Agudelo, et
al., 2022).

Mosaicos y necrosis de nervaduras:

Su periodo de incubacion oscila entre 5 a 15 dias aproximadamente. Su importancia
depende de la fuente de inoculo, la época de infeccion (estado fenologico del cultivo) y la presencia
de los vectores, si no se realiza el control de los vectores, la presencia alta de la enfermedad puede
causar pérdidas econdomicas. Zonas cloroticas que contrastan con el verde normal de las plantas
(mosaico), manchas aceitosas en forma anillo, rayado irregular y necrosis de nervaduras (Sevik,
2018).

Rayados finos y acortamiento de entrenudos: en enfermedades muy tempranas no hay
formaciéon de mazorca, haciendo plantas improductivas, independiente del momento de la
infeccion, los virus causan perdida de area fotosintética activa (Vardn de Agudelo, et al., 2022).

Rayas finas y gruesas paralelas a la nervaduras y acortamiento de entrenudos.

Rosetas y marchitamiento:En épocas secas son mas comunes y severas estas enfermedades,

el manejo inapropiado de las medidas de control puede generar epidemias de estos virus. Cogollo
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en formas de roseta, hojas blancas y marchitamiento. La mayoria de las plantas no producen

mazorca. Estos virus pueden inducir esterilidad masculina y muerte de las plantas (Paliwal, 2021).

Rayado en hojas, forma de bailarina:

Las enfermedades en los estados fenoldgicos iniciales del cultivo (VE-V4), pueden causar
mayores pérdidas econdmicas (Vardn de Agudelo, et al., 2022).

Todos los estados de desarrollo (ninfas adultas) del vector (Dalbulus maidis), son capaces
de adquirir y trasmitir estas enfermedades. Bandas blancas o amarillas en la base de las hojas las
cuales se extiende a lo largo de la ldmina foliar o medida que la infeccion avanza. Con frecuencia
las hojas no abren y se quedan amarradas, se presenta esterilidad masculina. En cada nudo se forma
un brote 0 una mazorca.

Plantas con infecciones muy tempranas son totalmente improductivas. El manejo
inapropiado de las medidas de control puede generar epidemias de estos patdgenos. Se presenta
acortamiento de entrenudos y, por lo general, hay mazorcas y brotes en cada nudo. Las mazorcas
se alargan y en ellas se observan todas las estructuras de una planta en miniatura (hojas, espigas,
granos) (Valarezo et al., 2013).

Insectos vectores de virus y fitoplasma en el maiz: son aquellos capaces de adquirir el
patdgeno en una planta enferma, y luego de incubarlo en su cuerpo, lo transmiten a una planta sana.
Se ha identificado los insectos vectores de las enfermedades causadas por virus y fitoplasma que
afecta al maiz. S trata de insectos chupadores que pueden llegar a los haces vasculares de la planta
para inocular el patdgeno.

Estos insectos ademds de transmitir las enfermedades pueden casuar dafio a las plantas. El

mal se presenta inicialmente como lesiones cloroticas en los que la hembra coloca sus posturas.
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Cuando eclosionan los huevos, las ninfas, al alimentarse, extraen sustancias azucaradas que se
cubren de hongos saprofitos causantes de fumagina, lo cual interfiere con la actividad fotosintética
de hojas (Paliwal, 2021).

Afidos o pulgones: los fidos pueden atacar cualquier érgano de la planta como hojas, tallos,
inflorescencias y mazorcas. Aunque existen varias especies vectores, la mas frecuente en el maiz
es el Rhopalosiphum maidis. las mudas del insecto, las sustancias azucaradas, la fumagina y el
polvo le dan una apariencia sucia e interfieren con la actividad fotosintéticas de la planta (Valarezo
etal., 2013).

Delfacido del maiz:

En los sitios de alimentacion, el insecto extrae sustancias azucaradas que suelen colonizar
hongos como la fumagina. Las hembras de P. maidis colocan sus huevos principalmente en las
nervaduras de las hojas bajeras. En una planta, especialmente en el cogollo y en los sitios donde se
acumula el agua, se puede encontrar muchos individuos. El cuerpo del insecto es oscuro y los
élitros son transparentes con rayas oscuras. Cuando se desplazan lo hace de lado con movimientos
lentos. Son comunes en la especie estados alados y apteros (Rodriguez-Vélez et al., 2019).

Saltahojas del maiz:Es un cicadélido. Las hembras colocan los huevos en las nervaduras de
las hojas y en la lamina foliar y los insectos adultos se localizan principalmente en el cogollo.

Los ¢litros son transparentes y el abdomen de co