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RESUMEN

Desde 1974, en los Estados de Puebla y Tlaxcala se
ha presentado un problema de germinacifn prematura (GP)
en mafz, que ha provocado grandes pérdidas econSmicas en
la agricultura ya que los granos germinados no pueden

ser utilizados para consumo humano ni animal.

Por lo anterior, dentro del marco del Convenio de
Colaboraci6n Académica Colegio de Posgraduados Chapingo-
UNAM, se estableci6 en 1980 un grupo interdisciplinario
dedicado al estudio de este problema. Las causas de la
germinacién prematura pueden ser de fndole diversa: ge-

néticas, ambientales, etc.

Dentro de los factores ambientales se encuentran:
la humedad, temperatura, nutrientes en la tierra, conta-

minaci6n microbiol&gica,etc,

Uno de los factores ambientales que podrian ser cau
santes de la germinacién prematura es el contenido de mi
cronutrientes en la planta, que esta relacionado con su
funcionamiento hormonal.

Entre los micronutrientes mfs importantes se tienen
al Ca, Fe, Mg, Mn y Zn. Este trabajo se realizé con el
fin de poner a punto las técnicas para la determinacién
de estos elementos por espectroscopia de absorcién at6G-
mica y estudiar la posible relacifn entre el contenido

de &stos y la germinacifén prematura.



Se realizaron determinaciones en muestras de:
a) Granos de mafiz en seis etapas de maduracién y

con genotipos diferentes (H-139 y Criollo local)

b) Hojas superiores e inferiores de la planta de

mafz de las dos variedades.

Se probaron diversas t&cnicas para la mineraliza-
cién de las muestras, tanto de granos como de hojas y

los mejores resultados se obtuvieron por calcinacion.

La determinacién de Ca, Mg, Fe y Zn se 1llevé a cabo
utilizando el método de curva de calibracifén y la de Mn
por el de adicibn patrodn.

De las variedades utilizadas una era susceptible y
la otra se suponia que era resistente, pero a lo largo
del estudio empez6 a mostrar germinacifn prematura, por
lo gue no fue posible inferir un patrén significativo
gue pudiera relacionarse con la germinacifn prematura.
S5in embargo, algunos resultados muestran indicios de que
el Mn y las relaciones Ca/Mg y Fe/Mn tienen influencia
en ella y que deberén ser consideradas en futuros estu-

dios.



I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El mafz es un cereal b&sico en la alimentacifn mexi
cana que, a pesar de sus deficiencias nutricionales con
respecto al trigo y al arroz, no ha podido ser sustitui-
do por &llos; ésto se debe principalmente, a las arraiga
das costumbres que prevalecen en nuestro pafs.

En los filtimos afos se ha presentado en diversas zo
nas del pafs una enfermedad, conocida como germinacién
prematura del mafz, que consiste en la germinacién de
los granos de mazorcas tiernas y maduras cuando afin es-
t8n adheridas al tallo. La incidencia de este fendmeno
es particularmente importante en la localidad de San an-
tonio Tlacamilco, Puebla, donde se siembran alrededor de
15000 ha de maiz (22).

Los granos de las mazorcas afectadas adquieren un
olor y sabor tan desagradable que no son aceptados ni
por los animales. Esto significa, ademds de pérdidas eco
némicas una sensible disminucién de la produccién de es-~
te cereal. Cabe senalar que M&xico no es autosuficiente
en cereales y en los filtimos afos se ha visto en la ne-
cesidad de importar mafz de Estados Unidos.

El fenfmeno fisiolégico parece ser de origen gené-
tico, heredable en condicién mendeliana y tiene una fuer
te influencia del ambiente (43). Los autores, ademds se-
falan la existencia de 15 factores genéticos que dan por



resultado 9 tipos distintos de germinacién prematura
(43).

Por otro lado, parece ser que el hongo Diplodia may
dis puede ser también inductor de germinacién prematura
en maiz y se ha encontrado que las diversas variedades
de este hongo difieren en su habilidad para inducirla
(22).

También se ha sefialado en la literatura que la ger-~
minacién prematura estd relacionada a la variedad y a la
carencia de microelementos que alteran la produccién hor
monal en la planta. Se ha mencionado que los granos de
mafiz germinan prematuramente si el &cido indolac&tico no
es oxidado a 3-metil oxindol, el cual es un inhibidor.
Para que esta reaccibén se lleve a cabo se necesita Fe y
Mn (22).

Es por &sto gue en este trabajo se pretende relacio
nar la posible influencia del contenido de estos catio-
nes met&licos con el proceso de germinaci6n prematura.
Se eligieron ademis otros que se creyS pudieran tener al

guna influencia en el proceso.
1.2 OBJETIVO

Este trabajo ha sido realizado en los siquientes ob-
jetivos.

~Poner a punto las técnicas para la determinacién



de Ca, Fe, Mg, Mn y Zn, en hojas y en granos de malz,
utilizando el método de espectroscopfa de absorcién até-

mica.

Esto requiere: a) Poner a punto las té&cnicas de mi-
neralizacién de las muestras biol6gicas utilizadas y b)
Las técnicas Optimas para determinacién de cada elemento
de acuerdo a su contenido en la muestra y a la posibili-

dad de interferencias.

-Probar la aplicabilidad del mé&todo para la detec-
cién de los niveles en que se encuentran estos cationes

en la planta.

- Tratar de establecer una relaci6n entre los meta-
les mencionados y la germinacién prematura del mafz.

Para lograr estos objetivos se utilizaron muestras
de la zona de San Antonio Tlacamilco, Puebla (que fue
uno de los lugares donde se presentd el problema), pro-
porcionados por el Dr. Joaquin Ortiz C. del Centro de Ge
nética del Colegio de Posgraduados.

En este trabajo se utilizaron muestras colectadas
en el afio de 1981 en diferentes estadios del proceso de
maduraci6én de la planta.

Cabe seflalar que uno de los serios problemas plan-
teados al iniciarse el trabajo fue la eleccién de un pa-
trén de referencia. En base a los resultados de afos an-



teriores se seleccionaron las siguientes variables; Crig
llo locar gue se consideré susceptible a la G.P. y H-139
gbe se consider6 variedad resistente por no haber presen
tado germinacibén en la cosecha de la misma zona en el

afio anterior (1980).

En este trabajo se utilizaron muestras colectadas
en el afo de 1981 en diferentes estadios del proceso de
maduracién de la planta.



II. GENERALIDADES

2.1. ASPECTOS BIOQUIMICOS

Una planta para crecer necésita de luz, diéxido de
carbono, agua y elementos minerales. Con todos estos fac
tores, la planta fabrica m&s sustancia propia, convir-
tiendo materiales sencillos en los complejos compuestos
organicos de que est&n compuestos los seres vivos. Todos
los procesos que comprenden el desarrocllo de laé plan-
tas, estfn controlados por factores internos y externos;
para £&sto la misma planta elabora sustancias requlado-~
ras, que se conocen como fitohormonas y son producidas
en un tejido y transportadas a otro, donde ejercen efec-
tos muy especfficos. Son activas en cantidades pequefifsi
mas (61).

2.1,1. FITOHORMONAS

En la actualidad hay cinco compuestos o grupos de
compuestos que son aceptados como fitohormonas: auxinas,
giberelinas, citoquininas, &cido abscisico y etileno.
Las fitohormonas tienden a cumplir con m@ltiples funcio-
nes, lo cual hace diffcil discutir en forma aislada sus

funciones primordiales.

2.1.1.1. Auxinas

Son las fitohormonas mds estudiadas (50), de las



cuales, el elemento principal es el &cido indolacético
(IAR) , el cual ha sido considerado como un agente contro

lante en la divisi6n y elongacién celular (50).

El mecanismo molecular de accién de las auxinas no
se conoce; sin embargo, es posible que sea similar al de
otras hormonas que actfian aumentando la velocidad de

transcripcién del RNA.

Especificamente, las auxinas son capaces, bajo condi
clones especiales,de quebrantar la latencia (periodo en
el cual no puede presentarse la germinacifén ) de algunas
semillas (46), pero cuando el IAA estd en exceso actfia

como inhibidor de la germinacién (46} .

Rochenko y otros autores (65, 66), postularon que
los granos de mafz germinan prematuramente si su conteni
do de IAA (que es normalmente elevado en el estado lecho
so) no disminuye al llegar al estado masoso. La degrada=-
cién del IAA, se lleva a cabo mediante oxidacién, obte-~
niéndose como producto el 3-metilen oxindol, que es un
inhibidor especifico de la germinacién prematura. Esta
reaccién requiere de una actividad oxidativa adecuada,
la cual depende en gran parte de la concentracién de Fe
y Mn (ver mecanismo de reacci6n, fiqura 1).

Es interesante mencionar que el Zn y/o Mn, estén in
volucrados de alguna manera con el transporte y almacena
miento de los nutrientes en los granos de mafz. Se sabe
que el Zn es necesario para la produccifn de IAA (21);
por tanto, un exceso de este elemento puede provocar au-
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mento en el suplemento de la hormona, lo que a su vez,
podrfa originar un aumento en el desarrollo vegetativo
y en la incidencia de la germinacibén prematura.

2.1.1.2. Giberelinas

Se cree que estas hormonas, existen en todas las
plantas superiores. Se presentan en cant .:lades variables
en todos los 6rganos de la planta, pero las concentracip
nes mayores se hallan en las semillas inmaduras. Se han
aislado mfs de 20 giberelinas de tejidos vegetales, que
han sido identificadas quimicamente (61). Varfian algo en
estructura y también en actividad. La mejor conocida es
la AG3, producida por un hongo, el cual también ha sido
considerado causante de la germinacién prematura (22).

Las giberelinas provocan efectos sorprendentes en
el alargamiento de plantas intactas; estimula a la vez
la divisibn celular y el alargamiento celular, afectan
tanto a las hojas como a los tallos (61).

Las semillas de la mayorfa de las plantas precisan
de un perfodo de letargo o latencia antes de gue puedan
germinar., En determinadas plantas el letargo s6lo puede
ser interrumpido por el frfo o por la luz. En muchas es-
pecies, las giberelinas pueden sustituir el factor que
interrumpe el letargo, promoviendo asf el crecimiento
del embrién y el desarrollo de la pléntula (61).

Los estudios mds importantes acerca del mecanismo
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de accidn de las giberelinas indican que, cuando las semi
llas germinan (espoleadas por la imbibicién de aqua), el
embri6én desprende giberelina. Por efecto de la giberelina
las cé&lulas de aleurona producen enzimas hidroliticas, de
las cuales, la principal es la oa-amilasa, gue desdobla

el almidén en azficares. Las enzimas digieren las reservas
nutritivas almacenadas en el endospermo amildceo, que son
entonces utilizables por el embrién, en forma de azficares.
De este modo, el embrién tiene a su disposicidn,las sus-
tancias necesarias para su propio crecimiento, en el mo-

mento del desarrollo (61l}.

Los investigadores proponen que la gibereiina activa
ciertos genes que sintetizan moléculas de RNA mensajero,
las cuales a su vez, se encargan de la sintesis de las en
zimas. No se ha desmostrato que la giberelina actfe direc
tamente sobre el gen, aunque se ha encontradc que tanto
la sintesis de RNA como la de protefnas, son necesarias
para la aparicién de la enzima(e6l).

En general, el &cido geberélico actfia como un promo-
tor de la germinacién de semillas, peroc su efecto en con-

trarrestado por la presencia de &cido abscisico (46).

En la fiqura 2, se muestra la interrelacién entre el
efecto de Ga, y los eventos metab&licos que ocurren en la
semilla.

Ahora bién, existen interacciones entre el GA y el

iAN, los cuales pueden ser sinergistas o antagénicos. El
GA antagoniza la inhibicién correlativa de follaje axi-

-11 -
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lar, inducida por IAA. En muchos casos ésto ha ido acom-
pafiado por un efecto inhibidor del GA sobre la IAA-oxida
sa y por tanto, de una disminucién de la ruptura del IAA.
Hay varios tipos de IAA-oxidasas, algunas de las cuales

pueden ser inhibidas y otras estimuladas por el GA. Otro
efecto que se ha informado del GA sobre el IAA, es un au
mento en el metabolismo de sfintesis de IAA a partir de

triptofano.

Los dos reguladores del desarrollo difieren b&sica-
mente en el sistema enzimitico al gque ellos activan. El
IAA parece aumentar principalmente, la actividad de enzi
mas involucradas en la hidrdlisis de la pared celular y
de sfntesis. El GA parece aumentar principalmente la ac-
tividad de enzimas digestivas que convierten a las reser
vas insolubles (almidén, grasas, etc) en sustancias solu
bles realmente metabolizables, también como enzimas oxi-
dativas, las cuales controlan la concentracién de IAA
(39).

En la figura No. 3 se muestra la relacién que exis~

te entre las dos hormonas:

La sfntesis de &cido giber&lico requiere de Mg, y
serd estudiada mds adelante, al estudiar &cido abscisi~-
co, ya que la ruta biosinté&tica es comln en gran parte
(los dos parten de mevalonato).

2.1.1.3 Citogquininas

La funci6n de las citoquininas se encuentra relacio

-13 -
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nada con la de las ayxina. Las auxinas solas, producen
un alargamiento r&pido de las c¢élulas, sin que haya di-
visibn celular; lo cual hace que la célula tienda a di-
ferenciarse, es decir, a especializarse. Cuando actfan
juntos el IAA y altas concentraciones de citoquininas
{CK), hay una répida divisibn de las células, de modo
que se forman grandes cantidades de células relativamen
te pequenas, es decir, meristemdticas (no diferencia-
das) (61).

Esta interrelaci6n auxina-citoquinina, se ve in-

fluida por los iones Ca2+. Se demostré que el IAA y ba-
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jas concentraciones de CK, favorecen el alargamiento de
las cé€lulas, pero al estar presentes los iones Ca2+ hay
un claro cambio en el modo de crecimiento, a favor de

la divisién celular; lo cual se debe a que el calcio es
un componente de la pared celuar vegetal, asf que impi-
de que &sta se dilate, favoreciendo la divisién celular

(61} .

Especificamente sobre la germinacién de semillas,
las citoquininas actfian rompiendo la latencia. fstos re-
sultados son obtenidos cuando se le suministra a una
planta CK ex6genas; sin embargo, las CK no se presentan
de un modo esponté&nec en la semilla seca y no aparecen,
hasta que la semilla empieza a germinar, lo cual indica
que es més bien un resultado y no una causa de la germi-

nacién (46).

Al parecer, esta hormona forma parte de las RNAt
de serina y tirosina, por lo que se cree que tiene rela-
cién con la sintesis de protefnas (61), aunque su efecto
hormonal parece ser independiente de la funcién de RNA
{50).

t

El papel de las citoquininas puede ser a nivel de

transcripcién de gene o translacién (50).

Su sitio de accién en la germinaci6n de semillas
ain no es claro (46).

2.1.1.4 Acido abscisico

-15 -



El &cido abscisico se encuentra principalmente en
las partes inferiores de los frutos y durante la época
de cafda de los mismos, se encuentran los niveles més

elevados (61).

Esta hormona controla el crecimiento por accién
inhibitoria, pero puede ser contrarrestada por las gi-
berelinas. La produccitn de a-amilasa, inducida por
las giberelinas en semillas, es inhibida por el A&cido
abscisico (ABA). En general, el ABA, en cualquiera de
sus mfiltiples y variados efectos, contrarresta directa-
mente la accibn de cualguiera de los tres tipos de hor-
monas promotoras del crecimiento: auxinas, giberelinas
y citoquininas, lo cual da por resultado un equilibrio

entre diversos factores (61).

Cuando se habla de germinaci6n, la funcién del ABA,
es imponer la latencia o letargo de las semillas. No se
ha aclarado de gue manera act@a, pero hay evidencias de
que interfiere con el metabolismo de &cidos nucléicos;
al parecer, disminuye la incorporaci6n de 32P en varias
fracciones de &cidos nucléicos del embri6n (46). Cuando
se adiciona actinomicina D (gue es un inhibidor de la -
sintesis de RNA)}, se eliminan los efectos causados por
ABA, lo cual sugiere, que la actividad inhibitoria
del ABA requiere de la contfinua producci6n de algfin RNA,
el cual, al parecer, no es fibosomal (46).

Por lo tanto, &sto demuestra que la accifn del ABA

en la induccién de la latencia e inhibici6n de la gexmi
nacién, puede ser adjudicada a un efecto sobre el meta-

- 16 -



bolismo de &cidos nuclé&icos.

Es interesante ahora ver la ruta de biosfntesis del
4cido abscisico. Su estructura estd relacionada con la
mitad del caroteno vitamina A. La luz parece estimular
la formacién de los productos de fotooxidacién del caro-
tenoide xantofila (46). Y su relaci6n con la giberelina
estd indicada por la ruta biosintética propuesta para
las tres sustancias, la cual se muestra en el esquema
gque se presenta a continuacién.

Acido MevalSnico
Isopentil pirofosfato
(1PP) C10
Monoterpenoides

Farsenil pirofosfato

(FPP) C, .
15 . .
Escualifo C *”’///’/ \\\\’S€3¥nterpaxndes

30

8 amerin esteroles

Gerenil-Geranil pirofosfato
{GGPP) C

20
Carotenoides C Diterpenoides
{giberelinas,
. fitol)
Abscisico II
v

Alcoholes, Terpenoides Superiores
{quinina con cadenas laterales)

Figura No. 4 Ruta biosintética de giberelinas y
de &cido abscisico (39).
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En el siguiente esquema se muestra una secuencia
de reacciones que nos permiten conocer mds a fondo la

ruta biosintética, tanto de giberelinas como de &cido
abscisico.

g, CodsH P 9 ASH
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Figura Wo. 5 Mecanismo de la ruta biosintética de
G-GPP {25).
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2.1.1.5 Etileno
s

El etileno es producido en la combustién incompleta
del queroseno, antes de que empiece el climaterio, fase
de maduracién de muchos frutos, en la que hay un gran in
cremento en la respiracién celular de las mismas. Cuando
se reduce la intensidad de la fase climatérica, queda de
tenida la maduracién del fruto; durante el climaterio
los almidones son degradados a azficares, se lleva a cabo
una digesti6n enzimdtica de la pectina = compoﬁente prin
cipal de la l&mina media- y ésto provoca ablandamiento
de los frutos (61). En el caso de las semillas la produc
ci6n de etileno puede asociarse con el desarrollo, asfi,
en la germinacién se observa un aumento en la produccién
de etileno (29).

Adem&s de sus efectos en la maduracién de los fru-
tos, el etileno hace que las hojas se caigan y se blan-
queen, que las flores se marchiten y que los peciclos de
las plédntulas crezcan excesivamente. Al parecer, cuando
el etileno es de origen ex6geno, es capaz de romper la
latencia (61).

La accidn del etileno estd muy relacionada con la
de las auxinas. La promocién de desarrollo por etileno
s6lo ocurre en la presencia de auxinas, ya sean endége-
nas o ex6genas. Por otro lado, algunas de las auxinas
con efecto inductor del desarrollo son favorecidas por
el etileno. La produccién de etileno es estimulada por
auxinas aplicadas ex8genamente. El sistema productor de
etileno aparentemente tiene una alta reversibilidad,
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por lo que es necesario un suplemento constante de auxi-

nas, para mantener los niveles del mismo (39).

En el siguiente esquema se muestra la regulaci®n

del desarrollo por etileno, debido a la interaccién con

?

IAA.
s\

Superéptimo
concentra-
ci6n de IAA

Metionina

Metional

B —alanina

alcohol iso-

amilico
Concentra-
ci6n subbp-
tima de IAA

Figura No. 6 (39)

2.1.2 Minerales

J

Inhibieci6n
del
desarrollo

Promoci6tn del desarrollo

Ya que ha sido tratade el tema de las hormonas, es

conveniente ahora hablar de los nutrientes minerales,

los cuales también desempefian un papel importante en el
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desarrollo de las plantas.

Dentro de los elementos quimicos que se encuentran
en las plantas estdn: nitrégeno, f6sforo, potasio, cal-
cio, sodic, azufre, aluminio, fierro, silicio, magnesio,
manganeso, c¢loro, cobre, zinec, ... etec. 'y, evidentemen-
te, cabono, hidrégeno y oxigéno. Por experimentos que se
han hecho en cultivos con disoluciones salinas, se ha
llegado a la conclusién que hay cierto nGmero de elemen-
tos que son esenciales para el desarrollo y fructifica-
ci6n de las plantas (16).

Dentro de los elementos esenciales podemos hablar
de los macronutrientes, que son los que se requieren en
grandes cantidades, y los micronutrientes, aquellos que
la planta necesita en pequefifsimas cantidades. Entre los
macronutrientes tenemos al C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S,
Cl, principalmente y entre los micronutrientes: al Fe,
Mn, Cu, Zn, Si, etc. (16).°

La deficiencia de los nutrientes esenciales depende
en gran parte de los factores que afectan la absorcién
de los mismos. La abscorcidn retardada es, aparentemen-
te, causada  por la resistencia que ofrece la disolu
¢ibn al entrar en la semilla. Esto depende de la presién

osm&tica.

Existen, cuatro factores que afectan la entrada del
agua a la rafz. El primerc es debido a las diferencias
anatfmicas de la rafz, que se ve influida por diferen-
cias fisiolbégicas y genética. El segundo, es el estado
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matab6lico de la raiz con respecto a las reservas de car
bohidratos. El tercero, consiste en los cambios bioqui-
micos causados por la entrada de los solutos del suelo
en la rafz. El cuarto factor, que es el que tiene mayor
influencia en la entrada de la solucién en la rafz, es
la presi6n osmética total de los sustratos (86).

Ya se han mencionado muchos de los elementos que son
esenciales para el desarrollo de la planta. En este tra-
bajo s6lo se estudiarén algunos que tienen cardcter diva
lente y que se cree pudieran tener alguna relaci6én con

la germinacién prematura del mafz: Ca, Fe, Mg, Mn y Zn.
2.1.2.1 Calcio

El calcio desempefla una funcifn importante en el de
sarrollo de las plantas; su influencia puede resumirse
de la manera siguiente:

- Contribuye al crecimiento y fortalecimiento de las pa-~
redes de la cé&lula vegetal,

- Interviene en la transportacién del almidén de unas
partes de la planta a otras. _

- Es requerido por la oa-amilasa para llevar a cabo su
funci6n hidrolitica.

- Pavorece el desarrollc de los pelos absorbentes de las
rafces, contribuyendo asf{ a una mejor nutricibén de las
plantas. .

- Neutraliza la accifn de algunos compuestos 4cidos de
las plantas. ‘ ‘

- Fomenta la actividad de los microorganismos fijadores
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de nitrégeno del aire y de los gque transforman los com
puestos nitrogenados a formas asimilables para las
plantas.

~ Favorece la retencién de los compuestos asimilables
del fésforo y del potasio.

~ Contrarresta la mala accidn del exceso de magnesio,
que en determinados casos y en tales condiciones se
comporta como veneno para las plantas (16).

- Ayuda a que el suelo sea compacto, haciendo que tenga
mayor retencién del agqua (17).

- Interviene junto con el Mg en la sfntesis de protefnas
{enzimas), que tienen efecto en la inhibicién y estimu
lacién de la germinacifn de las semillas (ver fig. 2}
(46) .

- Por @iltimo, su presencia es muy importante para el
transporte de auxinas a través de la membrana (14).

Los andlisis quimicos de las plantas de maiz, mues-
tran sfntomas de deficiencia de calcio, cuando la concen
tracién es menor al 0.3% (49).

En general los sintomas de deficiencia de calcio
fueron observados en suelos que tenian un pH abajo de
4.5 y un contenido menor a 2 meqg. intercambiables de Ca
por 100 g de suelo (49).

Aungue la falta de calcio en las plantas de maiz no
siempre manifiesta sintomas caracteristicos, hay cambios

que a veces revelan su ausencia; tales como:

1) En las primeras fases del desarrollo de la plantas,
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se observa gque las hojas se aglutinan, pegdndose por
las puntas, permaneciendo pegadas en esta forma a pe-

sar del desarrollo.

2) Suelen presentarse en las hojas, manchas de color ca-

f&, que provocan la muerte de dichos 6rganos (16).

Se ha demostrado que hay una mayor acumulaci6én de
Ca, en las hojas inferiores (2.4 veces més) que en las
superiores, €sto es de esperarse, ya que hay poca o nin-
gln transporte de Ca a medida que las hojas envejecen
(24}).

2.1.2.2 Magnesio

Es otro macronutriente que tiene gran influencia en
el desarrollo de la planta. Sus funciones son:

Influye grandemente en la formaci6n de las semi-
llas. Conjuntamente al N, interviene en la formacién de
proteinas. Es uno de los elementos constituyentes de la
clorofila, pigmento gue interviene en la fotosintesis.
Interviene en la formacién de almidén., Su exceso puede
determinar condiciones t6xicas para la planta. Como ya
se mencioné anteriormente, tiene accibn sobre la sinte-
sis de proteinas (ver fig. 2). Por Gltimo se requiére
en la ruta de biosintesis de derivados de carotenoides
(ver fig. 5), & partir del &cido meval6nico.

Los sintomas (16) por deficiencia de magnesio, en

la planta de mafz son:
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1) En las hojas se observan rayas alternadas de color
verde claro y amarillo, paralelas y a lo largo de la
nervadura central.

2) 8i la falta de este elemento es muy acentuda, las ra-
yas pueden ser de color amarille muy claro y afin blan
co.

3) Las hojas se ponen 4speras al tactoy en algunos casos

muestran ondulaciones y se hacen quebradizas.

La concentracidén de Mg en tejido de mafz estd rela-
cionada con las concentraciones de N y Ca en el suelo.
Altos contenidos de Mg en el tejido, corresponden a al-
tas concentraciones de N y Ca en el suelo y viceversa;
lo cual sugiere, que estos elementos coadyuvan a la ab-

sorci6n de Mg (86).

Al igual que el Ca, el Mg alcanza niveles superio-
res, aungue no muy pronunciados (1.4 veces), en las ho-
jas inferiores que en las superiores- (24).

2.1.2.3 Fierro

El fierro es un micronutriente de las plantas. Su
deficiencia o su exceso provoca clorosis en las plantas

de mafz.
En exceso tiene efectos tSxicos, tales como: brotes
achaparrados, raices engrosadas y cambios en la estructu-

ra celular (86).

Su actividad estd muy relacionada con la de Mangane
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so. Junto con €1 interviene en la oxidaci6n del &cido in
dolacético por la IAA oxidasa, la cual como ya se mencio
né, se ha propuesto como causa de la germinacién prematu
ra de mafz.

En la fig. 1 se muestra el mecanismo de oxidacién
de IAA; en la que se puede ver, que en el paso de inicia
2f__* Mn3+

talasa o peroxidasa; asi como en uno de los pasos de pro

cibén (oxidacién de Mn ), se requiere de una ca-
pagacién (en la formacibn del indolper6xido} (42). Para
gque esta peroxidasa actfie necesita de fierro {62).

2.1.2.4 Manganeso

Al igual que el fierro la deficiencia o exceso de
manganeso, puede provocar clorosis en las hojas de maflz
{(15).

En la fig. 1 puede observarse la funcién que tiene
en la oxidacibn del &cido indolacético a 3-metil oxidol,
que es un inhibidor de la gexrminacibn prematura (42).

Ademds el manganeso interviene en el funcionamiento
de otras enzimas que estdn involucradas en la regulacién
de biosintesis de giberelinas. Estas enzimas catalizan
las transformaciones de mevalonato a prenil pirofosfato
y se encuentran en la fraccién soluble de los extractos
celulares y requieren de los cofactores ATP y de los io-
nes divalentes Mgz+ e] Mn2+. Con respecto a la biosinte-
sis de giberelinas, la enzima mejor estudiada es la kau

reno sintetasa, la cual cataliza la reaccibn de la ci~
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clizaci6bn de geranil-geranil pirofosfato a kaureno. Esta

“actividad depende de la presencia de Mg2+ (38).

A parte de actuar en la oxidacién del IAA,el Mn2+,
interviene en la sintesis de giberelinas; las que a su
vez, regulan tanto la sintesis, como la oxidacifn del
IAA, Esto sugiere que el Mn podria tener una intima rela
cién con la germinacién prematura del maiz.

2.1.2.5 2inc

El zinc tiene un efecto notable en el desarrollo
del follaje de las plantas. Adem&s existe una interac-
cibn positiva entre el zinc y manganeso, sobre el rendi-
miento del grano. Hay evidencia de que cuando uno de es-
tos metales esti presente, disminuye el efecto téxico
del otro. A bajos niveles de zinc, hay una considerable
declinacién en el rendimiento de granos, independiente-
mente de la cantidad de manganeso aplicado; mientras que
a altos niveles de zinc el rendimiento de granos, depen-
de de la cantidad de manganeso.

Como ya se discutif anteriormente, se requiere zine
para la sintesis de IAA, de tal manera, que al haher un
exceso de zinc, hay mayor produccién de la hormona, lo
cual incrementarf el desarrollo vegetativo y posiblemen-
te la incidencia a la germinacién prematura del mafz
(21) .

En resumen, los cationes tratados, en mayor o en

menor grado, tienen alguna relacién con las fitchormo-
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nas, que son las que pueden regular en un momento dado
la germinacién. Algunos cationes, tienen influencia so-
bre su biosfintesis, otros sobre su activacién o inacti-
vacién, de tal manera que van a estar relacionados con

el metabolismo de la planta.

Es importante hacer notar, gque en una planta exis-
ten interacciones complejas, no se pueden separar para
su estudio a uno de los reguladores sin perder de vista
que en la planta, los demag ejercen influencia-sobre g1,
por lo gue se recuerda que aunque en este estudio solo
se informar& lo referente a los elementos determinados,
posteriormente se relacionar&n estos resultados con los

obtenidos en otros estudios.

2.2, TECNICAS ANALITICAS.

Aunque existen técnicas no destructivas que permi-

ten determinar elementos metélicos "in situ", la mayor
parte de las técnicas analfticas se realizan por via hi
meda y recuieren que dichos elementos se encuentren en

forma de iones solubles.

Se realizd una investigacién bibliogréfica de las
técnicas méds empleadas para el ataque de materia orgd-
nica a ffn de seleccionar aquella que se adaptara mejor
a las necesidades y caracteristicas de este trabajo.
Igualmente, se investigaron algunas de las técnicas que
pudieran utilizarse para las determinaciones de los ele

mentos deseados en disolucién acuosa.
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2.2.1. M&cnicas de atague de muestras.

La cuantificacibn de elementos minerales que se en-
cuentran en material biolégico, frecuentemente requiere
de la destruccién de la materia orgdnica, la cual puede
ser efectuada mediante dos métodos:

a) Via seca: Consiste en la calcinaci6n de las muestras
y la posterior disoluci6én de cenizas.

b) Via hdmeda: Consiste en someter la muestra a un trata
miento con mezclas diversas, usualmente
fcidos (digestién), hasta provecar la oxi
dacién total de la materia orgdnica.

A continuacidn se hace una discusifin mis amplia de
estos métodos:

2.2.,1.1. Destruccifn por via seca.

El mé&todo mis antiguo consiste en destruir la sus~
tancia por calcinacifn al aire.

La acéidn combinada del oxigeno con el calor, pro-
voca la oxidacién de la materia orgénica, dando lugar al
desprendimiento de CO2 y dejando un residuo que s6lo con
tiene a los elementos no vol&tiles (generalmente en for-
ma de 6xidos). Dentro de los'elementos gue se pueden per
der por volatilizacién se encuentran: los hal6genos, Phb,
As, Hg, Cd, S, etec..., scbre todo debido a la reduccibn
provocada por el carbono (10}).
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En ocasiones se recomienda calcinar la muestra con
algn fundente o bien, con sustancias alcalinas u oxi-
dantes.

Posteriormente, las cenizas se disuelven, ya sea
con &cido clorhidrico, nitrico u otro, dependiendo de la
técnica de anllisis que se vaya a emplear y de los catio
nes que se deseen determinar (66). En ocasiones la diso-
lucién de cenizas es incompleta debido a la formacifn de
pirofosfatos, lo cual puede evitarse con repetidas ebu-

lliciones en &cido clorhidrico (66).

Este m&todo tiene como desventajas: 1) que el meca-
nismo de oxidacién no es conocido, por lo gue el resulta
do no es predecible y, 2) que en ocasiones, algunos meta
les (como el Cu), pueden ser retenidos por el crisol (66).

2.2.1.2. Destruccién por via hGmeda.

Estos métodos son fitiles cuando el ataque por via
seca no es practicable.

Puede llevarse a cabo en dos formas: a) hidrblisis
y solubilizaci6n y, b) extraccifbn sin hidr6lisis.

1) Hidr6lisis y solubilizaciébn,
En general, las muestras biol6gicas contienen mez-~
clas complejas de grasa, protefnas y carbohidratos y

necesitan un proceso qufmico vigoroso para hidroli-
zar estas moléculas. La hidr6lisis puede hacerse por
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ataque inorgénico o bién, mediante enzimas.

Por lo general, en el primer caso se lleva a ca-
bo un ataque que permita la oxidacién de la materia
orginica; con frecuencia &sto se logra mediante la ac

cién de mezclas de dcidos.

Dentroc de los principales ataques oxidantes son

dignos de mencionarse los siguientes {(10).

~ Ataque sulf@rico.- en el que el &cido sulflrico ac-
tia carbonizando la muestra y por accifén del aire,
se oxida el carbono formado.

-~ Ataque sulfonftrico.- en el que el &cido sulffirico
actlia como deshidratante y el nitrico como oxidante.

- Ataque perclérico.- El HClO4 es un agente muy acti-
vo a 200°C, pero tiene la desventaja de que su des-

composicién puede provocar explosiones.

En estos casos anteriores es necesario llegar a
la temperatura de ebullicién de los &cidos, para efec
tuar el ataque de la materia orgdnica.

- Ataque con agua oxigenada o con paermanganato.- es-
tos oxidantes se utilizan con frecuencia para des-
truir las Gltimas trazar de materia orgdnica que
pudieran subsistir despufs de los ataques sulffiri-
co, sulfonitrico, perclérico, etc..., o también
cuando se desea trabajar a una temperatura contro-

lada para evitar pérdidas por volatilizacién.
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Otros agentes oxidantes que se utilizan son: mez-
cla sulfocrémica, perclorato de potasio en medio clor-
hidrico, persulfato en medio alcalino, permanganato en
medio alcalino o &cido, sal cérica en medio perclérico,

peryodato, etc.

En casos muy particulares puede llevarse a cabo
un ataque reductor, en el cuel los agentes m&s utili-
zados son: sodio met&lico en medio de amonfaco lfiqui-
do, de alcohcl absoluto o de otro disolvente, y pota-
sio metdlico, con calentamiento en corriente de hidr§

geno.

La hidr6lisis enzimitica consiste en la hidr6li-
sis de almid6n y de protefnas principalmente; sb6lo
que esta técnica es lenta e incompleta, especialmente
para muestras fibrosas o grascsas, adem8s de que las
enzimas son muy caras ¥y requieren condiciones de tra-

bajo muy especiales (66).
Extraccién sin hidr6lisis,

Se han usado muchos agentes quelantes con el fin
de extraer los elementos de interés de una muestra,
sin que haya una completa hidr6lisis. El agente mis
usado es el EDTA, en cuyo caso deben fijarse la con-
centracién del EDTA y el pH, para lograr una extrac-
ci6bn eficiente. En general, este método se usa cuando
la muestra no se puede usar directamente y es diffcil

de atacar, como en el caso de mantequillas y aceites

(2).
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2.2.2. Métodos para la determinacién de los cationes.

Los elementos: Ca, Fe, Mg, Mn y Zn, se pueden determi
nar de mGltiples maneras, empleando numerosas técnicas y
variados equipos. En este trabajo se consultaron las téc
nicas de gravimetrfa, volumetria, fotocolorimetrfa y ab-
sorcifn atbmica y se eligié la técnica més adecuada para
la determinaci6n de cada uno de los elementos. Para ello
se tom6 en consideracién la naturaleza de las muestras,
los niveles de concentracidn de los diversos eiementos,
la sensibilidad de los métodos, la factibilidad de adgqui
sicién de reactivos, asi como la facilidad y tiempo de

duracién total para efectuar la determinaci®n.
2.2.2.1. Determinaciones gravimétricas.

Una determinacién gravimétrica se caracteriza por las

siguientes operaciones:

1) La adicién de un reactivo conveniente a la muestra en
disclucién,en condiciones adecuadas, da lugar a la
formacién de un compuesto insoluble en el cual inter-.
viene el elemento (o el compuesto) a cuantificar. Es-

ta operacién recibe el nombre de precipitacién.

2) El compuesto precipitado se aisla por filtracién y la

vado.
3} El compuesto se lleva a una composicifn bien definida

mediante un proceso de secado; eventualmente se puede

provocar una transformacién por calcinacién.
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4) Se'pesa el precipitado. Esta es la operacién de medi-

da del mé&todo; en este caso el instrumento de medida

as la

balanza.

Como se conoce la f6rmula guimica del precipitado y

por tanto, la relacifén del elemento a determinar con res

pecto a éste, es posible deducir el peso del elemento

presente

Las
co y las

tes:

1) Desde
juego
y los

en la muestra inicial.

caracteristicas generales del método gravimétri

precauciones que deben tomarse son las siquien-

el punto de vista quimico, el método pone en
reacciones de precipitacifn. Los razonamientos

medios que se utilizan para realizar estas reac

ciones son: producto de solubilidad, exceso de reacti

vo, solubilidad condicional del precipitado en fun-

ci6n del pH y de la formacién de complejos, evolucién

del precipitado, etc. Los medios quimicos permiten

realizar precipitaciones selectivas al enmascarar,

por efecto del pH o de la formacifn de complejos, a

otros

elementos susceptibles de precipitar.

2) Las operaciones son técnicamente muy delicadas y re-

quieren de especiales cuidados para que la determina

cibn sea precisa, particularmente a escala microana-

1ftica. Uno de los fendmenos especialmente perjudi=-

cial es la adsorcién de sustancias interferentes so-

bre el precipitado.
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La gravimetrfa ha perdido actualmente gran parte de
su importancia en favor de otras técnicas instrumentales.
Esto se debe a que es una té&cnica delicada y laboriosa
que requiere manipulaciones mds largas que otras té&cni-
cas, ademis de que existen pocos compuestos cuya solubi-
lidad condicional sea suficientemente pequefla para que
la sensibilidad del mé&todo sea buena para el andlisis de

trazas.

En la tabla No. 1 se indican, en forma resumida, al
gunas de las té&cnicas gravimétricas que podrfan ser uti-
lizadas para la determinacién de los elementos estudia-
dos.,

2.2.2.2. Determinaciones por titulacién o wvaloracién

Las valoraciones se basan en el empleo de reaccio-
nes quimicas efectuadas en condiciones de perfecto con-
trol (conocimiento del quilibrio y velocidad de reac-
ci6én).

A + B g——=> C + D

Se hace reaccionar el sustrato (&) con un reactivo
titulante (B) y la reaccifén entre ambos debe llevarse a
cabo de manera tal que el equilibrio involucrado sea de
estequiometrfa perfectamente conocida, cuantitativo (Keq
grande), r&pido Y que no existan reacciones secundarias
que consuman al reactive titulante. '

El reactivo B se afiade en cantidades conocidas, ya

i
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TABLA No. 1. METODOS GRAVIMETRICOS PARA LA DETERMINACION DE CATIONES.
Elemento | Precipitado como: | Pesado como: Condiciones Interferencias Referencia
Ca Ca C,0 CaC,0, o calci pil = 4.0 Magnesio 85
274 —
nado como CaoO.
Ca tungstato tungstato de pl de 7 a 8 - 85
calcio 80°C
Mg Mg3(PO4)2 Mg3(PO4)2<)cal
cinado como - - 55, 85
M92P2O7
Mg Mg C204 MgO - - 55, 85
Mn Mno2 Mn304 medio amonia- | Cr III, Co II, 11, 55, 85
cal o medio de | Fe, AL, Ba, Zn,
HNOa/KCIO4 V y Mo.
Zn ZnCO3 o ZnC204 Zno - muchos iones 55, B85
Zn Zn3(P04)2 Zh3(P04)2 ° - muchos iones 55, 85
Zn2P207
7Zn antranilato, qui | de la misma - - 55, 85

naldinato o piri
dintiocianato.

forma en que
se precipité




sea por volumetrfa o por culombimetrfa (generado in situ
por electr6lisis). En el caso de la volumetrfa, se mide

el volumen de la disolucién B, de concentracién conocida,
necesario para consumir el reactivo A contenido en un vo

. lumen determinado.

Los equilibrios que generalmente intervienen al rea
lizar una valoracién son de: 6xido~reduccién, compleja-

ci6n, &cido base o de precipitacién.

Es necesario seguir el curso de la reaccién a lo
largo de 1la valoracién, con el fin de determinar su pun-
to final (cercano al punto de quivalencia), lo cual se
puede hacer de diversas formas: 1) usando indicadores
quimicos 62) aplicando métodos de medicién indicadores,
como son: métodos amperométricos, métodos absorciométri-
cos, métodos potenciométricos, métodos conductimétri-

cos, etc...

La operacién de medida es la determinacién del vo-
lumen requerido para llegar al punto final de la valora-
ci6én y el instrumentc generalmente utilizado es una bu-~

reta.

Las valoraciones se pueden llevar a cabo directa o
indirectamente. En el primer casn se efectfia una sola
reaccién, toméndose como puntode equivalencia el momentc

en el que se agota la sustancia a titular.

En el segundo caso se pone un exceso del reactivo
titulante y se mide el excedente de éste después del
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equilibrio mediante una segunda reacci6n (1); o bién, se
determina alguno de los subproductos formados, que sea
proporcional a la sustancia que se desea determinar {(ver

reaccién 2).

A + Bexc. —)» C + D + exc. de B (1)

M + NA ——> Mh + N (2)

Los factores gque pueden afectar una valoracién son:

el pH, el potencial de 6xido-reducci6n, la presencia de
agentes complejantes, la fuerza ifénica de la disolucién,
sustancias que pudieran precipitar al elemento que desea
mos determinar, icnes interferentes (en este caso se pue
de evitar su efecto ya sea mediante reacciones de 6xido-

reduccibn, complejacibn, precipitacifn, etc...).

La mayoria de errores en una valoréciﬁn se debe a
la no cuantitatividad de una reacci6n dada o a que el
punto final determinado no corresponda al punto estequio
métrico de la reaccién, ya sea por el uso de instrumen-
tos e/o indicadores inadecuados o bien, por errores de

manipulacién.

Las desventajas de este método son su poca sensibi-
lidad para la determinacién de trazas y su baja especifi
cidad.

En el cuadro No. 2 se muestran algunas de las valo-

raciones que podrfan ser utilizadas para la determina-
cién de los cationes mencionados.
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TABLA No. 2 METODOS DE VALORACIONES VOLUMETRICAS PARA LA DETERMINACION DE CATIONES
Caticn | tipn de titulacion | tituiante | indicador condiciones interferencias jreferencia
2+ | - - . .
Ca Sxido-reduccidn MnO el mismo 60~-70°C me~ [Mg, Ti, Mn. 7, 85
indirecta titulante Hio dcido
Ca‘z+ complejométrica EDTA calcén o pH = 10 Fe, Co, Ni, Cu, 85
directa I. de Patton Zn, Hg y Mn.
ca®t complejométrica EGTA zincdn pH = 10 Ba 85
directa
PX I P ‘2 - i
Fe oxido-reduccidn MnO4 el mismo - - 85
MnO
4
2+ .. >
Fe oxido~reduccion Ce (IV) | o-fenantro- - - 85
lina
Fez+ dxido-reduccidn Cr. 0.
277 potenciomé- |medio &cido - 85
tricamente. .
2+ L. .
Mg complejométrica EDTA Eriocromo pH = 10 Ca 85
negro T
Mnog Sxido-reduccién Fe2+ el Mnog lij previa oxi | Cl, HNo,, V, 11, 85
o-fenantro- dacién ded | Ce, Cr y Co.
lina. Mn a MnO
| 4




134

Continua.

Catidn| tipo de titulacidn | titulante | indicador condiciones [interferencias [referencia
Mnog 6xido-reduccidn 4c. arse- | el MnO. u previa oxida 01_,lm03, Ce vy 11, 85
nioso. o-fenantro cién del Mn Co.
lina. a MnO4
MnOZ Sxido-reduccidn persul- " " " 11, 85
fato
Mnoz éxido-reduccién Mnog el mismo 70°C Mg, Zn y Ca 11
indirecta con Mno
.0, 4
274
2+ o s 2 - . .
Mn oxido-reduccidn MnO4 el mismo piH = 7.0 Cr, Né, Coy 11
directa MnoO S0
4 4
Mn2+ complejométrica EDTA Eriocromo pH = 10 Mg, Zn y Ca 85
indirecta negro T
+ P
an complejométrica EDTA Eriocromo pH = 10 Mg, Ca y Mn 4, 85
indirecta negro T
2+ o .
Zn complejométrica EDTA naranja de - Al, Ba, Th, Sr,
directa xilenol Fe (1), Cd, La,
Pb, Hg(II) y Cy. 4




2.2.2.3. Determinaciones absorciométricas (10,85).

Bstos métodos se basan en la medicibn de la radia-
cién del espectro electromagnético absorbida por ciertoes
compuestos y se fundamentan en la ley de Lambert y Beer:
"Cuando un haz de readiacién monocrom&tico (es decir, de
una sola longitud de onda), atraviesa un material absor-
bente de espesor 1, &ste absorbe cierta cantidad de ra-
diacién, que depende de la concentracién de la sustancia

absorbente".
Sea:

Io = Intensidad de radia-
cién a la entrada de
la disolucién.

I = Intensidad a la sali
da.

Io J = longitud del paso 6p

A = log I = el cC tico (cm).

C = Concentracién de la
disolucién.

¢ = Abosortividad molar

de la sustancia ab-

sorbente.
Esta ley puede sufrir desviaciones (positivas 6 negati=-
vas) debidas a causas inherentes a la propia ley (ta-
les como la no cromaticidad de la radiacién), o causas
ajenas a la misma (tales como equilibrios gquimicos,
efectos del medio, etc...). El conocimiento de estas
causas permite en ocasiones, evitar la desviacifén y en
otras, colocarse en condiciones de medida en las que

su efecto sea despreciable.
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De todas formas, la ley no siempre se cumple en to-
dos los intervalos de concentracibn y es necesario para

cada caso, determinar cual es é&ste.

Este método ha adquirido gran importancia, ya que
permite alcanzar a veces una precisién mejor que la de
los métodos volumétricos corrientes, ademds de que se
tiene el recurso que si las sus:ancias que se desean de-
terminar, no son absorbentes, se les puede anadir un

reactivo conveniente que de un compuesto absorbente.

Es frecuente que haya interferencias de cotros lones
que también formen compuestos coloridos con el reactivo
afnadido, pero en la mayoria de los casos se puede evitar
su interferencia sin necesidad de separarlos, por medio
de cualguiera de los factores utilizados dentro de la
quimica de disoluciones, como son: selecci6n de reacti=
vos de 6xido-reduccién, fijaci6én del pH, formacién de
complejos, utilizacién de disolventes org@nicos o bién,
se puede seleccionar una longitud de onda en la que ab-
sorba el compuesto que se desea determinar, pero no los
interferentes.

Las cuantificaciones pueden llevarse a cabo directa

o indirectamente.

Por el método directo se mide la absorbancia (A) de
la disoluci6n a analizar y se deduce la concentracién
(C) por medio de la ecuaci6n A =¢1C o si la ley de Lam-
bert y Beer no se cumple, se interpola el valor en una
curva de calibracién A = £(C).



En la prictica parte de la radiacién se pierde por
reflexi6n en las caras de la celda de muestra y por ab-
sorcibn de sustancias distintas a la que se desea deter
minar (tales como el disolvente, sales disueltas, etc.).
Estos efectos se compensan por comparacién con un blan-
¢o, que debe encontrarse en una celda idéntica a la de
la muestra. El blancc debe contener concentraciones igua
les a las de la muestra con excepcién de la sustancia a

determinar.

En el método indirecto se aprovecha el hecho de que
la sustancia que se desea determinar reaccione con algfin
compuesto absorbente, para formar uno que no absorba. A
partir de la disminucién en la absorbancia, se puede co-
nocer la concentraci6tn del compuesto que se desea deter=-

minar.

En general, las determinaciones colorimétricas tie-

nen una gran sensibilidad, aunqgue no son muy especificas.

Para cada elemento que se desee determinar se nece-
sita dar un tratamiento distinto, lo cual implica mucho
gasto de muestras y de reactivos, que en la mayoria de

los casos son bastante caros.

En la Tabla No. 3, se muestran en forma resumida,
algunos de los métodos colorimétricos que podrfan ser
utilizados para la determinaci6én de los elementos men-

cionados.
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TABLA No. 3 METODOS COLORIMETRICOS PARA LA DETERMINACION DE CATIONES.
Catidn | Reactivo |Longitud Condiciones [ Intervalo en [Limite de ) interferencias |Refe
de onda que cumple la {deteccién rencia
(nhm) Ley de Beer.
2+
Ca ac, clo-
9 0 - 280 ppm o It
ra'\m%lco 550 _ del Acido. 80 ppm |[Fe™ , AL(ILI), 81
(J.ndlreg Cu, Mg, Ba, Sr,
to). K, Na y Mg.
ca®" | Glioxal
bis (2- Cd, Ni, Coy
= 2 - ’ ]
hidroxi- 520 pH = 12.5 0 - 10 ppm 0.1 ppm cu.
anil)
(GBHA)
2+
Ca 8-quino- pH de la ex~ Mg, Fe, Be, Al
linol en 400 traccidn = - 150 g Mny muchos mis | 41
cHel, . 12.6
3
Ca2+ amonio- .pH = 11.0
purpurato| 490 leer antesde| 0, - 0.8 ppm 0.05ppinj Zn, Fe(II), Mg 26
(murexida 15 min. Fe(III), Sn.
Fe(II)| O-fenan- Ag(I), Bi(III),
trolina 515 extracciéne/] 0 - 6 ppm 0.1ppm | Cu{II), Ni(II), 7~ 85

nitrobenceno
pH de 2 a 9.

Co(11),_ClO
CH  MoO
Wo~ o
1 .
1

4,
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Continua

Ccatién [Reactivo [Longitud Condiciones Intervalo en |Limite de | Interferencias |Refe-
de onda que cumple la deteccidn rencias
(nn) Ley de Beer.
Fe o-fenan= 396 pH = 3.9 0 - 6 ppm 0.1 ppm | las mismas gue 85
total |trolina para Fe (II)

Fe(T1) {batofe~ 534 extraccién c/ - 0.1 ppn Ni 19, 56
nantro- alcohol isoa~ 70
lina (1) milico.

pi =4 -5,

Pe(I1){2,2"'-bi- - - - - Ni, Cd, 2n, Cu, 20
piridina Cr(11I).

Fe([11){2,2"'~bi- - - - - - 20
piridina/
dc. tilo-
glicdlico

Fe (II) {triazina 593 extraccidn - - Zn, Mn, Co, Ni| 12, 13

(2) del complejo CrOZ. 77
c/nitroben- \
ceno. pl de
4as5,
Fe |acetilace{ 440 extraceibnce/ - 1 ppm F , Cr (III) 3
tonatos CllCl3 0 con
ronohidra \
tados de dioxano.
M o .
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Continua.

catidn | Reactivo| Longitud} Condiciones |Intervalo en Limite de | Interferencias | Refe-
de onda que cumple la | deteccidn rencias
(nm) Ley de Beer.
Fe (II) | dimetil- - medio amonia~ | 0 - 1 ppm 0 ppm Co, Cu o Ni. 28
glioxima cal.
Fe (II) | sales ni{nd40 - 700 pH de 8 a 10 0 - 50 ppm }.2 ppm Co, Cu o Ni. 74, 75
troso-R
(3)
Fe{III)| tenoil [470 & 510 extraccidn en | 9 - 10 ppm 1.2 ppm 2r, Ce 71, 79
trifluo— medio HNO_ 2M
roaceto- N}14N03 9M.
na (TTA)
/xileno
o benceng
Fe(III)| salicil- - pH = 7.0 0 - 10 ppm 0. 05 ppm| Pb, 2n, Hg, Be,
aldoxima Al, F , tartra-
o 31
to, citrato,
oxalato, CO. ,
-3
bm’ato,FO4 etcl.
Fe(I1I)| &cido kéF 440 pH de 5.5 a 0 - 20 ppm 0.1 ppm muchos iones 53
jico (4) 7.0
+ 24 34,
. + - Ag , Cu , Cr
Fe(III)] Tirdn (5 560 pH = 4.7- 0.1f 0 - 10 ppm (‘12+, Ce(IV), 55, 88
Co, eotc.
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Continua.

Catidn |Reactivo [Longitud | Condiciones| Intervalo en Limite de |Interferencias |Refe-
de onda que cumple la |deteccitn rencias.
(nm) Ley de Beer.
Fe (II) |isonitro 620 pH de 4 a 5| 0 - 6 ppm 0.5 ppm [citrato, oxala-
Fe(I1T) sgdlwej 620 pH = 3,8 - | 0 - 6 ppm 0.5 ppm |to, P2O7 . 65
tildihi- 11.3 Cu, Co o Ni.
droresor
cinol.
24 .
Mg eriocromo} 520 pH = 10.1 0 - 14 ppm 0.2 ppm |[Cu, Mn, Fe, Co,
negro T Ni, Ca. 30
(6)
2+ , . .
Mg 8~quinoli| 365 en medio de| 0 - 20 ppm 1 ppm - 15, 74
nol. Hel.
M92+ R. deMann| 510y | pH = 8.95 0 - 0.4 ppm 0.12 ppm| Cca, Al, Cd, Co,
y Yoe (7)| 615 Cu(II), Fe(IID) ) o\ 4o
Mn(II), Ni(II), !
y Zn(II).
2+ . :
Mg titan ama| 530 en medio de| 0 - 5 ppm - Mn, Al, Sn, Fe | 40, 69
rillo (8) NaOH. y Ca. 85, 87
- 520 & -
Mn - i i- !
9 546 previa oXi=l 4 - 20 ppm 0.2 ppm Mo, V, Ti, CN 11, 85

dacién del

Mn a MnO4

Fe(III) y mu-
chos mis,
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Continua,

Catién | Reactivo |Longitud { Condiciones | Intervalo en Limite de Interferencias |Referen
de onda que cumple la| deteccidn cias.
{nm) Ley de Beer.
. . 3=
Mn{1I) ] formaldo-| 450 medio alca- | 0 - 12 ppm - Fe & PO 4 34, 72,
xima. lino. 73
MN(II) | trieta- Co(11), Ni(IT),
nolamina | 438 pH = 7.5 0 - 70 ppm 6 ppm Cr(IIT). 54
| 04 T P
Zn{I1) | ditizona | 525 extraccidn 0.1 ppm ALy Hq2+, Fe),
(9) c¢/CCl .. - Mno, Mg, sSr 31, 82
pﬂ=g.7 ca® ' Cu(1n), i
] +
cd(1in), Bi3
Zn(I1) | ditizona/| 525 pH = 4.0 - 0.1 ppm " 33, 82
etilengli
colmonome
tiléter.
Zn (II) | zincdn 610 pH de 8.5 a| 0 - 2.4 ppm 0.1 ppm | Fe, Mg, Ca, P, |47, 58,
(10) 9.5 Cd, Mn, etc. 68
Zn (1I) | B-quino- 400 pH =5 - 13 0 ~ 10 ppm 1 ppm Fe, Co, Pb, Bi,
linol medio cloro Mn, Ni, vV y Cd. 48
férmico.
Zn(II) | dietildi-| 448 medio acuo- | 0 ~ 3.5 ppm 0.2 ppm | cd, Ag, Bi, Cu,
tiocarba- so pH = 9.2 Ce, Ni, Fe, Ca, 37.
mato. ¢/g.ardbiga Pb, Ba.
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Continua,

Catién | Reactivo (Longitud [Condiciones| Intervalo en |Limite de | Interferencias |Referen-
de onda que cumple la | deteccién cias.
{nm) Ley de Beer.

Zn{l1) | dietildi 262, extraccién | 0 - 5 ppm 0.01 mg ¢cd, Ag, Bi, Cu, 37
tiocarba 2680 6 |c/éter. 0 - 10 ppm 5 ppm |Ce, Ni, Pb, Fe,
mato. 295 - - - Ca y Ba.

Zn (It} | naranja 574 pii = 5.8 - | 0 - 2 ppm - Pb, Cu, Al, Fe, 78
de xile 6.2 Ni, Mn.
nol.

NOTAS: (1)
(2)
(3)
{4
(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

2,4,6- tri

1- nitroso- 2- hidroxi- 3,6-naftaleno sulfato disédicq

sulfonato).

4,7-difenil- 1,10-fenantrolina

difeniltiocabazona

(2-piridil)- 1,3,5-triazina

1- hidroxi, etil- 5 - hidroxi~ pirona

1,2- dihidroxibenceno- 3,5~ disulfonato

dehidro~- p- toluidin sulfonato de sodio

(10) 2- carboxi- 2'-hidroxi- 5'~ sulfoformazilbenceno.

=acido 1~(1- hidroxi- 2~ naftilazo)-2- hidroxi-5- nitro-4- naftalensulfénico

1- azo0-2- hidroxi-3-(2,4- dimetilcarboxanilido)- naftaleno-1'-(2-hidroxibenceno-5-




Existe otro método absorciométrico - absorcién at6
mica-gque es muy sensible y altamente especifico. En los
casos en que se presentan interferencias, sus efectos se
pueden eliminar facilmente ya sea por la adicién de agen
tes liberadores, por selecci6n de la longitud de onda o
por el uso de una flama adecuada. En general, se pueden
hacer todas las determinaciones que se deseen en una so=-
la disolucién de la muestra, con lo que se ahorran mues-
tras, reactivos y tiempo. Por estas razones y como se te
nia a la disposici6n el equipo necesario, se seleccion8
este mé&todo para hacer las determinaciones de los catio-

nes mencionados.
El fundamento del método asi como las condiciones

para llevar a cabo las determinaciones ser&n tratados en

el siguiente capitulo.
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III. ABSORCION ATOMICA

Cuando una disolucién (57, 85) que contiene una sal
met&lica (o bien algin otro compuesto met&lico) se aspi-
ra en una flama, se forma un vapor que contiene &tomos
del metal. Estos &tomos en estado basal, son capaces de
absorber energfa radiante de su propia longitud de onda
de resonancia especiffica, que es en general, la longitud
de onda de la radiacién que los &tomos podrian emitir al
regresar del estado excitado al estado basal. 8i la ener
gfa radiante de longitud de onda igual a la de resonan-
cia se pasa a través de una flama que contiene los &to-
mos en cuestibn, parte de esta energfa seri absorbida y
la cantidad de absorcién ser& proporcional al nfimero de

itomos en estado basal, presentes en la flama.

La muestra que se aspira, sufre los sigquientes cam-
bios:

1) Nebulizaci6tn

2) Evaporaci6n del disclvente, dejando un residuo s6li-
do.

3) vVaporizacifn del sélido con disociacién en sus &to-
mos constituyentes, que inicialmente estar&n en el
estado basal.

En la Figura No. 7 se esquematizan estos eventos.

3.1. TEORIA ELEMENTAL.

Eo, representa el estado basal, en el cual el elec
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7)

6)

5)

4)

a)

2)

1)

(Gas)'

M
o S
Ionizacibn
M (Gaé)
o
Excitacién
M (Gas)
A
Atomizacién
MA (Gas)
A
Vaporizacién
MA (Liquido)
Licuefaci6n
(S6lido)
~
Desolvatacién
+
M (Aerosol)
N
Nebulizacién
+ - . .
M + A (Disolucién)

Fig. No, 7 Procesc en la flama (57).
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trén de un &tomo dado, estd en su més bajo nivel de ener
gfa vy, El' E2, E3, etc..., representan niveles de ener-~

gfa m&s altos o excitados.

La transmisién entre dos niveles de energfa cuanti-

zados (ejemplo de E. a El)' corresponde a la absorcién

0
de energfa radiante y la cantidad de energia absorbida

( AE) es determinada por la ecuaci6én de Bohr:

donde:

c = velocidad de la luz

A = longitud de onda
AE = E1 - E0 = hv = hec/ A

v = frecuencia

h = constance de Plank.

En teorfa, es posible que haya absorcién de radia-

i E2 a
E3, etc..., pero en la préctica, la relaci6n de 4tomos

¢cién para estados ya excitados, ejemplo de El ak

excitados a &tomos en estado basal, es muy pequena y asf,
el espectro de absorcién de un elemento dado, s6lo se
asocia con transiciones del estado basal a estados de

energia méds altos y consecuentemente, es mucho mds sim-
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ple qué el espectro de emisifn.

La: relaci6n entre la poblacién en estado basal y en
estado excitado, est8 dada por la ecuacibn de Boltzman:

donde:
Nl = no. de dtomos en esta

do excitado.

N, = no. de atomos en esta
do basal.

~E/KT 9,/9, = relacién de peso esta
NI/N0=(gl/g0) e dfstico para estado
basal y excitado.

E = Energia de excitaci6n-

h v,
X = constante de Boltzman.
T = Temperatura en °K.

La relaci6n de Nl/NO depende de la energfa de exci-
tacién (AE) y de la temperatura (T). Un incremente en
la temperatura y una disminucibén en AE, da por resulta-
do un alto valor de la relacién Nl/NO.

Los c&lculos demuestran que sblo una péqueﬁa frac-
ci6n de los &tomos son excitados, atin bajo las condicio-
nes més favorables ( a T altas y A E bajas).

En espectroscopfa de absorcién atémica (EAA), como
en absorcifn molecular, la absorbancia (A), estd dada
por la relacibn logaritmica de la intensidad de la luz

incidente IO' a la de la luz transmitida It' y es propor
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cional al ntimero de &tomos del elemento en la flama (Ley
de Lambert y Beer):

donde:

X = constante relacionada al
coeficiente de absorcién.

A=log I0 / It = KLNO N0= la concentracién de &ato-
mos en la flama.

L = longitud del paso a tra-
vés de la flama.

Para pequehos valores de absorbancia, es una fun--
cién lineal.

3.2 INSTRUMENTACION {57, 85).
Se requiere del siguiente equipo esencial:

a) Un sistema guemador~nebulizador, que produce &tomos
met&licos gaseosos por el uso de una adecuada flama
de combustién, involucradndo una mezcla de gas com-~
bustible~oxidante.

b} Una fuente de linea de resonancia para cada elemento
¥

c} Un sistema espectrofotomético, el cual incluye: un
sistema Sptico adecuado, un detector fotosensible y

un amplificador apropiado para que mande la sefal al
detector.

En la Figura No. 8 se muestra el esquema del aparato.
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3.3, INTERFERENCIAS. (85).

Los factores que pueden afectar una determinacién
por absorcién at6mica, se clasifican en; a) Interferen-
cias espectrales, b) Interferencias quimicas y ¢) Inter

ferencias fisicas.
3.3.1 Interferencias espectrales.

Se deben principalmente a la coincidencia entre la
frecuencia de una linea de resonancia del elemento por
determinar con una linea emitida por alglin otro elemen-
to.

Aparte de las interferencias debidas a otros elemen

tos presentes en las sustancias a analizar, pueden prove
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nir algunas interferencias del espectro de banda de emi-~
sifén producido por molé&culas o fragmentos moleculares
presentes en los gases de la flama; en particular, debi-

dos a los radicales OH y cianbgeno.

En la mayoria de los casos las interferencias espec
trales pueden ser eliminadas. Ya que la amplitud de una
linea de absorcién es de 0.005 nm, es relativamente f&-
cil seleccionar una linea adecuada, que no coigcida con

las de bandas moleculares ni con las de otro elemento.
3.3.2. Interferencias guimicas.

La producci6n de dtomos gaseosos en estado basal,
puede ser inhibida por dos tipos de interferencias quimi
cas: a) por la formacibén de compuestos estables y b) por

ionizacidn.

a) La formacifn de compuestos estables provoca una incom
pleta disociacién de la sustancia a ser analizada cuan
do se coloca en la flama o puede dar lugar a la forma-
cibn dentro de la flama, de compuestos refractarios

gue no se disocian hasta &tomos.

Estas interferencias se pueden eliminar de dife-
rentes formas:

1) Incrementar la temperatura de la flama para ayudar
a la formacién de &tomos libres en estado gaseoso.
Por ejemplo, el A1203 y el aluminato de calcio se

disocian mejor en una flama de éxido nitroso - ace
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tileno.

2) Por el uso de agentes liberadores. Si se tiene un
conpuesto M~X y se desea determinar M, se agrega

un catidén R que reaccione con X y deje libre a M.

M=X + R _____y RX + M

Mientras mayor sea el exceso de R, habrauna ma
yor concentracidn de los adtomos metdlicos gaseosos,
M. Esto serd especialmente favorable si el producto
R-X es un compuesto estable. Asf, en la determina-
cién de Ca en presencia de fosfatos, la adicién de
un exceso de cloruro de La o de Sr a la disolucifn
prueba, elimina las interferencias debidas a fosfa
to. También, la adicibn de EDTA a una disolucién
de Ca, antes de su determinacibn, puede incremén-
tar la sensibilidad, lo que posiblemente se debe a
la formaci6n de un complejo de EDTA-Ca, que se di-

socia facilmente en la flama.

3) Extraccién del elemento por analizar o de elemen-
tos interferentes. Con frecuencia, es suficiente
con modificar una extraccién de disolvente simple,
para separar el mayor poréentaje de una sustancia
interferente, de tal manera que la concentracién
en que queda en la disolucién, ya no sea detecta-
ble.

b) La ionizacifn de los &tomos gaseosos en estabo basal

dentro de la flama, provoca una reduccifn en las lec
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turas de absorcién, por lo que se deben tomar precau-

ciones, tales como:

1) Usar una flama a la temperatura mds baja posible,
que sea satisfactoria para el elemento a determi=-
nar, ya que la alta temperatura de una flama de
aire-acetileno o de 6xido nitroso-acetileno, puede
dar por resultado la apreciable ionizacién de ele-
mentos, tales como los metales alcalinos! Ca, Sr y
Ba.

2} Por la adici6n de un exceso de supresor de la ioni-
zacién, que eventualmente, es una disolucién que
contiene un catién de mds bajo potencial de ioniza-
cién que el del elemento que se va a determinar.
Por ejemplo, una disolucién de 2,000 ppm de K, adi-
cionada a una disoluci6n de Ca, Ba o Sr, produce un
exceso de electrones en la flama, evitando asi que

se ionice el metal.
3.3.3. Interferencias fisicas.

Estas interferencias también son llamadas interfe-
rencias de matriz.

Son principalmente, factores fisicos que influyen
en la cantidad de muestra que llega a la flama, tales
como: la viscosidad, densidad, tensién superficial y la
volatilidad del disolvente usado para preparar la diso-
lucién prueba.
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Estas interferencias se eliminan usando la misma
composicién de disolvente de los estédndares y en la
muestra problema.

3.4. FUNDAMENTO DE LOS METODOS DE PRECISION UTILIZADOS
PARA LAS DETERMINACIONES POR ABSORCION ATOMICA.

Para las determinaciones realizadas se utilizaron
los métodos de curva de calibracién y de "adicién pa-

trén", los cuales serdn discutidos a continuaci6n.
3.4.1. Métodos de curva de calibraci6én (57).

Las determinaciones por absorci6én at6mica, al igual
que la mayor parte de las té&cnicas analfticas, se basan
en la comparacibén con "estdndares" de concentracifn cono
cida; por tanto, la precisi6én en esas determinaciones de
penderd de la precisién en la preparacién de los "estdn=-
dares" empleados.

En el intervalo de concentracién en el cual se cum-
ple la ley de Beer, a condicidn de conocer la absortivi-
dad molar del compuesto a analizarl, se puede calcular
la concentracifn eh la muestra con solo determinar su
absorbancia.

1 Es necesario determinar la absortividad molar, a par-
tir de una disolucién de concentracién conocida, bajo
las mismas condiciones en que se haga la determina-
cién de la muestra.
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Cuando se desea obtener una mayor precisién o cuan-
do se trabaja en un intervalo de concentraciones en don-
de no se cumple la ley de Beer, se emplea el método de
curva de calibracién.

Este método consiste en la preparacién de disolucio
nes estdndar (las cuales deben ser tratadas en idénticas
condiciones que las muestras), en un intervalo de concen
traciones en el que queden comprendidas las concentracio
nes de las muestras a analizar. Es necesario también la
preparacién de un blanco (el cual es preparado de la mis
ma manera, pero sin contener el elemento a analizar) pa-
ra el ajuste a cero de la absorbancia en el aparato. Se
hacen las lecturas de los est&ndares. A continuacién se
hace una representacién gr&fica de absorbancia en fun-
cién de concentracién en la que se interpolan los valo-

res obtenidos para las muestras analizadas.
3.4.2. Métodos de adicién patrén.

Este método se utiliza cuando la concentracibén del
elemento a determinar es muy pequelia; por tanto, se ob-
tienen absorbancias muy bajas y la precisién es mala, La
adicién del mismo elemento en la muestra, provoca un au-
mento en la medida de absorbancia y es posible trabajar
en intervalos de absorbancia en los que el error sea mi-

nimo.

También se utiliza cuando existen interferencias en

las muestras.

El método asume que el elemento adicionado seré
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afectado por las interferencias en la misma forma y pro-
porcibn en que es afectado el elemento de la muestra
(6). Esto es generalmente vdlido para interferencias fi-
sicas (que afectan el valor de ¢ ), pero no siempre lo
es para interferencias quimicas, en este caso, eftas de-
ben ser eliminadas de una manera apropiada (ya sea con
una flama mds caliente, por agentes liberadores, etc.).

El método puede efectuarse con una sola determina-

cién o mediante una curva de calibracién.

En el primer caso se mide la abosrbancia de la mues
tra antes y después de la adicifn de una cantidad conoci
da de la sustancia por determinar. Si CO es el incremen-
to de concentracifn (corregido de la dilucién), se puede
decir que:

A= ¢l C A" = ¢ 1 (Cm + CO)

€= absortividad molar de la sust. a anali-

zar
1 = longitud del paso 6ptico
Cm = Concentracién de la muestra.

Por lo tanto tenemos:

2" - 1l Cm _ Cm
- PR (SR P L S—
el Cm + C0 Co + Cm
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3 N - "
despejando: Cn (%_ - 1) c,

Cuando se hace uso de una curva de calibracién, el
procedimiento general es tomar varias alfcuotas de la
muestra y adicionar diferentes cantidades del elemento
a analizar a cada alicuota, dejando una sin adicién.
Despu&s de la dilucifn al volumen final estas disolucip
nes forman una serie de estédndares de diferentes concen
traciones. Se realizan las lecturas de absorbancia y se
representan gréficamente en funcién del elemento adicio
nado (6). La concentracién de la muestra se determina

extrapolando la curva hasta el eje de las abcisas (57).

En las aplicaciones mi&s comunes de este método, ca
da muestra debe ser analizada individualmente contra
una serie de estéandares que son especificos para ella.
Hay ocasiones en que un lote de muestras puede analizar
se contra una serie de adiciones esténdar, pero &sto s6
lo es v4lido cuando todas las muestras en el lote son
quimica y fisicamente similares (6).

En la tabla No. 4 se muestran las condiciones para
hacer las determinaciones de los cationes a estudiar.
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TABLA No.

4 CONDICIONES PARA LA DETERMINACION DE CATIONES POR ABSORCION ATOMICA

Elemente | Lonaitud| Amplitud | Concentracion| Limite de Flama Irtevferen | Reteren-
de onda | de paso { pa/ml) deteccidn cias ciag,
(nm) Sptico { pa/m
212.0 -~ 0 - 10 - aire-acetile~ | Na, K, Li, {1, 32,
ca 422.7 0.2 nm 0-4 0.021 no u &xido ni Mg. 60, 67
239.9 0.1 nm 0 - 800 4.2 troso acetile
no. flama re-
ductora.
248.3 0.2 nm 0-10 0.062 flama oxidan-
Fe 372.0 0.2 nm 0 - 100 0.5% te de aire- 63, 83
386.0 0.2 nm 0 - 200 0.90 acetileno 6 Acido ci-~
392.0 0.2 nm 0 - 3,200 17.0 también de 8xi| trico.
do nitroso-~
acetileno.
285.2 0.5 nm 0 -0.4 0.003 flama oxidan- 18, 27,
Mg 202.5 1.0 nm 0~ 20 0.09 te de aire Metales 60
acetileno, & | alcalinos
de 6xido ni~
troso-acetile
no.
279.5 0.2 nm 0~ 4.0 0.024 flama oxidan-
Mn 403.1 0.2 nm 0 - 60 0.30 te aire-aceti - 84
321.7 0.1 nm 0 -~ 14,000 65 leno o de oxi

do nitroso~
acetileno




Gc9

Continua,

Elemento | Longitud] Amplitud ]|Concentracidn | Limtie de Flama Interferen | Referen-
de onda | de paso ( jig/ml) deteccién cias. cias.
(nm) Sptico. ( pg/ml)
Zn 213.9 0.2 nm 0- 1.6 0.009 flama oxidan- | especies
307.6 0.5 nm 0 - 14,000 76 te de aire-ace| no atdmi- 84
tileno. cas.




IV. PARTE EXPERIMENTAL.

4.1, MATERIALES
4.1.1. Material biolégico

Las muestras de hojas y granos que se utilizaron pa
ra las determinaciones, provenfan de la localidad de San
Antonio Tlacamilco, municipio de Acajete, estado de Pue-
bla y correspondian a dos variedades genéticas diferen-
tes:

a) Criollo local, variedad que por haber presentado ger
minacién prematura en el ano de 1981, se us6 en este
trabajo, para compararla con otra variedad que no la
presentd.

b) H-139, considerada variedad resistente en la germina-

cibén prematura, por lo que se tomS como referencia.

Sin embargo en el transcurso del trabajo, se tuvo
la mala sorpresa de que esta variedad supuestamente re-
sistente también germin6.

Las muestras de granos que se recibieron, corres-
ponden a las siguientes etapas de desarrollo de la plan
ta: '

I. Embrién inmaduro
II. Endospermo lechosc

III. Endospermo lechoso masoso
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IV. Endospermo masoso
V. Semilla madura fisiolSgicamente

VI. Semilla madura comercialmente

En el caso de las hojas se recibieron muestras de
hojas inferiores y superiores de la mazorca, tomadas en
dos etapas de desarrollo diferentes:

I. Endospermo inmaduro

II. Endospermo lechoso
4,1.2. Material de laboratorio

~ material de vidrio de uso com(n
- mortero de porcelana
- papel filtro marca Whatmann # 4

- plancha de calentamiento
4.2.2. EQUIPO

- espectrofotfmetro de absorcién at6mica marca Varian
modelo AA6

-~ espectrofotfémetro de absorcién atfémica marca Perkin
Elmer modelo 303

- balanza analftica marca Mettler tipo H-15

- estufa marca W.C. Heralus GMBH, HANAV

- nufla marca Hevi-Duty
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- molino marca SPEX Industries Cat&logo # 8000 (reci-
3 .
piente de carburo de tungsteno)

- c¢éamara de refrigeracién

4.3. REACTIVOS

[ 3
disoluciones tritisol Merck de 1,000 ppm de Ca, Fe,

Mg, Mn y Zn
- disolucidn de lantano Merck al 5%
- &cido clorhidrico Merck (grado reactivo analitico)

- Agua desionizada
4.4, METODOLOGIA
4.4.1. Preparacién de las muestras

En el germen y endospermo, se encuentra la mayor
parte de los minerales contenidos en el grano de maiz
(36). Sin embargo, como se recibieron muestras desde
el estado inmaduro, fue poco el material con el que
se contaba como para trabajar s6lo con el germen o en-
dospermo, por esta razbn se dicidi6 usar granos ente-

ros para las determinaciones mencionadas.

Para la preparacif6n de las muestras se utilizaron
10 mazorcas de cada una de las etapas de desarrollo de
la planta. Las muestras se prepararon de la siguiente
manera: Se eliminé un 20% de cada extremo de las mazor

cas tomadas longitudinalmente y se tomaron 10 granos
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sanos al azar de la parte central. Los 100 granos obte
nidos corresponden a una muestra, la cual se etiquets
con el nombre de la variedad y la etapa de desarrollo

perteneciente.

Cabe sefalar que como en esta ocasién se observé
mayor incidencia de germinacifén prematura en la varie-
dad H-139 (considerada resistente), que en la de crio-
lio local, se tomaron también granos de mazorcas sanas
v germinadas de las dos variedades en la Gltima‘etapa,

la de madurez comercial.

Las muestras se secaron en una estufa calentada a
100°C (aproximadamente 4 dias), hasta peso constante
para facilitar su molienda. Se observé que después de
molidas las muestras afin perdian humedad! por lo que
se continub el secado en las mismas condiciones antes
mencionadas, hasta obtener un peso constante; todas
las muestras secas se gquardaron en un desecador, en es

pera de ser estudiadas.

Con lc que respecta a las hojas, las muestras re-
cibidas se utilizarcn en su totalidad (debido a que
era muy poca muestra). Cada muestra se traté indivu-
dualmente.

Las muestras de hojas fueron lavadas con agua des
ionizada para eliminar la tierra. Después fueron some-
tidas al mismo proceso de secado gque los granos. Una
vez secas, se molieron en un mortero de porcelana, ya
que no fue posible molerlas igual que los granos y fue
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ron puestas a peso constante y conservadas de la misma
manera, en un desecador.

Para llevar a cabo el ataque de muestras, se hicie
ron pruebas por via humeda y por via seca, tomdndose en

cada caso aproximadamente 1 g de muestra.

Por via humeda se hicieron digestiones: 1} Adcido
gulf@rico-nitrico (con la cual no se logrd disolucibn
total de las muestras), 2) dcido precl6rico-sulflrico
(que tampéco logr6 disolver completamente la muestra),
y 3) dcido nftrico-agua oxigenada 3:1 (ésta dié buenos
resultados con los granos de mafiz, pero al intentar di-
gerir las hojas, habfa proyecciones repentinas, por lo

que no fue posible confiar en esos resultados).

Por via seca, se calcinf a 750°C durante 24 hr
aproximadamente. En algunos casos fue necesario agregar
unas gotas de agua para disolver los puntos negros que

se formaron.

Después de calcinar se agregaron 5 ml de HCl con-
centrado y se calent6 en bano maria hasta sequedad. En
sequida se adiciocnaron 2 ml mis de HCl concentrado para
disolver las cenizas y, se filtr6 cuantitativamente y
se lav6 con porciones de 2 ml de agua desionizada, reci
biendo el filtrado en un matraz volumétrico de 25 ml.
Debido a que la técnica seleccionada fue absorcibn at6-
mica, se requirié la adicién de 0.1% de lantano, para
eliminar interferencias entre los cationes estudiados.

Cabe sehalar que las pruebas preliminares indicaban que
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los niveles de concentracifén de manganeso en las mues-
tras eran muy pequefios. Por tal motivo, se adicion6 una
cantidad conocida de este elemento a cada una de las
muestras. Finalmente se completdé al volumen con agua

desionizada.

Por medio de esta técnica se obtuvieron resultados
similares a los obtenidos por ataque con HNO3—H202, por
lo que se prefiri6é usar el ataque por via seca, para
que tanto hojas como granos recibieran el mismo trata-
miento, sometiendo a calcinacién porciones de 1g por
triplicado para cada muestra, para su posterior determi-

nacidn, bajo las siguientes condiciones:

4.,4.2 Determinaci6én de los cationes: Ca, Fe, Mg, Mn y
Zn

A partir de disoluciones patrén de 1000 ppm de Ca,
'Fe, Mg vy Zn, se preparS una serie de disoluciones de
concentraciones variables en ppm. La lectura de la ab-
sorbancia de las mismas permitidé trazar la curva de ca-
libracién. La lectura de absorbancia de la muestra se

efectud en condiciones similares.

En la talba No. 5 se resumen las condiciones utili-

zadas en cada caso.

La determinacién de manganeso, tanto para hojas co-
mo para granos, se realiz6 mediante la técnica de adicio
nes patrén: para ésto, se adicion6 a las muestra una can
tidad conocida tal que la concentracién de manganeso en
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la muestra, debida a la adicibn, fuera igual a 1 ppm,
Por otra parte se prepard un control que contenia esta

misma cantidad de manganeso.

La lectura de la muestra y del control se efectua=
ron en el equipo Varian, leyéndose a 279.5 nm con una
banda de paso espectral de 0,2 nm y usando una flama

oxidante de aire-acetileno.
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TABLA No. 5. CONDICIONES USADAS PARA LA DETERMINACION DE LOS CATIONES

Elemento Muestra | Conc, disolu- nm Abertura de Flama Equipo
ciones estan- paso Gptico
-dar (ppm) nm
Ca granos 0,1, 3,5, 422.7 0.2 reductora de Varian ARG
7y 9 oxido nitrose
acetileno
Ca hojas 0,1, 2,3, 211.0 4.0 reductora de Perkin Elmer
4y 5 aire acetileno 303
Fe granos 0, 2, 4, 6, 248.3 0.2 oxidante de Varian AA6
8y 10 aire acetileno
Fe hojas 0, 0.5, 1, 1.5] 248.3 0.2 oxidante de Varian AA6
2, 3y 4 aire acetileno
Mg granos 0, 0.5, 1, 1.5| 285.0 5.0 reductora de Perkin Elmer
2,y 2.5 aire acetileno 303
My hojas 0, 0.1, 0.2, 285.2 0.5 oxidante de Varian ARG
0.3, 0.4y 0.5 aire acetileno
Zn granos 0, 0.3, 0.4, 213.9 0.2 oxidante de Varian AA6
0.8, 1.2y 1.6 alre acetileno
Zn hojas 0, 0.1, 0.2, 213.9 0.2 oxidante de Varian AAG

0.4, 0.8y 1.2

aire acetileno




V . RESULTADOS

Para el ataque de las muestras biol6gicas se proba
ron varias técnicas: métodos por via hGmeda (digestién)

y por via seca.

Por via hGmeda se hicieron pruebas con diferentes
mezclas oxidantes; se obtuvieron buenos resultados fini-
camente con la mezcla de &cidonitrico-agua oxigenada
3:1.

Por via seca se llev6 a cabo la calcinacién de la

muestra con su posterior disolucién en HCl1l a ebullicién,

A pesar gue los resultados obtenidos con estas téc
nicas fueron comparables, en la digestién de hojas, se
tuvieron proyecciones cuyo control resultd en ecasiones
muy dificil. Por tanto, se opt6 por usar la calcinacién

como método de mineralizacién de las muestras.

Se optimizaron las condiciones para la determina-
¢i6én de Ca, Fe, Mg, Mn y %n (en hojas y granos de mafz)
por espectroscopia de absorcifn atOmica. Para la deter-
minacién de todos los cationes se prepar6 una sola mues
tra. En esta muestra se agreg6 lantano en concentracién
de 0.1 & (p/v), (1000 ppm). (Ya gue por pruebas realiza
das se demostr$ que esta cantidad era suficiente, a pe-
sar de gque se recomienda al 1%) para evitar interferen-
cias en la determinacién de Ca y Mg. En el caso de Mn,
el cual se encontraba en muy baja concentracién la cuan
tificaci6n se hizo por el método de adicibn patrédn.
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Los elementos Fe y 2n se determinaron directamente en
la muestra resultante de la mineralizacién sin ningfn

tratamiento posterior.

Para la determinacifn de Ca y Mg y debido a que
estos elementos se encontraban en concentraciones muy

altas, fue necesario diluir.

Se llevaron a cabo las determinaciones de estos ca
tiones en hojas y granos de mafz en diferentes etapas
del desarrollo de la planta. En las tablas siguientes
se expresan de manera resumida las concentraciones de
cada uno de estos iones.

Igualmente se determiné la humedad de los granos
de mafz a lo largo de su desarrollo. En la tabla No.

13 se expresan sus resultado.

Las determinaciones se hicieron por triplicado y,
como regla general, se calculd el promedio entre los
resultados obtenidos; en aquellos, casos en los que al
gln valor Cifirié mucho de losotros dos, se eliminé é&s
te y se promedid entre los restantes. En la tabla se
dan los valores , promedio y desviacién esténdar obte-

nida (ver apéndice I).

En la gr&fica No. 1 se observa que el contenido de
Ca en las dos primeras etapas, es mayor en la variedad
Criollo local; su valor miximo se encuentra en la sequn
da etapa mientras que Ca la variedad H- 139 se obtiene

en -la etapa V.
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TABLA No. 6 CONCENTRACION DE Ca y Mg EN GRANOS DE MAIZ,
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION.

Muestra: Ca Mg
granos de maiz ug/g en 19/9 en
base seca base seca
, ‘ ¥= 563.9 (2) ¥= 1,096.8 (2)
I Criollo local g= 79.9 §= 55.7
y ¥= 911.2 (1) X= 1,345.0 (2)
II Criollo local g= - g= 315.7
) ¥= 114.8 (3. X= 1,171.9 (3)
III Criollo local §= 51.3 g= 46. 1
¥ ¥= 400.1 (2) X= 760.0 (3)
IV Criollo local g= 19.4 g= 139.7
) v 129.9 (2) = 844.8 (1)
v Cricllo local g= 481 - -
¥= 500.5 (2) : X= 770.5 (2)
Vi Crio;lo local 5= 64.9 S= 17.8
germinado
¥= 181.2 (2 =1, .5
VI Criollo local X (2) k= 1,28] (2)
g= 72.5 S= 22.7
sano
¥= 456.5 (2) X=1,412.9 (2)
I =139
. S= 40.4 S= 57.9
¥= 130.1 (2) ¥=1,158.3 (2)
II H~139
S= 29.6 o= 47.4
X= 242.5 (2) X= 979.7 (2)
III H=-139
g= 67.0 S= 30,1
X= 111.7 (2} X=  993.7 (3)
v H-139
S= 24.8 S= 54.4
X= 531.4 (2) ¥= 1,047.8 (2)
=13
v H-139 S= 76.7 S= 73.2
VI  H-139 germ. ¥= 177.5 (1) X= 1,437.2 (1)
S= - 8= -
) X= 152.3 (3) ¥= B803.4 (2)
VI  H-139 X g
sano s 70.5 o 68.2
b Embridn IV Endospermc masoso
II  Endospermo lecnhoso V  Semilla madure fisioldgico

III Endospermo lechoso ~76~ VI Semilla maduroc comercial
masoso .



GRAFICA No.

1 VARIACION DEL CONTENIDO DE Ca EN GRANOS, A
LO LARGO DE SU DESARROLLO
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GRAFICA No. 2 VARIACION DEL CONTENIDO DE Mg EN GRANOS A
LO LARGO DE SU DESARROLLO.
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La variacién en el contenido de Ca entre las dos
variedades no sique un patrén definido.

En la variedad Criollo local, el contenido de Ca
es mayor en la muestra de granos germinados del perfo-
do VI que aquellos en los que no present6 el fenbmeno;
en cambio, en la variedad H-~ 139 las dos muestras pre-
sentan un valor muy cercano y, en base a las desviacio-
nes estdndar obtenidas, puede decirse que no existen di

ferencias entre ellas.

En lo que respecta al contenido de Mg (ver gr&fica
No. 2) en la varjedad H- 139 se observa una disminu--
ci6n considerable de la etapa I a la III, a partir de
ésta aumenta ligeramente hasta el perifdo V, para des-
pués aumentar notablemente en el perfodo VI, en el gque
alcanza un valor similar al de la etapa I. La muestra
no germinada del perfiodo VI tiene un contenido de Mg my

cho més bajo que la germinada.

La variedad Criollo local contiene menos Mg que la
v. H- 139 en la etapa I. En la etapa II aumenta, alcan-
zando un valor mayor que H~139 {dudoso por la gran des-
viacién esténdar obtenida); esta diferencia se mantiene
hasta la etapa III, a partir de la que el contenido de
Mg disminuye bastante en la v. Criollo local hasta la
etapa IV. Despu&s de este punto Criollc local muestra
poca variacién y puede considerarse constante por el in
tervalo de desviacifn estdndar.

En la etapa VI la muestra germinada de Criollo 1
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contiene menos Mg que la no germinada; los valores en-

tre la primera mencionada y la muestra no germinada de

H-139 son similares.

En las tres primeras etapas la variacibén en el
contenido de Ca y Mg es similar para la variedad Crio-

1lo local.,

Analizando la gré&fica No. 3 se observa que,en las
dos primeras etapas las dos variedades muestran una va-
riacién similar en el contenido de Fe y que se obtienen
valores muy similares para las dos en el tercero y cuar
ro perifédos. A partir de la etapa IV, la v. H- 139 tien
de a aumentar ligeramente el contenido de Fe; en la va-
riedad Criollo 1. este valor aumenta hasta llegar a un
méximo en la etapa V a partir del cual disminuye consi-

derablemente.

En la etapa VI, las muestras de H- 139 presentan
valores iguales, mientras gue la muestra no germinada
de la variedad Criolleo 1. tiene un mayor contenido que

la muestra germinada.

Analizando el contenido de Mn a lo largo del desa-
rrolleo del grano se observa gue, en general, los valo-
res que se obtienen son muy parecidos para las dos va-
riedades (| a excepcién del verfodo I, en el que la va-
riedad H~ 139 muestra un contenido bastante més alto
que la v. Criollo local). En la etapa II el contenido
de Mn de H- 139 disminuye y el de Criollo 1. aumenta cb

teniéndose valores muy cercanos para ambos (debido a
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TABLA No. 7 CONCENTRACION DE Fe y Mn EN GRANOS DE MAIZ,
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION

Muestra: TFe Mn
granos de maiz Wg/qg en yg/g en
base seca base seca
I Criollo local X= 35.4 (2) %= 17.3 {4)
S= 14.3 S= 3.6
I1 Criollo local X= 12.3 (1) u=21.4 (2)
S= - S=
ITI Criollo local X=29.0 (3) X= 9.7 03)
5= 6.3 Ss= 3.7
. X= 20.7 (4) X= 12.5 (3)
IV Cricllo local s= 0.3 5= 2.0
v Criollo local X= 66.4 (3) ¥= 1.5 (3)

w0
i
i
|
0

VI Criollo local germ. X=13.1 (2) X= 10.6 (2)
5= W2 S= 1.8
V1l Criollo local sano = 26.8 (2) X=12.9 (3)
S= 11.8 s= 2.1
I H-139 ®= 7901 (1) X=33.1 (3)
§= - s= 5.4
X= 29.2 (3) X= 19.1 (3)
II H-139 5= 6.1 5= 2.3
X= 29.3 (5) X= 11,1 (3)
III H~-139 ~ _
= 14. = 1
¥= 18.5 (2) X= 14.8 (2)
v H-139 5= 5.2 = 1.4
X= 33.5 (2) X= 12.8 (4)
Vo H-139 o -3
) ¥= 36.1 (2) X= 14.0 (2)
VI H-139 germinado g= - P 1.8
X= 36.1 (3) X= 11.2 (2)
VI H-139 sano S - s= 0.1
1 Embridn inmaduro IV Endospermo masoso
IT Endospermo lechoso V  Semilla maduro fisiologico
1II Endospermo lechoso VI Semilla maduro comercial °
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GRAFICA NO. 3 VARIACION DEL CONTENIDO DE Fe EN GRANOS, A
ppm en LO LARGO DE SU DESARROLLO.
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GRAFICA No. 4 VARIACION DEL CONTENIDO DE Mn EN GRANOS, a
LO LARGO DE SU DESARROLLO.
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las desviaciones estdndar pueden considerarse sin dife~
rencias). En la etapa III, las dos variedades disminu-
yen su contenido de Mn y a partir de este periodo, el
Criollo local varfa poco al iqgual que el H - 139, se
obtienen valores ligeramente mayores para Criollo 1.

Cabe senalar el comportamiento similar que existe
en las variaciones del contenido de Fe y Mn entre las 2
variedades. En la primera etanma las conc:ntraciones son
mucho mayores para la v. H~139. En la etapa III puede
considerarse que el contenido tanto de Fe como de Mn es

pr&cticamente igual en las dos variedades.

Por la importancia de estos elementos en el con-
trol del contenido de IAA en la planta, es de interés
obtener la relaci6n de Mn / Fe que se encuentra en gra-
nos de mafz. En seguida se muestran los resultados ob-
tenidos (Ver tabla No. 8).

En la grdfica No. 5 se puede observar gue, en gene
ral, las dos variedades muestran un patrén de variacifn
similar hasta la etapa V, después de la cual la v. H-
139 aumenta considerablemente su valor, mientras que

Criollo 1. tiende a mantenerlo constante.

En la etapa I las dos variedades tienen una rela-
cifén de Mn/Fe muy similar, siendo un poco mayor para
Criollo 1.

En la etapa II, las dos variedades aumentan su re-
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TABLA No. 8 RELACION DE LA CONCENTRACION DE Mn ENTRE LA
CONCENTRACION DE Fe EN GRANOS DE MAIZ, EN -
LAS DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION

Muestra: Mn Fe
granos de maiz ug/g en u9/g en Mn/Fe
base seca base seca

I Criollo local 17.3 35.4 0.49
ITI Criollo local 21.4 12.3 1.74
III Criollo local 9.7 29.0 0.33
IV  Criollo local 12.5 20.7 0.60
v Criollo local 11.5 66.4 0.17
VI Criollo local germ. 10.6 13.1 0.81
VI Criollo local sano 12.9 28.8 0.45
I H-139 33.1 79 .1 0.42
II H-139 19.1 29.2 0.65
III H=-13° 11.1 29.3 0.38
v H-139 14.8 18.5 0.80
vV H~139 12.8 33.5 0.38
VI  H-139 germinado 14,0 36,1 0.39
VI  H-139 sano 11.2 36.1 0.3
I Embridn inmaduro

II Endospermo lechoso

III Endospermo lechosc masoso
Iy Endospermoe masoso

v Semilla maduro fisioldgico
VI Semilla madurc comercial
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GRAFICA No. 5 VARIACION DE LA RELACION Mn/Fe A LO LARGO
DEL DESARROLLO DEL GRANO DE MAIZ. '
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laci6n Mn/Fe, siendo muy considerable el aumento en el
Criollo 1l; cabe sefalar que &ste es el Gnico caso en el
que la relacién Mn/Fe es mayor a 1 (debido a que el con
tenido de Fe es minimo en este perfodo para la v. Crio-
llo 1.).

En la etapa III la relaci6n Mn/Fe vuelve a dismi-
nuir en las 2 variedades y alcanzan valores muy cerca-

nos entre si.

Al analizar la grdfica No. 6 se observa que én la v.
H- 139, el contenido de Zn tiende a disminuir hasta la
etapa IV, a partir de la que vuelve a aumentar su valor.

En general se observa que, a lo largo del proceso
de desarrollo de la v. Criolle local, existe una tenden
cia a la disminucién del contenideo de 2n; sin embargo,
en el perfodo III la concentracién de este elemento au-

menta y alcanza un valor maximo.

En ambas variedades se observa una mayor concentra
cién de Zn en la muestra no germinada que en la germina
da: sin embargo, en el caso de la v. Criollo 1., la des
viacién estdndar es tan grande gue no permite decir que

haya diferencia entre ellas.
Descripcién de los resultados de hojas.

Después de realizar un andlisis estadistico de los

resultados de Ca (ver anexo I), se encontraron diferen-
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TABLA No. 9 CONCENTRACION DE Zn EN GRANOS DE MAIZ, EN
LAS DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION,

Muestra: Zn
granc de maiz 119/9 en
base seca
. = 40.0 (4)
I Criollo local G 5.g
. X= 29.8 (2)
II Criollo local‘ - g= 2.2
) X= 47.7 (3)
III Criollo local o= 4.3
, X= 29.9 (4)
IV Criollo local g= 13.3
) X= 28.4 (2)
v Criollo local g= 2.3
, X= 24,5 (2)
\%As CrlolLo local germ. s= 0.8
. X= 27.4 (4)
VI Criollo local sano = 8.8
X= 52.0 (2)
I H-139 &= 16.4
Xe= 46.7 (3)
II H-139 5= 5.4
X= 43.0 (3)
IIT H~139 s= 3.0
X= 27.3 (3)
IV H-139 s a1
X= 36.8 (5)
vV H-139 = 6.9
. X= 40,7 (2)
VI H-139 germinado S= 1.0
X= 45.6 (3)
VI H~139 sano e 3.5
I Embridn inmaduro IV Endospermo masoso
II Endospermo lechoso V  Semilla maduro fisiolbgico
III Endospermo lechoso VI Semilla maduro comercial
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GRAFICA No. 6 VARIACION DEL CONTENTDO DE Zn EN GRANOS,
A LO LARGO DE SU DESARROLLO.
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cias significativas entre variedades, entre etapas (con
un 5% de significancia) y entre la interaccién variedad-
posicién (con 5% de significancia); por tanto se puede
considerar que, en general, el contenido de Ca tiene ten
dencia a se mayor en la variedad Criollo local gque en

H- 139, asf como gue hay una tendencia a disminuir del
contenido de Mg de la etapa I a la II. (Ver gré&fica No.
7).

Se observ6 también que en las hojas el contenido de

Ca (por g de peso secc) fue mayor que en los granos.

No se encontraron diferencias significativas, en
relacién a las posiciones de las hojas lo cual no con-
cuerda con lo citado en la bibliograffa (24) acerca de
que el contenido tanto de Ca como de Mg es mayor en ho-

jas inferiores.

Con lo que respecta a Mg (ver grédfica No. 8), su
variacién es muy similar a la de Ca en los dos genoti-
pos, encontréndose también una tendencia a disminuir la

concentracidn de Mg de la etapa I a la II.

Tampoco en este caso se encontraron diferencias -
considerables entre hojas superiores e inferiores.

Se observ6 que el contenido de Mg fue mayor en gra

nos gque en hojas, contrariamente al de Ca.

Analizandc los resultados obtenidos para Fe en ho-

jas, se encontraron diferencias significativas entre va



TABLA No. 10 CONCENTRACION DE Ca y Mg EN HOJAS DE MAIZ.

Muestra: Ca Mg
hojas de maiz ¥ 9/9 en ug/g en
base seca base seca

I Criollo local ¥= 13,335.8 (3) X= 287.2 (3)
hojas de arriba §= 187.9 S= 49.7

II Criollo local ¥= 1,524.4 (3) X= _82.7 (3)
hojas de arriba s= 310.8 S= 5.0

I Criolle local X= 3,040.2 (3) X= 262.8 (3)
hojas de abajo S= 236.1 §= 37.0

II Cricllo local ¥= 3,110.2 (3) X= 258.9 (3)
hojas de abajo S=  697.7 = 59.6

I H-139 %= 2,174.0 (1) X= 624.9 (1)
hojas de arriba S= - Q= -

II H-139 X= 1,843.5 (3) X= 105.3 (3)
hojas de arriba §= 52.0 s= 1.6

I H-139 X= 1,792.1 (3) X= 99.3 (3)
nhojas de abajo s=  203.9 s= 6,7

IT H-139 X=1,230.7 (3) = 49.1 (3)
hojas de abajo S=  148.3 s= 3,7

I Embridn inmaduro

I1 Endospermo lechoso
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GRAFICA No. 7 VARIACION DEL CONTENIDO DE Ca EN HOJAS SU-

PERIORLS E INFERIORES DE LAS DOS VARIEDA-
DES ESTUDIADAS.
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GRAFICA No. 8 VARIACION DEL CONTENIDO DE Mg EN HOJAS SU-
PERIORES E INFERIORES DE LAS VARIEDADES ES
TUDIADAS.
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riedades, posicidn y entre las interacciones variedad -

posicibén y etapa ~ posici6n. (ver anexo I).

En general, en lo que respecta a variedades, se pue
de observar en la grdfica No. 9 un contenido mé&s alto -
para la variedad Criollo 1. En el caso de posiciones, -

el contenido de Fe es mayor en hojas inferiores.

Ademés se observa un comportamiento definido en la
interacci6n etapa - posicifn: Las hojas superiores mues-
tran tendencia a disminuir su concentracién de Pe de la
etapa I a la II, mientras gue las hojas inferiores tien-

den a aumentarla.

Al llevar a cabo el andlisis estadistico correspon
diente a los resultados de Mn no se encontraron diferen
cias significativas entre ninguno de los pardmetros es-
tudiados. (Ver anexo I).

Como se puede observar en la grdfica No. 10, no
existe un patrdn definido en la variacidén de la concen-
tracién de Mn, ademds de que prdcticamente todos los va
lores se encuentran cercanos a excepcitn de la muestra
I H~ 139 h. superiores, que tiene un concentracién mu-
cho mayor que las demls (resultado no muy confiable de-
bido a que solo se dispuso de muestra para una determi-
nacién).

En el caso de los resultados obtenidos para Zn, co

mo se puede ver en la gr&fica No. 11 y como lo muestra
el anflisis estadfstico, la variabilidad entre los re-
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TABLA No. 11 CONCENTRACION DE Fe y Mn EN HOJAS DE MAIZ

Muestra: Fe Mn
hojas de maiz U g/g en L g/q9 en
base seca base seca

I Criollo local X= 32.6 (3) = 10.6 (3)
hojas de arriba S= 5.6 S= 1.7

II Criollo local ¥= 24.4 (3) = 15.7 (3)
hojas de arriba S= 3.6 S=  3.17

I Criollo local X= 38,7 (3) = 14.4 (3)
hojas de abajo s= 3.7 S= 1.7

II Criollo local X= 70.5 (3) X= 9.0 (3)
nojas de abajo S= 6.6 S= 1,3

T H-139 X= 25.7 (1) %= 25.5 (1)
hojas de arriba S= - S= -

IT H-139 X= 20.7 (3) X= 8.6 (3)
hojas de arriba s= 7.5 S= 1.1

I H-139 X= 19.5 (3) X= 13.2 (3)
hojas de abajo S= 5.3 5= 1.0

II H=139 X= 33.2 (3) X= 11.5 {3)
hojas de abajo 12.9 $= 0.8

I Embridn inmaduro

I'T Endospermo lechoso
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GRAFICA No. 9 VARIACION DEL CONTENIDO DE Fe EN HOJAS SU-~
PERIORES E INFERIORES DE LAS VARIEDADES ES

ppm en TUDIADAS.
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GRAFICA No. 10 VARIACION DEL CONTENIDO DE Mn EN HOJAS SU-
PERIORES E INFERIORES DE LAS VARIEDADES ES
TUDIADAS.
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sultados no permite decir que muestre un patrén defini-

do de variacioén.

Por otro lado, y tomando en cuenta que la humedad
es un factor esencial en el proceso de germinacién, se
calculd ésta en los granos de mafz a lo largo del pro-
cesc de desarrollc mediante la pérdida de peso después

del secado.

En la table No. 13 se muestran los resultados ob-
tenidos. En el perfodo VI no se recibieron mazorcas,
sino los granos ya secos, por lo que no se pudo determi

nar la humedad en este perfodo.

En la gr&afica No. 12 se puede observar que los re-
sultados encontrados son los esperados, ya que presen-
tan una tendencia a disminuir el contenido de humedad a

lo large del desarrollo.

S6lo en la muestra V de la variedad Criollo local

se observa un aumento en el % de humedad.
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TABLA No. 12 CONCENTRACION DE Zn EN HOJAS DE MAIZ,

Muestra: Zn
hojas de maiz Hg/g en
base seca

I Criollo local X= 3.2 (3)
hojas de arriba S= 1.63

IT Criollo local X= 2.5 ()
hojas de arriba S= 0.25

I Criollo local X= 1.8 (3)
hojas de abajo s= 0.35

I1 Criollo local X= 3,7 (3)

“  hojas de abajo S= 0.62

I H-139 X= 3.4 (1
hojas de arriba §= =

II H-139 X= 1.7 (3)

: hojas de arriba S= 0.45

I H-139 X= 2.5 (3)
hojas de abajo §= 2.8

IT H-139 X= 0.6 (3)
hojas de abajo s= 0,00t

I  Fmbridn inmaduro

IT Endospermo lechoso
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GRAFICA No. 11 VARIACION DEL CONTENIDO DE Zn EN HOJAS SUPE-
RIORES E INFERIORES DE LAS VARIEDADES ESTU-
DIADAS, ; v
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TABLA No. 13 PORCIENTO DE HUMEDAD DE LOS GRANOS DE MAIZ,
EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION

Muestra :

granos de maiz % de humedad

I Criollo local 74.16
II Criollo local 57.40
III Criollo local 51.54
IV Criollo local 45.97
V  Criollo local 51.68

VI Criollo local germ. -

VI Criollo local sano -

I H~139 81.94
IT H-139 60.85
111 H-139 47.94
IV H-139 46.98
v H-139 40.64
Vi H-139 -
VI H-139 -
I. Embrién inmaduro

IT. Endospermc lechoso

III. Endospermo lechoso masoso

Iv, Endospermo masoso
V. Semilla maduro fisioldgico
VI, Semilla maduro comercial
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GRAFICA No. 12 VARIACION DE HUMEDAD EN GRANOS DE MAIZ A
Lo LAPGO DE SU DESARROLLO,
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DISCUSION DE RESULTADOS

Para la mineralizacién de las muestras de granos
se probaron métodos de via seca (calcinacién directa)
y de via hdmeda (ataque con &cidos sulftrico~nitrico,
perclérico-sulflrico y nitrico-agua oxigenada). En ge-
neral, se observS que habfa coincidencia en los resul-
tados; sin embargo, cabe senalar que a pesar de la -
constante vigilancia no siempre fue posible eliminar
las proyecciones en los ataques por via himeda (parti-
cularmente en hojas) por lo que se opt6 por el mé&todo

de calcinacifn.

Una vez calcinadas las muestras, se disolvieron
con &cido clorhfdrico (llevados a ebullici6n) y se com
pletaron a un volumen dado; é&stas constituyeron las

muestras originales.

En Fe y el Zn se determinaron directamente en lé
muestra original ya que se encontraban dentro del in-
tervalo de concentraciones en que se sigue la ley de
Lambert y Beer (0~10 ppm para Fe y de 0 - 1.6 ppm para
Zn). Se utilizé el método de curva patrén.

Dado que Ca y Mg son macronutrientes de la planta,
las concentraciones en la muestra original fueron tan
altas que se salfan del intervalo en que se cumple la
Lev de Lambert y Beer; por tanto fue necesario diluir
dicha muestra para realizar las determinaciones. Tam-
bién se us6 el m&todo de curva estdndar.
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En lo que respecta a manganeso y dado que la concen
tracién de este elemento en la muestra original era muy
pequefia para ser determinado directamente con presici6n,

se utilizé el mé&todo de adicibn patrén.

Cabe sehalar que para evitar errores por dilucién,
la determinacién de Ca y Mg podria haberse hecho a par-
tir de muestras originales en las gue se utilizaran can
tidades de muestra menores o volfmenes mayores. Sin em-
bargo, esto significarfa pérdida de presicibn en el pe-
so, tiempo mayor de preparacién y mayor consumo de mues
tra; los resultados obtenidos utilizando una finica mine
ralizacién mostraron una desviacién estdndar que no es
tan grande, lo gue indica que los resultades son confia
bles. '

En lo que respecta a resultados del contenido de me
tales en granos no se pudo llevar a cabo un andlisis es
tadistico ya que se contraba con poca muestra y, aunque
de todas las muestras se hicileron un minimo de tres de-
terminaciones, hubo necesidad de desechar algunos resul
tados en los que se tenfa conciencia de errores acciden
tales. De esta manera, se trabaj6é con los promedios de
las determinaciones restantes y en algunos casos con un
solo valor.

En general, las desviaciones esté@ndar de los resul-
tades obtenidos no son tan grandes (v 10%) por lo que
puede considerarse confiables.

De los resultados obtenidos es importante mencio-
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nar que tanto Ca como Mg se eleva considerablemente en
la v. Criollo 1. en la etapa II, mientras que en la v.
H-139, disminuy6 en esta etapa.

Se encontrS también una estrecha relacién entre Fe
y Mn, siendo particularmente notable el elevado conteni
do de estos elementos en la variedad H-139, en la etapa
I, con respecto a la variedad Criollo local.

Por otro lado se observa que las dos variedades pre-
sentan contenidos prdcticamente iguales de estos elemen-
tos en la etapa III, coincidiendo también con el ser el
inico perfodo en gue la relaci6n Mn/Fe son casi iguales.

Es importante mencionar que en este perfodo se obser
va una disminucidén considerable en el contenido de Mn en
las dos variedades lo que coincide con el momento en el
que se inicia el proceso de maduracifén del grano v en el
que, por tanto, debe también iniciarse la degradacidn
(via oxidacibn} de dc¢. indolacético para dar 3-metil -
oxindol (64, 65) para que el grano se desarrolle normal-

mente.
En el caso del Zn no se encontrd un patrén definido.

En el caso de hojas se llev6 a cabo un andlisis esta
distico de los resultados obtenidos. Cuando se tomé solo
el valor promedio de cada muestra, nc se encontraron di
ferencias significativas, por lo que se introdujo las

variables réplicas en el andlisis estadistico (ver apén
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dice I}, con lo que obtuvieron diferencias significati-
vas en el contenido de Ca entre: variedades, etapas (con
5% de significancia) y la interaccién variedad-posicién
(con 5% de sig.). Tambi&n se encontraron diferencias -
significativas en el contenido de Mg entre las dos eta-
pas. Se observ6 un patrén de variacién similar para es-~
tos dos elementos. Por Gltimo, se obtuvieron diferen -
cias significativas en el contenido de Fe entre: varie-
dades, posiciébn y en las interacciones variedad-posi-~
cién (con 5% de sig) y etapa-posicién, encontriandose un
patrén definido en el gue se observa que las hojas infe
riores tienden a aumentar su contenido de Fe de una eta
pa a otra y que en hojas superiores tienden a 9isminui£
lo.

En los contenidos de Mn y Zn, no se encontraron di
ferencias significativas entre ninguno de los parfme-
tros estudiados por lo que no puede decirse que presen—

ten un comportamiento definido.

En el caso de granos no se observaron desviaciones
estdndar tan grandes en las determinaciones de 2n, pero
en hojas, las concentraciones encontradas, a pesar de
que estaban dentro del intervalo en gue se cumple la
ley de Lambert y Beer, eran muy bajas; obteniéndose ma-
la precisién debido al instrumento y desviaciones estdn
dar muy altas, por lo gque seria recomendable determinar
Zn en hojas por el método de adicién, para aumentar la

precisién.

~ 106 =~



VI . CONCLUSIONES

-El método de calcinaci6n de la muestra y disolu-
cién de las cenizas con HCl, puede ser utilizada en
forma satisfactoria para la determinacién por Espec-
troscopia de absorcién at6mica de los elementos meté-

licos no voldtiles estudiados.

-El Fe y el zn fueron determinados directamente en
la solucién original de las muestras por el método de
curva esténdar. Las concentraciones de Zn encontradas
en hojas fueron muy bajas por lo que se recomienda de-

terminarlo por adicién patrén.

~Ca y Mg fueron determinados por el método de curva
estédndar después de diluir la disolucién original.

~-Mn fue determinado por el mé&todo de adici6n patron.

~-Se demostrd que con agregar solo 1000 ppm de La a

la muestra era suficiente para eliminar interferencias.

~-Las concentraciones obtenidas para los cationes es
tudiados en granos y hojas de maiz, se encuentran den-

tro de los intervalos citados en la literatura.

-En el perfodo III se observa una disminuci®n en el
contenido de Mn asi como en la relacién de Mn/Fe, lo
gue colncide con el momento en que debe bajar el nivel
de &cido indolacético (IAA) para gue el desarrolloc del

grano se lleva a cabo normalmente. (60,61).
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~Se encontré un aumento en el contenido de Ca y Mg
en el perfodo II para los granos de la variedad Criollo
local, lo que coincide con la observacién visual del -
inicio de brotes en los granos.

~Debido a que solo hubo muestras de hojas de dos
estadios, no es posible establecver comparaciones entre
los resultados obtenidos para @stas y para granos,

-Como continuacifn a este trabajo se propone:

Estudiar el contenido de Ca, Fe, Mg, Mn y Zn en
diferentes periodos de maduraci6fn en granos de mazorcas
germinadas y no germinados.

Relacionar la variacién en el contenido de Fe y Mnp
en grano, con los niveles de IAA y de 3-metilen oxindol
a lo largo del desarrollo del mismo (efectuado un mues-
treo de mazorcas germinadas y no germinadas).
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APEMDICE I

Se llevé a cabo un andlisis estadistico de los re-
sultados obtenidos.

En granos, dado que en muchos casos se tenfan po-
cos datos para efectuar un andlisis estadfstico, s6lo
se obtuvo la media aritmética y la desviacién estandar

(cuando se disponfa de mds de un valor).

Nota: En los casos en los que se obtuvo la desviacién
est&ndar de dos datos, puede considerarse m&s bien
como un intervalo de variacién, ya que no tiene
ning@in sentido sacar desviacién estindar entre dos
valores,

Solo se hizo para que todo recibiera el mismo tra-

tamiento.

Las f6rmulas usadas fueron las siguientes:

¥ =2 Xi donde X = media aritfietica
n Xi = los valores obtenidos
para una muestra dada
n = No. de determinacio-
N nes de esa muestra
s =71 (x1-§)2 donde S = desviacidén estandar

Xi = valores obtenidos pa-
. ‘ i ra una muestra dada

=<
It

media aritmética de
esa muestra

n = No. de d<«terminacio-
nes de esa muestra
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En el caso de hojés, se dispuso de mis datos por
lo que tenfa més sentido hacer un anilisis estadfstico.

Se obtuvieron también la media y la desviacién es-
téndar, ademés de llevar a cabo un andlisis de varian-

za.

En un principio se tomé solamente el promedio de
cada muestra para realizar el anflisis de varianza, pe-
ro de esta manera no se obtuvieron diferencias signifi-
cativas, por lo que se introdujo la variable réplicas
para aumentar los grados de libertad residual y de ésta
manera si se encontraron diferencias significativas.

Cabe senalar gque la muestra I-H139 de hojas supe-
riores era muy pequefla, por lo que sélo alcanz6 para ha
cer una determinacién, asi que el resultadoc obtenido se
consider$ vdlido y se repitié tres veces con el fin de
poder llevar a cabo el anflisis, que a continuacifn se

describe.

En seguida se expresan los célculos para obtener
el factor de correcci6n y la suma de cuadros total; los
cuales serdn resumidos en una tabla junto con el resto

de los célculo:

en donde n = al no. de determinaciones totales y x =

los valores de c/una.

- 110 -



: ) ,
st°T =X F.C.

El siguiente paso es sacar la suma de cuadrados de:

variedades, etapas, posicién y réplicas:

sc. = (g Criollo 1.)% + (5 H-139)2
v 12

en donde 12 se refiere al no. de determinaciones por

- F.C. =

variedad.

sc, = (£ 0%+ (7107
12

en donde 12 se refiere al no. de determinaciones por

- F.C. =

etapa.

Sc_ = (Lh. sup.)> ~ (I h.inf)® =~ F.C. =
P i3

en donde 12 se refiere al no. de determinaciones por po
sicién.
- -y 2 gy 2
SC. = (L 1})" + {Z 2)° + (I3)

R g - F.C. =

en donde 8 se refiere al no. de determinaciones por re-

plicado.

En sequida se muestran los cdlculos de las sumas
de cuadrados de las diferentes interacciones entre las

variables:

C = L 2T Criollo) %+(f IT Criollo)2+(S T B-139)%+(c IT H- 139)°
;
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- F.C. - §C, _ SC, =

en donde 6 se refiere al no. de determinaciones
por cada interaccién variedad-etapa.

SG,,p = (I_Criollo sup.)’#( I Criollo inf.)%( H-139 sup.)?

6
. 2
+{L H~139 inf.)“ - F.C. - & - -
6 P

en donde 6 se refiere al no. de determinaciones
por cada interacci6n variedad-posicién.

SC.__ = (f 17Criollo) %+(I 2 Criollo)2+(I 3Criollo)?
VXR 1
#(2 1 H~139)%4+ (7 28-139)%T (2 3 B-139)% -F.c.
)
- SC,, _ SCp =

en donde 4 se refiere al no. de detmns. por cada

interaccién variedad-réplica.

sc. = (r1 D% 2n%E3n3e 12 m?
ExR ]

+{Z 3 II)2 - FC - SCE - 8C =
— R

La suma de cuadrados media se obtiene dividiendo la
suma de cuadrados entre los grados de libertad de cada pa
rémetro:

. sC
" S GLX B

En los casos en los que los grados de libertad sean
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uno, la suma de cuadrados media es igual a la suma de
cuadrados, en los casos en que interviene el pardmetro
réplicas se tiene que dividir entre dos:

sC

R

5CM s T
R GLR

1l

SCMExR SCEXR
GL

ExXR

SCMy n = SCyxr

LVxR

sC
SCMPxR GLPxR
PXR

Lg suma de cuadrados del error residual se obtiene
de restar todas las sumas de cuadrados de la suma de cua
drados total:

sC = SCT - SCv - SCR - SCp - sC, - sC

res R VXE - SCVXP

= SCxr T SCexp T SCpxr T SCpxr =

Resultado del andlisis de varianza de los resulta-

dos obtenidos sobre el contenideo de Ca en hojas de mafz.

En la siguiente tabla se muestran los resultados

de los tres valores encontrados para cada muestra.
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Criollo local

H-139

2

h. super. I

3,121.43

3,306.97

3,578.93

2,173,95

2,173.95

2,173.95

h. super. II

1,582.24

1,118.21

1,872.95

1,791.42

1,824.69

1,914.51

h. infer. I

3,240.07

3,171.88

2,708,54

2,044.10

1,544.95

1,787.25

h. infer, II

2,124.78

3,638.70

3,566.97

1,028.83

1,380.67

1,282.60

En el siguiente cuadro

de varianza para Ca:

muestran los resultados del andlisis

Fuente G.L 5.C. S.C.M. F. calc. | Fted 5% Fted 1%
variedad (V)| 1 | 5,911,131.53 p,911,131.53 (18.169 5.12 10.56
Etapa (E) 1 | 2,600,021.70 P,600,021.70 | 7.992 5.12 10.56
Posicidn (P)] 1 32,718.51 32,718.51 | 0.101 5.12 10.56
Réplicas (R)| 2 200,010.67 100,005. 3351 0.307 4.26 8.02

VXE 1 270,627.27 270,627.27 | 0.832 5,12 10.56
VXP 1| 1,957,548.1 1,957,548.1 6.017 5.12 10.56

V X R 2 169,838.16 84,919.08 | 0.261 4.26 8.02
EXP 1| 1,021,317.02 [1,021,317.02 | 3.139% 5.12 10.56
EXR 2 401,944.23 200,972,12 | 0.6177 | 4.26 8.02
PXR 2 194,011.44 97,005,72 | 0,298 4.26 8.02 ]

Error resid.] 9 | 2,928,019.31 | 325,333.48
Total 23 |15,687,187.94
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El valor de F se calcula dividiendo la suma de cua
drado media de cada pardmetro entre el valor de la suma
de cuadrados media residual (325,33.48) y el valor calcu
lado debe ser menor al tefrico para que no existan dife-
rencias significativas entre los paré&metros estudiados.
En este caso se observa que hay diferencias significati-
vas entre las variedades, entre etapas (con un 5% de sig-
nificancia y entre la interaccifn de variedad por posi-

cién (con un 5% de significancia).

Andlisis de varianza de los resultados cbtenidos so

bre el contenido de Fe en hojas de mafz.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de

los tres valores encontrados para cada muestra

Criollo local H~139

1 2 3 1 2 3

h. super. I 28.082| 29.196| 40.345 | 25.669| 25.669 | 25.669

h. super. II | 29.235] 20.€33} 23.275 10.519| 23.469 | 28.247

h. infer. I 38.769| 48.108] 29.368 | 12.642) 20.167 | 25.651

h. infer. II | 78.134| 71.150| 62.076 | 49.487| 17.957 |32.293

En el siquiente cuadro se muestran los resultados

del andlisis de varianza para Fe.
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5% 1%

Fuente G.L. s.c. S.C.M. F calc Fted F ted
variedad (v}| 1 | 1,685.587 [1,685.587 {17.352 |5.12 | 10.56
Etapa (E) 1 391.557 391,557 | 4.031 |5.12 | 10.56
Posicibén (P)| 1 } 1,284.719 |1,284.719 [13.226 |5.12 { 10.56
Réplicas (R){ 2 16.966 8.489 | 0.087 14.26 8.02

VXE 1 80.410 80.410 | 0.827 ]5.12 [ 10.56

VXP 1 789,870 789.870 | £.131 {5.12 | 10.56

VXR 2 106.976 53.488 | 0,551 j4.26 8.02

EXP 1 11,288.379 }1,288.379 [13.263 [5.12 | 10.56

EXR 2 180.926 60.463 | 0.931 [4.26 8.02

PXR 2 181.410 90,705 | 0.934 {4.26 l 8.02
Error resid.} 9 874.247 97.139

Total 23 | £,881.058

El factor F se calcula dividiendo la suma de cua-
drados media de cada variable entre la del error resi-
dual y en este caso se encontr6 que hay diferencias sig-
nificativas entre variedades, posiciones y entre las in-
teracciones variedad-posicién (con un 5% de significan~

cia) y etapa-posicibn

Anfdlisis de varianza de los resultados obtenidos

sobre el contenido de Mg en hojas de mafz.

En la siguiente tabla se muestran los resultades de
los tres valores encontrados para cada muestra.
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Criollo local H-139
1 2 3 1 2 3
H, super. I 1217.96 }332.27 [311.37 |624.9 |624.9 | 624.9
H. super. II | 87.23 | 75.78 | 85.21 | 94.64 [109.62|111.74
H. infer. I 314.74 {231.55 {241.96 |107.5 90.99 | 99.42
M. infer. II |174.81 [324.86 297.09 53.74 48,96 44,64
Fuente {G.L. S.C. S.C.M. fcal ?Fteo 5%| Fteo 1%
Variedad] 1 61.986 £1.986 | 0.0014 |5.12 10.56
Etapa 1 |227007.731 |227007.731 | 5.1100 }5.12 10.36
Focicibng 1 69364.453 | 69364.453 | 1.5614 |5.12 10.56
Réplicas| 2 1682. 361 841.180 0.0189 4.26 8.02
—~‘VxE 1 48997.306 | 4£9%7.806 | 1,1029 {5.12 10.5%6
VxP 1 1201785.017 E201765.0l7 4.5422 |5.12 10.56
YRR 2 1852. 862 926.431 | 0.0209 |[4.2€¢ g2.02
LXF 1 168241.85 16€341.85 3.7894 5.12 10.56
E“R 2 1192. 249 5£1.134 ir 0.0124 4.26 8.02
PuR 2 608. 284 304.142 i 0.0068 |4.26 8.02
! Fesidual| 9 44424.601
[7 Total 23 1765229.220 !
i

Como se puede ver en la tabla anterior, no existe

difaerencia significativa de ninguna de las variables. Se

vuede apreciar sin embargo, gue en la etapa la
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la F teo al 5% son casi iguales, por tal motivo conside

ramos como residual todas las interacciones:

Fuente | G.L. S.C. SCM Fcal Fteo | Fteo
5% 1%

Variedad 1 61.986 61.984 0.0024 4.41 B8.23
Etapa 1 227007.731 [227007.731 3.7476 4.41 8.28
Posicidn 1 59364.453 69364.453 2.672¢ 4.41 8.28
Réplica 2 1682.301 841.180 0.0324 3.55 6.91
Residual 18 467112.689 25950.705
Total 23 765229,22

Por lo tanto tenemos que hay diferencia significati-

va en la etapa al 5% v al 1%,

An&lisis de varianza de los resultados obtenidos S0

bre el contenido de Mn en hojas de mafz.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de

los tres valores encontrados para cada muestra.

Criollo local H-139

1 2 3 1 2 3

H. super. I 12.550 | 10.802 B8.436 | 25.509 | 25.509 |25.509

H. super. Il 13.402 20.561 13.264 7.401 8.242 10.079

H. infer. I 12.402 | 14.289 | 16.599 | 11.685 | 13.922 |14.013

H. infer. II 7.530 8.7%4 l 10.712 | 10.490 : 12.420 }11.655
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En la siguiente tabla se muestran los resultados

del andlisis de varianza para Mn.

Fuente G.L. 5.C. SCM Fcal F teo Fteo
5% 1%
variedad 1 30,5846 30.5846 [ 0.966 | 5.12 | 10.56
Etapa 1 ] 133.8356 133.8356 | 4.229 [ 5.12 | 10.56
Posicidn 1 56.2826 56.2826 ([ 1.778 | 5.12 | 10.56
Réplicas 2 12.0353 6.0176 | 0.190 | 4.26 8.02
VxE 1 |126.2481 126.,2481 | 3.989 | 5.12 10.56
VxP 1 15.6413 15.6413 [0.494 | 5.12 | 10.56
VxR 2 2.7263 1.3631 |0.043 | 4.26 | 8.02
EXP 1 8.2334 8.2334 10.260 | 5.12 | 10.46
ExR 2 4.859 2.4295 10.077 | 4.26 8.02
PxR 2 11.8977 5.9489 0.188 | 4.26 8.02
Regidunal 9 284.8277 31.6475
Total 23 | 687.1716

Como se puede ver en la tabla anterior, ninguno pre

senta diferencia significativa.

Andlisis de varianza de los resultados obtenidos so

bre el contenido de Zn en hojas de mafz.

En la sigqguiente tabla se muestran los resultados de
los tres valores encontrados para cada muestra.
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Criollo local H-139

1

(£
w
-
[N
w

Ho sup . 1 1.963 | 5.533 ) 2.202 | 3.404) 3.404 | 3.404

N

.696

(8]
—
[
S
]

H. sup. II .541 2.168 1.474 1.065

H. inf. I 1.315 1.941 2.144 8.343 3.008 1.939

H., inf. II 2.885 | 3.822 4,395 | 0.602¢ 0.605 8.254

Fteo Fteo
Fuente G.L. S.C. S.C.H. Feal 5% 1%
variedad | 1 0.7060 | 0.7069 10.142 | 5.12§ 10.56
Etapa 1 1.4895 | 1.4895 {0.299 | 5.121 10.56
Posicifn 1 2.2113 2.2113 0.444 5.12 10.56
Réplicas | 2 1.0465 | 0.5232 [0.105 | 4.26 8.02
VxE 1 6.7088 ! 6.7088 ]1.347 | 5.12 | 10.56
VP 1 2.9252 2.9253 0.587 5.12 10.56
VxR 2 7.7470 | 3.8735 0.778 | 4.26 8.02
ExP 1 3.9407 |} 3.9407 0.791 | 5.12 | 10.56
EXR 2 13.7759 |6.8880 |1.383 | 4.26 8.02
PxR 2 7.1584 | 3.5792 10.7186] 4.26 8.02
Residual 9 54.8283 | 4.9809
Total 23 92.5386

Como su puede observar en la tabla anterior, nin-

guna de las variables presenta diferencia significativa.
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