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DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE
DOBLES HAPLOIDES DE MAIZ EN EL AREA DE LABORATORIO Y ACLIMATIZACION
EFECTO DE SEIS PRODUCTOS BIOESTIMULANTES EN LA SOBREVIVENCIA Y
CRECIMIENTO DE DOBLE HAPLOIDES DE MAIZ (Zea mays L.) EN LA ETAPA DE
ACLIMATACION Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL CENTRO DE INVESTIGACION DE
CULTIVOS, FINCA ESQUEJES S.A., JALAPA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN:

En el presente documento, se presenta el trabajo realizado en Syngenta R&D, Jalapa,

Guatemala, durante el Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-.

En el capitulo uno se presenta el diagndstico de la problemética de la finca Esquejes S.A,
el cual se enfoco principalmente en los procesos realizados a nivel de laboratorio para la
transformacién de plantas doble haploides de maiz, por lo tanto se recabd informacién
sobre la metodologia utilizada en cada uno de los procesos, desde la extraccion de
embriones, hasta la etapa de aclimatacién de los pilones de maiz. Con los resultados
obtenidos sobre estas actividades se realiz6 una matriz de priorizacién, en donde se
identificaron los principales problemas que se encontraron en el diagndstico realizado; de
esta manera se establecid que el problema que presenta mas importancia, frecuencia y
factibilidad de solucion, corresponde al alto porcentaje de descarte en la seleccion de
plantas en el proceso de aclimatacion, de igual manera se identificaron otros problemas en
los procesos de transformacion, como las condiciones de desarrollo de plantas en la etapa

de aclimatacién y la contaminacion por hongos y bacterias en cuartos de crecimiento.

Con el objetivo de encontrar alternativas para el aumento de la sobrevivencia en la etapa
de aclimatacion de pilones de maiz, antes de trasplantarse en campo definitivo, se presenta
la investigacion titulada; Efecto de Seis Productos Bioestimulantes en la Sobrevivencia y
Crecimiento de Doble Haploides de Maiz (Zea mays L.) en la Etapa De Aclimatacién, en el

Centro de Investigacion de Cultivos, Finca Esquejes S.A., Jalapa, Guatemala, C.A.
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Se evaluaron seis productos bioestimulantes, Razormin, Seamax, Raykat, Aminocat,
Hormovit y Fitomare; con el objetivo de conocer el efecto en la sobrevivencia y el
crecimiento de plantas doble haploides de maiz en etapa de aclimatacion, ademas se

evaluo el contenido de clorofila (URC).

La investigacion tuvo una duracién de tres meses aproximadamente y se establecio en un
disefio estadistico de parcelas divididas, con un arreglo en bloques completos al azar, con

tres bloques o repeticiones.

En los resultados obtenidos para la variable de sobrevivencia, todos los productos
bioestimulantes evaluados, presentaron medias iguales, sin embargo el testigo es el tnico
tratamiento que no cumple con el porcentaje de sobrevivencia permitido en el centro de
investigacion de cultivos, que es del 87%. En la variable de crecimiento de la planta, se
consideraron factores que identifican la vigorosidad de la planta (altura, diametro de tallo),
variables que presentaron medias iguales. Se evalué el efecto de los productos
bioestimulantes en el contenido de clorofila (URC), y los tratamientos Raykat y Aminocat
presentaron las medias mas altas de unidades relativas de clorofila para las cuatro
poblaciones de maiz evaluadas. Mientras que los tratamientos anteriormente mencionados
mas Razormin, indujeron un mayor niumero de unidades relativas de clorofila en tres de las

cuatro poblaciones evaluadas.

En el tercer capitulo se presentan los servicios profesionales realizados en la Finca
Esquejes S.A. En los servicios realizados, se evalué el efecto de seis productos
bioestimulantes, en el area de incremento de dobles haploides de maiz; en la sobrevivencia,
crecimiento, contenido de clorofila y produccion. El segundo servicio realizado comprende
la implementacién de una maquina extractora de embriones y descripcién del proceso de y
calidad de extraccion de embriones de maiz en el area de laboratorio, del Centro de

Investigacion de Cultivos.









1.1. PRESENTACION

El maiz, Zea mays L, es uno de los granos alimenticios m4s antiguos que se conocen, es
una planta de gran importancia econémica a nivel mundial, esto debido principalmente al
alto potencial que posee para la produccion de carbohidratos por unidad de superficie por
dia; asi como también por el alto consumo, ya sea como alimento humano, alimento para
ganado, o como fuente de un gran nimero de productos industriales. Actualmente el maiz
es el segundo cultivo del mundo por su produccién, después del trigo. Globalmente el maiz
se cultiva en mas de 140 millones de hectareas con una produccién anual de méas de 580

millones de toneladas métricas (Paliwal, Granados, Laffite, & Violic, 2001).

El maiz es una planta que ha recibido gran cantidad de investigacién, en lo que se refiere a
los estudios citogenéticos, siendo una de las pocas especies diploides de cultivos
alimenticios y que presenta un juego basico de 10 cromosomas (Paliwal, Granados, Laffite,
& Violic, 2001). Este cultivo ha sido ampliamente estudiado debido al interés en el
mejoramiento genético, tomando en cuenta caracteristicas de importancia; como la
resistencia a plagas, enfermedades, sequia, salinidad, asi como también mejorar
caracteristicas relacionadas al contenido de nutrientes, calidad del grano, entre otros

aspectos que son de importancia para los fito mejoradores.

Existen distintos métodos que permiten obtener lineas endogamicas en cultivo de maiz, el
mas utilizado corresponde al método convencional o autofecundacion, en donde se
requieren al menos ocho afios para obtener lineas con 99% de homocigosis. Asi también
se encuentra la tecnologia de dobles haploides que ha ido a la vanguardia en los ultimos
afos, que entre algunas de sus principales ventajas se encuentra la reduccion en el tiempo
para obtener lineas endogamicas, si se compara con la técnica convencional, en donde se
requiere entre seis a ocho generaciones para obtener una linea con 99% de homocigosis,
en comparacion con la tecnologia de dobles haploides, en donde se requieren Unicamente

entre dos a tres generaciones para obtener lineas homocigéticas (CIMMYT, 2012).



La tecnologia de dobles haploides aparte de reducir el ciclo de mejoramiento para obtener
lineas puras de maiz, también permite mayor eficiencia y precision en la seleccion, que al
combinarse con técnicas moleculares, permite conjuntar los alelos favorables de caracteres
poligénicos que influyen en la productividad y en la resistencia de maiz al estrés (CIMMYT,
2012).

El Centro de Investigacion de Cultivos (CIC), presenta entre sus principales funciones,
realizar el proceso de transformacion de cultivares de maiz que provienen de distintas
regiones del mundo, para obtener lineas endogamicas de maiz; esto mediante la técnica de
dobles haploides; que posteriormente se utilizaran para la creacion de hibridos con

caracteristicas de interés para los fito mejoradores.

El proceso de transformacion de dobles haploides de maiz, lleva un proceso dividido en una
fase de campo y una fase de laboratorio, cada una de ellas presentan distintas
metodologias, las cuales se deben de realizar de manera adecuada, para poder obtener
resultados satisfactorios. Para conocer la problematica en el proceso de transformacion de
dobles haploides en el cultivo de maiz, se presenta el siguiente diagndstico, en donde se
toman en cuenta los procesos realizados en la fase de laboratorio para la obtencion de

lineas endogamicas de maiz.



1.2. MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Ubicacion y superficie

La finca Esquejes S.A esta ubicada en el kilbmetro 165.5, ruta de Monjas a Jalapa, a una
distancia de 100 kilbmetros de la ciudad capital, a una latitud de 14°35°42.38"'N y una
longitud de 89° 57°56.7570. La finca posee una extension de 41.04 hectéreas
aproximadamente 35 hectareas se encuentra bajo condiciones de invernadero (Centro de
Investigacion de Cultivos, 2018). En la figura 1 se presenta la distribucion de los
invernaderos dentro de la finca (Esquejes S.A., 2018).

Fuente: (Esquejes S.A., 2018).

Figura 1. Mapa de la finca Esquejes S.A.



1.2.2. Condiciones climéaticas

Las condiciones climaticas registradas por el INSIVUMEH, para el area de estudio son:
temperatura media anual de 19 °C, temperatura maxima anual de 25 °C, temperatura
minima anual de 14 °C, humedad relativa media de 83%, precipitacion fluvial de 600 a 1,200

milimetros y una radiacion solar de 1.5 cal/min/cm2 (Syngenta Esquejes S.A, 2017).

1.2.3. Condiciones edaficas

Los suelos en la finca Esquejes S.A estan formados por 52% de arcilla, 13% de limo y 35%
de arena, definido como clase textural arcillosa. La densidad que presenta es de 1.08 g/cm3
(Syngenta Esquejes S.A, 2017).

1.2.4. Produccion en lafinca Esquejes
En la finca Esquejes S.A se cultiva parte del maiz, chile pimiento, tomate, soya y también

se cuentan con algunas investigaciones con girasol, todos ellos los utilizan para produccién

de semilla (Centro de Investigacion de Cultivos, 2018)

1.2.5. Fuente hidrica

Se cuenta con dos pozos, los cuales presentan un caudal de 365 gal/min y 220 gal/min

(Centro de Investigacion de Cultivos, 2018).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Conocer la situacion actual del proceso de transformacion de doble haploides en el cultivo
de maiz Zea mays L., en la fase de laboratorio, en el Centro de Investigacion de Cultivos,

Finca Esquejes S.A. Jalapa, Guatemala C.A.

1.3.2. Objetivos especificos

a. ldentificar la problematica en el proceso de transformacion de doble haploides en
cultivares de maiz Zea mays L, en la fase de laboratorio.

b. Establecer una jerarquizacion de problemas que se presentan en el proceso de
creacion de dobles haploides de cultivares de maiz Zea mays L., en la fase de

laboratorio.



1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Identificacién de la probleméatica en el proceso de transformacion de plantas

doble haploides de maiz en la fase de laboratorio

A. Recorrido y caracterizacion

En esta fase se realizd un reconocimiento de cada una de las actividades de investigacion
y productivas que se realizan en el Centro de Investigacion de Cultivos, verificando los
procesos que se realizan para la obtencion de plantas dobles haploides de maiz, en el area

de laboratorio.

B. Recoleccidon de informacién

Esta fase se llevd a cabo utilizando una técnica mixta, de recoleccion de informacion por
medio de fuentes primarias, como entrevistas a los encargados de los procesos de
laboratorio, sondeos; asi como también un andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas (FODA).

a. Sondeo

Esta técnica se realiz6 en cada una de las areas de trabajo del Centro de Investigacion de
Cultivos; se procedio a entrevistar a los encargados de cada area, asi como también a las

personas que supervisan los procesos que se realizan en el area de laboratorio.



b. Analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)

Esta técnica permite la obtencién de informacién para eficientizar los procesos que se
realizan en la empresa, tomando en cuenta las fortalezas, oportunidades, debilidades y

amenazas que se obtuvieron, por medio de la caracterizacién y sondeo.

1.4.2. Jerarquizacion de la problematica

En este proceso, por medio de la informacién recolectada en el recorrido, caracterizacion,
sondeo y analisis FODA, se encontraron distintos problemas y se procedié a realizar un
arbol de problemas, para cada uno de ellos, tomando en cuenta las causas y los efectos
para cada problema. El arbol de problemas es una herramienta para conocer las causas del
problemay los efectos que éste mismo conlleva, este andlisis permite detallar establecer en
las raices del &rbol, las causas del problema; en el tronco se describe el problema principal
y en las ramas, se encuentran los efectos o consecuencias que se pueden presentar debido

a la problematica descrita.

A. Matriz de priorizacion

Se procede a establecer una jerarquizacién de los principales problemas encontrados en el
proceso de extraccion de embriones en la fase de laboratorio, tomando en cuenta la
importancia, frecuencia y factibilidad de solucion de cada uno de ellos, por medio de una
matriz de priorizacion, enumerando en un rango de 0 % a 100%, la importancia del
problema, la frecuencia en que se presenta y la factibilidad de brindar una solucion viable al

corto o mediano plazo.
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1.4.3. Recursos

Para realizar el diagnostico en el area de laboratorio del Centro de Investigacion de Cultivos,

se utilizaron principalmente los siguientes recursos:

Cémara fotografica

Guias de entrevistas

Guias de sondeo

Informes mensuales de actividades del centro de investigacion de cultivos.

Informacién de fuentes primarias y fuentes secundarias.

mmo o w»

Medios tecnolégicos, como computadora, celular.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Identificacion de la problematica en el proceso de transformacion de plantas

doble haploides de maiz en la fase de laboratorio

A. Descripcion del proceso de transformacion de plantas doble haploides de maiz
en la fase de laboratorio.

a. Desinfeccién de mazorcas

En este proceso se recibe la mazorca que viene del area de induccion de haploidia, en
donde se polinizan las plantas hembra, con polen de un inductor macho. Las mazorcas se

refrigeran a 5°C.

Se extrae la tusa de la mazorca para poder realizar la desinfeccién. La desinfeccion se
realiza colocando las mazorcas destusadas en jarras de 4 litros y se agrega cloro al 5% y
polysorbato a 2 cc/l, el polysorbato permite que exista penetracion entre cada grano y que

se realice una desinfeccion eficiente.

Posteriormente se llevan al agitador por 35 minutos; luego se vacia el contenedor y se
agrega agua desmineralizada para un ultimo lavado, por ultimo se desecha el liquido

restante y se sellan los recipientes con Parafilm.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 2. Mazorcas desinfectadas previo a realizar la extraccion de embriones

A. Extracciéon de embriones

Para iniciar el proceso de extraccion de embriones, se procede a limpiar la mazorca con un
bisturi, extrayendo la tercera parte del endosperma, segun sea el caso por el tamafio del
grano, evitando dafiar el embridén. De esta manera se puede extraer el embridon faciimente
utilizando espéatulas de tamafio adecuado y colocando cada embridbn ordenadamente en
placas Petri, que tienen una capacidad de 200 embriones, el contenido de las cajas Petri es
de cinco mililitros de un medio conformado por Murashige & Skoog (MS) mas sucrosa
(Medio Initial), este medio le brinda los nutrientes necesarios al embrion para un desarrollo

adecuado.

En cada proceso realizado en laboratorio se toma el rendimiento por persona, para el caso
del proceso de extraccion de embriones el rendimiento es de 600 embriones por hora o lo
que es equivalente a 3 cajas Petri por hora ya que cada caja debe de llevar 200 embriones.
Existen distintos materiales que varian en la consistencia del grano, pudiendo presentar el
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endosperma muy duro, por lo que se dificulta la extraccion, por lo que el rendimiento varia
segun el tipo de material de maiz que se esté trabajando. Asi también existen materiales
gue presentan un numero de granos elevado, por lo que se pueden extraer una mayor
cantidad de granos de una sola mazorca, mientras que existen otros materiales que
presentan un granamiento reducido y por lo tanto la cantidad de granos extraidos por
mazorca es menor, reduciendo de esta manera el rendimiento de extraccion por mazorca,
ya que se debe de realizar constantemente la limpieza y extraccion del endosperma de

nuevas mazorcas.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 3. Extraccion de embriones en mazorcas de maiz

B. Selecciény replenish

En este proceso se seleccionan los embriones que completaron el proceso de haploidia, los
cuales se eligen debido a la pigmentacion que se presenta en el embridn; siendo aquellos
gue no se pigmentan de color morado los seleccionados. Esto es debido a que poseen

inhibidores de antocianinas, y la planta inductora macho, solamente indujo pero no germiné
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el grano, como pasa con los embriones que si presentan pigmentacion morada, que en este

caso se descartan.

Se selecciona individualmente cada embridon que no ha pigmentado y se traslada a una
nueva placa Petri, que contiene el medio Murashige & Skoog (MS) y cloro. Posteriormente
se refrigera a 7 °C, esto permite que se presenta la sincronizacion en la division celular de
cada embrién y de esta manera el proceso de doblaje cromosémico sea mas eficiente, ya
gue los embriones entran en estado de dormancia. Este proceso se realiza por 24 horas, al
siguiente dia se continua con el proceso de replenish en donde se utiliza el medio Murashige
& Skoog (MS) més cloro a 5.5 mililitros; dejando los embriones por 30 minutos en este
medio. De esta manera se permite que el embrién salga del estado de dormancia. Luego se

utiliza 6-Bencilaminopurina (BAP) y Rinz.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 4. Proceso de seleccion de embriones haploides
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 5. Proceso de replenishment de embriones de maiz haploides

C. Colchicina

Este proceso tiene como objetivo inducir el doblaje cromosdmico de los embriones haploides
seleccionados. Como primer paso se aplica 5.5. ml del medio de colchicina, el cual esta
conformado por (MS + 3% de sacarosa + 0,05% colchicina + 0,1% de DMSO + 0,1% Tween
20) este medio se deja por cuatro horas. Posteriormente se elimina el medio de colchicina
y se aplica Colchicina Rinz media que esta conformado por (MS + vitaminas + 1 ml de medio
/ L Tsunami utilizando 5 ml) y se deja por 5 minutos, con el objetivo de realizar una limpieza

del primer medio de colchicina que se aplico.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 6. Aplicaciéon de colchicina en embriones haploides.

D. Siembray establecimiento en cuartos de crecimiento

Luego del tratamiento de colchicina se procede a la siembra en un medio de cultivo solido
conformado por (60ml MS + 3% de sacarosa + 0,35% Gelrite + 2 ppm ciprosulfamida + 1 ml
/ L de 6% Clorox), cada contenedor presenta 60 ml del medio. Se selecciona cada uno de
los embriones haciendo uso de pinzas, y colocan de manera adecuada en el medio sélido,
adentro del contenedor, colocando 25 embriones en cada contenedor, con el extremo de la
raiz dirigidas hacia abajo. Se procede a colocarlos en los cuartos de crecimiento, en donde
se desarrollan en un periodo de 12 a 15 dias, dependiendo del material que se esté

evaluando.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 7. Establecimiento de contenedores en cuartos de crecimiento

E. Cosecha de explantes

En la cosecha se lleva una planificacion en donde cada material se registra, segun el nUmero
de plantas y se estima la fecha de cosecha para cada material que se encuentra en los

cuartos de crecimiento.

Se procede a cosechar si la planta ya alcanzé las ¥ partes del contenedor, ya que si se
espera mas tiempo se empieza a quemar de las orillas de las hojas, en algunos casos se
presentan problemas en los contenedores, como la presencia del agar aguado, medio de
cultivo caramelizado o endurecido, contaminaciones por hongos y bacterias; entre otros. En

estos casos se retiran los contenedores y en casos muy severos se descartan debido a que



18

la planta no presenta las condiciones adecuadas para trasplantarla a bandejas para que

contindie con el proceso de aclimatacion en invernadero.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 8. Cosecha de explantes de cuartos de crecimiento

F. Seleccion de planta en hardening

Se realiza la seleccién de las plantas cosechadas de cuartos de crecimiento; clasificandolas
en 3 categorias segun el tamafio de la planta. Las plantas que se encuentren en la categoria
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uno y categoria dos, se trasplantaran a bandejas para la etapa de aclimatacion, mientras
que las plantas que se encuentren en la categoria tres, son todas aquellas que presentan
una altura menor a 1.5 cm, asi como un reducido desarrollo de raiz, por lo tanto se
descartan, ya que al trasplantarla a bandejas y posteriormente a campo definitivo no tendran
muchas probabilidades de desarrollarse adecuadamente y tienen altas probabilidades de

Nno sobrevivir.

En el caso de los contenedores que se encuentran contaminados por Penicillum spp,
Aspergillus spp, Fusarium spp, Alternaria spp, se procede a descartar el material, debido a
gue son enfermedades que vienen desde campo, y por lo tanto pueden seguir contaminando
mas plantas. Para el caso de los contenedores que presentan contaminacion por levaduras,
se seleccionan las plantas que no han sido afectadas y se pueden sembrar en bandejas

para la aclimatacion, esto es debido a que son contaminantes del ambiente.

En el proceso de seleccion también se realiza una poda de raiz, esto con el objetivo de que
la siembra en bandejas no se retrase debido al tamafio de la raiz y que todas las plantas

presenten un similar tamafio en la raiz.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 9. Contenedores contaminados en cuartos de crecimiento

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 10. Presencia de agar aguado en contenedores
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G. Deeping

En este proceso se utiliza un estimulante a base de Trichoderma, llamado Root shield y
Root mate a 2 g/ litro. Este proceso permite un desarrollo adecuado de la planta en el estado

de pilon, brindandole vigorosidad y un buen desarrollo de raiz.

H. Siembra en bandejas

La siembra para un material convencional se realiza en bandejas de 144 celdas, con un

sustrato conformado por 75% peat moss y 25 % de arena poémez.

Se colocan 6 dias en sombra después de la siembra, luego se traslada a la luz hasta
completar los 18 dias o 21 dias de desarrollo en aclimatacion, o dependiendo del material,

el tiempo que requiera para trasplantar a campo definitivo.

- -
s o
» ‘u

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 11. Siembra de explantes en bandeja en la etapa de aclimatacion
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I. Muestreo de sampling

Cuando el material es mejorado; se tiene el objetivo de realizar un analisis genético a través
de marcadores moleculares y asi seleccionar aquellas plantas que presentan las
caracteristicas genéticas deseadas por el mejorador. Un dia después de la siembra se
realiza un muestreo, o0 en el caso de que la planta sea demasiado pequefia, se espera 5 a
8 dias después de la siembra, para poder realizar el muestreo. Se toma 1cm2 de una hoja
en cada planta, y se colocan en tubos de 1 ml, los cuales van identificados por el nimero

de planta.

Cada planta presenta una numeracion, la cual es dada desde el momento de la siembra y
este codigo es el que permite diferenciar aquellas plantas seleccionadas, por que presentan
caracteristicas de interés para los fito mejoradores. Luego que se conocen las plantas que
seran seleccionadas, se trasladan a nuevas bandejas y se descartan todas aquellas plantas
gue no han sido seleccionadas. Las plantas seleccionadas se establecen por 21 a 26 dias

en aclimatacién, segun sea su desarrollo.

el -

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 12. Muestreo de plantulas de maiz con alto valor genético



23

J. Liofilizado

En este proceso se colocan las muestras de sampling o material mejorado, por dos horas a
-80°C; de 14 a 16 horas; en donde a la planta se le extrae la humedad y queda
completamente seca, sin dafar la composicidn genética. De ultimo se empaquetan las
muestras y se envian por medio de embarques. Se realiza un analisis genético en el centro

de investigacion de cultivos de Arica, Chile.

Al obtener los resultados de estos analisis se realiza la seleccion de las plantas que eligieron
los mejoradores, ya que cuentan con caracteristicas genotipicas que ellos desean; estas
plantas seran las Unicas que se trasplantaran a campo definitivo, y se realiza el proceso que

se explicé anteriormente.

B. Recoleccion de informacién en el area de laboratorio

a. Sondeo

Se presentan las preguntas realizadas en las entrevistas realizadas al personal encargado

de la supervisiéon de los procesos de transformacion en el area de laboratorio.

1. ¢Cual es el proceso que se realiza para la transformacion del cultivo de maiz en

dobles haploides en el centro de investigacidon de cultivos?

Este proceso se inicia desde que traen la mazorca del area de induccion de haploides que
es bajo invernadero utilizando los cultivares que provienen de distintas regiones del mundo;
para poder cosechar estas mazorcas, se realizan muestreos de los embriones, para verificar
el tamafio, cuando presentan un tamafio de 5 mm aproximadamente, se procede a
cosechar. Luego ingresan las mazorcas al area de desinfeccion, se traslada al area de
extraccion de embriones, luego al area de seleccion de embriones, area de replenish,

proceso de aplicacion de colchicina, siembra de embriones, se establecen en cuartos de
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crecimiento y por ultimo se siembran en bandejas para completar la aclimatacion y poder
trasladarlos a campo definitivo, en donde se auto polinizan las plantas y obtener lineas

endogamicas.

2. ¢Qué caracteristicas presentan los distintos cultivares de maiz con los cuales se

trabajan?

Debido a que ingresan de distintos paises; pueden presentan distintas caracteristicas.
Existen plantas con mayor vigorosidad, mas grandes, o con mejor adaptabilidad, asi como
también el tamafio del grano y por ende del embrion también varia; cuando el embrion es
muy pequefio es mas complicado trabajarlo, debido a que es muy delicado y puede verse

afectado por los procesos que se realizan en el laboratorio,

3. ¢Quédificultades se presentan en el proceso de transformacion del cultivo?

Cuando el embrién viene del tamafio inadecuado; por ejemplo si viene muy pequefio no
sobrevive a los procesos que se realizan en el laboratorio, o cuando viene muy grande, al
momento de realizar la extraccion de embriones, se debe de reducir la mazorca, para poder
extraer el embridn, pero si el embridon es muy grande, se dafia o se corta en este proceso.
También el aspecto de las contaminaciones por hongos o bacterias, ya que se debe de

descartar mucha planta cuando esto sucede.

4. ¢Cudl es el proceso de transformacion que considera mas delicado e importante?

Todos los procesos son delicados y también importantes; pero es necesario que los
embriones vengan en buen estado para que se puedan trabajar adecuadamente y que no

exista mucha perdida, ya que también se toma en cuenta el rendimiento de las personas en
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cada proceso, y cuando los embriones no presentan las condiciones necesarias, este

rendimiento se reduce y no se puede llegar a las metas requeridas.

5. ¢Quéinvestigaciones se han realizado para mejorar el proceso de transformacién

del cultivo de maiz?

Se han realizado evaluaciones en los cuartos de crecimiento, con el objetivo de conocer el

comportamiento del embrion a distinta luminosidad, temperatura y ventilacion.

En la etapa de aclimatacion se han evaluado enraizadores y hormonas en el desarrollo de

los pilones.

También se han hecho evaluaciones del tamafio de raices para conocer su desarrollo y si

es necesario realizar las podas.

b. Andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de los procesos

en el area de laboratorio

Se realiz6 un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que se
presentan en los procesos de transformacion de plantas de maiz, en el area de laboratorio
del centro de investigacion de cultivos. En el cuadro 1, se presentan los aspectos que se

evaluaron en el diagnadstico realizado.
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Cuadro 1. Matriz FODA de los procesos de transformacion de plantas en el area de

laboratorio.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Disciplina del personal de trabajo

Tecnificacién de los procesos de transformacion en
laboratorio

Buena comunicacion entre el personal y supervisors de
cada proceso de transformacion

Capacitaciones constantes al personal de trabajo,
con énfasis en los procesos que se realizan en
laboratorio.

Instalaciones adecuadas, tecnificadas y sofisiticadas.

Ampliacion de distintas areas de trabajo, como el
area de siembra de embriones y el &rea de
colchicina)

Organizacion adecuada para realizar los procesos de
transformacion

Mejoramiento de las condiciones de los cuartos de
crecimiento (luminosidad, T°)

DEBILIDADES

AMENAZAS

Reducidas capacitaciones informativas de los procesos
de laboratorio

Poca uniformidad en el desarrollo de cultivos,
debido a condiciones ambientales poco favorables.

Poca investigacion en el area de aclimatacion.

Cultivares contaminados desde la etapa de
induccion, provocando que los contenedores se
contaminen y se descarte una cantidad elevada de
plantas.

Alta mortandad de plantas en la etapa de aclimatacion.

Plantas con poco desarrollo en la etapa de aclimatacién

Contaminacion por bacterias u hongos, en los cuartos
de crecimiento.

Alta cantidad de plantas descartadas por caracteristicas
de desarrollo, 0 contaminacion.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

1.5.2. Jerarquizacion de la problematica en el proceso de transformacién de dobles

haploides de maiz en fase de laboratorio

Con la informacion obtenida por medio del analisis FODA y sondeo, se procede a exponer

las principales problematicas que se presentan en el proceso de transformacion de dobles

haploides de maiz en el area de laboratorio.

Entre las principales probleméticas identificadas se menciona; alto porcentaje de descarte

de plantas en la seleccion para la etapa de aclimatacion, condiciones de manejo de plantas

en la etapa de aclimatacion, contaminaciones por bacterias u hongos y la des uniformidad

en el ingreso de mazorcas de maiz al laboratorio.
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Cada uno de los problemas mencionados anteriormente, presentan distintas causas y asi
también efectos, ya sea a nivel de laboratorio y en campo definitivo. Por ello, se presenta
un arbol de problemas, en donde se describe cada una de las problematicas identificadas,
en donde se detallan las causas y los efectos de cada uno de ellos, asi como también el

andlisis de cada problematica identificada.

En las figuras 13,14,15 y 16; se presentan los arboles de problemas, en donde se detallan

las causas y los efectos para cada problematica identificada.
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Problema 1. Alto porcentaje de descarte de plantas en la seleccion para la etapa de

aclimatacion.

Incumplimiento de
metas de trasplante
en campo definitivo

Reducida
tecnificacion en los
procesos

Figura 13. Arbol de problemas de alto porcentaje de descarte de plantas en la seleccion

para la etapa de aclimatacion.

Incumplimientode
metas de siembra en
la etapa de
aclimatacion

Alto porcentaje de
descarte de plantas en la

seleccion para la etapa
de aclimatacion

Condiciones en
cuartos de
crecimiento

Contaminaciones
por enfermedades

Reduccion del retorno
de mazorcas en
campo definitivo

Tamafio del
embrion

Fuente: elaboracion propia,2018.
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Problema 2. Condiciones de manejo de plantas en la etapa de aclimatacion.

Condiciones de manejo
de plantas en la etapa
de aclimatacion

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 14. Arbol de problema de condiciones de manejo de plantas en la etapa de

aclimatacion.
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Problema 3. Contaminaciones por bacterias u hongos.

CONTAMINACION POR
BACTERIAS U HONGOS

Fuente: elaboracién propia,2018.

Figura 15. Arbol de problema de contaminacion por bacterias u hongos.
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Problema 4. Des uniformidad en el ingreso de mazorcas de maiz al laboratorio.

DES UNIFORMIDAD EN
L INGRESO DE
MAZORCAS DE MAIZ AL
LABORATORIO

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 16. Arbol de problema de des uniformidad en el ingreso de mazorcas de maiz al
laboratorio.



32

A. Matriz de jerarquizacion

Se realiz6 una jerarquizacion de los problemas que se diagnosticaron en el area de

laboratorio, por medio de una matriz de priorizacion, en donde se considera la importancia,

frecuencia en la que se presenta el problema y la factibilidad de brindar una solucion viable.

En el cuadro 2, se describen los problemas encontrados y los aspectos que permiten

conocer su priorizacion.

Cuadro 2. Jerarquizacion de problemas encontrados en los procesos realizados para la

transformacién de plantas de maiz en el centro de investigacion de cultivos.

hongos en cuartos de crecimiento

Problema Importancia | Frecuencia | Factibilidad Total
Alto porcentaje de descarte de 2 50 50 100
plantas en la seleccion de la

etapa de aclimatacion

Plantas con desarrollo 1 50 50 100
inadecuado en la etapa de

aclimatacion

Des uniformidad en la entrada de 4 25 25 50
mazorca en laboratorio

Contaminaciones por bacteria u 3 5 50 55

Fuente: elaboracion propia, 2018

A continuacion se describen cuatro de los problemas principales, encontrados en el

diagnastico realizado en el area de laboratorio.
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Condiciones de desarrollo en la etapa de aclimatacion: este problema se da
principalmente por el estado en el que viene el embrién de la etapa de induccion y por
consiguiente el desarrollo de la planta en los cuartos de crecimiento y en la etapa de
aclimatacion; cuando los embriones son muy pequefios, conlleva a que el desarrollo de
la planta no sea el adecuado, estas plantas no presentan vigorosidad, ni un crecimiento
adecuado y desarrollo de raices, esto puede deberse principalmente a que no logran
absorber los nutrientes que necesitan en los procesos de laboratorio; asi también puede
ser provocado por la infraestructura de los invernaderos, ya que las condiciones de
luminosidad o temperaturas, pueden afectar el desarrollo de las plantas en la etapa de

aclimatacion.

Alto porcentaje de descarte en la seleccion de aclimatacion: el descarte de plantas en
la etapa de aclimatacion se encuentra en rangos del 15%, este porcentaje esta
conformado, por plantas que se descartan porque no presentan el tamafio adecuado,
contaminaciones en los medios de cultivo, por hongos o bacterias (ver figura 6A), por
gue se presenten embriones atrofiados. Se debe de mencionar también que el descarte
se puede dar también porque al momento de procesar los embriones son muy
pequefios, y muchos no resisten los procesos de transformacion, y en el caso de que si
los resistan puede presentar caracteristicas de desarrollo negativas por lo que no se

logran adaptar adecuadamente al medio de cultivo.

Contaminaciones por bacterias y hongos: aunque se da en una cantidad minima, que
equivale a un 5% para el afio 2017; se debe de considerar de igual manera, ya que
puede aumentar debido a la falta de inocuidad en distintos procesos, o por las
condiciones en las que viene la mazorca de campo; ya que muchas veces ya vienen
contaminadas de campo y de igual manera se contaminan los medios de cultivo en
laboratorio, recurriendo a descartar altas cantidades de plantas, ya que muchas veces
los embriones de distintas mazorcas se colocan en las mismas placas Petri, siempre y
cuando pertenezcan al mismo cultivar y de esta manera se disemina la enfermedad en

mas embriones y por ende en mas plantas.
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En la figura 5A, se muestra un ejemplo de contaminacion en contenedores con GelRite
en los cuartos de crecimiento. Es de considerar también que como parte de la
tecnificacion que se desea implementar en el laboratorio, se encuentra la de utilizar un
extractor de embriones, que permita eficientizar el proceso de extraccion, extrayendo
una mayor cantidad de embriones en menor tiempo; pero esto conlleva una mayor
probabilidad de contaminacion, por el equipo que se utiliza, y porque las mazorcas
vienen contaminadas de campo y la enfermedad se puede diseminar a las demas

mazorcas que se trabajen en el extractor de embriones.

Des uniformidad en la entrada de mazorca a laboratorio: se encontré el problema, que
existen temporadas de produccién alta y el personal no es suficiente para procesar
todos los materiales; dado el caso que no se puede dejar el material esperando mucho
tiempo para procesarlo en laboratorio; por lo que muchas veces las jornadas de trabajo
se extienden para poder completar el procesamiento de los materiales. De la misma
manera se presentan temporadas de produccion muy bajas, en donde la cosecha es
muy reducida, debido a que muchos materiales se retrasan en desarrollar el tamafio
adecuado del embrién, por temperaturas muy bajas y algunas otras condiciones
ambientales desfavorables para que el cultivar complete su ciclo en el tiempo que se da

usualmente.

En este caso el personal se ve afectado, debido a que, se presentan despidos de
muchos trabajadores, 0 suspensiones, mientras la temporada se regula y se empieza a
cosechar la cantidad necesaria que requiera aumentar de personal. Este proceso,
afecta tanto para campo como para laboratorio, solamente varia en el tiempo en el que
se va dando el ciclo y el proceso para cada area, y debido a que el personal
generalmente posee mas experiencia en trabajar en un area en especifico, sea campo
o laboratorio, muy pocas veces se puede acudir a que el personal de campo trabaje en
laboratorio, cuando hay temporadas bajas en campo y temporadas altas en laboratorio,
ya gue en este caso es necesario, que se realice una capacitacion pertinente, y debido
a que se maneja un rendimiento personal para cada proceso, al ser nuevos en estos

procesos muy pocas veces logran adaptarse en el tiempo que es requerido.
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CONCLUSIONES

Las probleméticas encontradas en el proceso de transformacion de doble haploides en
el cultivo de maiz, son las siguientes: poca capacitacion del personal para la ejecucion
de los trabajos operativos, poca investigacion en la etapa de aclimatacion, alta
mortandad de plantas en la etapa de aclimatacion, poca vigorosidad de las plantas en
la etapa de aclimatacion, contaminacion por bacterias y hongos. Asi también se
encontraron amenazas que se pueden presentar en los procesos de transformacion;
como la reducida uniformidad en la cosecha de germoplasma, debido a condiciones
ambientales desfavorables, materiales que ingresan a laboratorio con contaminacién
por hongos o bacterias fitopatégenas, desde campo y por ultimo la alta diversidad en el
comportamiento de los cultivares de maiz, debido a que provienen de distintas regiones

del mundo y por ende presentan distinta adaptabilidad.

La jerarquizacion de problemas permitio priorizar la problemética identificada, tomando
en cuenta la importancia, necesidad y factibilidad para resolverlo; en este caso segun
la matriz de priorizacibn se encontraron en orden de importancia los siguientes:
condiciones de desarrollo de plantas en la etapa de aclimatacion, alto porcentaje de
descarte en la seleccion de plantas en la etapa de aclimatacion, contaminacion por
hongos o bacterias en los medios de cultivo y por ultimo des uniformidad en el ingreso

de mazorcas al laboratorio.
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2.1. PRESENTACION

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las Poaceas, constituye la Unica especie
que se cultiva de este género. Es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen y se estima que su origen data hace 9,000 aflos aproximadamente, siendo el
teosinte su especie parental mas cercana. El cultivo de maiz es de gran importancia para
paises en vias de desarrollo, como Guatemala, donde la dieta basica se compone de

carbohidratos, asi como también de proteinas (Lafitte, 2001).

Este cultivo ha sido estudiado debido al interés en el mejoramiento genético, tomando en
cuenta caracteristicas de importancia; como la resistencia a plagas, enfermedades, sequia,
salinidad, asi como también mejorar aspectos relacionados al contenido de nutrientes,

calidad del grano, entre otros aspectos que son de importancia para los fito mejoradores.

El mejoramiento convencional se hace por medio de autofecundaciones en plantas
previamente seleccionadas en campo con base a las caracteristicas antes mencionadas.
Este proceso debe repetirse al menos ocho veces para obtener lineas puras (99 % de
homocigosis), por lo que se requieren ocho afos en el caso de que se siembre una vez por

afno.

Una linea pura se refiere a todas aquellas plantas en donde la herencia es constante y que
al cultivarlas se obtendran nuevas plantas con caracteristicas y rendimientos similares a su

progenitora, variando solamente por los efectos ambientales (Ortas, 2008).

Una de las tecnologias que va a la vanguardia con respecto a la obtencidn de lineas puras,
es la tecnologia de doble haploides. En este proceso se obtienen lineas endogamicas de
maiz, por medio de un inductor de haploidia (progenitor masculino), donde solamente se
utilizan los granos de polen, pero no participa en la recombinacion genética, ya que no
fertiliza el 6vulo de la planta femenina; aunque si participa en la fertilizacion de los ndcleos

polares y asi forma el endospermo que sera utilizado como fuente de energia para el
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embrion. Produce un endospermo normal o 3n y un embriéon haploide n; con un genoma

homocigoto femenino (Ramirez, 2018).

Para la reproduccion se duplica el genoma utilizando colchicina; este reactivo inhibe la
formacién del huso acromatico y se suprime la primera division mitética. La semilla doble
haploide es cultivada en campo para el incremento de semilla con un 100 % de homocigosis
(Ramirez, 2018)

La sobrevivencia de doble haploides en la etapa de aclimatacién y endurecimiento en el
Centro de Investigacion de Cultivos en diciembre de 2017 fue del 71 %. Las metas de
siembra para el area de aclimatacion de plantas doble haploide para ese mismo afio se
encontraban en un 72 %, dicho porcentaje no se ha logrado alcanzar debido al descarte de
plantas, por problemas de tamafio, mortandad y por contaminaciones, asi también el
porcentaje de plantas trasplantadas en el proceso de incremento de dobles haploides se
encuentra establecido en un 87 %, aunque para febrero de 2018, solamente se logré
trasplantar un 68 %; lo que se debe principalmente a que las plantas que se encuentran en
el proceso de aclimatacion y endurecimiento no desarrollan las caracteristicas necesarias
en cuanto a vigorosidad, formacion de raices y sobrevivencia (Centro de Investigacion de

Cultivos, Jalapa, Guatemala, 2018).

Debido a que la cadena de produccion y retorno que se desea se evalla con base en la
cantidad de plantas que sobreviven en la etapa de aclimatacion y endurecimiento
(hardening), se hace necesario la busqueda de alternativas que permitan el crecimiento y
desarrollo adecuado de la planta, asi como el aumento en la sobrevivencia para las distintas
poblaciones trabajadas a nivel de laboratorio y campo; esto con el objetivo de obtener un

mayor numero de mazorcas con frutos doble haploides al final del proceso.

En esta investigacion se presentan los resultados de la evaluaciéon de cuatro productos
comerciales, que contienen aminoacidos y dos que contienen macronutrientes y

micronutrientes, asi como también algas marinas; los cuales actian como bioestimulantes.
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La evaluacidon se realizé en cuatro poblaciones de maiz, con distintas maduraciones,

comportamiento y genética.

La variable de sobrevivencia se comportd de manera homogénea en todos los tratamientos
evaluados, aunque cabe mencionar que el tratamiento testigo obtuvo el menor porcentaje
de sobrevivencia en comparacion con los demas tratamientos, siendo este del 82 %, este
porcentaje se encuentra por debajo del umbral que se requiere en el centro de investigacion
de cultivos, el cual corresponde a un 87 %. Mientras que todos los bioestimulantes
evaluados presentaron un porcentaje por encima al establecido por la finca, que
corresponde al 87 %.

Para las variables de didmetro de tallo y de altura de planta, no existio diferencia significativa
para los tratamientos evaluados. La uUnica diferencia que se observa en el efecto de los
bioestimulantes, en las poblaciones de maiz es en la variable de contenido de clorofila, en
donde los productos Raykat, Aminocat y Razormin, presentaron un mayor promedio de
unidades relativas de clorofila para tres de las cuatro poblaciones evaluadas. Siendo Raykat
el tratamiento bioestimulante que presentd mejores resultados, con 35 URC a los 15 dias
después del trasplante; el tratamiento testigo obtuvo el menor contenido de clorofila para
ambas lecturas realizadas (siete y 15 dias después del trasplante), con 26 URC y 29 URC,

respectivamente.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. MARCO CONCEPTUAL

A. Cultivo de maiz

El maiz, (Zea mays L.) corresponde a uno de los granos alimenticios mas antiguos
conocidos; pertenece a la familia de las Poaceas, a la tribu Maydeas; siendo la Unica especie
que se cultiva de este género. Existen otras especies de este género, como el teosinte y
otras del género Tripsacum que se conocen como maicillo, que son especies parentales de

(Zea mays L.) siendo Ameérica su centro de origen (Lafitte, 2001).

Wilkes (1985); Galinat (1988) et. al, citados por FAO (2001) mencionan que el maiz que
se encuentra cultivado en esta época es una planta que ha llevado varios procesos de
domesticacién por parte del hombre, en donde la forma silvestre correspondia a una planta
pequefia, en donde la mazorca producia entre cinco a seis granos; mientras que la planta
domesticada que se logra encontrar ahora corresponde a una planta vigorosa, con
mazorcas grandes y con alta cantidad de granos.

Aldritch, Scotty Leng (1975), citados por FAO (2001) mencionan que el maiz es una planta
gue presenta alto potencial de produccion de carbohidratos por unidad de superficie por dia.
En muchas partes alrededor del mundo la revolucion agricola se ha dado gracias a la

tecnologia basada en la ciencia para el cultivo de maiz.

En la actualidad el cultivo de maiz es el segundo a nivel mundial, en términos de produccion,

solamente por abajo del trigo y el arroz que ocupa la tercera posicion. Es el primer cereal
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en rendimiento de grano por hectérea y el segundo, después del trigo en produccion total.
El maiz es de gran importancia econdémica a nivel mundial; ya sea como alimento humano,
como alimento para ganado o como fuente para un sin fin de productos industriales (Lafitte,
2001).

El maiz es clasificado en dos tipos distintos dependiendo de la latitud y del ambiente en el
que se cultiva. El maiz cultivado en los ambientes mas calidos, entre la linea ecuatorial y
los 30 °C de latitud sur y los 30 °C de latitud norte es conocido como maiz tropical, mientras
gue aquel que se cultiva en climas mas frios, méas alla de los 34 °C de latitud sur y norte es
llamado maiz de zona templada. Los maices subtropicales crecen entre las latitudes de 30
°C y 34 °C de ambos hemisferios. Esta es una descripcién muy general ya que los maices
tropicales y templados no obedecen a limites regionales o latitudinales rigidos. El maiz
tropical se subdivide en tres clases; también basadas en el ambiente como tierras bajas, de
media altitud y de zonas altas (FAO, 2001).

B. Clasificacion taxondmica del maiz

El maiz pertenece al Reino Plantae y a la divisibn Magnoliophyta; en el cuadro 3 se muestra

la clasificacion taxonémica del maiz.
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Cuadro 3. Clasificacion taxonémica del maiz.
Reino Plantae

Division ) ) ) )
Magnoliophyta, Cronquist, Takhtajan y W. Zimmermann, 1966.

Clase Liliopsida

Orden Poales, Small 1903
Familia Poaceae Barnhart

Genero Zea

Especie Z. mays L. Linnaeus, 1753

Fuente: (Sanchez Ortega, 2014).

C. Etapas de desarrollo del maiz

La fenologia del maiz se divide en vegetativa y reproductiva, la duracion de cada una

depende del genotipo, fotoperiodo y temperatura.

a. Fase vegetativa

Para la identificacion en campo de la fase vegetativa, se utiliza el método del collar o cuello
de una hoja completa emergida, que consiste en observar si los bordes de la lamina foliar
no se entrecruzan, uno sobre otro, alrededor del tallo. La hoja del maiz presenta tres partes
principales que son el cuerpo, la vaina y el cuello. El cuerpo es la parte aplanada de la hoja
gue intercepta la luz solar; la vaina es la parte que se envuelve alrededor del tallo y el cuello
es la linea de demarcacion entre el cuerpo y la vaina; normalmente con una curva definida
como se observa en la figura 17. Cuando un cuello es visible se considera completamente
emergida y se cuenta en el esquema de las etapas. La nomenclatura de esta fase de
designa con una “V” seguida por el nimero de hojas observadas en el tallo (Dupont, Pioneer,
2015).
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Fuente: Universidad de lowa (2011) citado por Dupont Pioneer (2015).

Figura 17. Planta de maiz mostrando hojas completamente emergidas con cuellos de
hojas visibles.

b. Fasereproductiva

Los estados reproductivos inician con la floracion masculina o la aparicién de los estigmas
y terminan en la madurez fisioldgica o cuando el grano ya se encuentra maduro, para
identificar en campo el desarrollo de los estados reproductivos se toma como referencia los
granos de la parte media de la mazorca. Las etapas reproductivas se caracterizan por la
aparicion de granos en la mazorca, excepto por la primera etapa reproductiva (R1), que se

identifica Unicamente por la emergencia de estigmas de las bracteas (Dupont Pioneer 2015).

En el cuadro 4 se muestra la nomenclatura y descripcion de las etapas vegetativas y

reproductivas del maiz.
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Cuadro 4. Etapas vegetativas y tamafio del cultivo de maiz.

Etapas vegetativas Tamafo

VE Emergencia R1 | Aparicion de los estigmas
V1 Primera hoja R2 | Blister

V2 Segunda hoja R3 | Grano lechoso

V3 Tercera hoja R4 | Grano pastoso

V(n) Enésima hoja R5 | Grano dentado

VT Aparicion de las panojas R6 | Grano maduro

Fuente: (Dupont, Pioneer, 2015).

D. Componentes de una plantula de maiz

Segun Dupont Pioneer (2015) la plantula de maiz se compone por siete partes, las cuales
corresponden a la cubierta de la semilla, llamada también pericarpio, comprende del 5 al 10
% del peso total de la semilla. El endospermo o almidén, comprende el 83 % del peso total
de la semilla y se compone por una capa externa de almidén duro que rodea un nucleo
interno mas suave que el almidon. El embrion o germen que comprende el 11 % del peso
total de la semilla y consta de una plumula o planta embrionaria y el escutelo o cotiledon u
hoja de la semilla. El coledptilo que es la vaina protectora que rodea el brote emergente. El
mesocotilo que corresponde al primer nodo interno o parte de la raiz entre el cotiledon y el
primer nodo. La radicula que es la raiz de la semilla o raiz principal y por ultimo la coleorriza

que es la vaina protectora que rodea a la radicula. En la figura 18 se presentan las partes

gue integran una plantula de maiz.
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Fuente: Universidad del Estado de lowa (2011), citado por Dupont Pioneer (2015).

Figura 18. Partes que integran una plantula de maiz.

E. Germinacion y emergencia

Después de que se da la siembra de la semilla ésta absorbe entre el 30 % al 35 % de su
peso en agua. La radicula comienza su elongacion con temperaturas en el suelo adecuadas,
siendo la minima de 10 °C. Luego de la emergencia de la radicula se forman entre tres a
cuatro raices que emergen de la semilla; las cuales permiten la absorcion de agua y

nutrientes para el desarrollo de la plantula (Dupont Pioneer, 2015).

La planta de maiz presenta emergencia del tipo hipogea, en donde el cotiledén permanece
debajo de la superficie; el mesocétilo se alarga y empuja la punta del coledptilo hacia la
superficie del suelo, en busca de la luz. En este proceso se da la emergencia (VE); siendo
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la luz solar la que afecta la elongacion del coledptilo y del mesocétilo; fijando la posicién de
la raiz principal (Dupont Pioneer, 2015).

Posteriormente el crecimiento de las raices seminales se reduce y luego se detiene
aproximadamente en la etapa V3; a medida que el sistema de raices principales crece, el
sistema de raices seminales se encuentra activo, pero suministra un porcentaje mas bajo
del total de agua y nutrientes del suelo para el crecimiento de la planta; con el coleéptilo
emergido y la plumula incluida o la planta embrionaria, luego se empieza a alargar (Dupont
Pioneer, 2015).

Las hojas embrionarias crecen por medio del coleéptilo, y la primera hoja verdadera que
presenta la punta redondeada, se cuenta como la hoja de la V1 durante las etapas
tempranas. Las hojas posteriores tienen extremos de forma puntiaguda (Dupont, Pioneer,
2015).

F. Mejoramiento en cultivo de maiz

El mejoramiento del cultivo de maiz empez6é en Estados Unidos, a inicios del siglo XX
aprovechando el fendmeno de heterosis. La heterosis se refiere al aumento en la expresion
de distintas caracteristicas; como puede ser el rendimiento del grano, la tolerancia a sequia,
o plagas y enfermedades entre otras. Estas caracteristicas se manifiestan en la cruza
respecto a sus lineas parentales. Actualmente se sigue haciendo uso del fenbmeno de

heterosis para el mejoramiento del maiz (Kandus, 2014).

G. Lineas por método convencional

Arcos (2014) indica que las lineas consisten en la autofecundacion de plantas seleccionadas

en campo, (plantas S0) y las semillas que se producen denominadas S1; que al sembrarlas



49

producen plantas S1, que al ser auto fecundadas producen semillas S2; si este proceso se
repite 8 veces se produciran lineas S8 con 99 % de homocigosis y se requeriran 8 afios si

s6lo se sembrase una vez por afo.

H. Linea pura

Se define como la descendencia de una planta Unica obtenida por autofecundacion. Los
descendientes de una misma linea pura tienen el mismo genotipo y las variaciones que se

puedan dar, seran solamente por condiciones ambientales (Ortas, 2008).

Una linea pura se refiere a aquellas plantas en donde la herencia es constante, o que, al
sembrar la semilla parental, la descendencia tendra caracteristicas fisicas de la planta y
rendimiento muy similares a la de la progenitora. De esta manera se asegura que cada vez
que se realice el mismo proceso de cruzamiento entre lineas puras distintas (hibridacion),
se obtendra el mismo hibrido. Esto indica que se obtendra la misma capacidad de

produccion, adaptabilidad entre otras caracteristicas de interés (Sbarbaro, 1989).

. Hibrido

Un hibrido de maiz se produce cuando el polen de una linea endogamica se usa para
polinizar los estigmas de otra linea endogamica. Una vez que ocurre esto, se produce la
heterosis o vigor hibrido. Las plantas producidas a partir de las semillas hibridas suelen ser
MAas resistentes y con caracteristicas mejoradas, lo que incluye un mayor rendimiento del
grano. Cuanto menos relacionadas estan las dos endogamias, mas heterosis se produce.
La produccién de semillas hibridas depende del uso de las lineas endogamicas, que se
desarrollan mediante la autopolinizacion de estigmas por el polen producido en la misma
planta. Este proceso se repite a lo largo de varias generaciones, hasta que la linea
endogamica se considera genéticamente pura y lo mas homocigotica posible (Dupont,
Pioneer, 2015).
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J. Tecnologia de dobles haploides

a. Haploide

El termino haploide, se utiliza para plantas espordéfitas que tienen un numero de
cromosomas gamético (n); de esta manera una especie esporofitica diploide (2n); el
haploide puede ser llamado también monoploide(x) ya que tiene un solo juego de
cromosomas. Para el caso de las especies poliploides, los haploides (n) tienen mas de un
juego de cromosomas y son polis haploides. A una planta haploide procedente de un auto
tetraploide (4x) con 4 juegos de cromosomas se le ha denominado di haploide. Existen dos
tipos de haploides, los que derivan del gameto masculino o llamados también haploides
androgenéticos y los que derivan del gameto femenino o haploides gino genéticos (Pintos

Lépez, Martin Calvarro, & Gomez Garay, 2014).

b. Doble haploide

Al referirse a un doble haploide se entiende como un genotipo formado cuando las células
(n) de un haploide experimentan un proceso de duplicacion cromosdémica que puede darse

de manera natural o inducido artificialmente (CIMMYT,2013).

c. Métodos para la obtencién de plantas haploides

(Metwally et al., 1998) citados por (Pintos Lopez, Marn Calvarro , & Gomez Garay, 2014),
mencionan que entre los métodos que se encuentran para obtener plantas haploides se
encuentran, el de origen espontaneo en donde se han encontrado plantas haploides que
surgen de manera espontanea en la naturaleza; aunque la frecuencia es demasiado baja

como para utilizarla en programas de mejora genética.
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(Metwally et al., 1998) citados por (Pintos Lopez, Marn Calvarro , & Gomez Garay, 2014)
indican que también se encuentra el método de partenogénesis haploide; que es uno de los
primeros métodos utilizados para la obtencion de plantas haploides para su aplicacion en
programas de mejoramiento. Este método consiste en la formacién de un embrién a partir
de un Ovulo no fecundado; 6sea sin la intervencion del gameto masculino. Esta
partenogénesis puede ser inducida (in vivo) mediante la polinizacién con granos de polen
triploides o mediante la polinizacion con granos de polen irradiados o inactivos por
tratamientos fisicos o quimicos. Entre los ejemplos mas representativos se menciona la
papa, la remolacha, la cebolla y el pepino, en los cuales la partenogénesis in vitro ha
proporcionado un método practico para la obtencion de frecuencias relativamente altas de

haploides.

El otro método utilizado es el de hibridacién distante seguida de eliminacion cromosoémica.
Este método esta basado en el cruzamiento de dos especies relativamente distantes una
de la otra, los cromosomas de una de ella son eliminados después de la fertilizacién y
durante la embriogénesis temprana. Esta técnica esta bien desarrollada en cultivos de
cebada y de trigo; en cebada, los haploides se consiguieron por medio de la polinizacién de
plantas de Hordeum bulbosum; un pariente silvestre que puede propagarse
vegetativamente. La fecundacion ocurre, pero durante las primeras divisiones del cigoto
hibrido los cromosomas de Hordeum bulbosum son eliminados, formandose un embrién con
solo cromosomas de Hordeum vulgare, en condicion haploide (Pintos Lépez, Martin

Calvarro, & Gomez Garay, 2014).

La semilla que se obtiene no tiene endospermo normal, por lo que los embriones haploides
deben ser rescatados y puestos en medios nutritivos suplementados con hormonas; para
gue regeneren plantas haploides asi obtenidas son tratadas tempranamente con colchicina

para producir tejido doble haploide y a partir de éste, semillas haploides duplicadas.

(Metwally et al., 1998) citados por (Pintos Lopez, Marn Calvarro , & Gomez Garay, 2014)
mencionan que el método de embriogénesis gamética o embriogénesis del polen in vitro, se

utiliza en plantas superiores. Los individuos haploides también pueden obtenerse mediante
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el cultivo de anteras o de microsporas aisladas; en medios nutritivos donde se estimula la
divisiobn celular de las microsporas y posteriormente la regeneracion de una planta
aprovechando la totipotencia de las células vegetales. La microspora cultivada in vitro,
después de ser sometida a un proceso de estrés, abandona su programa de desarrollo

gametofitico para multiplicarse y originar un embridn y posteriormente una planta haploide.

La duplicacién cromosémica puede producirse de manera espontanea, o puede ser inducida
mediante la aplicacidén de distintos agentes antimitdticos como colchicina, amiprofos metil,
trifluralina, orizalina, pronamida entre otros (Pintos Lopez, Martin Calvarro, & Gomez Garay,
2014)

K. Importancia de las plantas doble haploides en la mejora genética

Una de las principales ventajas de la tecnologia de dobles haploide es la reduccién en el
tiempo de obtencion de lineas endogamicas a comparaciéon de la forma convencional en
donde se llevan entre seis a ocho generaciones para conseguir una linea con el 99 % de
homocigosis (CIMMYT, 2013). En la figura 19, se muestra la comparacion entre la

tecnologia de dobles haploides y el convencional.
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Poblacién fuente de

Desarrollo convencional de lineas Lineas ~99%
A  heterocigocidad endogamicas (tarda por lo menos de endogamicas
e 6 a 8 generaciones) homocigotas
Induccion de haploidia in vivo [
Duplicacién de cromosoma ——————————2>
DOaD1
p;b[acién fuente Desarrollo de lineas dobles haploides (DH) Lineas DH 100%
B de heterocigosis (tarda unicamente de 2 a 3 generaciones) homocigotas

Fuente: (CIMMYT, 2013).

Figura 19. Comparacién de la cantidad de generaciones que se requiere para obtener lineas

puras o endogamicas.

CIMMYT, (2013) menciona que la tecnologia de dobles haploides se conoce a nivel mundial
debido a su eficiencia para el fitomejoramiento y asi ha sido adoptado por varios programas
fitotécnicos comerciales de maiz de Europa, Norteamérica y mas recientemente China,

todos para la creacién de lineas puras.

Entre algunas de las ventajas de hacer uso de la tecnologia de dobles haploides, se puede
mencionar que permite reducir el ciclo de mejoramiento para la obtencion de lineas puras o
completamente homocigotas en dos generaciones. Mayor eficiencia y precision en la
seleccién, principalmente cuando se combinan técnicas de marcadores moleculares y
viveros sembrados todo el afio. Acelera la creacién de productos ya que permite conjuntar
de manera piramidal los alelos favorables de caracteres poligénicos que influyen en la

productividad y en la resistencia del maiz al estrés. Estos caracteres son dificiles de
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combinar en germoplasma adaptado utilizando las practicas fitotecnicas actuales (CIMMYT,
2013).

En el proceso de induccion de lineas doble haploides el inductor de haploidia o el progenitor
masculino produce los granos de polen, pero no participa en la recombinacion genética ya
que no fertiliza el 6vulo de la planta femenina; aunque si fertiliza los nucleos polares y asi
forma el endospermo que sera utilizado como fuente de energia del embridon. Se produce
entonces un endospermo normal o 3n y un embrién haploide o n con un genoma homocigoto
femenino; en el caso de que estas semillas se sembraran, las plantas resultantes serian
estériles, debido a que no pueden formar gametos regulares, por lo que se hace necesario
restaurar el juego de cromosomas completo diploide (2n), haciendo uso de sustancias que
suprimen la primera division mitética que inhiben la formacién del huso acromatico como la
colchicina, que es el mas utilizado; asi también el amiprofos-metilo, ambos presentan una

eficiencia del 70 % y en menor proporcion la trifuralina y la orizalina (Arcos, 2014).

En la figura 20 se explica el proceso realizado para la obtencion de plantas dobles haploides,
desde la induccion de haploidia por medio de la planta masculina, hacia el germoplasma y

la duplicacién cromosémica por medio de colchicina.
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ESQUEMA DE INDUCCION DE DOBLES
HAPLOIDES
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Dobles Haploides

Fuente: (Arcos, 2014).
Figura 20. Esquema de induccion de haploidia en cultivo de maiz.

Para el mecanismo de induccion de haploidia en vivo a pesar de que no se conoce aun el
mecanismo de produccion de plantas haploides, se considera que solo uno de los nucleos
espermaticos funciona correctamente, por lo que existe una probabilidad del 50 % de que
este nucleo fertilice al 6vulo y 50 % de probabilidad que fertilice a los nucleos polares del
saco embrionario, de esta manera se produce una semilla con embridon haploide (n solo
genoma materno) y endospermo triploide (3n con genoma del progenitor masculino y
femenino). El genoma de los embriones haploides debe ser duplicado mediante el uso de
colchicina para producir plantas doble haploides (DH) todas las semillas que se producen
por cada planta DH son iguales y al ser cultivadas se producira semillas DH1, que se pueden

utilizar para la formacién de hibridos y sintéticos comerciales (Arcos, 2014).

Como mencionan Geiger y Gordillo (2010), citados por Arcos (2014), se requiere de una
planta donadora y otra planta denominada inductora que tiene la funcién de polinizar
algunos granos de la mazorca con constitucién haploide y otros seran diploides normales
por ser estos granos el producto de una cruza donde el embrion de éstas fue fertilizado, es
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decir que son semilla F1. Al seleccionar las semillas haploides se ponen a germinar en
condiciones controladas y al cabo de cinco dias aproximadamente se exponen a colchicina

donde se realiza el doblamiento cromosomico.

Segun Geiger (2009) citado por Arcos (2014), luego de obtener las plantas doble haploides
se llevan a campo para realizar el incremento de la semilla doble haploide con un 100 % de
homocigosis y de esta forma se asegura la disponibilidad de semilla para ser utilizada en

programas de mejoramiento.

En el caso de que solamente una célula del huevo, pero no la célula central sea fertilizada,
el grano tendra su embrion pigmentado indicando que es diploide y el endospermo no
pigmentado diploide. Una caracteristica de vital importancia es la presencia de abortos
temprano en la formacién del grano, que es directamente proporcional a la induccién de
haploidia en la mazorca. Los granos resultantes de la autofecundacion o del cruzamiento
con otros donadores sin color no muestran ninguna pigmentacién, el marcador rojo de la
corona no trabaja si el genoma del donador es homocigoto para R1 o para genes
dominantes inhibidores de antocianina C1-I, fendbmeno que se da en cultivares

tropicalizados principalmente (Arcos, 2014).

La produccién de embriones haploides por medio del proceso de embriogénesis del polen
(embriogénesis gamética), es el método mas empleado para obtener plantas homocigotas
en una sola generacion; la duplicacion cromosémica ocurre en alguna etapa durante la
embriogénesis de las microsporas, las plantas regeneradas a partir de estas microsporas
son completamente homocigotas (doble-haploides), es decir, son individuos homocigotos
fértiles (Arcos, 2014).

El conseguir la homocigosidad en una sola generacion ayuda a reducir los numeros de ciclos
de autopolinizacibn o retro cruzamiento que serian necesarios en los sistemas

convencionales de mejora para obtener lineas puras o isogénicas (Arcos, 2014).



57

El proceso de diploidizacion espontanea en los cultivos de anteras o de microsporas no es
muy frecuente, sobre todo en especies forestales, por lo que para conseguir individuos
doble-haploides es necesaria la aplicacion de diferentes agentes diploidizantes o0 agentes

antimitoticos, tales como la orizalina, la colchicina y el amiprofos-metil (Arcos, 2014).

L. Plantas doble haploides

Como se ha mencionado anteriormente las plantas dobles haploide no presentan caracteres
segregantes y presentan las caracteristicas de la madre las cuales han sido seleccionadas
rigurosamente por fitomejoradores. Generalmente en la etapa del incremento de dobles
haploides existe poco granamiento de las mazorcas, o problemas de esterilidad, poca
sincronizacion, hermafroditismo entre otros; esto se da principalmente por un doblaje
cromosOmico no exitoso o0 no sincronizado, ya que al momento de la aplicacion de la
colchicina las células deben de estar en la anafase para que se pueda realizar la
diploidizacién o duplicacién del nimero de cromosomas para que la planta pueda

reproducirse.

La colchicina provoca una disrupcién en los microtdbulos y excita la separacion de los
cromosomas en la anafase; forma una pared celular y evita el arresto mitético permitiendo
la duplicacibn cromosOmica en la misma célula. Por medio de un proceso en frio la
temperatura reduce el metabolismo del embridn y luego se reactivan en un medio de cultivo
y se vuelve a activar la division celular, permitiendo de esta manera la sincronizacion de las
fases. Aunque la mayoria de las veces solamente se logra la duplicacion de la informacién
genética de una a tres células y en el caso de que se quiera aumentar la dosis de colchicina
puede provocar mortandad en los embriones o atrofias en estos mismos, por lo tanto es
necesario mantener un balance entre la sobrevivencia de los embriones y la sincronizacion

del doblaje cromosomico (Ramirez, 2018).
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M. Vigorosidad de la planta

El vigor inicial de plantula es caracteristica comun en los maices mejorados y es
considerado un componente esencial del desarrollo de los cultivos en la mayoria de las
condiciones ambientales. Caracteristicas simples como el porcentaje de germinacion y la
longitud de la parte aérea han sido identificadas como aceptables indicadores de vigor de
plantula e incluso se ha llegado a concluir que la actividad fotosintética intensa y el rapido
desarrollo de las hojas son los dos caracteres mas importantes para un crecimiento

temprano vigoroso (Ramirez Mandujano, Gonzélez Cortés, & Gomez Villa, 2016).

N. Bioestimulantes

Los bioestimulantes independientemente de su contenido nutricional que es muy diverso
(sustancias, compuestos y/o microorganismos) los cuales aplicados a la planta directamente
o al sustrato permite una mejora en el desarrollo del cultivo, vigor, rendimiento y calidad de
la planta, por medio de la estimulacién de procesos naturales que benefician el crecimiento

y las respuestas al estrés biético (Palazén, 2012).

Gallardo (1998) citado por Escobar (2015) hacen referencia a los bioestimulantes como
aguellos productos que poseen la capacidad de incrementar el desarrollo, produccion y el
crecimiento de las plantas. También se definen como fertilizantes liquidos que ejercen
funciones fisiologicas al aplicarlos a los cultivos, asi como también son moléculas biologicas

gue actuan potenciando determinadas funciones metabdlicas y/o fisiol6gicas de las plantas.

Lima (2000) citado por Escobar (2015) indica que se utilizan principalmente para el
incremento en la calidad de los vegetales activando el desarrollo de distintos érganos y

reduciendo los dafios provocados por estrés, enfermedades, frio, calor, entre otros.

Jorquera y Yuri (2006) citado por Escobar (2015) mencionan que un bioestimulante es una

molécula que presenta una amplia estructura, pueden estar compuestos por hormonas o
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extractos vegetales metabdlicamente activos como los aminoacidos y los &cidos organicos.
Se utilizan principalmente para el incremento en el crecimiento y el rendimiento de las
plantas. Le permite también a la planta enfrentarse de mejor manera a periodos marcados
por el estrés. Promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas, mejora el metabolismo
y les permite una mejor resistencia ante condiciones adversas. Se han venido utilizando con

mayor regularidad en los ultimos afios en la agricultura convencional.

Los bioestimulantes agricolas actian por medio de diferentes mecanismos a la de los
fertilizantes, independientemente de la presencia de nutrientes en los productos y también
difieren de los productos fitosanitarios, ya que actdan Unicamente sobre el vigor de la planta
y no tienen las acciones directas contra las plagas o enfermedades Se puede decir que los
bioestimulantes agricolas son complementarios a la nutricion y proteccion de los cultivos

(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Agronutrientes, Espafia (AEFA), 2017).

O. Modo de accién de los bioestimulantes

El modo de accion de los bioestimulante se basa en la estimulacién de procesos naturales
gue benefician el crecimiento y las respuestas a estrés bidtico y/o abidtico. Permiten una
mejora en el desarrollo del cultivo, mayor vigorosidad, incremento en el rendimiento
productivo, mejora en la calidad, resistencia a enfermedades y estrés abidtico (Palazén,
2012).

Segun Nufez (1998) citado por Escobar (2015) los bioestimulantes activan el metabolismo
de las plantas sin alterar sus respectivos procesos. Los bioestimulantes permiten aumentar
el nivel de prolina en el interior de la planta, proporcionandole mayor defensa frente a los
estados de estrés, que puede ser hidrico, térmico, por alguna enfermedad, plagas entre

otros, y le proporciona a la planta grupos tionicos (-SH).

La expresion externa de esta potenciacion se traduce en un efecto beneficioso sobre la

produccion con incrementos en la cosecha, asi como una mejor calidad de los frutos y de
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otros aspectos relacionados como la coloracion, uniformidad y aumento en el tamafio,
menor pérdida de peso en la postcosecha entre otros. Asi también en la vegetacion ya que
proporciona un mejor desarrollo vegetativo y un mayor vigor en los brotes como un aumento

en la masa radicular (Rodriguez Neave, 2015).

P. Absorcion de los bioestimulantes

Los bioestimulantes se caracterizan por ser directamente asimilables por las plantas. La
asimilacion no depende de la funcion clorofilica. Pasan a través de la epidermis al haz
vascular y entran a formar parte de las células en lugares de activo crecimiento, haciendo

uso de una cantidad minima de energia (Saborio, 2002).

Q. Modo de aplicacién de los bioestimulantes

Generalmente los bioestimulantes se aplican de forma foliar o por via radicular. Se utilizan
en pulverizaciones foliares o a través de los sistemas de riego para activar o estimular el

desarrollo vegetativo, floracion, cuajado o desarrollo de frutos (Saborio, 2002).

R. Momento de aplicacion de los bioestimulantes

Los bioestimulantes ayudan a la planta en periodos de estrés o cuando se encuentra
debilitada por alguna condicion extrema como heladas, ataque de plagas y enfermedades,

trasplantes, intoxicaciones entre otros (Saborio, 2002).

S. Tipos de bioestimulantes

Como menciona Garcia (2017), existen distintos tipos de bioestimulantes que se utilizan en

las plantas, entre los que se pueden mencionar los acidos falvicos y humicos; estos se
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clasifican como sustancias humicas que son constituyentes naturales de la materia organica
de los suelos. Resultan de la descomposicion de las plantas, animales y microorganismos,

asi como de la actividad metabdlica de los microorganismos del suelo.

Los aminoacidos y mezclas de péptidos poseen aminoacidos en diferentes composiciones,
libres en cadenas cortas (1-10 aminoacidos) oligopéptidos o en cadenas largas (mayor de

10 aminoécidos) polipéptidos (Saborio, 2002).

Estos se obtienen a partir de hidrdélisis quimica o enzimatica de las proteinas procedentes
de algunos productos agroindustriales, tanto de residuos de cultivos, como residuos de
animales, pueden ser sustancias puras y mezclas. Los bioestimulantes en base de extractos
de algas y plantas que se utilizan las algas como fuente de materia organica y su efecto
bioestimulante ha sido recientemente descubierto, por lo que se ha venido utilizando
comercialmente de extractos de algas o compuestos purificados como laminarina, alginato
y carragenanos. Favorecen el desarrollo radicular, estimulan el desarrollo y crecimiento de

la planta y actian como precursores de auxinas y citoquininas (Garcia-Seco, 2017).

Otros tipos de bioestimulantes que también se suelen utilizar estan en base a compuestos

inorganicos, algunos hongos y bacterias beneficiosas (Garcia-Seco, 2017).

T. Funcién de los aminoéacidos en las plantas

Las plantas sintetizan los aminoacidos por medio de reacciones enzimaticas por medio de
procesos de aminacion y transaminacion. El primero de ellos es producido por sales de
amonio absorbidas del suelo y acidos organicos producto de la fotosintesis. La
transaminacion permite, ademas, producir nuevos aminoacidos a partir de otros

preexistentes (Tradecorp, México, 2017).

Los aminoacidos son los constituyentes principales de las proteinas, que son biomoléculas
indispensables en los seres vivos. Existen 20 aminoacidos distintos y tienen una parte en
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comun que lo caracteriza, un grupo amino y un grupo acido. Estos forman cadenas al
agruparse dos o mas aminoacidos y forman péptidos, los cuales se unen y forman proteinas.
La formacion de proteinas esta relacionada con la asimilacion de nitrégeno, cuando las
plantas se fertilizan con sales nitrogenadas, se asimilan para luego utilizarse en la formacion
de amino&cidos y se comienza la sintesis de proteinas. Para que se sinteticen las proteinas
las plantas necesitan de todos los amino&cidos ya que la falta de algiin amino&cido no se

puede realizar la sintesis (Tradecorp, México, 2017).

Los aminoacidos ademas de participar en la sintesis de proteinas, también lo hacen en la
sintesis de hormonas y en las reacciones enzimaticas; por lo que su participacion en el
desarrollo de la planta es indispensable. También estan involucrados en la produccion de
enzimas antioxidantes y desintoxicantes para reducir el dafio provocado por las especies de

oxigeno reactivas que se producen bajo situaciones de estrés (Tradecorp, México, 2017).

Los aminod&cidos son utilizados en etapas criticas del desarrollo de los cultivos, asi como en
situaciones de estrés abidtico. El beneficio de su aplicacién permite un ahorro de energia
en la produccioén, que se refleja en la vigorosidad de la planta y una mejora en la tolerancia
ante situaciones de estrés, reduce el dafio en el rendimiento y en la calidad del cultivo

causado por las situaciones de estrés (Tradecorp, México, 2017).

La aplicacién de aminoacidos libres acelera la respuesta tolerante de los cultivos al estrés
abidtico, reduciendo las perdidas en el rendimiento que el estrés provoca a las plantas. La
respuesta por parte de las plantas a la aplicacion de aminoacidos tiene efectos visibles
rapidos, cultivos mas vigorosos, con una respuesta mejorada ante condiciones climaticas

adversas (Tradecorp, México, 2017).

Segun (Tradecorp, México, 2017) algunas funciones de los aminoéacidos libres, es que
permiten la sintesis de proteinas. La glicina permite la sintesis de ADN, el triptéfano es
precursor de auxinas y fitoalexinas, el acido glutdmico permite la sintesis de clorofila, la
metionina es un precursor de etileno y poliaminas, la prolina permite el metabolismo del

estrés y floracion.
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Aumentan la permeabilidad celular, la absorcién y traslacién de los iones nutrientes; asi
como también aceleran la recuperacion de plantas sometidas a condiciones adversas, como
trasplantes, transportes, podas, heladas, viento, efectos toxicos de tratamientos
fitosanitarios. Son rapidamente asimilables tanto foliar como radicular y de accién inmediata
(Tradecorp, México, 2017).

u. Funcion de los macronutrientes y micronutrientes en las plantas

Los seis nutrientes esenciales absorbidos en primera instancia del suelo son cominmente
conocidos como macronutrientes, siendo ellos; nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, calcio y
magnesio. Estos se encuentran en los tejidos de las plantas en cantidades mas pequefias
que el carbono, hidrogeno y oxigeno. Se encuentran también en cantidades mas altas del
grupo de los micronutrientes, en donde se encuentra el hierro, manganeso, zinc, cobre,

molibdeno, cobre, boro y cloro (Beard, Di Bella, & Busso, 2015).

Las funciones del nitrogeno y del fésforo en el metabolismo de las plantas son los mas

diversos de los asociados a los macronutrientes (Beard, Di Bella, & Busso, 2015).

El nitr6geno forma parte de estructuras orgénicas tales como los acidos nucleicos, los cuales
son importantes en la transferencia hereditaria de las caracteristicas de las plantas, los
aminodacidos y proteinas que componen gran parte del protoplasma o la porcion viviente de
células individuales y por Ultimo las enzimas vitaminas que son importantes en las

reacciones metabolicas dentro de la planta (Beard, Di Bella, & Busso, 2015).

Los cinco nutrientes que afectan de manera considerable a la planta entera y se pueden
observar facilmente son el nitrégeno, potasio, fésforo, azufre y el hierro (Beard, Di Bella, &
Busso, 2015).

El nitrégeno tiene el mas diverso rango de funciones en términos de afectar a la planta

entera. En medida que se va incrementando los nutrientes la respuesta se hace mas
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positiva, a excepcion del nitrogeno. A niveles altos, el nitrégeno produce efectos positivos
en términos de crecimiento de brotes, densidad y coloracién; pero puede producir efectos
adversos en cuanto al crecimiento de raices, reservas de hidratos de carbono, potencial de
recuperacion, resistencia al frio y al calor, resistencia a la sequia, tolerancia al desgaste y

susceptibilidad a enfermedades (Beard, Di Bella, & Busso, 2015).

En el caso de algunos nutrientes, especialmente los micronutrientes, los altos niveles
pueden provocar fitotoxicidad; por lo que es de gran importancia evitar el uso indiscriminado
de micronutrientes sin antes asegurarse de que en realidad se necesita en la planta (Beard,
Di Bella, & Busso, 2015).

En el cuadro 5 se presentan los niveles adecuados de macronutrientes y micronutrientes

requeridos por las plantas.

Cuadro 5. Niveles adecuados de macronutrientes y micronutrientes requeridos por las

plantas.
Elemento Contenido mineral Numero de atomos relativo al Mo
Mg kg-1 PS
Micronutriente
Niguel 0.05 1
Molibdeno 0.1 1
Cobre 6 100
Zinc 20 300
Manganeso 50 1000
Hierro 100 2000
Boro 20 2000
Cloro 100 3000
Macronutriente
Azufre 1000 30000
Fésforo 2000 60000
Magnesio 2000 80000
Calcio 5000 125000
Potasio 10000 250000
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Continuacién cuadro 5.

Nitrégeno 15000 1000000
Oxigeno 450000 30000000
Carbono 150000 40000000
Hidrogeno 60000 60000000

Fuente: elaboracion propia con base en Epstein y Bloom, 2004 citado por (Kyrkby & Romheld , 2007).

Referencia: *PS=Peso seco

a. Funciones de los macronutrientes

i Nitrogeno

La planta lo puede obtener por absorcion radicular de nitratos y amonios; asi también por
medio de simbiosis por bacterias fijadoras de N2 atmosférico. La deficiencia se manifiesta
en clorosis en las hojas y necrosis prematura y el exceso provoca un aumento en el follaje

y poco desarrollo en la raiz (agroEstrategias, s.f. ; Kyrkby & Romheld , 2007).

ii. Fosforo

Se toma del suelo como ion fosfato y cumple con las funciones de transformacién de energia
en forma de adenosin trifosfato (ATP), constituyente del material genético en el nucleo
celular, transformaciones de los hidratos de carbono. La mayoria de los macronutrientes
son constituyentes claves de los compuestos organicos dentro de la planta, con excepcion
del potasio. Este ultimo nunca se encuentra formando parte de compuestos organicos
dentro del tejido de la planta ya que al ser un nutriente muy movil se traslada desde los
tejidos viejos hacia los tejidos jévenes de la planta. La deficiencia provoca enanismo y
retraso en la madurez y el exceso provoca un gran desarrollo radicular (Kyrkby & Romheld
, 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).
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iii. Potasio

Se toma en forma catidnica, es activador de mas de 50 sistemas enzimaticos en los que
interviene en el cambio conformacional de la apoenzima. La deficiencia de este nutriente
se manifiesta en debilidad en el tallo, mayor sensibilidad al ataque de patégenos, retraso
en el crecimiento por perdida de turgencia. El exceso puede provocar la interferencia en la
absorcion y disponibilidad de otros cationes como el Ca2+ y el Mg2+ (Kyrkby & Romheld ,
2007; Rodriguez & Flores, s.f).

iv. Azufre

Se absorbe en la raiz en forma de anion sulfato, aunque las estomas pueden absorber el
contaminante dioxido de azufre que reacciona con el agua para formar bisulfito que desplaza
al Mg de la clorofila inutilizandola. Forma parte de proteinas y vitaminas asi también es
componente de los sulfolipidos, los cuales son constituyentes de la membrana y ayudan a
regular el transporte de bienes. Las deficiencias de azufre en la planta provocan una
reduccion en la masa seca de la raiz, asi también inhibe la sintesis de proteinas (Kyrkby &
Rombheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

v. Calcio

Interviene en la estabilidad de la membrana plasmaética y la integridad de la célula, ya que
es componente de la ldAmina media de la pared celular en forma de pectatos de calcio, lo
gue le permite la resistencia al atague de hongos. Es un elemento importante en el
crecimiento del tubo polinico, la deficiencia puede provocar poco desarrollo de la planta ya
que los tejidos meristematicos de la parte aérea y de la raiz se afectan por division celular
incompleta, como consecuencia las hojas y las raices nuevas se desarrollan con

deformaciones (Kyrkby & Romheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).



67

Es importante destacar que el calcio en la planta se moviliza por el xilema, por lo tanto, su
deficiencia puede ser inducida por condiciones climaticas que no favorecen la corriente
transpiratoria en la planta, lo cual esta relacionado con los mecanismos de absorcion de
este nutriente que se realiza por intercepcion radical y flujo de masas. Puede provocar
también mayor absorcion del magnesio, ya que existe antagonismo entre estos dos
nutrientes y por ende puede provocar fitotoxicidad. En casos contrarios altos contenidos de
calcio regulan la absorcion del potasio evitando el consumo de lujo de este elemento (Kyrkby
& Romheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

vi. Magnesio

Es absorbido por las plantas como un cation divalente (Mg2+), puede ser afectada por
relaciones altas de Ca/Mg, en cuyo caso las plantas absorben menos magnesio. La
deficiencia de este nutriente puede acentuarse con dosis altas de potasio. Sus funciones
dentro de la planta corresponden principalmente a las siguientes: atomo central de la
molécula de la clorofila, interviene en la sintesis de proteinas, en el metabolismo del fosforo,
en la respiracion y en la activacion de varios sistemas enzimaticos en las plantas. La
deficiencia del magnesio se caracteriza por una clorosis de las hojas bajeras, en el caso de
qgue la clorosis continle se puede extender a toda la planta (Kyrkby & Romheld , 2007;

Rodriguez & Flores, s.f.).

b. Funciones de los micronutrientes

Los micronutrientes son usualmente necesarios en concentraciones menores a 2 ppm. Si
bien las cantidades de micronutrientes requeridas para el crecimiento y desarrollo de las
plantas son pequeias, son tan importantes como las cantidades de macronutrientes en
términos del conjunto de los requerimientos nutricionales de las plantas (Kyrkby & Romheld
, 2007).

Cada nutriente posee un requerimiento especifico y funciones fisiolégicas en la planta. En

dado caso de que algun nutriente se encuentra por debajo del minimo requerimiento, se
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presenta una deficiencia que causa efectos adversos en el crecimiento y desarrollo de la
planta. Con excepcién del hierro, las deficiencias en micronutrientes no se encuentran tan
frecuentemente porque en general estos nutrientes se encuentran en el suelo en las
cantidades necesarias para los procesos fisioldgicos de las plantas. Los elementos menores
como el cobre, zinc, hierro y manganeso se aplican en forma de quelatos, mientras que el
boro y el molibdeno se aportan en forma de sales (Rodriguez & Flores, Nociones bésicas

del fertirriego, s.f.).

Entre las principales funciones de los micronutrientes en las plantas se pueden mencionar

las siguientes.

i. Hierro

Es constituyente de enzimas (metal proteinas), involucrado en el transporte de electrones
en la fotosintesis. Esta asociado con el desarrollo de los cloroplastos, la sintesis de
ferredoxina y la de clorofila. La ferredoxina actia en varios procesos metabélicos como la
fotosintesis y la reduccion del nitrégeno. La deficiencia de este nutriente puede tener varias
causas como un desbalance con otros elementos, el exceso de fosforo y los altos niveles
de bicarbonato en pH basico porque el hierro forma compuestos insolubles no disponibles
para las plantas y en suelos &cidos, el aluminio soluble es mas abundante y restringe la
absorcién del hierro. Esta deficiencia se caracteriza porque las plantas desarrollan una
clorosis intervenal pronunciada, ya que este elemento es poco movil dentro de la planta, los
sintomas aparecen en las hojas jovenes en la parte superior de la misma (Kyrkby & Romheld
, 2007).

ii. Manganeso

Constituyente de enzimas (metal proteinas), activacion de enzimas, involucrado en el
transporte de electrones en la fotosintesis, involucrado en la tolerancia al estrés, involucrado
en el crecimiento reproductivo (induccién a la floracion, polinizacion y establecimiento del

fruto). Es importante en el proceso fotosintético, ya que al igual que el cloro participa en la
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fotdlisis del agua. La presencia de este elemento en el fotosistema Il favorece la
fotofosforilacion, la reduccion del CO2 y la reduccion del nitrito y del sulfato. Su deficiencia
podria provocar una fuerte reduccion de la tasa fotosintética. La deficiencia se manifiesta
en las hojas jovenes, en monocotiledéneas las deficiencias aparecen en forma de puntos
de color gris verdoso y en dicotileddéneas por medio de puntos amarillos en las hojas jovenes
(Kyrkby & Romheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

ii. Cobre

Constituyente de enzimas (metal proteinas), involucrado en el transporte de electrones en
la fotosintesis, involucrado en el crecimiento reproductivo. Se suministra en forma de
guelatos en la solucion fertilizante, forma parte de numerosas enzimas. Su deficiencia se
manifiesta en la disminucién en la actividad de las enzimas que se encuentra correlacionada
con la acumulacion de fenoles y el decrecimiento de formacion de sustancias melanoticas.
En las plantas con deficiencia de cobre se puede presentar marchitez en las hojas jévenes,
que dificulta el transporte del agua, debido a una insuficiente lignificacion en las células del
xilema. Es importante en la fotosintesis, por lo que la deficiencia repercute en bajas tasas
fotosintéticas y por lo tanto bajos niveles de carbohidratos (Kyrkby & Romheld , 2007,

Rodriguez & Flores, s.f.).

iv. Niquel

Forma parte de la enzima ureasa que disocia la urea en CO2 y NH4 +. En plantas que
presentan deficiencia de niquel, la concentracion de urea aumenta en las hojas hasta niveles
toxicos. Este elemento juega un papel importante en el metabolismo de la urea y de los
ureidos, en la absorcion del hierro, en la viabilidad de las semillas, en la fijacion del nitrégeno

y en el desarrollo reproductivo (Kyrkby & Romheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).
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V. Zinc

Activacion de enzimas, involucrado en la tolerancia al estrés, involucrado en el crecimiento
reproductivo, constituyente de paredes celulares y membrana. Es un elemento transportado
via xilema y relativamente poco movil en el interior de la planta. Es constituyente de la
enzima anhidrasa carbonica, que cataliza la formacion de acido carbonico a partir de CO2
y agua. Esta enzima se encuentra localizada tanto en los cloroplastos como en el
citoplasma. Su deficiencia se presenta a inicio en las hojas jovenes, que presenta un
amarillamiento progresivo y disminucion del tamafio de la hoja. La disponibilidad aumenta
con la disminucién del pH y la presencia de sulfato, mientras que su disponibilidad disminuye
a pH basico (Kyrkby & Romheld , 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

Vi. Boro

Involucrado en el crecimiento reproductivo, constituyente de paredes celulares y membrana.
La deficiencia de boro induce la acumulacion de fenoles que al ser activados por la luz
producen radicales super 6xidos que pueden dafiar las membranas. Es esencial para la
germinacién de los granos de polen y el crecimiento del tubo polinico. La deficiencia se
puede observar en las yemas mas joévenes, las cuales se decoloran y puede morir. Esto
promueve la proliferacién de brotes con entrenudos cortos, dando la apariencia de una
roseta. Puede ocurrir también clorosis intervenal en las hojas maduras (Kyrkby & Romheld
, 2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

Vii. Cloro

El cloro participa en el transporte de electrones en la fotosintesis. Es facilmente tomado por
las plantas en su forma de ion inorganico y es altamente moévil dentro de la planta. Esta
relacionado con la division celular, su ausencia se manifiesta con una reduccién del area
foliar y por lo tanto en la masa seca de la planta, resultado de la disminucion en las tasas

de division y extension celular. El exceso de cloruros puede causar problemas, provocando
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agrietamientos del tallo causando alta incidencia de enfermedades (Kyrkby & Romheld ,
2007; Rodriguez & Flores, s.f.).

Viii. Molibdeno

La importancia de este elemento radica en que es un constituyente esencial de las enzimas
gue tiene que ver con la fijacion bioldgica de nitrégeno y con la reduccion de nitrato a
amonio, estas enzimas son la nitrogenasa y el nitrato reductasa respectivamente. Las
deficiencias de este elemento estan correlacionadas con el metabolismo del nitrégeno. Se
puede presentar deficiencia en suelos acidos, con presencia de éxidos de hierro y aluminio,
los cuales adsorben el molibdeno. Su disponibilidad aumenta por factores tales como el

incremento del pH y la presencia de fosforo (Kyrkby & Romheld , 2007; Intagri, 2017).

V. Bioestimulantes a base de algas marinas

El uso de algas marinas como fuente de materia organica y como bioestimulante es reciente.
Los extractos de algas poseen polisacaridos, alginatos o caragenatos, macronutrientes y
micronutrientes, esteroles, compuestos nitrogenados como la betaina y hormonas (Martinez
Alcantara & Quifiones, 2017).

Las algas actian sobre el suelo contribuyendo a la capacidad de retencion de agua y la
aireacion. Esto permite facilitar el intercambio iénico o fijando metales pesados. Promueven
el desarrollo de la microflora bacteriana del suelo. El impacto en la germinacion de semillas
o la mejora del desarrollo vegetativo esta asociado a su efecto estimulante en la produccion

de hormonas en las plantas (Martinez Alcantara & Quifiones, 2017).

Los extractos de Ascophyllum nodosum son utilizados como bioestimulantes, pues
incentivan a la planta a producir sus propias hormonas. Contribuyen en la absorcion y
translocacion de nutrientes presentes en el suelo. Lo anterior trae beneficios como el

aumento del crecimiento de la planta, rapida germinacion de las semillas, retraso de la
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senescencia, incremento en la resistencia a enfermedades fangicas y bacterianas,
adaptacién a condiciones de estrés, entre otros. Los ingredientes activos que contiene el
extracto de A. nodosum y que permiten entender su comportamiento y efecto en la planta
son: betainas, manitol, acido alginico, polifenoles, fucanos y laminarina (Intagri, México,
2017).

Los extractos de algas marinas son ricos en citoquininas y auxinas, fitorreguladores
involucrados en el crecimiento y en la movilizacién de nutrientes en los érganos vegetativos.
Otros beneficios que proporcionan las algas marinas corresponden al mejoramiento en el
desarrollo de las raices, asi como la acumulacion de la materia seca en la parte aérea
(Intagri, México, 2017).

Trabajos realizados por Yves Lizzi et al., (1998) han demostrado que la aplicacion foliar de
extractos de algas Ascophyllum nodosumm reducen significativamente la infeccion por
mildiu en hojas infectadas por Phytopthora capsici y Plasmopara vitivola. Los mismos
autores han demostrado el aumento de peroxidasas y la concentracion de fitoalexinas,

ambos marcadores de la resistencia, en las hojas de pimiento.

Mas recientemente, un trabajo publicado por Zhang y Ervin, (2004) demostraron por primera
vez la presencia de citoguininas en los extractos de algas y que su aplicacion induce a un
aumento de la concentracion enddgenas del nivel de citoquininas, lo que posiblemente es

la base de la mejora contra sequia de la hierba estudiada ‘Bentgrass’ (Medjdoub, 2015).

Segun (Alvarado de Ledn, 2015) la aplicacién de bioestimulantes con base de algas
marinas presenté algunas tendencias en la altura de plantas de cafia de azucar, asi como
también en el diametro de tallo, probablemente la aplicacion de bioestimulante permitio

hacer eficiente los nutrientes aplicados a través del fertilizante quimico.
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2.2.2. MARCO REFERENCIAL

A. Descripciéon de los productos comerciales que se utilizaron en la investigacion

En la investigacion se utilizaron cuatro productos comerciales que contienen aminoacidos,
macronutrientes 'y micronutrientes y dos productos comerciales que contienen
macronutrientes, micronutrientes y algas marinas. El contenido de los productos

comerciales se presenta en el cuadro 6.

Cuadro 6. Componentes de los productos comerciales que se utilizaron en la investigacion.

Contenido Producto comercial
Fitomare® = Razormin® Raykat® Aminocat® @ Seamax ® = Hormovit
®
Aminoacidos 2 % p/p 7 % plp 4 % plp 10 % p/p
Nitrégeno total = 5.5 %p/p 4 % plp 6 %p/p 3 % p/p 3.8 % plv 5.50 %
Fésforo 3 % p/p 4 % plp 4 % plp 1% p/p 1.80 % 4.00 %
Potasio 3.5 % p/p 3 % p/p 3 % p/p 1% p/p 3.00 % 1.00 %
Boro 0.35 % p/p 0.1 % p/p 0.03 % p/p 0.0136 %
Cobre 0.02 % p/p 0.01 % p/p 0.0036 %
Hierro 0.4 % p/p 0.1 % p/p 1.00 %
Manganeso 0.1 % p/p 0.07 % plp 2.40 %
Molibdeno 0.2 %p/p 0.01 % p/p 0.01 % p/p
Zinc 0.85 % p/p 0.02 %p/p 11 ppm 0.01 %
Otros Extracto de Polisacarido = Extracto de Materia Extracto de = Auxinas
algas 15 % s 3 %, algas 5 % p/p, organica 18 algas20%  0.25%
p/p Materia citoquininas % p/p
organica25  0.05 % p/p

%

Fuente: (Atlantica Agricola, Espafia, 2019).

B. Germoplasmas evaluados

Se evaluaron cuatro germoplasmas con distinta maduracién y region de origen, los cuales

fueron entregados por el departamento de investigacion. En el cuadro 7 se describe el
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codigo de identificacién, regiébn de origen y tipo de maduracion de los germoplasmas
evaluados.

Cuadro 7 . Maduracion y regién de origen de los germoplasmas utilizados en la evaluacion
de bioestimulantes.

Cdédigo de identificacion Tipo de maduracién Region
18WW900163 Precoz Europa
18WW900185 Tropical Brasil

18WW900190 Precoz Europa
18Ww900184 Precoz Europa

Fuente: elaboracion propia con base en informacion del Centro de Investigacion de cultivos, 2018.



2.3. OBJETIVOS

2.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de seis productos bioestimulantes en la sobrevivencia, crecimiento y
contenido de clorofila de plantas doble haploides de maiz (Zea mays L.) en etapa de
aclimatacién y endurecimiento, en el Centro de Investigacion de Cultivos, finca Esquejes
S.A, Jalapa, Guatemala, C.A.

2.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el efecto de seis productos bioestimulantes en la sobrevivencia de plantas

doble haploides.

2. Evaluar el efecto de seis productos bioestimulantes en el nimero de plantas en

condiciones de ser trasplantadas a campo definitivo.

3. Conocer el efecto de seis productos bioestimulantes en el crecimiento de plantas

doble haploides de maiz.

4. Evaluar el efecto de seis productos bioestimulantes en el contenido de clorofila de

plantas doble haploides.

75
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2.4. METODOLOGIA

2.4.1. Tratamientos

A. Factor A

El factor A lo constituyeron seis productos comerciales que presentan en su composicion

aminoacidos, macronutrientes, micronutrientes y algas marinas. La descripcién de estos

productos se muestra en la pagina 73, cuadro 6.

Las frecuencias de aplicacion fueron; a los 7 dias y a los 14 dias. En el cuadro 8 se muestran

los productos comerciales, la frecuencia de aplicacion, la forma de aplicacion y la

concentracion para cada producto comercial.

Cuadro 8. Tratamientos evaluados, frecuencia, forma de aplicacion y concentracion

utilizada.
Producto comercial Frecuencia de aplicacion Forma de aplicacién Concentracion
(% viv)
Testigo | e s
Fitomare® 7ddty 14 ddt Foliar 0.15%
Razormin® 7ddty 14 ddt Foliar 0.3%
Raykat® 7ddty 14 ddt Foliar 0.1%
Aminocat® 7ddty 14 ddt Foliar 0.1%
Seamax ® 7ddty 14 ddt Foliar 0.2%
Hormovit® 7ddty 14 ddt Drench 0.5%

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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B. Factor B

El factor B correspondié a cuatro germoplasmas, proporcionados por el departamento de
investigacion de Syngenta S.A. La descripcidn de estos germoplasmas se muestra en la

pagina 74, cuadro 7.

2.4.2. Area experimental

El Experimento se establecio en el invernadero A-11 ubicado en la Finca Esquejes S.A,
Jalapa Guatemala; el cual est4 construido de madera y malla negra, las dimensiones que
posee este invernadero son: 90 m de longitud y 30 m de ancho. El experimento se establecio
en bandejas de plastico de 144 celdas, cada bandeja posee una dimension de 39.5 cm x
39. 5cmy las celdas en la bandeja tienen una dimension de 3 cm de ancho, 3 cm de longitud
y 4 cm de profundidad. Las bancas en donde se ubic6 el experimento poseen 12 m de
longitud y 1 m de ancho. Se establecieron 14 bandejas por cada banca, que corresponde a

cada bloque, siendo un total de 42 bandejas distribuidas en tres bancas.

En la figura 21 se presenta la ubicacion del experimento en el invernadero.
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Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 21. Ubicacion del area experimental en el invernadero.

2.4.3. Disefo experimental

El disefio experimental que se utilizé para la investigacion fue un arreglo en parcelas
divididas con un disefio en bloques completos al azar, con un total de 28 tratamientos y 84
unidades experimentales. La parcela grande corresponde a cada tratamiento de

bioestimulante y la parcela pequefia a cada poblacién evaluada.
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2.4.4. Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado para el arreglo en parcelas divididas es el siguiente:

Yijk = p + ai + pk+ dik + Bj+ (a B) ij +€ ijk

Donde:

Yijk: Valor del i-esimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor B, y k-ésimo bloque
(repeticion).

H: media general.

a;: efecto del i-ésimo nivel del factor A (bioestimulante).

pk: Efecto del k-ésimo bloque.

dik: Error aleatorio de la parcela completa (Error 1).

Bj: Efecto del i-ésimo nivel del factor B (Poblacion).

(a B) ij: Efecto de la interaccion entre ambos factores (Bioestimulante*Poblacion).

€ ijk: Error aleatorio de la subparcela (Error 2).
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2.4.5. Aleatorizacién de los tratamientos

Los tratamientos fueron aleatorizados al azar, se procedid a ubicar los germoplasmas en cada bandeja como parcela

pequeia, y los tratamientos bioestimulantes en la parcela grande que se encuentra conformada por cuatro distintas

poblaciones. En la figura 22 se muestra la aleatorizacion completa de la evaluacion

SEAMAXX

FITOMARE

RAYKAT

AMINOCAT

RAZORMIN

TESTIGD

HORMODVIT

m CcC O 0O rr m

TESTIGD

AMINOCAT

SEAMAXX

FITOMARE

HORMOVIT

RAZORMIN

m CcC O 0O m

POBLACION 1

POBLACION 2

POBLACION 3

POBLACION 4

AMINOCAT

HORMOVIT

RAZORMIN

TESTIGO

RAYKAT

SEAMAXX

FITOMARE

m CcC O 0O r m

Figura 22. Aleatorizacion de los tratamientos y las poblaciones.

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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2.4.6. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por 35 plantas, las cuales se distribuyeron en una
parte de una bandeja como se muestra en la figura 23. Se tuvo un total de 84 unidades

experimentales.

I

3cm

Jem

b| 43 33 3k I
& 46| 4% &

39.5 cm

b| 33| 3h| 3k 43 3 3b | gb| 3| 2
b| 33| 3b| 3k 48| b 3b | gb| 3| 3P
4| 30| 3b| 3k 48| b 3b | gb| 23| B
b/ 46| 40| k| 43| 3| 3 33 3 3
3| 30| 3b| Ik 48| 3 3b | {b| 2| 3P
3| 30| 3b| 3k 48| 3 3b | gb| 2| B

F 3
v,

39.5cm

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 23. Distribuciéon de las poblaciones en la bandeja.
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2.4.7. Variables de respuesta

A. Variable de respuesta para sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz

a. Porcentaje de sobrevivencia

Con base en el numero de plantas establecidas en cada unidad experimental, que es de 35
plantas; a los 21 dias después del trasplante se contabilizé6 el nUmero de plantas que

sobrevivieron y se registré en una boleta de toma de datos en formato Excel.

B. Variables de respuesta para el numero de plantas en condiciones de ser

trasplantadas a campo definitivo

a. Categoria de pilén

El numero de plantas en condiciones de ser trasplantadas, se determiné en base a una
categorizacion de pilones, que se realizé previamente, con distintos cultivares de maiz y se
establecié una estandarizacion, que permitié clasificar a los pilones en cuatro distintas
categorias, tomando en cuenta aspectos relacionados a su vigorosidad, como la
compactacion del pilon, el amarre de las raices y la distribucion de las raices principalmente,
asi como también el tamafio de la planta. En la figura 24, se presenta la escala que se utilizd

para la categorizacién de pilones de maiz.
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Especie

Zea mays, L.

Especie

Zea mays, L.

Descripcion

CATEGORIA DE PILON 1

Descripcién

CATEGORIA DE PILON 2

Especificaciones

*Pilén compacto, sale el 100% del pilén de la celda

*Buen amarre de raiz
* Raices distribuidas uniformemente

Especificaciones

*Pilén compacto, sale el 90% del pildn de la celda

*Buen amarre de raiz
* Raices distribuidas uniformemente

Especie

Zea mays, L.

Especie

Zea mays, L.

Descripcidon

CATEGORIA DE PILON 3

CATEGORIA DE PILON 4

Descripcién

Especificaciones

*Pilé6n medianamente compacto (sale el 75% del pilén de la
celda)

*Poco amarre de raiz

* Raices distribuidas desuniformemente

Especificaciones

*Pilén mal compactado (sale menos del 75% del pilén de la
celda)

*Poco amarre de raiz

* Raices distribuidas desuniformemente

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 24. Escala para establecer categoria de pilones segun su desarrollo.
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b. Numero de plantas en condiciones de ser trasplantadas

A los 21 dias se determind el numero de plantas que presentaron mejor vigorosidad,
utilizando como referencia la escala de categorizacion de pilones presentada en la figura
16, tomando en cuenta que las plantas que se encontraban en las categorias 1, 2 'y 3, se
consideran en condiciones aptas para ser trasplantadas, debido a que presentan entre sus
caracteristicas, una buena compactacion del pilén, un buen desarrollo y amarre de raices,
asi como también las raices distribuidas de manera uniforme y un tamafio adecuado para
que puedan sobrevivir al trasplante en campo definitivo. Las plantas que se incluian como
categoria 4, no se consideraban aptas para trasplante a campo definitivo, debido a que no
presentaban un tamafio adecuado, poco o nulo desarrollo de raices, y por ende no presenta
compactacion en el pilon, y uniformidad en las raices. El nUmero de plantas en condiciones
de ser trasplantadas, se registré en una boleta de toma de datos en formato Excel® (ver
cuadro 21A).

C. Variables de respuesta para crecimiento de plantas doble haploides de maiz

Para esta variable respuesta se tomo en cuenta los aspectos que indican el crecimiento de

la planta maiz, siendo ellos; la altura de planta, y el diametro de tallo.

a. Altura de planta

Se realizaron tres mediciones de datos de altura de la planta, un dia después del trasplante,
10 dias después del trasplante y 15 dias después del trasplante. Se midieron las alturas por
medio de una regla graduada en centimetros, desde la base del tallo a la hoja mas grande
del pilon, se realiz6 la medicion a 15 plantas por cada unidad experimental, las que fueron
seleccionadas al azar, éstas fueron marcadas cuando se estableci6 la unidad experimental.
Los datos fueron registrados en una boleta en formato Excel® el cual se muestra en el
cuadro 22A.
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En la figura 25 se observa la medicidn de altura de la planta, un dia después del trasplante.

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 25. Medicion de altura inicial en plantas de maiz doble haploide.

b. Diametro del tallo

El didmetro del tallo se midi6 a los siete, 12 y 15 dias después del trasplante, se utilizé un
vernier graduado en milimetros y se procedio a medir el didmetro a la base del tallo, esta
medicion se realiz6 en las 15 plantas en las que se midi6 la altura. En la figura 26 se observa

la medicion de diametro de tallo a los siete dias después de trasplante.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 26. Medicién de diametro de tallo a los siete dias después de trasplante en plantas

de maiz doble haploides.

D. Variable de respuesta para contenido de clorofila de plantas doble haploides de

maiz)

a. Medicion de unidades relativas de clorofila (URC)

El contenido de clorofila se determind por medio de un medidor de clorofila (atLeaf), el cual
expresa el contenido de clorofila en unidades relativas de clorofila (URC), se realizaron
lecturas a los siete dias y a los 15 dias después del trasplante, las lecturas se realizaron en
la primera o segunda hoja que se encontraba en activo crecimiento o en este caso 1/3 de la
parte alta de la planta. Los datos de las lecturas se registraron en una boleta en formato
Excel® (ver cuadro 23A.)
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En la figura 27, se observa la medicion de clorofila realizada a los siete dias después del

trasplante.

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 27. Medicion de unidades relativas de clorofila por medio de medidor de clorofila

atLeaf.

2.4.8. Andlisis de datos

El analisis de datos de cada una de las variables se realiz6 por medio del programa
estadistico InfoStat. Los datos se recolectaron en boletas de registro en formato Excel® (ver
anexo 2.9.1.) y posteriormente se realizaron promedios de cada uno de ellos. Se realizé un
analisis de varianza para cada una de las variables y en el caso de las variables que
presentaron diferencia estadistica significativa, se realiz6 un andlisis post ANDEVA por

medio del criterio de Scott & Knott.
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2.4.9. Manejo del experimento

A. Desinfeccion y llenado de bandejas

Las bandejas de plastico se desinfectaron para ello se utilizé una solucién desinfectante y cada celda

se llené con el sustrato Peat moss, el cual se desinfecté previamente con vapor de agua.

B. Colocacién de plantas en cada una de las celdas

Las plantas, provenientes del proceso de duplicacion, se colocaron, una en cada celda de las
bandejas, tomando en cuenta la aleatorizacion que se presentd en la figura 22. En total se utilizaron
42 bandejas de 144 celdas, siendo usadas 14 bandejas para cada bloque o repeticién; cada bloque

correspondié a una banca.

C. Aplicacién de productos comerciales

La aplicacion de los productos bioestimulantes se realiz6 por medio de atomizadores de 500 ml de
capacidad, para el caso de las aplicaciones foliares se realiz6 la aplicacion de manera uniforme para
cada una de las plantas de cada unidad experimental, se utilizaron 250 ml por cada aplicacion de

producto.

La aplicacion a la base del tallo (drench), con el producto bioestimulante Hormovit®, se realizé por
medio de jeringas, utilizando dos mililitros por planta. Las aplicaciones se realizaron a los siete y a
los 14 dias después del trasplante, en un horario de aplicacion de 7:00 a 9:00 horas, debido a que
en este horario se presentan las temperaturas mas adecuadas para la aplicacion (< 25 °C); asi como
también se aseguraba que al experimento no se le habia aplicado otro producto fertilizante o el riego

normal que se aplica en el centro de investigacion.

En la figura 28 se observa la aplicacion del producto Hormovit a la base del tallo (drench) a los siete

dias después del trasplante.
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Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 28. Aplicacion en drench del producto Hormovit a los siete dias después del

trasplante en plantas de maiz dobles haploides.

D. Riego

El riego se realiz6 un dia si, y un dia no, a excepcién de los dias en donde se realizé
aplicacion de producto bioestimulante. En este caso se regd hasta el dia siguiente, para

evitar el lavado del bioestimulante.

E. Fertilizacion

La fertilizacion se realizé de acuerdo con el programa establecido en la finca, el cual fue de
dos aplicaciones de fertilizantes, dos veces a la semana, inyectando por medio de dosatron,
macronutrientes y micronutrientes. Se tomaba en cuenta los dias en donde se debia de

aplicar bioestimulante, no se realizaba la aplicacion de fertilizante.
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F. Fin de la etapa de aclimatacién

La etapa de aclimatacion finalizo a los 21 dias después de la siembra. Se contabilizaron las
plantas que sobrevivieron, asi como las plantas aptas para trasplante a campo definitivo;
para ello se considerd la categorizacion de pilones, realizada con la escala que se muestra

en la figura 24, pagina 83.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Resultados para la sobrevivencia de plantas doble haploides

En el cuadro 9, se presentan los promedios de los porcentajes de sobrevivencia de plantas
doble haploides de maiz, a los tratamientos bioestimulantes evaluados, mas el testigo. En
estos porcentajes de sobrevivencia, se consideran las poblaciones de maiz que se

evaluaron.

Asi también se presenta la figura 29, donde se observa el comportamiento de la
sobrevivencia de las cuatro poblaciones de maiz evaluadas, a los seis productos

bioestimulantes, mas el testigo.

Cuadro 9. Porcentaje de sobrevivencia de las poblaciones de maiz evaluadas con cada

tratamiento bioestimulante, mas el testigo.

Tratamiento Sobrevivencia
(%)
Fitomare 94
Raykat 92
Aminocat 91
Hormovit 90
Razormin 89
Seamaxx 89

Testigo 82
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Figura 29. Grafica de promedio de sobrevivencia para los cuatro germoplasmas evaluados

y los seis tratamientos bioestimulantes mas el testigo.

El mayor porcentaje de sobrevivencia se observoé en el tratamiento con el producto Fitomare,
el cual fue del 94 %, le sigui6 el producto comercial Raykat con el 92 % de sobrevivencia.
Con el producto Aminocat se observd el 91 % de sobrevivencia. EI menor valor de

sobrevivencia, que fue de 82 %, se observo en el testigo.

De los tres de los tratamientos de bioestimulantes que mostraron mejores rendimientos en
cuanto a la sobrevivencia, dos de ellos poseen caracteristicas en comuin en cuanto a su
composicion, siendo la principal el contenido de algas marinas A. nudosum, que se presenta
en el producto bioestimulante Fitomare en un 15 % p/p y en el producto bioestimulante
Raykat en un 5 %p/p. Para el caso de Aminocat, no presenta en su composicion algas
marinas, sin embargo, se puede observar mayor contenido de materia organica (18 %p/p) y
de aminoacidos (10 %p/p).
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En la figura 29 se muestra la grafica del comportamiento de la sobrevivencia, en donde se
presenta el porcentaje minimo que se permite en el Centro de investigacion de cultivos, que
corresponde al 87 %, se puede observar que todos los productos bioestimulantes que se
evaluaron se encuentran por arriba de este porcentaje, mientras que el tratamiento testigo

(sin aplicacion), se encuentra por debajo de este porcentaje.

En el cuadro 10 se presenta el andlisis de varianza para la variable de sobrevivencia de

plantas doble haploides de maiz.

Cuadro 10. Analisis de varianza para la variable de sobrevivencia.

Sobrevivencia

FV SC al CM F P-valor Error

Modelo 5768.22 41 140.69 1.66 0.0522

Bloque 1163.1 2 581.55 6.88 0.0026

Tratamiento*Bloque  1392.46 12 116.04 1.37 0.2172

Tratamiento 888.04 6 148.01 1.28 0.3379 (Tratamiento*Bloque
Material 1282.53 3 427.51 5.06 0.004

Tratamiento*Material 1042.08 18 57.89 0.68 0.8061

Error 3551.36 42 84.56

Total 9319.58 83

En el andlisis de varianza para la variable de sobrevivencia presentado en el cuadro 10, se
observa que no existe diferencia estadistica significativa para los tratamientos
bioestimulantes, al obtener un p-valor > 0.05 que corresponde al valor de significancia (5
%), por lo que se confirma que los tratamientos presentan medias iguales ya que tanto los

tratamientos bioestimulantes como el testigo se comportan de la misma manera.



94

2.5.2. Resultados para plantas en condiciones aptas para trasplante

Para la variable de respuesta de plantas aptas para trasplante se contabilizaron, de las
plantas que sobrevivieron, las plantas que cumplian con las condiciones de vigorosidad para
poder trasplantarse a campo definitivo, esto tomando en cuenta la categorizacion de pilones

gue se presento en la figura 24.

En el cuadro 11 se presentan los porcentajes de plantas en condiciones aptas para
trasplantarse a campo definitivo, tomando en cuenta el promedio obtenido en las cuatro
poblaciones de maiz evaluadas, con los seis tratamientos bioestimulantes mas el testigo.
En la figura 30, se presenta el promedio de plantas aptas para trasplante en campo para los

cuatro germoplasmas evaluados y los seis tratamientos bioestimulantes mas el testigo.

Cuadro 11. Promedios de porcentaje de plantas aptas para trasplante.

Tratamiento Promedio de plantas para trasplante
(%)

Fitomare 89

Raykat 90

Aminocat 92

Hormovit 87

Razormin 86

Seamaxx 84

Testigo 83
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Figura 30. Grafica de promedio de plantas aptas para trasplante para los cuatro

germoplasmas evaluados y los seis tratamientos de bioestimulantes.

En relacion con el promedio de plantas en condiciones de ser trasplantadas, el mayor
porcentaje se observo con la aplicacién del producto comercial Aminocat y fue de 92%, le
siguié en orden descendente el producto comercial Raykat con el 90% de plantas en
condiciones aptas para ser trasplantadas, asi como el producto comercial Fitomare con el
cual se obtuvo el 89 % de plantas en condiciones de ser trasplantadas. El menor porcentaje

se observo en el testigo y fue de 83 %.

En la figura 30, la linea amarilla marca el limite que la finca considera como el porcentaje
minimo de plantas aptas para trasplante que se debe obtener, el cual es de 87 %. Se
observa que solamente tres tratamientos de bioestimulantes se encuentran por arriba de
este valor, siendo estos; Aminocat, Fitomare y Raykat, que presentaron 92 %, 89 % y 90 %
de plantas en condiciones de ser trasplantadas. En cuanto a Hormovit se obtuvo un 87 %

de plantas aptas para trasplante, mientras que los tratamientos Razormin, Seamaxx y



96

testigo presentaron porcentajes menores a los permitidos por el Centro de Investigacion de
Cultivos.

En el cuadro 12 se presentan los resultados del analisis de varianza para la variable de
plantas en condiciones aptas para trasplantarse a campo, en la evaluacién de seis productos
bioestimulantes en la sobrevivencia y crecimiento de dobles haploides de maiz.

Cuadro 12. Resultados del andlisis de varianza para plantas en condiciones aptas para
trasplante a campo.

Plantas en condiciones de ser trasplantadas

FV SC Gl CM F P-valor Error
Modelo 6348.12 41 154.83 1.94 0.0172
Bloque 1959.49 2 979.74 12.31 0.0001
Tratamiento*Bloque 1930.5 12 160.87 2.02 0.0464
Tratamiento 707.81 6 117.07 0.73 0.6325 (Tratamiento*Bloque
Material 465.14 3 155.05 1.95 0.1366
Tratamiento*Material 1285.18 18 71.4 0.9 0.5852
Error 3343.45 42 79.61
Total 9691.57 84

En el andlisis de varianza para la variable de plantas aptas para trasplante se observa que
no existe diferencia estadistica significativa para los tratamientos bioestimulantes
evaluados, al obtener un p-valor > 0.05 que corresponde al valor de significancia (5 %), por
lo que se confirma que los tratamientos presentan medias iguales, y tanto los tratamientos

bioestimulantes como el testigo se comportan de la misma manera.
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2.5.3. Resultados para el crecimiento de plantas doble haploides de maiz

A. Altura de planta

Los resultados obtenidos para la variable de altura de 4 poblaciones doble haploides de
maiz se presentan en el cuadro 13, tomando en cuenta los 6 tratamientos bioestimulantes
evaluados, mas el testigo, en donde se realizaron tres mediciones de altura de planta; el dia

del trasplante, 10 y 15 dias después del trasplante.

En la figura 31, se presenta la grafica del comportamiento de las alturas el dia del trasplante,
alos 10 y 15 dias después de trasplante para los tratamientos bioestimulantes en las cuatro

poblaciones doble haploides de maiz evaluadas.

Cuadro 13. Altura de planta por cada tratamiento de bioestimulante al trasplante, 10 y 15

dias.

Bioestimulante  Alturainicial Alturaalos 10ddt (cm) Alturaalos 15 ddt (cm)

Aminocat 4.19 10.12 15.30
Raykat 4.12 10.42 14.91
Razormin 4.13 10.05 14.58
Hormovit 3.65 9.19 14.20
Testigo 4.01 9.53 13.88
Seamax 3.95 9.35 13.81

Fitomare 3.72 9.49 13.66
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PROMEDIO DE ALTURA DE PLANTAS
18.00
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Figura 31. Promedio de altura de planta, el dia de trasplante, a los 10 y 15 dias después

del trasplante.

Como se puede observar en el cuadro 14, el tratamiento bioestimulante Aminocat presento
la mayor altura para las cuatro poblaciones evaluadas, le siguieron los tratamientos
bioestimulantes, Razormin y Raykat. Los tratamientos que presentaron menor altura

corresponden a Fitomare y Hormovit.

En la segunda lectura de datos a los 10 dias después de trasplante se obtuvo que el
tratamiento con mayor altura correspondié a Raykat, con 10.42 cm, le sigui6 Aminocat y
Razormin con 10.12 cm y 10.05 respectivamente. El tratamiento con menor altura

correspondi6é a Hormovit con 9.19 cm.
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A los 15 dias después de trasplante el tratamiento Aminocat present6 el valor de altura mas
alto, siendo éste de 15.30 cm, le siguieron los tratamientos de Raykat y Razormin, con 14.91
cmy 14.58 cm, respectivamente. El tratamiento que presentd la menor altura correspondio

a Fitomare, con 13.66 cm.
En la figura 31, se puede observar mas detalladamente el comportamiento de las 4
poblaciones de doble haploides de maiz, a la aplicacion de bioestimulantes, con relacion a

la altura de planta, en el dia de trasplante y a los 10 y 15 dias después del trasplante.

El andalisis de varianza para la variable de altura final de planta se presenta en el cuadro
14.

Cuadro 14. Analisis de varianza para la variable de altura de planta.

Altura final
FV SC Gl CM™M F P-valor Error
Modelo 823.96 41 20.1 5.32 <0.0001
Bloque 512.35 2 256.17 67.86 <0.0001
Tratamiento*Bloque 181.3 12 15.11 4 0.0004
Tratamiento 2728 6 4.55 0.3 0.9246 (Tratamiento*Bloque
Material 60.27 3 20.09 5.32 0.0034
Tratamiento*Material 42.76 18 238 0.63 0.9555
Error 158.55 42 3.77
Total 982.5 83

Para el caso del analisis de varianza para la variable de altura de planta, se puede observar
gue no existe diferencia significativa para el factor de tratamiento y para la interaccion de

tratamiento y poblacién. Existiendo diferencia solamente para poblacion, esto es debido a
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que las poblaciones se comportan completamente diferente, debido a su maduracién y su

region de origen. El analisis muestra que todas las medias de tratamientos son iguales, por

lo que no existe tratamiento que induzca, mas que otros, mayor altura de planta.

B. Diametro de tallo

El diametro de tallo es una variable que permite conocer el crecimiento de la plantula de

maiz y evaluar la efectividad de los tratamientos aplicados, en el cuadro 15, se presenta el

promedio de diametro de tallo de plantas doble haploides de maiz, en etapa de aclimatacion

a los siete y 15 dias después del trasplante. Asi también se observa de mejor manera, el

comportamiento en el grosor o diametro de tallo de plantas de maiz en la figura 32.

Cuadro 15. Promedio de diametro de planta a los 7 y 15 dias después de trasplante.

TRATAMIENTOS

Promedio de diametro de
planta a los 7 ddt

Promedio de diametro de
planta a los 15 ddt

AMINOCAT 1.578 2.102
FITOMARE 1.590 2.009
HORMOVIT 1.562 1.959
RAYKAT 1.623 2.169
RAZORMIN 1.568 2.100
SEAMAX 1.588 2.065
TESTIGO 1.554 1.934
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PROMEDIO DE DIAMETRO DE TALLO DE LA PLANTA A LOS 7 Y 15 DDT

2.500
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Figura 32. Promedio de diametro de tallo a los siete y 15 dias después de trasplante; para

los tratamientos bioestimulantes evaluados en las cuatro poblaciones de maiz.

Como se puede observar en el cuadro 15y en la figura 32, los tratamientos que presentaron
mayor diametro de tallo al final de la etapa de aclimataciéon fueron Raykat, Aminocat y
Razormin; con diametros de 2.169 cm, 2.102 cm y 2.100 cm. Para el caso de Hormovit y
testigo, mostraron el menor diametro de tallo, siendo éstos 1.959 cm y 1.934 cm,

respectivamente.

El analisis de varianza para la variable de diametro de tallo se presenta en el cuadro 16.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo.

Diametro final

FV SC Gl CM F P-valor Error
Modelo 1069 41 0.26 7.04 <0.0001

Bloque 3.06 2 153 41.29 <0.0001

Tratamiento*Bloque 2.88 12 0.24 6.48 <0.0001

Tratamiento 1.09 6 018 0.76 0.614 (Tratamiento*Bloque
Material 2.92 3 0.97 26.32 <0.0001

Tratamiento*Material 0.74 18 004 111 0.3759

Error 1.55 42 0.04

Total 12.24 83

Como se puede observar en el andlisis de varianza para la variable de diametro de tallo final
(15 ddt), no existe diferencia estadistica significativa para diametro de tallo en los
tratamientos de bioestimulantes evaluados; por lo tanto, no existe tratamiento que induzca
mAas que otro un aumento en el diametro de tallo de plantas doble haploides de maiz en la

etapa de aclimatacion.

2.5.4. Resultados para el contenido de clorofila de plantas doble haploides de maiz

El contenido de clorofila se midié en unidades relativas de clorofila, por medio de un medidor
de clorofila (Atleaf) realizando dos lecturas, a los siete y 15 dias después del trasplante a la
etapa de aclimatacion, para las cuatro poblaciones evaluadas, con los seis tratamientos
bioestimulantes mas el testigo. En el cuadro 17, se presentan los resultados obtenidos para
la variable de contenido de clorofila, a los siete y 15 dias después del trasplante y en la
figura 33 se presenta la grafica de promedio de unidades relativas de clorofila para los
tratamientos de bioestimulantes evaluados en las cuatro poblaciones de maiz, a los siete y

15 dias después del trasplante.
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Cuadro 17. Promedio de unidades relativas de clorofila a los siete y 15 dias después del

trasplante.

Tratamiento Promedio inicial de unidades Promedio final de unidades
relativas de clorofila (7 ddt) relativas de clorofila (15 ddt)

Raykat 32 35

Aminocat 31 34

Razormin 30 33

Seamax 29 33

Fitomare 29 32

Hormovit 28 32

Testigo 26 29

UNIDADES RELATIVAS DE CLOROFILA (URC)

35
34
33

32 32 32 33
31 30

29 29 29

28
| | ‘ 26 ‘

AMINOCAT FITOMARE HORMOVIT RAYKAT RAZORMIN SEAMAX TESTIGO

40

35

30

25

20

15

10

B Promedio inicial de clorofila(7 ddt)  Promedio final de clorofila(15 ddt)

Figura 33. Grafica del efecto de bioestimulantes en el contenido de unidades relativas de
clorofila en las cuatro poblaciones evaluadas.
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Para la variable de contenido de clorofila, medido en unidades relativas de clorofila, el
tratamiento que presenté mayor URC fue el tratamiento bioestimulante Raykat, ya que en
ambas lecturas realizadas a los siete y 15 dias después del trasplante, se obtuvieron valores
de 32 URC y 35 URC, respectivamente. El siguiente tratamiento con mayor URC, fue
Aminocat con 34 URC a los 15 dias después del trasplante. El tratamiento que mostré un
menor contenido de clorofila para ambas lecturas fue el testigo que present6é 26 URC a los

siete dias después del trasplante y 29 URC a los 15 dias después del trasplante.

En el cuadro 18, se presenta el analisis de varianza para la variable de contenido de clorofila
a los 15 dias después del trasplante, donde se puede observar que si existe diferencia
significativa para el factor tratamiento, asi como también para la interaccion de tratamiento
y material, esto indica que al menos uno de los tratamientos bioestimulantes produce un

aumento en el contenido de clorofila para las poblaciones de maiz evaluadas.

Cuadro 18. Analisis de varianza para la variable contenido de clorofila (URC).

Promedio final de clorofila

FV SC g CM F P-valor  Error

Modelo 613.94 41 1497 5.33 <0.0001

Bloque 1724 2 8.62 3.07 0.0571

Tratamiento 27766 6 46.28 45 0.0129

Tratamiento*Bloque 123.4 12 10.28 3.66 0.0009 (Tratamiento*Bloque
Material 11.74 3 391 139 0.2583
Tratamiento*Material 183.89 18 10.22 3.63 0.0003

Error 118.07 42 281

Total 732.01 83

Como se puede observar en el andlisis de varianza que se presenta en el cuadro 18; con
un nivel de significancia del 5 %, si existe diferencia significativa en el nimero de unidades

relativas de clorofila (URC), ya que se obtuvo un p-valor < 0.05, por lo tanto, al menos uno
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de los tratamientos bioestimulantes evaluados, permite un incremento en el contenido de
clorofila de las poblaciones evaluadas, ya que presenta medias estadisticamente diferentes

a los demas tratamientos.

En el cuadro 19, se presentan los resultados de andlisis de post ANDEVA, por el criterio de
Skott & Knott.

Cuadro 19. Analisis post ANDEVA para la variable contenido de clorofila.

Tratamiento Medias n E.E Literal
Raykat 35.47 12 0.93 A
Aminocat 33.92 12 0.93 A
Razormin 33.17 12 0.93 A
Seamax 32.99 12 0.93 A
Fitomare 32.07 12 0.93

Hormovit 31.75 12 0.93

Testigo 29.18 12 0.93

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Se observa que la media mas alta corresponde al tratamiento bioestimulante Raykat, pero
este tratamiento se puede comportar de la misma manera que Aminocat, Razormin y
Seamayx, debido a que en el analisis de Skott & Knott muestran la misma literal. Los valores
mas bajos de URC corresponden al testigo, Hormovit y Fitomare, ya que comparten la
misma literal en el analisis de Skott & knott.

En la figura 34, se presenta la grafica del andlisis multiple de medias para la variable de

contenido de clorofila.
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Analisis multiple de medias (Promedio final de clorofila)

36.76

3478

A
A A
3279
B
B
3081
B
2882

Promedio final clorofila

RAYKAT AMINOCAT RAZORMIN SEAMAX FITOMARE HORMOVIT TESTIGO
Tratamiento

Figura 34. Gréfica del analisis multiple de medias para el factor tratamiento sobre el

promedio final de clorofila en las cuatro poblaciones de maiz evaluadas.

Los resultados del andlisis Post andeva, por el criterio de Skott & knot, para la interaccion
de tratamiento y poblacién se presentan en el cuadro 20. Donde se diferencian los mejores
tratamientos y su interaccion con las cuatro poblaciénes de maiz evaluadas en la etapa de
aclimatacion, para la variable de respuesta contenido de clorofila, medido en unidades
relativas de clorofila (URC), a los 15 dias después del trasplante.



107

Cuadro 20. Andlisis post ANDEVA para la interaccion tratamiento y poblacion, en el

contenido de clorofila (URC).

Tratamiento
Raykat
Raykat
Seamax
Raykat
Aminocat
Aminocat
Aminocat
Fitomare
Razormin
Razormin
Razormin
Seamax
Fitomare
Raykat
Hormovit
Hormovit
Hormovit
Razormin
Aminocat
Testigo
Seamax
Seamax
Fitomare
Fitomare
Hormovit
Testigo
Testigo
Testigo

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Poblacion
18WW900163
18WW900185
18WW900190
18Ww900184
18WW900184
18WW900185
18WW900163
18WW900190
18WW900184
18WW900163
18WW900185
18WW900184
18Ww900184
18WW900190
18WW900163
18WW900185
18WW900190
18WW900190
18WW900190
18Ww900184
18WW900185
18WW900163
18WW900163
18WW900185
18WW900184
18WW900190
18WW900185
18WW900163

Medias

36.69
36.68
36.34
36
35.01
34.77
34.77
33.93
33.93
33.67
33.67
33.66
33.22
32.54
32.26
32.26
32.21
31.4
31.14
30.97
30.97
30.97
30.56
30.56
30.29
29.9
27.93
27.93

Literal

>r>>>>>>>>>>>>

00 WWWWwWwWowowWowowowww

En la figura 35 se observa la grafica del analisis multiple de medias para la interaccion de

tratamiento y poblacion.
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Figura 35. Unidades relativas de clorofila para cada tratamiento y poblacion.
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Como se puede observar en el cuadro 20 y en la figura 28; el tratamiento Raykat presenta
medias mas altas para tres poblaciones de las cuatro que se evaluaron en la investigacion
(36.69 URC, 36.68 URC y 36 URC), cabe mencionar que Raykat presenta entre su
contenido extracto de algas marinas Ascophyllum nudosum; que segun distintas
investigaciones, se le atribuye beneficios para el desarrollo adecuado de distintos cultivos,
bajo condiciones de estrés; asi como también la mejora en el desarrollo vegetativo,
permitiendo la absorcidén y translocacion de los nutrientes del suelo y estos aspectos le

permiten a la planta un aumento en el crecimiento, resistencia a enfermedades.

En el caso del testigo es el tratamiento que presenta las medias mas bajas de unidades
relativas de clorofila, para tres poblaciones de maiz de las cuatro que se evaluaron (29.9
URC, 27.93 URC y 27.93 URC respectivamente), este resultado permite identificar la
efectividad de la aplicaciéon de productos bioestimulantes, para mejor el estado de desarrollo
de la planta, tomando en cuenta la actividad fotosintética de la planta.

De igual manera se observa que los tratamientos Seamax, Aminocat, Fitomare y Razormin,
comparten la misma literal en el analisis de Skot & Knott, por lo que se considera que
cualquiera de ellos presenta un comportamiento similar en el contenido de URC en plantas

doble haploides de maiz en la etapa de aclimatacion.

Los bioestimulantes Raykat, Razormin y Seamax, comparten entre sus caracteristicas el
contenido de cobre, manganeso, cloro y hierro; nutrientes que estan involucrados en el
proceso de fotosintesis; cada uno con distintas funciones, como el transporte de electrones,
constituyentes de enzimas que actian en la fotosintesis. Estos nutrientes son importantes
debido a que su deficiencia puede provocar una disminucién en las tasas fotosintéticas y
por lo tanto en una disminucion en los niveles de carbohidratos (Beard, Di Bella, & Busso,
2015).

Los tratamientos Hormovit y testigo mostraron los valores més bajos de URC en las cuatro
poblaciones evaluadas, tomando en cuenta que Hormovit, presenta en su contenido,

auxinas y macronutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio. Mientras que los
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bioestimulantes Raykat, Seamax, Aminocat y Fitomare, presentaron los valores méas altos
de URC, y es importante resaltar que Raykat presentd buenos resultados para tres de las
cuatro poblaciones evaluadas, asi como también Aminocat y Razormin. Mientras que en el
caso de Seamax y Fitomare, a pesar de que presentaron altos contenidos de clorofila para
la poblacion 18WW900190, presentaron bajos contenidos de clorofila para otras dos

poblaciones que se evaluaron en la investigacion.

Los bioestimulantes Raykat, Aminocat y Razormin tienen en comun gque entre su contenido
presentan aminoécidos y macronutrientes, solamente diferenciAndose en las
concentraciones y en el caso de Raykat que presenta extractos de algas marinas y
citoquininas. Los bioestimulantes Razormin y Aminocat, contienen materia organica (25 %

p/py 18 % p/p respectivamente), y en el caso de Razormin también presenta polisacaridos.

El contenido de clorofila indica el estado de vigorosidad en el que se encuentra la planta, ya
gue se considera que un alto contenido de unidades relativas de clorofila corresponde a una
planta en buenas condiciones, esto permite aseverar que la planta presenta un buen

desarrollo y una alta actividad fotosintética.

Por lo tanto, dados los resultados de los tratamientos bioestimulantes evaluados, se puede
recomendar cualquiera de estos tres tratamientos bioestimulantes (Raykat, Aminocat y
Razormin) debido a que el rango de efectividad para poblaciones de maiz que presentan
comportamientos completamente distintos, por la adaptabilidad y region de origen de cada
una de ellas, permitié el aumento en el contenido de clorofila (URC) para tres de las cuatro

poblaciones de maiz doble haploides evaluadas.



111

CONCLUSIONES

Los bioestimulantes Aminocat, Raykat, Razormin, Seamaxx, Hormovit y Fitomare,
tienen efecto similar en la sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz
aclimatadas, todos muestran valores mayores al 87 % de sobrevivencia, porcentaje

gue constituye el minimo aceptado en la empresa.

Los bioestimulantes Aminocat, Raykat, Razormin, Seamaxx, Hormovit y Fitomare,
tienen efecto similar en el porcentaje de plantas en condiciones de ser trasplantadas,
sin embargo, Razormin y Seamaxx presentan valores menores al 87 % de plantas

aptas para el trasplante, porcentaje que constituye el minimo aceptado.

Los bioestimulantes Aminocat, Raykat, Razormin, Seamaxx, Hormovit y Fitomare, no
presentan diferencia en el efecto sobre el crecimiento de las plantas doble haploide en

los parametros de altura de planta y diametro de tallo.

Los tratamientos Raykat y Aminocat inducen un mayor nimero de unidades relativas
de clorofila, en todas las poblaciones de maiz doble haploides evaluadas. Asi también
los tratamientos antes mencionados mas Razormin, inducen un mayor numero de

unidades relativas de clorofila en tres de las cuatro poblaciones que se evaluaron.
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2.7. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda que en evaluaciones futuras se realice un analisis de materia seca para
los tratamientos que se estan evaluando, para conocer con mayor detalle el

comportamiento de los tratamientos en la biomasa fresca y seca de la planta.

2. Se recomienda evaluar los tratamientos bioestimulantes Hormovit, Fitomare vy
Hormovit, con otras concentraciones y formas de aplicacion para conocer su efecto en

la aclimatacion de plantas doble haploides de maiz.

3. Se recomienda la evaluacion de los productos bioestimulantes después de la
aclimatacion, para conocer su efecto en el estrés de trasplante, en aspectos de

floracién y de fructificacion de la planta.

4. Se recomienda, evaluar aplicaciones de bioestimulantes en la etapa de crecimiento

del embrion en los cuartos de crecimiento de agar nutritivo.
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2.9. ANEXOS

2.9.1. Boletas de registro utilizadas para toma de datos

Cuadro 21A. Boleta de registro de datos de sobrevivencia y aptitud, de una poblacién de maiz evaluada.

. - R Plantas . . . . Categoria de pilon
Material Bloque Tratamiento Plantas vivas |Sobrevivencia|Plantas aptas | % Aptitud
sembradas 1 2 3 4
18ww900163 1 Testigo 35 24 68.57 21 87.500 20 1 2 1
18ww900163 1 Fitomare 35 32 91.43 31 96.875 27 4 1 0
18ww900163 1 Razormin 35 35 100.00 34 97.143 30 4 1 0
18ww900163 1 Raykat 35 35 100.00 35 100.000 34 1 0 0
18ww900163 1 Aminocat 35 35 100.00 34 97.143 30 4 1 0
18ww900163 1 Seamaxx 35 34 97.14 26 76.471 23 3 5 3
18ww900163 1 Hormovit 35 31 88.57 25 80.645 23 2 4 2
18ww900163 2 Testigo 35 34 97.14 27 79.412 20 7 2 5
18ww900163 2 Fitomare 35 33 94.29 28 84.848 24 4 3 2
18ww900163 2 Razormin 35 33 94.29 32 96.970 30 2 1 0
18ww900163 2 Raykat 35 29 82.86 25 86.207 20 5 2 2
18ww900163 2 Aminocat 35 30 85.71 23 76.667 17 6 1 6
18ww900163 2 Seamaxx 35 34 97.14 26 76.471 21 5 2 6
18ww900163 2 Hormovit 35 32 91.43 28 87.500 25 3 1 3
18ww900163 3 Testigo 35 35 100.00 22 62.857 21 1 4 9
18ww900163 3 Fitomare 35 33 94.29 32 96.970 25 7 0 1
18ww900163 3 Razormin 35 32 91.43 25 78.125 20 5 2 5
18ww900163 3 Raykat 35 33 94.29 27 81.818 22 5 3 3
18ww900163 3 Aminocat 35 27 77.14 22 81.481 20 2 3 2
18ww900163 3 Seamaxx 35 31 88.57 26 83.871 20 6 2 3
18ww900163 3 Hormovit 35 29 82.86 26 89.655 23 3 0 3

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Cuadro 22A. Boleta para el registro de datos de altura y diametro de tallo.

Toma de datos en hardening

1ddt 10 ddt 15ddt

Altura Inicial (cm)

Diametro del tallo (mm)

Tratamiento

7188

10

i

12

13

15

6|7 (8|9 |l0|1l(12(13(14

15

FHTOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

FITOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

FHTOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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Cuadro 23A. Boleta para el registro de datos de cantidad de clorofila.

7 dias después del trasplante 14 dias después del trasplante
Poblacién Bloque Tratamiento Cantidad de clorofila (micromoles/m2) Promedio Cantidad de clorofila (micromoles/m2)
inicial Promedio
4|5|6|7|8|9]10]|11]|12[13]14 15| clorofila 10 [11] 12 | 13 | 14 | 15 |final clorofila
18Ww900163 | FITOMARE
18WWwW900163 | RAZORMIN
18WW900163 | RAYKAT
18WW900163 | AMINOCAT
18WWwW900163 | SEAMAX
18WwW900163 | HORMOVIT
18WW900163 | TESTIGO
18WW900163 I} FITOMARE
18WW900163 I} RAZORMIN
18Ww900163 1 RAYKAT
18WWwW900163 Il AMINOCAT
18WW900163 1 SEAMAX
18WW900163 I} HORMOVIT
18WW900163 1] TESTIGO
18WwW900163 1l FITOMARE
18WWwW900163 1l RAZORMIN
18WW900163 1l RAYKAT
18WW900163 1l AMINOCAT
18WW900163 1 SEAMAX
18WwW900163 1l HORMOVIT
18WWwW900163 1l TESTIGO

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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2.9.2. Resultados de |la sobrevivencia en la evaluacién de bioestimulantes.

120.00
99.05 98.10
100.00 93.33 93.33 93.14 93.33 94.29 93.33 9733 9619 4333 9524 94.2994.29 9738 93.33
87.62 87.62 88.57
83.33 82.35 85.29 84.31 83.81 82.86 81.90
80.00 75.49 76.47
60.00
40.00
20.00
0.00
m < [Tp] o [e0] < [Tp] o [e0] < N o < o m < [Tp] o ™ < [Tp] o ™ < Tp) o
(o] [e0] (e0] (o)} (o] [e0] [e0] (o)} (o] [e0] [e0] (o)} kD [e0] OO (o)) Vo] [e0] (e0] (o)) Vo] [e0] 0 (o)) Vo] [e0] 0 (o))
— i — — i i — — i i — — i i — i i i — — i i — i i — — i
O O O O O © © O O O O O 99 O O O O O O O 9 9 99 o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[e)] (e)] (e)] [e)] [e)] (e)] (e)] [e)] [e)] (e)] (e)] [e)] (e)] (e)] (e)] [e)] (e)] (e)] (e)] [e)] (e)] (e)] [e)] (e)] (e)] (e)] [e)] [e)]
S 3 2 3 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 3 3 3 2 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ee] [e0] (e0] 0 [ee] [e0] [e0] 0 [ee] [e0] [e0] 0 [ee] [e0] (e0] [ee] [ee] [e0] (e0] [ee] [e0] [e0] 0 [ee] [e0] [e0] 0 [ee]
— i i — i i — — i i — — i i — i i i — — i i — i i — — i
Aminocat Fitomare Hormovit Raykat Razormin Seamaxx Testigo

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 36A. Grafica de sobrevivencia para los tratamientos y poblaciones evaluados.
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2.9.3. Establecimiento de la evaluacién de bioestimulantes en invernadero.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 37A. Fotografia del establecimiento de la evaluacion de bioestimulantes en
invernadero.
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2.9.4. Temperatura internaregistrada en el invernadero para aclimatacién.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 38A. Fotografia de las temperaturas registradas en el invernadero.
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3.1. PRESENTACION

El cultivo de maiz (Zea mays. L), es un cultivo que presenta una gran importancia para
Guatemala, principalmente por ser la base de la dieta alimenticia, debido a su alto contenido
de carbohidratos, asi como también por todos los productos que se derivan. A nivel mundial
Su importancia radica en el procesamiento que se le da, para realizacion de concentrados,

derivados alimenticios como cereales, entre otros.

Debido a la importancia que posee el maiz a nivel mundial, es una planta ampliamente
estudiada, para utilizar caracteristicas a beneficio del ser humano, como la resistencia a
plagas y enfermedades entre otros aspectos relacionados a la produccion de granos, como

el rendimiento, tamafio de grano, contenido de nutrientes, etc.

El centro de investigacion de cultivos, presenta entre sus funciones, la creacion de lineas
puras de cultivares de maiz provenientes de distintas partes del mundo utilizando la
tecnologia de dobles haploides, que permite obtener lineas endogamicas de maiz, en2 0 3
generaciones, en contraste con el método tradicional, en donde se requieren al menos 6 a

8 generaciones, para obtener lineas endogamicas de maiz.

La tecnologia de dobles haploides es conocida a nivel mundial, debido a su eficiencia para
el fitomejoramiento, y ha sido adoptada en muchos paises para la creacion de lineas puras
de distintos cultivos. Algunas de las desventajas que se pueden presentar al emplear esta
tecnologia, corresponden a la perdida de vigorosidad, o susceptibilidad de algunas plantas,
debido principalmente a que en el proceso de transformacion, no se realiza un doblaje
cromosomico exitoso. Como también se puede deber a que la colchicina en algunos
materiales susceptibles, o embriones muy pequeiios, puede provocar mortandad o atrofia
en estos mismos. Otro aspecto importante es que estas plantas presentaran solamente las
caracteristicas de la madre, las cuales han sido seleccionadas rigurosamente por

fitomejoradores, y muchas de ellas no tienen que ver con la vigorosidad de la planta; como
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el tamafio, formacién de raices, sobrevivencia; si no que pueden estar relacionadas con la

resistencia a alguna enfermedad, produccién de granos, o contenido nutricional, etc.

En este contexto, es importante establecer alternativas que permitan un desarrollo
adecuado de cultivares de maiz doble haploides, con el afan de aumentar los aspectos de
sobrevivencia, vigorosidad y produccion. Por lo tanto se detectaron dos distintas situaciones
en el proceso de transformacion de plantas doble haploides en el area de laboratorio y
campo, en las cudles se puede intervenir por medio de acciones especificas. El primer
servicio corresponde a la evaluacibn de la sobrevivencia, vigorosidad y aspectos
productivos en la etapa de baby nursery o incremento de dobles haploides de maiz,
haciendo uso de productos bioestimulantes y de esta manera complementar el proceso
realizado en el area de aclimatacion o hardening, ya que evaluar el comportamiento de las
plantas en campo definitivo, permitira conocer de mejor manera el efecto que posee la
aplicaciéon de bioestimulantes y de esta manera brindar mejores resultados al final de la

etapa productiva del cultivo.

El segundo servicio realizado, corresponde a la tecnificacion de los procesos de extraccion
de embriones, haciendo uso de una maquina extractora (Power Washer), y de esta manera
eficientizar el proceso de transformacion de dobles haploides de maiz, considerando los
aspectos de presiones y tiempo de uso, en la cantidad de embriones extraidos por mazorca,
porcentaje de endosperma extraido, calidad de extraccion, aspectos de contaminacion y

sobrevivencia de embriones en cuartos de crecimiento.
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3.2. SERVICIO 1. EFECTO DE SEIS PRODUCTOS BIOESTIMULANTES EN LA
SOBREVIVENCIA, CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE DOBLE HAPLOIDES DE
MAIZ (Zea mays L.) EN LA ETAPA DE BABY NURSERY, EN FINCA ESQUEJES
S.A., JALAPA, GUATEMALA, C.A.

3.2.1. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de seis productos bioestimulantes en la sobrevivencia, crecimiento y
produccion de plantas doble haploides de maiz Zea mays L. en la etapa de baby nursery,

en finca Esquejes S.A, Jalapa, Guatemala C.A.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el efecto de la aplicacion de bioestimulantes en la sobrevivencia de plantas

doble haploides en etapa de incremento.

- Evaluar el efecto de la aplicacion de bioestimulantes en el crecimiento de plantas

doble haploides en etapa de incremento.

- Evaluar el efecto de la aplicacion de bioestimulantes en el contenido de clorofila de

las plantas doble haploides en etapa de incremento.

- Conocer el efecto de los bioestimulantes en la produccion de plantas doble haploides

de maiz en la etapa de incremento.
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3.2.2. METODOLOGIA

A. Tratamientos

a. Factor A

El factor A lo constituyeron los mismos seis productos bioestimulantes que se evaluaron en
los cultivares en la etapa de aclimatacién (hardening), que presentan en su composicion
aminoacidos, macronutrientes, micronutrientes y algas marinas. La descripcion de estos

productos se muestra en la pagina 73, cuadro 6.

Las frecuencias de aplicacion fueron; a los 8 dias, 15 dias y 30 dias después del trasplante
a campo definitivo (incremento de dobles haploides). En el cuadro 24 se muestran los
productos comerciales, la frecuencia de aplicacion, la forma de aplicacion y la concentracion

para cada producto comercial.

Cuadro 24. Frecuencia, forma y concentracion de aplicacion de los productos
bioestimulantes a evaluar.

Baby nursery
FORMA DE ) .
TRATAMIENTO | PRODUCTO | D702 CL o APLICACION CONCENTRACION % V/V

Al FITOMARE® Foliar 8, 15 y 30 ddt 0.25
A2 RAZORMIN® Foliar 8, 15 y 30 ddt 0.5
A3 RAYKAT® Foliar 8, 15 y 30 ddt 0.3
Ad AMINOCAT® Foliar 8, 15 y 30 ddt 0.25
A5 SEAMAX ® Foliar 8, 15 y 30 ddt 0.5
A6 HORMOVIT® Drench 8, 15 y 30 ddt 0.5
AO TESTIGO

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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b. Factor B

El factor B correspondio a cuatro germoplasmas de maiz, que corresponden a los mismos
trabajados en la etapa de aclimatacion, de esta manera se completo el ciclo de cada cultivar.
Los germoplasmas son proporcionados por el departamento de investigacion de Syngenta
S.A. La descripcion de estos germoplasmas se muestra en la pagina 74, cuadro 7.

B. Areaexperimental

El Experimento se establecié en el invernadero B1 ubicado en la Finca Esquejes S.A, Jalapa
Guatemala; el cual esta construido de madera y malla negra, las dimensiones que posee
este invernadero son: 90 m de longitud y 25 m de ancho. En la figura 39 se presenta la

ubicacién del invernadero dentro de la finca.

Fuente: (Esquejes S.A., 2018).

Figura 39. Ubicacion del invernadero dentro de la finca.
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C. Diseio experimental

El disefio experimental que se utilizé para la investigacion fue un arreglo en parcelas
divididas con un disefio en bloques completos al azar, con un total de 28 tratamientos y 84
unidades experimentales. La parcela grande corresponde a cada tratamiento de
bioestimulante y la parcela pequefia a cada poblacion evaluada.

D. Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado para el arreglo en parcelas divididas es el siguiente:

Yijk = p + ai + pk+ dik + Bj+ (a B) ij +€ ijk

Donde:

Yijk: Valor del i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor B, y k-ésimo bloque

(repeticion).

H: media general.

a;: efecto del i-ésimo nivel del factor A (bioestimulante).

pk: Efecto del k-ésimo bloque.

dik: Error aleatorio de la parcela completa (Error 1).

Bj: Efecto del i-ésimo nivel del factor B (Poblacion).

(a B) ij: Efecto de la interaccion entre ambos factores (Bioestimulante*Poblacién).

€ ijk: Error aleatorio de la subparcela (Error 2).
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E. Aleatorizacién de los tratamientos
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 40. Aleatorizacion de tratamientos y poblaciones.
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F. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por 20 plantas, las cuales se seleccionaron
previamente, con base a las plantas que sobrevivieron en la etapa de aclimatacion, en
donde se establecieron 35 plantas, asi también se tomé en cuenta las plantas en
condiciones aptas para trasplante, tomando como referencia la categorizacion de pilones

presentada en la figura 24, pagina 83.

En la figura 41, se presenta una unidad experimental de la evaluacién de bioestimulantes

en campo definitivo.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 41. Unidad experimental conformada por 20 plantas de maiz.
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G. Variables de respuesta

a. Variables de respuesta para la sobrevivencia de plantas de maiz en la etapa de
incremento de dobles haploides

i. Porcentaje de sobrevivencia

Con base en el numero de plantas establecidas al inicio de la evaluacion en cada unidad
experimental (20 plantas), se contabiliz6 el nimero de plantas que sobrevivieron a los ocho

dias después del trasplante y se registro en una boleta de datos en formato Excel.

b. Variables de respuesta para vigorosidad de plantas de maiz en la etapa de
incremento de dobles haploides

i. Altura de planta

Se realizaron dos mediciones de altura de planta; a los 10 y a los 28 dias después del
trasplante a campo definitivo. Se seleccionaron ocho plantas al azar y se identificaron. Se
midio la altura haciendo uso de una cinta métrica, desde la base del tallo, hasta la hoja méas
alta de la planta. En la figura 42, se puede observar la forma en la que se tom0 la altura de

planta de maiz.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 42. Toma de altura de planta, A. 10 dias después de trasplante B. 28 dias después
del trasplante.

ii. Diametro de tallo

Se realizaron dos mediciones de diametro de tallo, a los 10 y a los 28 dias después del
trasplante. El diametro se midié haciendo uso de un vernier graduado en milimetros y se
toma la lectura en la base del tallo de la planta. La lectura se realizé en las mismas ocho

plantas seleccionadas en el establecimiento de la evaluacion, en campo definitivo.

En la figura 43, se observa la medicion del diametro del tallo a los 10 y 28 dias después del
trasplante.



Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 43. Toma de diametro del tallo en plantas de maiz doble haploides.

c. Variables de respuesta para el contenido de clorofila de plantas de maiz en la
etapa de incremento de dobles haploides

i: Medicién de unidades relativas de clorofila (URC)

El contenido de clorofila se determin6 por medio de un medidor de clorofila (atLeaf), el cual
expresa el contenido de clorofila en unidades relativas de clorofila (URC). Se realizaron
lecturas a los 10 dias y a los 20 dias después del trasplante a campo definitivo. Las lecturas
se realizaron en la primera o segunda hoja que se encontraba en activo crecimiento o en

este caso 1/3 de la parte alta de la planta.

En lafigura 44, se presenta la medicion de clorofila a los 10 y 20 dias después del trasplante.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 44. Toma de datos de unidades relativas de clorofila. A. 10 dias después de
trasplante, B. 20 dias después de trasplante.

d. Variables de respuesta para la producciéon de plantas de maiz en la etapa de
incremento de dobles haploides

i Numero de granos por mazorca

Se contabiliz6 el nimero de granos por mazorca, estableciendo un promedio para cada
tratamiento. Luego de la cosecha se trasladaron las mazorcas al area de conteo de granos
y por medio de un marcador se marcaba cada uno de los granos contabilizados por
mazorca. En la figura 45, se puede observar las condiciones de las plantas doble haploides
de maiz, previo a realizar la cosecha, mientras que en la figura 46, se puede verificar las

mazorcas, con el conteo de cada uno de los granos presentes.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 45. Plantas doble haploides de maiz, previo a la cosecha.

Fuente: elaboracion propia,2018.

Figura 46. Mazorcas cosechadas y granos contabilizados por mazorca.
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ii. Retorno de mazorcas

El porcentaje de retorno, se establece segun el nUmero de mazorcas doble haploides de
maiz cosechadas vs el nUmero de plantas trasplantadas en el area de incremento de doble
haploides, este porcentaje se encuentra establecido para el aflo 2018 en un 28%. Se
cosecharon las mazorcas por cada tratamiento y se identificaron, segun la repeticion y la
unidad experimental, posteriormente se trasladaron al area de conteo, en donde se

contabilizé el nUmero de mazorcas por cada tratamiento.

H. Anéalisis de datos

El analisis de datos de cada una de las variables se realiz6 por medio del programa
estadistico InfoStat. Los datos se recolectaron en boletas de registro en formato Excel®
(ver anexo 3.4.3.) y posteriormente se realizaron promedios de cada uno de ellos. Se realizé
un analisis de varianza para cada una de las variables y en el caso de las variables que
presentaron diferencia estadistica significativa, se realizé6 un andlisis post ANDEVA por
medio del criterio de Scott & Knott.

I. Manejo del experimento

a. Trasplante y establecimiento del cultivo

Luego de poseer un suelo bien preparado con todas las necesidades requeridas, se revisan
las poblaciones presentes en Hardening las cuales se encuentran listas para ser
trasplantadas. Se utilizan trasplantadoras mecéanicas, que permiten trasplantar las plantas
en menor tiempo, en comparacion a un trasplante manual. El transplante se realiza a
doble surco al tresbolillo, con un distanciamiento entre planta de 0.20 metros ya definido con
la trasplantadora. Los surcos tienen una longitud de 84 m con una capacidad

aproximadamente de 790 plantas.
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b. Aislamiento de jilote

Este proceso se realiza verificando las plantas que empiezan a formar el jilote,
aproximadamente a los 30 o 40 dias después del trasplante, se aisla cubriendo con glassine
(shoot bag), lo que permite que la seda no se contamine por polen de alguna otra planta
gue se encuentre liberando polen. Este proceso varia segun el desarrollo de la planta, ya

que no todas las plantas de una misma poblacion presentan el mismo crecimiento.

c. Aislamiento de la espiga

En este proceso se aisla la espiga con el objetivo que el polen no se pierda y no se traslade
por el viento hacia otras plantas. De igual manera se cubre la espiga con glassine (shoot

bag) y se realiza entre 7 a 14 dias después del aislamiento del jilote.

d. Preparado

Este proceso permite que el jilote se encuentre en aptas condiciones para poder recibir el
polen cuando se realice la polinizacién, en este proceso se corta la tusa en exceso del jilote

para que la seda pueda emerger y desarrollarse adecuadamente.

e. Autopolinizacion

Este proceso se realiza de dos a cinco dias después del preparado de la seda. El polen
liberado por las anteras, las cuales se aislaron previamente por medio del glassine, se aplica
directamente en los estigmas y se distribuye uniformemente. En algunas plantas en donde
la liberacién de polen es muy reducida, se procede a repetir la polinizaciéon por dos o tres
veces, para permitir la receptividad del polen y tasa de fecundacion alta.
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f. Destusado

Se elimina las bracteas, de las mazorcas que ya presentan un desarrollo del grano
adecuado, para reducir el dafio de contaminaciones por hongos de campo, estas mazorcas
se cubren con glassine, para evitar el dafio por aves que se alimentan de los granos. Este
proceso se realiza a los 30 dias de la polinizacién aproximadamente.

g. Cosecha

Esta actividad consiste en extraer las mazorcas de maiz, que se da generalmente a los 15
dias después del destusado, cuando poseen aproximadamente un 50% de secado en
campo. En el caso de las mazorcas que presentan contaminaciones por hongos o dafios
por insectos, se eliminan. Posterior a este proceso se trasladan al area de secado, en donde
se colocan por cinco dias y se determina la humedad, que debe de estar entre un 12 %y
13 %.

h. Riego

Se cuenta con un sistema de riego por goteo que presenta un gotero a cada 0.2 m, se
verifican fugas y/o taponamientos, este sistema se encuentra adaptado al sistema de
tuberias que se utiliza en la finca para riego y fertirriego, y el caudal del sistema de riego es
de 0.91 I/h.

i. Fertilizacion

La fertilizacion se divide en tres partes
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- Después del trasplante: se realizan dos aplicaciones de fertilizacidon granular
manualmente, a los 8 y a los 16 dias, principalmente con nitrégeno, fosforo y zinc,
gue es equivalente al 40 % de requerimiento del cultivo.

- Fertirriego: se aplica en el riego una solucién madre de nitrégeno, fosforo y potasio,
con calcio, hierro y zinc, formulacion propia de la finca, en el ciclo fenolégico del

cultivo, que es equivalente al 60 % de requerimiento del cultivo.

- Fertilizacidn foliar: en la etapa vegetativa se aplica principalmente magnesio, hierro y
zinc, iniciando en la semana 2 después del trasplante y finalizando en la semana 8

del cultivo. En la etapa reproductiva se asperja cada 15 dias con calcio, coro y zinc.

j.  Aplicacion de plaguicidas

Se realizan monitores de plagas, por medio de trampas pegajosas de colores, para mosca
blanca (Bemisia tabaci), fungus gnat (Fungus gnat) y trips (Frankliniella spp) principalmente,

utilizando seis trampas de cada color, amarillo y azul dentro del invernadero.

Se realizan aplicaciones de plaguicidas, por medio de planificaciones establecidas en la
finca, segun la etapa del cultivo. En el estado vegetativo que se encuentra en la semana
uno a la semana nueve del cultivo, se realizan aplicaciones de productos insecticidas como

Engeo®, Karate®, Ampligo®, entre otros; asi también para la etapa reproductiva.

En las aplicaciones de fungicidas, de igual manera se encuentran establecidas
calendarizaciones, para el estado vegetativo y reproductivo del cultivo, de manera

preventiva y para control de enfermedades.

En el caso de productos acaricidas, se inician aplicaciones preventivas a partir de la semana

cinco del cultivo durante el estado vegetativo.
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k. Aplicacion de bioestimulantes

Las aplicaciones se realizaron a los ocho, 15 y 30 dias después del trasplante a la etapa de
incremento de dobles haploides. Se realizo en horarios entre 7 a 9 de la mafana, debido a
gue en este horario se presentan las temperaturas mas adecuadas para la aplicacion (< 25
°C); aunque es importante mencionar que debido al nimero de plantas presentes en el
invernadero, las temperaturas fluctian en valores mas altos, generalmente mayor a 30 °C.
La aplicacion se realiz6 por medio de una bomba de mochila manual, aplicando el producto
de manera foliar y a un paso constante, cubriendo todas las plantas presentes en la parcela
grande; que corresponde al tratamiento. Para el caso del tratamiento Hormovit, se aplicé a
la base del tallo (drench) y de igual manera se realizd la aplicacion a todas las plantas

presentes en la unidad experimental.

Para evitar la deriva del producto en el momento de la aplicacion, se coloc6 en cada unidad
experimental, a las orillas de cada surco, nylon trasparente, con el objetivo de impedir el
paso de pequefias gotas hacia las demas plantas de distintos tratamientos establecidos en

el experimento.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 47. Aplicacion de bioestimulantes en baby nursery.



145

3.2.3. RESULTADOS

A. Sobrevivencia de plantas de maiz en la etapa de incremento de dobles

haploides

En la figura 41, se presentan los resultados obtenidos para la variable respuesta de
sobrevivencia de plantas de maiz, en la etapa de incremento de doble haploides, tomando
en cuenta los tratamientos bioestimulantes evaluados, asi como las cuatro poblaciones de

maiz que se estudiaron.
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Figura 48. Sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz para los tratamientos
bioestimulantes.

El mayor porcentaje de sobrevivencia corresponde al tratamiento Razormin, con 96 %, le
siguio el producto Fitomare con un 94 %. Con el producto Seamax, se obtuvo un 93 %. Los

tratamientos con menor porcentaje de sobrevivencia corresponden a Hormovit con 88 % y
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Aminocat y Raykat con 89 % de sobrevivencia en la etapa de incremento de dobles
haploides.

Es importante mencionar que el producto Fitomare también brind6 resultados positivos en
la sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz en la etapa de aclimatacién. Siendo
uno de los componentes de este producto, extracto de algas marinas (Ascophyllum

nudosum) en un 15 % p/p.

En el caso de Razormin, se puede observar que presentd un efecto positivo en la
sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz en la etapa de incremento de doble
haploides, con un 96 %. Siendo el Unico tratamiento que presentd un porcentaje

sobrevivencia mayor al permitido en la finca en esta etapa, que es del 95 %.

En el cuadro 25 se presenta el andlisis de varianza para la variable respuesta, sobrevivencia

de plantas doble haploides de maiz en la etapa de incremento de dobles haploides

Cuadro 25. Analisis de varianza de sobrevivencia de plantas doble haploides de maiz.

Andlisis de varianza (sobrevivencia)
F.V. SC gl | CM F p-valor (Error)
Modelo. 10790.57 41 263.18 2.03 0.0122
Bloque 2665.31 2 ]1332.65 10.29 |0.0002
Tratamiento*Bloque 2336.69 12 [194.72 15 0.1614
Tratamiento 657.74 6 |109.62 0.56 0.7522 | (Tratamiento*Bloque)
Material 947.24 3 [315.75 2.44 0.0779
Tratamiento*Material 4183.6 18 |232.42 1.79 0.0598
Error 5440.67 42 1129.54
Total 16231.24 83

En el andlisis de varianza para la variable de sobrevivencia presentado en el cuadro 25, se
observa que no existe diferencia estadistica significativa para los tratamientos

bioestimulantes, evaluados en la etapa de incremento de dobles haploides.
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Al obtener un p-valor > 0.05 que corresponde al valor de significancia (5 %), se confirma
gue los tratamientos presentan medias iguales ya que tanto los tratamientos bioestimulantes
como el testigo se comportan de la misma manera y no existe un tratamiento que induzca
mas que otra mayor sobrevivencia en plantas doble haploides de maiz, en la etapa de

incremento de dobles haploides.

B. Crecimiento de plantas de maiz en la etapa de incremento de dobles haploides

a. Alturade planta

Los resultados obtenidos para la variable de altura de planta (cm) de las cuatro poblaciones
de maiz evaluadas en la etapa de incremento de dobles haploides, se presentan en la figura
49. Se toman en cuenta los seis tratamientos bioestimulantes evaluados, mas el testigo,
donde se realizaron dos tomas de datos; a los 10 dias después del trasplante y a los 28 dias
después del trasplante. Asi también se utiliza como referencia el incremento de altura que

se presentd para cada tratamiento.
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Altura de planta
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Figura 49. Gréfica de altura de planta (cm) a los 10 y 28 dias después del trasplante.

Como se puede observar en la figura 49, los tratamientos bioestimulantes, no presentan una
mayor variacion en las alturas registradas a los 10 ddt y 28 ddt; sin embargo es importante
mencionar que se presentd el mayor incremento de altura para el tratamiento Razormin,
siendo éste de 55.84 cm, le siguié el tratamiento Raykat con 55.76 cm. Los tratamientos con
menor incremento en la altura de planta corresponden a; Aminocat (50.01 cm), testigo
(50.16) y Fitomare (50.94 cm).

En cuestién a las alturas registradas a los 28 dias después del trasplante, se obtuvo que el
tratamiento Raykat presentd la mayor altura de planta con 92.59 cm, los tratamientos
Razormin y Hormovit con 91.57 cm y 91.37 cm respectivamente. Por Ultimo se obtuvo que
los tratamientos; testigo, Aminocat y Fitomare, presentaron el menor registro de altura a los
28 dias después del trasplante; con 84.68 cm, 85.49 cm y 85.81 cm respectivamente.
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En el cuadro 26 se presenta el analisis de varianza para la variable de altura de planta a los
28 dias después del trasplante al area de incremento de dobles haploides.

Cuadro 26. Analisis de varianza para la altura de planta a los 28 dias después de
trasplante

Andlisis de varianza, altura de planta (28 dias después de trasplante)

FV SC gl |[CM F P-valor |Error

Modelo 8115.14 [41|197.93 |6.84 |<0.0001

Bloque 157.71 |2 |78.85 2.73 |10.0771

Tratamiento 780.32 |6 [130.05 |1.13 |0.4034 |Tratamiento*Bloque
Tratamiento*Bloque 1385.32 [12|115.44 [3.99 |0.0004

Poblacion 5187.02 |3 [1729.01 |59.77|<0.0001
Tratamiento*Poblacion 604.78 |18|33.6 1.16 |0.3339

Error 1215 42|28.93

Total 9330.14 |83

Para el caso del analisis de varianza de altura de planta a los 28 dias después de trasplante,
se puede observar en el cuadro 26, que no existe diferencia significativa para el factor
tratamiento y para la interaccion de tratamiento y poblacion. Existiendo diferencia solamente
para poblacién, esto es debido a que las poblaciones se comportan completamente
diferente, debido a su maduracion y su region de origen. El analisis muestra que todas las
medias de tratamientos son iguales, por lo que no existe tratamiento que induzca, mas que

otros, mayor altura de planta.

b. Diametro de tallo

Los resultados obtenidos para la variable de didmetro de tallo de plantas de maiz doble
haploides, a los 10 y 28 dias después de trasplante a campo, se presentan en la figura 50.

Se toma en cuenta las cuatro poblaciones de maiz evaluadas y los seis tratamientos
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bioestimulantes, mas el testigo. Asi también se muestra la relacion entre el incremento en

la altura de planta para cada tratamiento y las alturas evaluadas.

Diametro de tallo
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Figura 50. Gréafica del comportamiento de didmetro de tallo de plantas doble haploides de

maiz.

En el cuadro 27, se presenta el andlisis de varianza para la variable de diametro de tallo a
los 28 dias después del trasplante al area de incremento de dobles haploides de maiz.
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Cuadro 27. Anélisis de varianza de diametro de tallo a los 28 dias después del trasplante.

Andlisis de varianza, didmetro de tallo (28 dias después del trasplante)

FV SC gl [CM F P-valor Error

Modelo 258.65 [41(/6.31 |5.54 |<0.0001

Bloque 0.91 2 (046 |04 0.673

Tratamiento 4.24 6 |0.71 |0.38 |0.8765 Tratamiento*Bloque
Tratamiento*Bloque 22.17 121185 |1.62 |0.1222

Poblacién 221.57 |3 |73.86 |64.85 |<0.0001
Tratamiento*Poblacion 9.77 18/0.54 [0.48 ]0.9544

Error 47.83 4211.14

Total 306.48 |83

Como se puede observar en el analisis de varianza presentado en el cuadro 27, no existe
diferencia estadistica significativa para la variable de diametro de tallo a los 28 dias después
del trasplante, en los tratamientos bioestimulantes evaluados; por lo tanto, no existe
tratamiento que induzca mas que otro un aumento en el diametro de tallo de plantas doble

haploides de maiz en la etapa de incremento de dobles haploides.

B. Contenido de clorofila de plantas doble haploides de maiz en la etapa de
incremento

El contenido de clorofila se midié en unidades relativas de clorofila, por medio de un medidor
de clorofila (Atleaf) realizando dos lecturas, a los diez y 20 dias después del trasplante a la
etapa de incremento de doble haploides. En la figura 51, se presentan los resultados
obtenidos para la variable de contenido de clorofila (URC) para los tratamientos
bioestimulantes evaluados en las cuatro poblaciones de maiz, a los diez y 20 dias después

del trasplante.
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Contenido de clorofila (URC)
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Figura 51. Grafica del contenido de clorofila (URC), en plantas doble haploides de maiz.

En la figura 51, se presenta la grafica para el contenido de unidades relativas de clorofila,
para los tratamientos evaluados, mas el testigo, Como se puede observar, los resultados
obtenidos en esta variable, son similares para todos los tratamientos. Siendo los
tratamientos con menor promedio de unidades relativas de clorofila, Fitomare y Hormovit
(5.7 URC cada uno), en contraste con los tratamientos Razormin, Raykat y Aminocat que
presentaron 6.5 URC, 6.4 URC, 6.4 URC, respectivamente.

En el cuadro 28, se presenta el analisis de varianza para el contenido de clorofila (URC) a

los 20 dias después del trasplante al area de incremento de doble haploides de maiz.
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Cuadro 28. Analisis de varianza del contenido de clorofila (URC) a los 20 dias después del
trasplante.

Andlisis de varianza, URC (20 dias después del trasplante)

FV SC gl CM F P-valor |Error

Modelo 820.63 |41 20.02 |3.02 |[<0.0001

Bloque 17.59 2 8.79 1.33 ]0.673

Tratamiento 42.67 6 7.11 0.45 |0.8307 |Tratamiento*Bloque
Tratamiento*Bloque 189.06 |12 15.76 [2.38 |0.0192

Poblacion 513.87 |3 171.29 |25.85 |<0.0001
Tratamiento*Poblacion  |57.43 18 3.19 0.48 |0.9522

Error 278.32 |42 6.63

Total 1098.95 |83

Segun los resultados del analisis de varianza presentados en el cuadro 28, no existe
diferencia estadistica significativa, para la variable de contenido de clorofila a los 20 dias
después del trasplante. Por lo tanto no existe tratamiento que induzca mas que otro el
aumento en el contenido de clorofila en plantas de maiz en el area de incremento de dobles
haploides. En este caso cabe mencionar que a pesar del resultado obtenido en el area de
aclimatacién en donde si se presentd diferencia significativa para los tratamientos; la
aplicacion en campo puede presentar distintas limitaciones como es el caso de la
temperatura de aplicacién, se recomienda realizar aplicaciones de bioestimulantes a
temperaturas menores a 25 °C, sin embargo en los invernaderos utilizados para incremento
de dobles haploides, el tamafio de la planta y el nUmero de plantas presentes, provocan que
las temperaturas fluctien a valores muy altos (ver anexo 3.4.2.) por lo que el efecto de la

aplicacion de bioestimulantes se puede ver afectado.
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C. Produccion de plantas de maiz en la etapa de incremento de dobles haploides

Para conocer el efecto de los bioestimulantes en pardmetros de produccion, se detallan los

resultados para las variables de respuesta de granos por mazorca y porcentaje de retorno.

a. Numero de granos por mazorca

El nimero de granos por mazorca, es una variable de respuesta, que permite conocer los
aspectos productivos del cultivo de maiz. En este caso se contabilizaron los granos
presentes en cada mazorca cosechada y se realiz6 un promedio, segun el numero de
mazorca por tratamiento. En la figura 52, se presenta la grafica del promedio de granos por
mazorca, para cada tratamiento bioestimulante, mas el testigo. Asi como también la relacion
del numero de mazorcas cosechadas por tratamiento. Asi también se presenta en la figura
53 un gréfico de interaccién, en donde se compara el efecto de los bioestimulantes por cada

poblacion evaluada, en los granos por mazorca.

Granos por mazorca 90.00
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3 3 10.00

0.00
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I Promedio de Granos/mazorca === Promedio de # mazorcas

Figura 52. Grafica del promedio de granos por mazorca vs nimero de mazorcas por
tratamiento.
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Figura 53. Grafica de interaccién de bioestimulantes y poblaciones para la variable de
granos/mazorca.

Como se puede observar en la figura 52, el tratamiento que present6 el mayor promedio de
granos por mazorca, corresponde a Hormovit, con 80 granos por mazorca, le sigui6 el
tratamiento Aminocat, que presentd un promedio de 69 granos por mazorca. Los
tratamientos con menor promedio de granos por mazorca, corresponden a testigo y

Fitomare (50 y 53 granos por mazorca respectivamente)

En la figura 53, se observa la gréafica de la interaccion de los tratamientos bioestimulantes y
las poblaciones de maiz doble haploides evaluadas; en este caso se observa que la
produccion de granos por mazorca se ve influenciada por la aplicacién de bioestimulantes,
pero esta varia segun el comportamiento de cada poblacion de maiz evaluada. Esto debido
principalmente a que cada poblacion, presenta distintas regiones de origen, por lo tanto
presentan distinta adaptabilidad, y aspectos relacionados a la produccion, como es el caso

de los granos por mazorca.



156

Cuadro 29. Andlisis de varianza para la variable de granos/mazorca.

FV GL SC CM Valor F | Valor P
Bloque 2 9054 4527 2,42 0,101
Tratamiento 6 7820 1303 0,697 0,654
Poblacion 3 8886 2962 1,584 0,208
Tratamiento* Poblacién 18 25407 1411 0,755 0,737
Error A 12 16981 1415 0,757 0,689
(efecto de tratamiento)

Residuo 42 78560 1870

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Como se observa en el andlisis de varianza presentado en el cuadro 29, con un nivel de
significancia del 5 %, no existe diferencia significativa en la variable de granos/mazorca,
para los tratamientos bioestimulantes y las poblaciones de maiz evaluados. Por lo tanto, no

existe tratamiento que induzca mas que otro mayor nimero de granos por mazorca.

b. Plantas trasplantadas vs mazorcas cosechadas (Retorno)

El porcentaje de retorno, se refiere a la relacion entre las plantas trasplantadas vs mazorcas
cosechadas, para la finca este porcentaje para el aflo 2018, se encontraba establecido en
un 28%. En la figura 54, se presenta el porcentaje de retorno para los tratamientos
bioestimulantes mas el testigo, en las cuatro poblaciones de maiz evaluadas en la etapa de
incremento de dobles haploides. Asi también se muestra la relacion que existe con el

namero de mazorcas que presentaron un numero mayor a 50 granos, por cada tratamiento.
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En la figura 55, se presenta la grafica de interaccion, en donde se compara el efecto de los
bioestimulantes y las poblaciones evaluadas en el porcentaje de retorno.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 54. Grafica del porcentaje de retorno (Mazorcas cosechadas vs plantas
trasplantadas).
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AMPICICA, FITCRAARE

Fuente: elaboracion propia, 2020.
Figura 55. Grafica de interaccidon de bioestimulantes y poblaciones de maiz evaluadas, en
el porcentaje de retorno de mazorcas.

Como se puede observar en la figura 54, el tratamiento que presentd un mayor porcentaje
de retorno, corresponde a Fitomare, con 31.06 %, le siguio el tratamiento Raykat y Aminocat
con, 29.81 % y 27.92% respectivamente. Los tratamientos con menor porcentaje de retorno
corresponden a Seamax, Razormin y testigo, con 17.79 %, 17.97 % y 1821 %

respectivamente.

Segun estos resultados, solamente dos tratamientos bioestimulantes evaluados, presentan
un porcentaje de retorno mayor al establecido en la finca de 28 % (Centro de Investigacion
de Cultivos, Jalapa, Guatemala, 2018), siendo estos; Fitomare y Raykat; mientras que
Aminocat se mantiene en el porcentaje minimo. Los tratamientos restantes, Hormovit,
Razormin y Seamaxx, todos presentaron porcentajes menores al establecido en la finca; al

igual que el testigo.
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Cabe mencionar que para el caso del tratamiento Fitomare, también presenté mayor
promedio de mazorca mayores a 50 granos (3 mazorcas > 50 granos), en contraste con el

testigo que solamente presenté en promedio, 1 mazorca > 50 granos.

La gréfica de interaccion presentada en la figura 55, permite observar que el porcentaje de
retorno de mazorcas, se ve influenciado por la aplicacion de bioestimulantes, pero éste varia
segun el comportamiento de cada poblacion de maiz; esto debido a que cada poblacion
presenta un comportamiento distinto, en aspectos de adaptabilidad y produccién, como el
namero de granos y porcentaje de retorno, ya que no todas las plantas que se trasplantan
a campo definitivo, seran plantas productivas, muchas de ellas pueden presentar problemas
de esterilidad, poca produccion de polen, poca produccién de granos, plantas hermafroditas
entre otros aspectos, que limitan un comportamiento uniforme entre poblaciones (ver anexo
3.4.1).

En el cuadro 30, se presenta el andlisis de varianza para la variable porcentaje de retorno

de mazorcas doble haploides de maiz.

Cuadro 30. Analisis de varianza para la variable porcentaje de retorno de mazorcas.

FVv GL SC CM Valor F Valor P
Bloque 2 1068 533.,8 2,606 0,0858
Tratamientos 6 2504 417.,3 2,037 0,0818
Material 3 2349 782.9 3,821 0,0165
Tratamiento*Poblacion 18 2698 149,9 0,732 0,7601
Error A (efecto de 12 2066 172,2 0,84 0,6099

tratamiento)

Residuo 42 8604 204,9
Fuente: elaboracion propia, 2020.
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Como se observa en el andlisis de varianza presentado en el cuadro 30, no existe diferencia
estadistica significativa en la variable de porcentaje de retorno de mazorcas en el
tratamiento y en la interaccion de tratamiento por poblacion. Esto indica que las medias de
los tratamientos son iguales y no existe tratamiento que induzca mas que otro un incremento
o disminucion en el porcentaje de retorno de mazorcas de maiz en la etapa de incremento
de dobles haploides. Asi también se puede observar que para el factor poblacién si existe
diferencia significativa, por lo que se confirma el efecto que tiene el comportamiento de cada
poblaciéon de maiz en los resultados obtenidos, ya que cada una presenta distinta

adaptabilidad y produccién, ya sea por aspectos genéticos o aspectos climaticos.

En el cuadro 31, se presenta el andlisis multiple de medias por el criterio de Scott & Knott,

para las poblaciones de maiz que se utilizaron en la evaluacion.

Cuadro 31. Anélisis post ANDEVA para el factor poblacion.

Test: Scott & Knott

Alfa=0.05

Material Medias n EE LITERAL
18ww900185 32,55 21 3,16 A
18ww900163 22,19 21 3,16 B
18ww900190 20,71 21 3,16 B
18ww900184 18,98 21 3,16 B

Como se puede observar en el cuadro 31, el analisis multiple de medias, por el criterio de
Scott & Knott, para el factor poblacion de maiz doble haploide; la poblacién 18ww900185,
presentd las medias mas altas en el porcentaje de retorno, en comparacion con las tres
poblaciones restantes que se evaluaron, corresponde a la Unica poblacion que presento un

porcentaje mayor al 28 % que esta establecido en la finca. De esta manera se puede
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confirmar que aunque exista un efecto en la aplicacion de bioestimulantes, éste se ve
alterado por el distinto comportamiento que presenta cada poblacién evaluada,
principalmente por cuestiones de adaptabilidad a la temperatura o humedad relativa de la
region, o aspectos de produccién, como el porcentaje de retorno de mazorcas, derivado de
gue muchas poblaciones presentan altos porcentajes de esterilidad, hermafroditismo, poca
produccién de polen, mazorcas con granos diploides, entre otros aspectos que limitan la

produccion de mazorcas.

3.2.4. EVALUACION

El servicio se completé en un 100% para las cuatro poblaciones de maiz evaluadas, se
obtuvieron los resultados en relacién con la sobrevivencia, en donde todos los tratamientos
presentaron un efecto similar en el porcentaje, sin embargo el tratamiento Razormin, fue el
anico bioestimulante que presentd un porcentaje mayor al 95% que se encuentra
establecido en la finca para la sobrevivencia en la etapa de incremento de dobles haploides

de maiz.

Asi también se obtuvieron los resultados para el crecimiento de plantas de maiz, contenido
de clorofila (URC) y en los parametros productivos de granos por mazorca y porcentaje de
retorno de mazorcas, existiendo diferencia solamente entre las poblaciones de maiz doble
haploides evaluadas, debido a que el comportamiento con relacion a la adaptabilidad,

floracién y produccién son totalmente distintos.

Por medio de los resultados obtenidos se puede incurrir en evaluaciones futuras, en donde
se evallen los tratamientos bioestimulantes para poblaciones de maiz que presenten
comportamiento similar, principalmente en la adaptabilidad y en los aspectos productivos,
ya que cada poblacion presenta un comportamiento totalmente distinto, debido
principalmente a la genética del cultivo. Asi también es importante conocer el efecto de la

aplicacién de bioestimulantes en las etapas previo a la floracion, tanto masculina como
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femenina, liberacion de polen, asi como también en la etapa de formacién de grano en la
mazorca, utilizando distintas frecuencias de aplicacion, tomando en cuenta el ciclo de la

poblacién de maiz que se esté evaluando.
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3.3. SERVICIO Il. IMPLEMENTACION DE MAQUINA EXTRACTORA DE EMBRIONES
(POWER WASHER) Y CALIDAD DE EXTRACCION, EN EL AREA DE
LABORATORIO DEL CENTRO DE INVESTIGACION DE CULTIVOS, FINCA
ESQUEJES S.A, JALAPA, GUATEMALA C.A.

3.3.1. OBJETIVOS

1. Describir el proceso de extraccion de embriones de maiz, por medio de la maquina

Power Washer.

2. Conocer la calidad de extraccion de embriones con distintas presiones y tiempos de

operacion.
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3.3.2. METODOLOGIA

A. Proceso de extraccion de embriones de maiz por medio de Power Washer

a. Corte de granos en la mazorca

Previo a realizar la extraccion de embriones en la mazorca, se colocé en una placa de apoyo,
dentro de la cdmara de flujo laminar y por medio de un bisturi se cort6 1/3 de la aleurona de

cada grano, evitando dafar los embriones. Esto con el objetivo de que el embridén salga mas
facilmente al momento de la extraccion (Syngenta, 2016).
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Fuente: elaboracién propia, 2018.

Figura 56. Corte de 1/3 de aleurona del grano, previo a la extraccion.
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b. Limpieza de camara de Power Washer

Se realizdé una limpieza previa de las tuberias, utilizando una solucién de enjuague,
conformada por acido peroxido acético (PAA) y agua bidestilada. Este proceso se hace con
el objetivo, de eliminar cualquier restante de la extraccidbn anterior, asi como evitar
contaminaciones. Asi también se esteriliza el &rea de trabajo, dentro de la cAmara de flujo

laminar y se colocan el equipo de trabajo a utilizar (Syngenta, 2016).

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 57. Cadmara de flujo laminar, esterilizada y ordenada previo a la extraccion.
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c. Extracciéon de embriones

Se coloca una mazorca dentro de la cAmara de Power Washer y se posiciona verticalmente,
insertando cada lado en medio del eje. Se enciende la maquina y se ajusta el tiempo y la
presion de trabajo a utilizar, para este caso se trabajaron cuatro distintas presiones (155 psi,
140 psi, 120 psi y 100 psi); asi como también se trabajaron tres tiempos de operacion
distintos (10 s, 15 s y 20 s). Se trabajaban dos ciclos de extraccion, dividiendo el tiempo de

operacion, para aumentar la eficiencia.

d. Transferencia de embriones a placas Petri

Por cada mazorca a la cual se extrajo los embriones, estos embriones se trasladaban por
medio de un colador por medio se recibieron los embriones extraidos a una placa Petri que
contenia 1X MS, 3% Sacarosa y 75 ppm Tiabendazol. Luego se extrajo el exceso del medio
y se sellar e identificar las placas. Luego de extraer las mazorcas correspondientes al
material, se trasladaron a cuartos de crecimiento por 24 horas, para evaluar la pigmentacion.
Luego se continta con el proceso de seleccion, recuperacion y doblaje de haploides. Por
altimo se procede a sembrar los embriones en contenedores con gel nutritivo y se trasladan

al cuarto de crecimiento (Syngenta, 2016).

B. Calidad de extraccion de embriones de maiz con Power Washer

Se operé la maquina extractora, con cuatro distintas presiones (100 psi, 120 psi, 140 psi y
155 psi) y tres tiempos de operacion (10 s, 15 sy 20 s). En cada presién y tiempo evaluado
se tomaron en cuenta distintas variables que indican la calidad de extraccion de embriones,

como el porcentaje de embriones extraidos, el porcentaje de endosperma extraido, el
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porcentaje de germinacion en cuartos de crecimiento y el porcentaje de sobrevivencia en la

etapa de aclimatacion.

a. Porcentaje de extraccion de embriones

El porcentaje de embriones extraidos se obtuvo en el proceso de seleccion de embriones
haploides, donde se colocan 50 embriones haploides en cada placa Petri, colocando la
identificacion respectiva. Luego de que los embriones haploides se separaron, se
contabilizaron los embriones que si pigmentaron y segun el promedio de nimero de granos

por mazorca, se obtuvo el porcentaje de extraccion, para cada presion y tiempo evaluado.

b. Contenido de endosperma extraido

Se determind el contenido de endosperma presente en cada placa Petri, segun la presion y
tiempo de operacién utilizada. Se utilizé una regla graduada y segun el contenido de
embriones extraidos presentes y endosperma presente se establecié la relacion entre
ambos y se obtuvo el porcentaje de endosperma que se extrajo para cada presion y tiempo
de operacién evaluado. En la figura 58 se observa el contenido de endosperma presente en

las placas Petri.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 58. Contenido de endosperma extraido en placas Petri.

c. Germinacion de embriones en cuartos de crecimiento

En este proceso, se contabilizaron las plantulas que sobrevivieron al final de la etapa de
establecimiento en cuartos de crecimiento, y que se podian trasplantar a la etapa de
aclimatacioén, en el caso de los contenedores que presentaron contaminaciones por hongos

como Fusarium spp, se procedi6 a descartarlos.

d. Sobrevivencia en aclimatacion

Se contabilizaron las plantas que se sembraron para cada tratamiento de presion y tiempo
de operacién establecido y a los 21 dias se contabilizaron las plantas que sobrevivieron al

final de la etapa de aclimatacion.
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3.3.3. RESULTADOS

A. Proceso de extraccion de embriones de maiz por medio de Power Washer

A continuacién se presenta el flujograma de actividades realizadas para la extraccion de embriones en Power Washer

ESTERILIZACION DE MAZORCAS

«Esterilizacion de mazorcas con
NaOCly Tween® 20

CORTE DE GRANQS

«Posicionar la mazorca sobre una
placa de apoyo y con un bisturi cortar
el extremo de los granos 1/3 de la
aleurona, evitando dafar los
embriones

TRANSFERENCIA DE EMBRIONES A
PLACA PETRI

- Luego de recibir los embriones en los
respectivos filtros, se trasladan a
placas Petri, con medio MS, y Tecto
SC (Tiabendazol) y se trasladan por 24
horas a cuartos de luz.

ENJUAGE DE CAMARA Y TUBERIAS

+Realizar una limpieza previa de
camara y tuberias de Power Washer,
con una solucidon de PAA (Acido
Peroxido Acético)

«Esterilizacion y orden del area de
trabajo (camara de flujo laminar)

.| - Ajustar la presién y tiempo de

SELECCION DE HAPLOIDES

- Se seleccionan los embriones que no
pigmentaron, presentan color blanco o

| amarillo y se trasladan a una placa

Petri con medio MS/cloro y se
almacena por 1 a 2 dias en
refrigerador.

EXTRACCION DE EMBRIONES

- Posicionar la mazorca dentro de la
camara e insertarla en medio del eje.

operacion, segun la consistencia del
grano de la mazorca

- Iniciar el proceso de extraccion,
utilizando 2 o 3 ciclos de operacion
segun sea el caso

SIEMBRA DE HAPLOIDES
- Se siembran los embriones con la
raiz dirigida hacia abaja en un
contenedor con gel nutritivo, con su
identificacion y se trasladan a cuartos
de crecimiento.

RECUPERACION

.| -Recuperacion de haploides con medio

BAP, MS, Sacarosa, Cyprosulfamida y
acido salicilico

*| haploides con colchicina por 4 horas y

SIEMBRA DE PLANTULAS EN ACLIMATACION

- Después de 10 a 14 dias en CC, se realiza la cosecha de
.| las plantulas en los contenedores, corroborando que no
existan contaminaciones, presencia de agar aguado o
endurecido y se trasladan al area de aclimatacion para

siembra en bandejas.

DOBLAJE DE HAPLOIDES
- Se realiza el doblaje de embriones

posteriormente se aplica una solucién
MS/PAA para un enjuague.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 59. Flujograma de actividades realizadas para la extracciéon de embriones en Power washer.
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| Limpleza de cAmars, tuberlas Reducir 1/3 de la aleyrona de Embriones extraidos en filtre
y esterlizacion del drea de mbriones extraidos en filtros

l los granos
frapajo

N, recuperaciony

Etiquetadoy
doblaje de embriones yree

GTOCHSTLY TSN X de crecimiento
: 4 s iciat
contaminaciones haploldes

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 60. Procesos realizados para la extraccion de embriones en Power Washer.
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B. Calidad de extraccién de embriones de maiz con Power Washer

Para evaluar la calidad de extraccion, se tom0 en cuenta distintos indicadores, como el
porcentaje de extraccion de embriones, el contenido de endosperma extraido, la
germinacion de embriones en cuartos de crecimiento, esto debido a que muchos embriones
pueden dafarse debido a la extraccion y por ultimo la sobrevivencia de las plantulas en el

area de aclimatacién (hardening).

a. Porcentaje de embriones extraidos

En la siguiente figura se presentan los resultados para el porcentaje de extraccion de
embriones de maiz, para las presiones de operacién (100 psi, 120 psi, 140 psiy 155 psi); y
los tiempos de operacion (10 s, 15 sy 20 s).

TIEMPO Y PRESION DE OPERACION Y SU RELACION CON
PORCENTAJE DE EMBRIONES EXTRAIDOS

100
98

96
94
92
90
88
86
84
82
100 120 140 155

m10 m15 m20

Figura 61. Gréfica del porcentaje de embriones extraidos por Power Washer.
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La presion utilizada de 155 psi, present6 el menor porcentaje de extraccion de embriones,
para los tres tiempos que se practicaron. La presion de operacion de 140 psi, con un tiempo
de 10 segundos, presentd el menor porcentaje de extraccion en comparacion a las demas
presiones y tiempos evaluados. Se observa que utilizando un tiempo de 10 segundos y una
presion de operacion de 120 psi, se logro obtener el mayor porcentaje de extraccion, aunque
es importante mencionar que estd relacionado con las condiciones de las mazorcas
trabajadas, esto es debido a que si los granos son suaves, la extraccion sera mayor y en
menor tiempo, pero si los granos son duros, entonces la extraccion requerird mayor tiempo

de operacion.

b. Porcentaje de endosperma extraido

En la siguiente figura se presentan los resultados para el porcentaje de endosperma
extraido, para las presiones de operacion (100 psi, 120 psi, 140 psi y 155 psi); y los tiempos
de operacion (10 s, 15sy 20 s).

% DE ENDOSPERMA EXTRAIDO, SEGUN PRESION Y TIEMPO DE
60 OPERACION

m10 m15 m20
50

40
30
20
10 I
0
100 120 140 155

Figura 62. Gréafica de porcentaje de endosperma extraido por Power washer.



173

En el porcentaje de contenido de endosperma, se obtuvo que a una operacion de 155 psiy
un tiempo de 10 segundos, se extrae menor contenido de endosperma, pero esto esta
directamente relacionado a que al utilizar esta presion, los granos salen enteros, y por lo
tanto no pasan por el filtro utilizado para recolectar los embriones, si ho que quedan los
granos enteros dentro de la maquina, por lo tanto, la extraccién es menor, y asi también el
contenido de endosperma. Se puede observar también que el mayor contenido de
endosperma, se presentd en el mismo tratamiento con mayor porcentaje de extraccion;
como se explicod anteriormente, esto es debido a que al presentarse mazorcas con granos
muy suaves, la extraccion se da mas eficientemente, extrayendo en su totalidad los

embriones, pero de igual manera el endosperma en el grano.

c. Germinacion en cuartos de crecimiento y sobrevivencia en la etapa de

aclimatacion

En la siguiente figura se presentan los resultados para el porcentaje de germinacion de
embriones doble haploides en cuartos de crecimiento, asi como también la sobrevivencia
de las plantulas en la etapa de aclimatacion, tomando en cuenta las presiones de operacion
(100 psi, 120 psi, 140 psi y 155 psi); y los tiempos de operacion (10 s, 15sy 20 s).
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GERMINACION EN CUARTOS DE CRECIMIENTO VS SOBREVIVENCIA
EN HARDENING

120.000
95.000
85.000 100.000
75.000 80.000
65.000 60.000
55.000

40.000
45.000
35.000 20.000
25.000 0.000

10s 15s 20s 10s 15s 20s 10s 15s 20s 10s 15s 20s

100 PSI 120 PSI 140 PSI 155 PSI

mmmm Promedio de % de Sobrevivencia en etapa de aclimatacién

=== Promedio de Germinaciénen cuartos de crecimiento

Figura 63. Gréafica del porcentaje de germinacion en cuartos de crecimiento vs porcentaje

de sobrevivencia en la etapa de aclimatacion.

Para el caso de la germinacion en cuartos de crecimiento, se debe considerar que existieron
contaminaciones de algunos contenedores, por hongos como Fusarium spp, por lo tanto se
descartaron y no se trasplantaron estas plantulas al area de aclimataciéon. Para la
germinacién de embriones, se puede observar que la mayoria de los tratamientos se
comportaron de manera similar, diferenciandose solamente en los contenedores

descartados por contaminaciones.

La sobrevivencia se evalu6 con el nimero de plantas trasplantadas vs el nimero de plantas
vivas a los 21 dias después del trasplante, y como se puede observar en la figura 56,
solamente el tratamiento constituido por una presion de 120 psi y un tiempo de operacién
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de 20 segundos, presento un 56 % de sobrevivencia en la etapa de aclimatacién y un 75 %
de germinacion de embriones en los cuartos de crecimiento, esto es debido a que en este
tratamiento se presentaron contaminaciones y se descartaron los contenedores con las
plantas presentes, por lo que se trasplantd un numero menor de plantas, y debido a las
condiciones en las que se presentaron, muchas de ellas no sobrevivieron en la etapa de
aclimataciéon. En la figura 64 se puede observar la contaminacion por Fusarium spp en

contenedores establecidos en cuartos de crecimiento.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 64. Contaminaciones en contenedores por Fusarium spp.
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3.3.4. EVALUACION

El servicio se completd en un 100%, ya que se conocio6 el proceso para la implementacion
de la maquina extractora de embriones (Power Washer), por medio de las presiones y
tiempos evaluados. Aspectos que se consideran, segun el tipo de poblacién de maiz que se
trabajard, segun las caracteristicas del grano. Los aspectos de calidad de extraccion
considerados, fueron la extraccion de embriones con distintas presiones y tiempos de
operacion, determinando el porcentaje de extraccién, porcentaje de contenido de
endosperma extraido, germinaciébn de embriones en cuartos de crecimiento y la
sobrevivencia en la etapa de aclimatacion, estos ultimos debido a que si un embrién se
encuentra daflado no podra germinar en cuartos de crecimiento, asi también cuando los
contenedores se encuentran contaminados se deben descartar, como es el caso de la

contaminacion por Fusarium spp.

El mayor porcentaje de embriones extraidos se obtuvo con una presion de 120 psi y un
tiempo de operacién de 10 segundos, asi también el mayor porcentaje de endosperma
extraido. El tratamiento con menor porcentaje de embriones extraidos corresponde a la
presion de operacion de 155 psiy un tiempo de 10 segundos; asi también para el porcentaje
de endosperma. El tratamiento con menor porcentaje de sobrevivencia corresponde al
evaluado con una presion de 120 psi y un tiempo de operacion de 20 segundos, con un 56
% de sobrevivencia en la etapa de aclimatacion y un 75 % de germinacion en cuartos de

crecimiento.

En total se extrajeron 36 mazorcas de un mismo material de maiz, y se realizaron tres
repeticiones, para evaluar la extraccion segun la presion de operacion y el tiempo de

extraccion.
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3.4.  ANEXOS

3.4.1. Problemas presentados por plantas doble haploides en la etapa de
incremento.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 65A. Hermafroditismo presentado en plantas de maiz en la etapa de incremento de
dobles haploides.
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Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 66A. Espigas con poca o nula produccion de polen.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 67A.Mazorcas de maiz con granos diploides.
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3.4.2. Temperaturas internas registradas en los invernaderos de incremento de
dobles haploides.

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Figura 68A.Temperaturas registradas en horarios vespertinos dentro del invernadero de
incremento de dobles haploides.
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3.4.3. Boletas de registro de datos utilizadas en la investigacion.

Cuadro 32A.Boleta de registro de datos de la sobrevivencia de plantas doble haploides.

. . Siembra en Fecha de Plantas . . .
Material Bloque Tratamiento . Plantas vivas Sobrevivencia
hardening | trasplante a BN | trasplatadas
18ww900163 | FITOMARE 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 | RAZORMIN 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 | RAYKAT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 | AMINOCAT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 | SEAMAX 27/08/2018 17/09/2018 19
18ww900163 | HORMOVIT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 | TESTIGO 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 1l FITOMARE 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 1l RAZORMIN 27/08/2018 17/09/2018 21
18ww900163 1l RAYKAT 27/08/2018 17/09/2018 18
18ww900163 1 AMINOCAT 27/08/2018 17/09/2018 15
18ww900163 11 SEAMAX 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 1 HORMOVIT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 11 TESTIGO 27/08/2018 17/09/2018 19
18ww900163 111 FITOMARE 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 RAZORMIN 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 RAYKAT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 AMINOCAT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 SEAMAX 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 HORMOVIT 27/08/2018 17/09/2018 20
18ww900163 111 TESTIGO 27/08/2018 17/09/2018 20

Fuente: elaboracion propia, 2018.



182

Cuadro 33A. Boleta de registro de datos de alturas de plantas doble haploides de maiz.

Toma de datos en baby nursery

1ra Altura(cm) 2da Altura(cm)

Bloque | Tratamiento
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5

FITOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

SEAMAX

HORMOVIT

I
I
|
I AMINOCAT
I
I
I

TESTIGO

I FITOMARE

1] RAZORMIN

I RAYKAT

I AMINOCAT

Il SEAMAX

I HORMOVIT

I TESTIGO

11 FITOMARE

11 RAZORMIN

11 RAYKAT

11 AMINOCAT

11 SEAMAX

11 HORMOVIT

11 TESTIGO

Fuente: elaboracion propia, 2018.



Cuadro 34A. Boleta de registro de datos de contenido de clorofila de plantas doble haploides de maiz.

Toma de datos en baby nursery

183

Bloque

Tratamiento

Cantidad de clorofila ( 10ddt)

Cantidad de clorofila ( 20ddt)

3 4 5 6 7 8 1

3

4

5

6

FITOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

FITOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

FITOMARE

RAZORMIN

RAYKAT

AMINOCAT

SEAMAX

HORMOVIT

TESTIGO

Fuente: elaboracion propia, 2018.
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