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RESUMEN

El 4cido salicilico (AS) participa en diversos procesos fisio-
légicos y bioquimicos en algunas especies de plantas, favo-
reciendo el rendimiento. En el cultivo de maiz (Zea mays)
estos procesos también son favorecidos, pero se conoce poco
sobre los efectos causados en la bioproductividad. Por tal
razén, el efecto de AS aplicado a las hojas de maiz se evalué
en el crecimiento, el estatus nutrimental y la produccién de
grano, de la variedad local Xmejen-nal, estado de Yucatdn,
México. Dos experimentos independientes se realizaron
con arreglo de bloques completos al azar, en condiciones
de campo, usando dos concentraciones de AS (0.1 y 1 uM)
y agua destilada como testigo. Las soluciones se asperjaron
a pldntulas de 7 d de edad, durante 7 d. Los resultados de
ambos experimentos se analizaron mediante ANDEVA vy las
medias se compararon con la prueba de Tukey (p=<0.05).
Al momento de la cosecha se midié: altura y didmetro de la
planta; biomasa seca aérea; didmetro, longitud y peso de la
mazorca; rendimiento del grano (g planta™'); contenido de
nitrégeno (N), fésforo (P,05) y potasio (K,0) en tejido aé-
reo y grano. La aplicacién de 1 uM de AS aumenté (p=<0.05)
la produccién del grano por planta, la biomasa seca total
y el contenido de N, P,05 y K,0. Ademds, la longitud de
la mazorca de las plantas asperjadas con 1 uMy 0.1 uM de
AS fue 29 % y 21 % fue mayor (p=<0.05) que el testigo. El
rendimiento del grano presenté una correlacién altamente
significativa y positiva con todas las variables de la mazorca,
lo cual indica que el aumento del rendimiento del grano estd

ligado al efecto del AS sobre la mazorca.
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ABSTRACT

Salicylic acid (AS) may modulate several physiological and
biochemical processes in plants, and may contribute to
improve crop yield. These processes are also induced in maize
(Zea mays) cultivation, but their effects on bioproductivity
are not very well known. Therefore, we evaluated the effect
of applying AS to maize leaves on growth, nutrient status,
and yield of the local variety Xmejen-nal, State of Yucatan,
Mexico. We conducted two independent experiments with
randomized complete block designs, under field conditions,
using two AS concentrations, 0.1 and 14M, and distilled water
as control. Seven day-old plants were sprayed daily with this
solution, for a week. The following variables were measured
during harvest: plant height and diameter; above-ground
dry biomass; cob diameter, length, and weight; grain yield
(g plant™); nitrogen, phosphorus (P,O5) and potassium
(K,O0) content, in above-ground tissue and grain. Applying
1 uM of AS increased (p=<0.05) grain yield per plant, total
dry biomass, and N, P,05 and K,O content. Additionally,
spraying maize plants with 1 M and 0.1 uM AS resulted in
29 and 21 % increases (p=<0.05) in cob length, respectively,
as compared to the control. Grain yield showed a highly
significant and positive correlation with all cob variables,
suggesting that the increase of grain yield may be linked with
the effect of AS on the cob.

Key words: Zea mays, biomass, cob, nitrogen, phosphorus,

potassium.
INTRODUCTION

alicylic acid (AS) is a phenolic compound
resulting from the secondary metabolism
(Hayat et al., 2010), present in vegetable tissues
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potasio.

INTRODUCCION

| 4cido salicilico (AS) es un compuesto fend-
Elico producto del metabolismo secundario

(Hayat ez al., 2010), presente en tejidos ve-
getales (Raskin, 1992). El AS regula el crecimiento
en las plantas e incrementa el rendimiento de los
cultivos cuando se suministran bajas concentracio-
nes exdgenas (Rivas-San Vicente y Plasencia, 2011).
Este compuesto beneficia la longitud, peso, perime-
tro y drea de la raiz (Gutiérrez-Coronado ez al., 1998;
Larqué-Saavedra ez al., 2010), modificando su mor-
fologia (Echevarria-Machado ez 4l., 2007) y, ademds,
aumenta la biomasa fresca y seca del tallo (Villanue-
va-Couoh ez al., 2009) y los nutrimentos en el tejido
(Khan ez al., 2010).

El AS participa en procesos fisiolégicos como el
cierre estomdtico (Larqué-Saavedra, 1978), mejora-
miento de la carboxilacién y la actividad de la nitra-
to reductasa (Fariduddin ez 4/, 2003), aumento de la
actividad fotosintética (Arfan et al., 2007; Sdnchez-
Chavez et al., 2011) y reduccién del rendimiento fo-
toquimico operacional (Janda ez al., 2012). Ademis,
estimula la produccién de metabolitos secundarios
(Bennet y Wallsgrove, 1994), como la capsaicina (San-
doval-Rangel ez al., 2011), bacosida A (Largia ez 4l.,
2015), witaferina A (Pifieros-Castro et al., 2009), fla-
vonoides (Pacheco ez 4l., 2013), y fenoles totales (Bur-
bano y Garcés, 2007; Rodrigues-Brandao e /., 2014).

Aplicaciones de concentraciones bajas de AS
aumentan el rendimiento y calidad de pimien-
to (Capsicum annuum), chile (Capsicum chinense),
tomate (Solanum lycopersicum), pepino (Cucumis
sativus) 'y papaya (Carica papaya) (Martin-Mex ez
al., 2013). En el arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum
aestivum) y cebada (Hordeum vulgare), el AS protege
contra danos causados por cadmio (Cd) (Fatima ez
al., 2014), arsénico (As) (Singh ez al., 2015), plomo
(Pb) (Chen ez al., 2007) y boro (B) (El-Feky et al.,
2014). Ademds induce la aparicién de proteinas rela-
cionadas con la patogénesis en plantas (PR), respon-
sables de la resistencia sistemdtica adquirida; estimula
la actividad de las enzimas peroxidasa (EC 1.11.1.7),
B-1,3-glucanasa (EC 3.2.1.58) y catalasa (EC 1.11.1.6)
(Shi et al., 1999; Mutlu et al., 2013); reduce los efec-

tos adversos causados por salinidad (Fayez y Bazaid,
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(Rasking, 1992). Salicylic acid regulates plant growth
and may increase crop yield, when low concentrations
are supplied exogenously (Rivas-San Vicente and
Plasencia, 2011). This compound may increase
length, weight, perimeter, and root area (Gutiérrez-
Coronado ez al., 1998; Larqué-Saavedra ez al., 2010),
may modify its morphology (Echevarria-Machado
et al., 2007), and may also increase stalk’s fresh and
dry biomass (Villanueva-Couoh ez a/., 2009), while
improving the nutrient status of the plant (Khan ez
al., 2010).

Physiological ~ processes  triggered by AS
include stomatal closure (Larqué-Saavedra, 1978),
improvement of carboxylation and nitrate reductase
activity (Fariduddin ez 4/, 2003), increase of
photosynthetic activity (Arfan ez al., 2007; Sinchez-
Chadvez et al., 2011), and reduction of photochemical
capacity (Janda ez al., 2012). Additionally, it stimulates
the production of secondary metabolites (Bennet
and Wallsgrove, 1994), such as capsicine (Sandoval-
Rangel ez al., 2011), bacoside A (Largia ez al., 2015),
withaferin A (Piferos-Castro et al., 2009), flavonoids
(Pachecho ez 4l., 2013), and total phenols (Burbano
and Garcés, 2007; Rodrigues-Brandao ez al., 2014).

Applying low AS concentrations increases the
yield and quality of pepper (Capsicum annuum),
(Capsicum chinense), tomato (Solanum lycopersicum),
cucumber (Cucumis sativus), and papaya (Carica
papaya) (Martin-Mex ez al., 2013). AS protects rice
(Oryza wvulgare), wheat (Triticum aestivum), and
barley (Hordeum vulgare) against the damages caused
by cadmium (Cd) (Fatima ez al., 2014), arsenic (As)
(Singh ez al., 2015), lead (Pb) (Chen ez al., 2007),
and boron (B) (El-Feky ez al., 2014). Additionally,
it induces the appearance of proteins linked to
plant pathogenesis (PR) —which are responsible
for systemic acquired resistance—; it stimulates
the activity of the peroxydase (EC 1.11.1.7), 5-1,3-
glucanase (EC 3.2.1.58), and catalase (EC 1.11.1.6)
enzymes (Shi e al., 1999; Mutlu ez al., 2013); and
it contributes to the accumulation of magnesium
(Mg), calcium (Ca), and potassium (K) (El Tayeb
and Ahmed, 2010). It also improves vigour and
height of seedlings (Anwar ez 4l., 2013), fresh and dry
weight of the roots and shoots (Deef, 2007) fresh and
dry biomass (Haya ez al., 2005; Tucuch ez al., 2015),
chlorophyll (a and b) and carbohydrate content (El-
Feky et al., 2014), as well as grain yield in rice and
wheat (Lépez ez al., 1998; Tavares ez al., 2014).
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2014; Pirasteh-Anosheh ez al., 2014), sequia (Habibi,
2012; Farzane ez al., 2014) y frio (Mutlu ez 4l., 2013);
y favorece la acumulacién de Mg, Cay K (El Tayeb y
Ahmed, 2010). También aumenta el vigor y la altura
en pldntulas (Anwar ez 4l., 2013), la longitud, peso
seco y fresco de la raiz (Deef, 2007), biomasa seca y
fresca aérea (Hayat ez al., 2005; Tucuch ez al., 2015),
contenido de clorofila (a y b) y carbohidratos (El-
Feky et al., 2014) y el rendimiento del grano en arroz
y trigo (Lopez ez al., 1998; Tavares et al., 2014).

Aplicaciones foliares de AS en la etapa de plantula
del maiz aceleran la actividad de la enzima Rubis-
co, aumentan la actividad fotosintética, aumentan el
contenido de clorofila a y b, carotenoides y carbo-
hidratos, la longitud, peso fresco y seco de la raiz,
asi como la altura, biomasa seca y fresca de la parte
aérea de la planta y drea foliar, bajo condiciones de
salinidad (Khodary, 2004). Ademds favorecen la acu-
mulacién de N, K¥, Fez+, Mg2+ y Cu’t enel teji-
do vegetal en las mismas condiciones de estrés salino
(Gunes ez al., 2007; Fahad y Bano, 2012).

La participacién del AS en procesos fisioldgicos
y bioquimicos en las plantas, en particular en grami-
neas, sugiere que este compuesto puede inducir un
rendimiento mayor de grano en el cultivo de maiz.
Para verificar esta hipétesis, el objetivo de esta inves-
tigacién fue evaluar el efecto en el rendimiento del
grano y sus componentes en maiz, en etapa de pldn-
tulas, con bajas concentraciones foliares de AS.

MATERIALES Y METODOS

Para analizar el efecto del AS en el crecimiento, rendimiento
del grano, contenido de N, P,O5 y K,O en tejido (parte aérea) y
grano de plantas de maiz, se realizaron dos experimentos, a cielo
abierto, en los terrenos del Centro de Investigacién Cientifica de
Yucatdn (CICY). El primero se estableci6 el 30 de agosto de 2013
y el segundo el 19 de enero de 2014. Para ambos experimentos
se emplearon semillas de maiz criollo local Xmejen-nal (Nal-
tel X Tuxpeno), muy importante en el estado de Yucatdn. Las
siembras se realizaron en el suelo, en camas de 1 m de anchoX10
m de largo, con distancias entre plantas de 0.30 m y entre hileras
de 0.50 m.

Para ambos experimentos los tratamientos fueron concentra-
ciones de 0.1y 1 uM de AS, mds un testigo (agua destilada), pre-
paradas segtin la metodologfa descrita por Gutiérrez-Coronado er
al. (1998). Las aplicaciones se realizaron al dosel de las plintulas
hasta punto de rocio durante una semana con intervalos de apli-

cacién de 24 h, a las 8:00 h, iniciando 7 d después de la siembra

Applying AS to the leaves of maize seedlings
exposed to saline stress accelerates the enzymatic
activity of Rubisco, increases photosynthetic activity,
activity of chlorophylls a and b, carotenoids and
carbohydrates concentrations, length and fresh and
dry weight of roots, as well as height, fresh and dry
biomass of plants aerial part and foliage area, under
salinity conditions (Khodary, 2004). Additionally,
it contributes to the accumulation of N, K¥, Fez+,
Mg2+, and Cu’" in plant tissue, under the same
saline stress conditions (Gunes et 4/, 2007; Fahad
and Bano, 2012).

AS participation in physiological and biochemical
processes in plants —particularly in graminaceous—
suggests that this compound may induce greater
grain yield in maize crops. In order to verify this
hypothesis, the objective of this study was to evaluate
the effect of applying low foliar AS concentrations to
maize leaves during the seedling stage on grain yield
and its components.

MATERIALS AND METHODS

In order to analyze the effect of AS on plant growth, grain
yield, N, P,O5 and K,O contents in (above-ground) shoot
tissue and grain in maize plants, two open-air experiments were
carried out in the Centro de Investigacién Cientifica de Yucatdn
(CICY). The first experiment began on August 30, 2013, and
the second, in January 19, 2014. Both experiments used local
Xmejen-nal (Nal-tel X Tuxpefio) native maize seeds, which are
very important in Yucatan. The seeds were sown in the ground,
in I-m wide X10-m long beds; the plants were sown 0.30 m apart
from each other, in 0.50 m rows.

For both experiments (1 and 2), 0.1 and 1 uM AS
concentration were prepared following the methodology
described by Gutiérrez-Coronado et al. (1998). Additionally,
distilled water was used as control spray. The treatments were
applied daily for a week on the leaves of the seedlings, up to
dew point, with 24 h application intervals, at 08:00 h, starting
7 d after sowing (dds). After the plants were sprinkled with
AS for the last time, the only activities that were carried out
were weeding, watering —to keep the ground humid at field
capacity—, and one fertilizer application (17 N, 17 P,Os, 17
K,0O, 20 ¢ plant_l, 20 dds).

The following data was collected 140 dds (end of the
experiment) for both experiments: plant height; distance
from the stalk base to the apex terminal; stalk diameter,
measured 10 cm from the soil; dry weight of total biomass;

length, diameter, and weight of the cob; and grain yield per
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(dds). Después de la dltima aspersién de AS, en las plantas se
realizaron solo deshierbes, riegos para mantener el suelo himedo
a capacidad de campo y una aplicacién de fertilizantes con 17 N,
17 P04, 17 K,0, 20 g planta™ a los 20 dds.

A los 140 dds (final del experimento), en ambos experimen-
tos se recabaron datos de: altura de planta, medida de la base
del tallo hasta el dpice terminal; didmetro de tallo, tomado a 10
cm del suelo; peso seco de la biomasa total; longitud, didmetro,
peso de la mazorca y rendimiento del grano por planta, para lo
cual se usé una balanza analitica (Sartorius, BL3100), flexéme-
tro y vernier digital (Truper, CALDI-6MP). Para determinar
los contenidos de N, P,O5 y K,O en tejido y grano, se tomé la
parte aérea de las plantas y 100 g de grano de cada tratamiento,
se colocaron en un horno (Binder, FED720) a 70 °C hasta peso
constante y se molieron para el andlisis en laboratorio. La con-
centracién de N se determiné por el método micro-Kjeldahl y
el P,O5 y K,0O mediante lecturas de extractos de digestién hi-
meda didcida segtin Alcdntar y Sandoval (1999), en un equipo
de espectroscopia de emisién atémica de induccién por plasma
(ICP-OES, Agilent 725-OES, Australia). Las concentraciones
de cada elemento en tejido y grano y los pesos de biomasa seca
aérea y de los granos de mafz, se usaron para estimar los conte-
nidos totales.

El disefio estadistico fue de bloques completos al azar con 20
repeticiones y una planta como unidad experimental. Los datos
reportados son los registrados de cuatro plantas en el experimen-
to 1y de 10 plantas del experimento 2. Los resultados de ambos
experimentos se analizaron mediante ANDEVA y las medias se
compararon con la prueba de Tukey (p=<0.05). Ademds, los da-
tos de rendimiento se correlacionaron con las variables de la ma-
zorca, y con el contenido nutrimental. Los andlisis estadisticos se

realizaron con el programa SAS (2004).
REsuLTADOS Y DISCUSION

La temperatura media durante el experimento 1
fluctué de 21 a 28 °C, fue mayor al inicio del cultivo
y menor al final. Al contrario, en el experimento 2 las
temperaturas menores ocurrieron al inicio del experi-
mento y las mayores al final, en un intervalo de 20 a
25 °C. La lluvia promedio en todo el ciclo completo
de desarrollo del maiz fue 5 mm d ™ en el experimen-
to 1 porque se condujo en el ciclo primavera verano
de 2013, cuando la precipitacién total fue 599 mm.
Pero en el experimento 2 las lluvias fueron escasas,
(159 mm total) y la mayor parte del tiempo se usaron
dos riegos de auxilio cada segundo dia a punto de
saturacién, ya que el experimento se condujo en el
ciclo otofio invierno 2014.
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plant; using an analytical balance (Sartorius, BL3100), and a
digital flexometer and vernier caliper (Truper, CALDI-6MP).
In order to determine N, P,Os, and K,O concentrations
in tissue and grain, the above-ground part of the plant was
taken, and 100 g of grain from each treatment were placed in
an oven (Binder, FED720), at 70 °C, until a constant weight
was reached; they were ground and analyzed in the laboratory.
Nitrogen concentration was determined using the micro-
Kjeldahl method, while P,O5 and K,O concentration was
measured using readings from extracts taken from diacid wet
digestion, as described by Alcdntar and Sandoval (1999), in an
atomic spectroscopy equipment with plasma induction (ICP-
OES, Agilent 725-OES, Australia). The concentration of each
element in tissue and grain and the weight of dry above-ground
biomass and maize grains were used to estimate total contents.

The statistical design was randomized complete blocks with
20 repetitions and one plant as experimental unit. The data
collected belong to 4 and 10 plants, for experiments 1 and 2,
respectively. ANOVA was used to analyze the results of both
experiments and means were compared using the Tukey test
(p=0.05). Additionally, yield data were correlated with cob
variables and nutritional content. Statistical analysis were carried

out using the SAS software (2004).
REsuLTs AND DISCUSSION

The average temperature for experiment 1
fluctuated between 21 and 28 °C, and was higher in
the early stages of cultivation, and lower at the end.
On the contrary, in experiment 2, lower temperatures
were recorded in the early stages, while the higher
temperatures were recorded at the end, with an
interval between 20 and 25 °C. The average rainfall
during the whole maize development cycle was 5 mm
d_l, because experiment 1 was carried out during
the 2013 spring-summer cycle, when the overall
rainfall was 599 mm. However, during experiment
2, rainfall was scarce (overall: 159 mm), and support
irrigation was used most of the time (two irrigations
every second day, up to saturation point), since the
experiment was carried out during the 2014 autumn-
winter cycle.

Table 1 includes the results for plant height, stalk
diameter, and dry weight for the total dry biomass for
both experiments. Plant height and stalk diameters
means were higher when AS concentrations were
added, but only in experiment 1 the application of
1 uM SA resulted in greater height (14.3 %) and
diameter (41.2 %) with regard to control (p=<0.05).
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Los resultados de altura de planta, didmetro del
tallo y peso seco de la biomasa seca total de ambos
experimentos, se presentan en el Cuadro 1. En altura
de planta y didmetro de tallo hubo medias mds altas
al adicionar las concentraciones de AS, pero solo en
el experimento 1 la concentracién de 1 4M causé ma-
yor altura (14.3 %) y didmetro (41.2 %) respecto al
testigo (p=<0.05). En ambos experimentos la bioma-
sa seca total aumentd 48 % (p=<0.05) con 1 uM de
AS, comparado con el testigo.

Los resultados muestran el efecto del AS para es-
timular el crecimiento, desarrollo y acumulacién de
biomasa de las plantas adultas de maiz, que coinci-
den con las repuestas publicados por Farahbakhsh
y Saiid (2011) y Singh ez al. (2015a) en estudios en
condiciones de salinidad, y con los de Zamaninejad
et al. (2013) en sequia, para esta misma especie. Tam-
bién son congruentes con los datos reportados para
trigo (Sayede y Mujahed, 2016; Tucuch ez 4., 2015),
papaya (Martin-Mex ez al., 2012), pepino (Singh y
Chaturvedi, 2012), pimiento (Qados, 2015) y cilan-
tro (Coriandrum sativum) (Hesami et al., 2012).

Lalongitud de la mazorca de las plantas asperjadas
con AS (Cuadro 2) es diferente (p=<0.05) al testigo,
independiente de la concentracién asperjada de AS
en ambos experimentos; la concentracién de 1 uM
de AS superé en 29 % al testigo y la de 0.1 uM de
AS en 21 %. En las otras variables de la mazorca y en
particular la produccién de grano (Cuadro 2), solo el

In both experiments, total dry biomass increased
48 % (p=0.05) with 1 uM of AS, with regard to
control.

The results show that AS stimulates growth,
development, and biomass accumulation in mature
maize plants, which is in full agreement with those
published by Farahbakhsh and Saiid (2011) and
Singh ez al. (2015a) in maize under salt stress, and
by Zamaninejad ez al. (2013), in this species under
drought stress. Similarly, our results match those
reported in wheat (Sayede and Mujahed, 2016;
Tucuch er al., 2015), papaya (Martin-Mex ez al.,
2012), cucumber (Singh and Chatuverdi, 2012),
pepper (Qados, 2015), and coriander (Coriandrum
sativum) (Hesami et al., 2012).

The length of plant cobs were sprinkled with AS is
different (p=0.05) than the control, regardless of the
AS concentration sprayed in both experiments: the 1
and the 0.1 uM AS concentrations surpassed control
by 29 and 21 %, respectively (Table 2). With regard
to other cob variables —particularly grain production
(Table 2)—, only the 1 uM AS concentration was
higher (p=<0.05). The grain length, width, and
thickness values did not show significant differences
between treatments, in neither experiment.

Our results also agree with those reported by El-
Wahed ez al. (2006), who found out that applying 1,
2, or 3 mM AS in maize leaves 45 dds, increased cob
length and diameter. This has a positive effect in grain

Cuadro 1. Efecto de la aplicacién de 4cido salicilico al dosel de plantas de maiz criollo Xmejen-
nal, en la altura de planta, didmetro del tallo y biomasa seca aérea en dos experimen-
tos realizados en el CICY en los ciclos 2013 y 2014.
Table 1. Effect of applying salicyclic acid to the leaves of native Xmejen-nal maize plants,
on plant height, stalk diameter, and above-ground dry biomass, in two experiments
carried out in the CICY, during the 2013 and 2014 cycles.

Tratamient AP DT BT
ratamiento (cm) (mm) (g planta™?)
Testigo 213.50 b 16.03 b 218.4b
Exp. 1 0.1 uM 224.50 ab 17.69 b 279.0 b
1.0uM 244.00 a 22.65a 368.50 a
Testigo 206.22 a 19.98 a 229.03 b
Fxp. 2 0.1 uM 205.77 a 20042 242.65 b
1.0 uM 218.40 a 20.28 a 347.49 a

AP: altura de planta; DT: didmetro del tallo; BT.: biomasa seca total. Medias con letra diferente en
una columna para cada experimento, son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05). < AP: plant
height; DT: stalk diameter; BT: total dry biomass. Means with different letters in a column for each
experiment are statistically different (Tukey, p=<0.05).
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tratamiento de 1 uM de AS fue superior (p=<0.05).
Los valores de longitud, ancho y grosor del grano no
mostraron diferencias significativas entre tratamien-
tos en los dos experimentos.

Nuestros resultados coinciden con los reportados
por El-Wahed ez al. (2006) quienes encontraron que
la aplicacién foliar de 1, 2 0 3 mM de AS a los 45 dds
a plantas de maiz, aumenta la longitud y el didmetro
de la mazorca, con efecto positivo en el rendimiento
del grano hasta 25.7 %. Ademds, se ratifica lo repor-
tado por Zamaninejad ez al. (2013), quienes observa-
ron el mismo patrén de incremento en rendimiento
de grano (59 % mds que el testigo) al asperjar 1 mM
de AS a plantas con 10 a 12 hojas expuestas a condi-
ciones de sequia. En una caracterizacién morfoldgica
para la misma variedad de maiz (Chdvez-Servia ez al.,
2004), los valores de longitud y didmetro de la ma-
zorca y rendimiento del grano coinciden con los de
las plantas testigo y son inferiores a los tratadas con
AS en nuestro estudio.

Los datos del Cuadro 3 muestran que el rendi-
miento del grano presenta una correlacién altamen-
te significativa y positiva con todas las variables de
la mazorca, excepto el grosor del grano que tuvo un
comportamiento negativo en los dos experimentos
y no fue significativa en el experimento 1; ademds,
la respuesta en ancho del grano no fue significativa
en el experimento 2. Estos resultados son similares al

yield (up to 25.7 %). Additionally, this information
confirms the results reported by Zamaninejad ez al.
(2013), who observed the same grain yield increase
pattern (59 % more than control), when 1 mM of
AS is sprinkled in plants with 10 to 12 leaves exposed
to drought conditions. Chdvez-Servia ez al. (2004)
carried out a morphological characterization of the
same maize variety and found out that length and
diameter values of the cob and grain yield match the
results of control plants and are lower than those of
plants treated with AS in our study.

The data in Table 3 shows that grain yield has a
highly significant and positive correlation with all
cob variables, except for grain thickness, which had
a negative behavior in both experiments and it was
not significant for experiment 1; additionally, grain
width response was not significant for experiment
2. These results are similar to those reported by El-
Wahed ez al. (2006) and Zamaninejad ez /. (2013)
who correlated grain yield with cob length and
diameter in maize plants treated with AS, indicating
that grain yield increase is linked with the effect of
AS on the cob.

Table 4 includes the results of the N, P,Os,
and K,O contents in above-ground dry biomass
and in grain for both experiments. The 1 uM AS
treatment contributed to the accumulation of these
three elements (p=<0.05); additionally, in both

Cuadro 2. Efecto sobre la mazorca y grano del cultivo de maiz criollo (Xmejen-nal), evaluado a los 140 dias de edad, con asper-
siones foliares de AS a los 7 dias después de la siembra, en dos experimentos realizados en el CICY en los ciclos 2013

y 2014.

Table 2. Effect of applying salicyclic acid to the leaves of native Xmejen-nal maize plants, on cob and the grain parameters, in two
experiments carried out in the CICY, during the 2013 and 2014 cycles.

Teat LM DM PM NG RG LG AG GG

’ (cm) (mm) (g (#) (g planta™ 1) (cm) (cm) (cm)
Testigo 13.0b 36.4b 79.4b 240.0 b 57.5b 0.87a 0.82a 0.50a
Exp.1  0.1uM 157 a 43.7ab  141.8ab  362.5ab  109.2ab 1.02a 0.87a 0.44 a
1uM 18.0a 449 a 164.5 a 374.5a 120.2 a 1.04a 091 a 0.48 a
Testigo 14.6 b 38.6b 106.9 b 134.5b 62.6b 1.02a 0.97 a 0.65a
Exp. 2 0.1 uM 17.8 a 42.1 ab 134.8 ab 192.8 b 90.9 ab 1.02a 0.98 a 0.50 a
1uM 17.5a 45.0 a 185.9 a 349.3 a 140.1a 1.12a 0.97 a 0.60 a

LM: longitud de mazorca; DM: didmetro de mazorca; PM: peso de mazorca; NG: nimero de granos; LG: longitud de grano; AG:
ancho de grano; GG: grosor de grano; RG: rendimiento de grano por mazorca. Medias con letra diferente en una columna para cada
experimento son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05). % LM: cob length; DM: cob diameter; PM: cob weight; NG: number
of grains; LG: grain length; AG: grain width; GG; grain thickness; RG: grain yield per cob. Means with different letters in a column for

each experiment are significantly different (Tukey, p=<0.05).
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reportado por El-Wahed ez 2/. (2006) y Zamaninejad
et al. (2013) al correlacionar el rendimiento del grano
con la longitud y didmetro de la mazorca en plantas
de maiz tratadas con AS, lo cual indica que el incre-
mento del rendimiento del grano estd ligado al efecto
que el AS ejerce sobre la mazorca.

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los
contenidos de N, P,O5 y K,O en la biomasa seca
aérea y en el grano de ambos experimentos. El trata-
miento 1 M de AS favorecié la acumulacién de estos
tres elementos (p=<0.05); ademds, en la biomasa seca
aérea el aumento promedio fue 75, 85 y 67 %, y en
grano 59, 129 y 116 % para N, P,O y K,O respecti-
vamente, en los dos experimentos.

Con 0.1 uM de AS no hubo consistencia en el
comportamiento del efecto entre experimentos. En
el experimento 1 el AS afecté (p=<0.05) la biomasa
seca aérea, el contenido de N y K,O con aumentos
de 37.5 y 59.0 %, respectivamente; pero en el experi-
mento 2 no hubo efectos significativos. En el grano,
las concentraciones de N y P,Os fueron significati-
vamente mayores en 79 y 29 %, respectivamente, res-
pecto al testigo en el experimento 1; y los valores de
K,O en ambos experimentos fueron 29 % mayores.

experiments, the average increase of N, P,Os, and
K,O was 75, 85, and 67 % in above-ground dry
biomass, and 59,129, and 116 % in grain, respectively.

When 0.1 4uM AS was applied, the effect between
experiments did not show a consistent behavior. In
experiment 1, AS affected (p=<0.05) above-ground
dry biomass: the content of N and K,O increased
by 37.5 and 59.0 %, respectively; however, there
were no significant effects in experiment 2. In grains,
N and P,O5 concentrations in experiment 1 were
significantly greater (79 and 29 %, respectively) than
control; K,O values in both experiments were 29 %
higher.

Vazirimehr and Rigi (2014) reviewed the responses
of several agricultural important crops treated with
AS, under salinity conditions, and reported that the
total ion content in treated plants was higher than
that found in control plants. Gunes ez al. (2005)
reported that the N, P,Os, K,O, Mg, and Mn
content in maize increased, under different stress
conditions, which is consistent with our results. Data
in our experiment might be explained because AS
promoted greater root development (for the same
species and variety), increasing the exploration area

Cuadro 3. Correlacién entre el rendimiento del grano y variables de la mazorca en dos experimentos con maiz criollo
Xmejen-nal realizados en el CICY en los ciclos 2013 y 2014.

Table 3. Correlation between grain yield and cob variables in two experiments with Xmejen-nal native maize, carried

out in the CICY, during the 2013 and 2014 cycles.

DM PM NG LG AG GG RG
Experimento 1
LM 0.560** 0.672* 0.687* 0.522** 0.252ns 0.087ns 0.666**
DM 0.940** 0.730** 0.861** 0.652** —0.156ns 0.938**
PM 0.698** 0.865** 0.658** 0.014nn 0.989**
NG 0.549** 0.107ns —0.453* 0.722**
LG 0.783** —0.165ns 0.899**
AG 0.168ns 0.896**
GG —0.029ns
Experimento 2
LM 0.553** 0.642** 0.543** 0.399* 0.183ns 0.463* 0.582**
DM 0.901** 0.843** 0.793** 0.342ns —0.815** 0.910**
PM 0.922** 0.778** 0.235ns —0.743** 0.975%
NG 0.764** 0.098ns —0.798** 0.970**
LG 0.388ns —0.615** 0.800**
AG 0.120ns 0.205ns
GG —0.789**

LM: longitud de mazorca; DM: didmetro de mazorca; PM: peso de mazorca; NG: nimero de granos; LG: longitud de grano;
AG: ancho de grano; GG: grosor de grano; RG: rendimiento de grano por mazorca. *p=<0.05; **p=<0.01; ns: no significativo.
% LM: cob length; DM: cob diameter; PM: cob weight; NG: number of grains; LG: grain length; AG: grain width; GG:
grain thickness; RG: grain yield per cob. *p=<0.05; **p=<0.01; ns: not significant.
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Cuadro 4. Contenido promedio de N, P,0 y K,O en la biomasa seca aérea y grano, de dos experimentos, en el
cultivo de maiz (var. Xmejen-nal) tratadas con 4cido salicilico.
Table 4. Average N, P,0, and K,O content in above-ground dry biomass and grain, in two experiments, in maize
(var. Xmejen-nal) crops, treated with salicyclic acid.

NF PF KF NG PG KG
Experimento Tratamiento
g planta™! g mazorca” |
Testigo 1.41c¢ 0.13b 0.64 ¢ 1.02 ¢ 0.14 ¢ 0.06 b
1 0.1 uM 1.94 b 0.13b 1.02 b 1.83b 0.31b 0.14a
1.0 uM 2.79a 0.26 a 1.34a 2.09a 0.39a 0.14a
Testigo 2.01b 0.24b 1.04 b 2.20b 0.23b 0.08 ¢
2 0.1 uM 2.25b 0.23 b 0.84 ab 1.65 ¢ 0.30 b 0.12b
1.0 uM 3.10a 0.42 a 1.31a 2.58 a 0.42 a 0.16a

NF: nitrégeno foliar; PF: fésforo foliar; KF: potasio foliar; NG: nitrégeno en grano; PG: fésforo en grano y KG:
potasio en grano. Medias con letra diferente en una columna para cada experimento son significativamente diferen-
tes (Tukey; p=<0.05). % NF: leaf nitrogen; PF: leaf phosphorus; KF: leaf potassium; NG: grain nitrogen; PG: grain
phosphorus; and KG: grain potassium. Means with different letters in a column for each experiment are significantly

different (Tukey, p=<0.05).

Vazirimehr y Rigi (2014) en una revisién realiza-
da para varios cultivos de interés agricola tratados con
AS, bajo condiciones de salinidad, encontraron que el
contenido de total de iones en las plantas tratadas fue
superior con respecto a las sin AS. Gunes ez al. (2005)
reportan incrementos en el contenido de N, P,O,
K,O, Mg y Mn en maiz bajo diferentes condiciones
de estrés, lo cual es congruente con nuestros resulta-
dos. Los datos en nuestro estudio podrian explicarse
porque el AS promueve mayor desarrollo en las rai-
ces, para esta misma especie y variedad, aumenta el
drea de exploracién en el suelo y por ende la tasa de
absorcién de nutrientes (Tucuch-Haas ez 4/, 2016).

Al correlacionar los contenidos de N, P,Os y
K,O con el rendimiento del grano y biomasa seca aé-
rea (Cuadro 5), los valores fueron significativamente
diferentes, excepto en P para la biomasa seca aérea.
Lo anterior permite suponer una mayor absorcién
de estos elementos y que contribuyen a incremen-
tar la biomasa seca aérea y el rendimiento del grano.
Es preciso destacar que para esta misma especie, hay
una mayor tasa fotosintética al aplicar AS al dosel del
cultivo en etapa de plantula (Khodary, 2004), lo que
también contribuiria a favorecer el rendimiento del
grano y la biomasa seca aérea.

Los resultados del efecto del AS en maiz permiten
ratificar el impacto de este regulador del crecimien-
to tsobre la produccién de las gramineas, como lo
senalaron Lépez ez al. (1998) y Tavares ez al. (2014).
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in the soil and, therefore, the nutrient absorption rate
(Tucuch-Haas ez al., 2016).

When N, P,Os, and K,O content was correlated
with grain yield and above-ground dry biomass
(Table 5), values were significantly different, except
for P in above-ground dry biomass. Therefore, we
can assume that there is a greater absorption of
these elements and that they contribute to greater
above-ground dry biomass and grain yield. We must
emphasize that there is a greater photosynthesis rate
for this same species, when AS is applied on the
crop’s canopy during the seedling stage (Khodary,
2004), which would also contribute to improving
grain yield and above-ground dry biomass.

The results of the effect of AS in maize confirm
the impact of this growth regulator on graminaceous
production, as pointed out by Lépez ez al. (1998) and
Tavares et al. (2014). Additionally, this confirms their
usefulness in the bioproductivity of other species,
such as C. annunm (Elwan and El-Hamahny, 2009;
Martin-Mex et al., 2004; Martin et al., 2005), S.
lycopersicum (Javaheri er al., 2012), and C. papaya
(Martin-Mex et al., 2012).

CONCLUSION
Salicylic acid increases the production of total dry

biomass, grain yield, as well as N, P,Os, and K,O
contents in tissue and grain, when the canopy of
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Cuadro 5. Correlacién de los contenidos de N, P,O5 y K,O del tejido y grano, entre la biomasa seca aérea y el
peso del grano en dos experimentos con el maiz criollo Xmejen-nal realizados en el CICY en los ciclos

2013 y 2014.
Table 5. Correlation of N, P,O5 y K,O contents in tissue and grain, between above-ground dry biomass and
grain weight, in two experiments with maize var. Xmejen-nal native maize, carried out in the CICY,

during the 2013 and 2014 cycles.

NF NG PF PG KF KG
BA 0.563** 0.744** 0.322 ns 0.559** 0.696** 0.430*
RG 0.465* 0.750** 0.348* 0.661** 0.618** 0.612**

BA: biomasa seca aérea; RG: rendimiento de grano; NF: nitrégeno foliar; NG: nitrégeno en grano; PF: fésforo
foliar; PG: fosforo en grano; KF: potasio foliar y KG: potasio en grano. *p=<0.05; **p=<0.01; ns: no significativo. %
BA: above-ground dry biomass; RG: grain yield; NF: leaf nitrogen; NG: grain nitrogen; PF: leaf phosphorus; PG:

grain phosphorus; KF: leaf potassium; and, KG: grain potassium. *p=<0.05; **p=<0.01; ns: not significant.

Ademds, dan mayor sustento de su utilidad en la
bioproductividad de otras especies como C. annunm
(Elwan y El-Hamahmy, 2009), C. chinense (Martin-
Mex et al., 2004; Martin ez al., 2005), S. lycopersicum
(Javaheri ez al., 2012) y C. papaya (Martin-Mex ez al.,
2012).

CONCLUSION

El 4cido salicilico incrementa la produccién de
biomasa seca total, el rendimiento del grano y el con-
tenido de N, P,O5 y K,O en tejido y grano, en el
cultivo de maiz, cuando se asperja al dosel en etapa
de plantula. Ambas dosis de dcido salicilico favorecen
la longitud de la mazorca. El rendimiento del grano
de maiz estd ligado al efecto que el AS ejerce sobre la
mazorca.
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