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RESUMEN

Las plantas constituyen su organismo con determinados elementos quimicos que se encuentran en
el medio que los rodea, Aproximadamente del 95 3| 98% de !a planta esta constituido por H, C,
O, ¥ N (elementos organogeéneticos) y entre 2 y 5% son cenizas. Una deficiencia nutrimental
determina cambios en el metabolismo y en el crecimiento de las plantas lo que se expresa a través
de sintomas en la planta. Los objetivos del presente trabajo son determinar a partir de la técnica
del elemento faltante, los sintomas por las deficiencias de N,P,K,Ca Mgys Y sus efectos, en la
produccion de biomasa uiilizando un genotipo de maiz eficiente en e] uso de N y P, asi como
relacionar la sintomatologia por el efecto de la carencia de los elementos en estudio sobre el
contenido de clorofila en lag hojas mas jovenes. Se realizé un experimento ¢n invernadero con un
genotipo eficiente en el uso de M Y P (V-23), el cual se cultive en condiciones hidroponicas. Tres
semanas después de la siembra se aplicaron las soluciones nutritivas a las cuales segin el
tratamiento se eliminan alguno de los elementos en estudio, y como testigo un lratamiento que no
presenta carencia de ningtin elemento esencial. Se determiné el contenido de clorofila cada tercer
dia con ¢l medidor de clorofila SPAD-502. Se cosecho a ios 80 dias de edad, se evalué el peso
fresco ¥ seco de la parte aérea y de raiz, asi como la concentracién de N, P, K, Ca, Mg en la parte
acrea. Los sintomas por la carencia de los nutrimentos se manifestaron a los 57 dias del desarroljo
de la planta. v se presentaron en los tratamientos carentes de N, Py Mg. Al comparar la
produccion de biomasa seca por tratamiento se encontré que el testige fue notablemente menor,
principalmente en el tratamiento carente de N, esta diferencia fue de 3.72g planta ™, siguiendo el
tratamiento carente de K dando una diferencia de 5.60 g planta ™', En la produccién de biomasa
fresca los tratamientos con menores valores fueron los ya mencionados lo que da una diferencia
con respecto al testigo del tratamiento carente de N 141 g planta™ y para el tratamiento carente de
K. 90 g planta™. La deficiencia de un elemento esencial se presenta por medio de sintomas en Jos
primeros dias de desarrollo de Ia planta ademas que puede ser mas Severo en otros cultivos, en
cuanto al maiz podemos decir que la carenciade Ny K, induce los sintomas mds severos en

produccion de biomasa.
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INTRODUCCION

A escala mundial. los cereales constituyen la fuente primordial de alimentos para el hombre, va
que proporciona ¢l 75% del alimente mundial, el 20% se obtiene de cultivos de maiz y caia de
azicar y el 5% restante de especies del mar.

En México el cultivo de maiz tiene una capital importancia en todos los ordenes de la vida
humana, cientifica, tecnolégica, social, econdmica y politica, Su domesticacion influyd de
manera determinante en el desarrollo de las culturas, y hoy, la planta, los usos y su caltivo, han
sido ampliamente estudiados. México es uno de los méas importantes paises consumidores con
una gran tradicion en este cultivo v un fuerte arraigo del producto como base de la alimentacion
de 1a poblacion. especialmente en las clases populares. México es deficiente en la produccién de
grano de maiz, producto que se debe de importar en gran cantidad para satisfacer su demanda
interna (Llanos. 1984).

Las plantas constituyen su organismo con determinados elementos quimicos que se encuentran en
¢l medio que las rodean. Aproximadamente el 95-98% de la biomasa seca de Ia planta esta

constituida por H. C, O y N y el 2.8% de cenizas.

Solamente 16 elementos estan constderados como esenciales para el crecimiento de la mayoria de
las plantas. un elemento esencial debera cumplir cada uno de los criterios que se exponen a
continuacién: 1) la planta no podra completar su ciclo de vida en ausencia del elemento; 2) la
accion del elemento deberd ser especifica y ningin otro elemento puede sustituirlo
completamente y 3) ¢l elemento debe esta directamente implicado en el metabolismo de la planta,
es decir, es un constituyente de un metabolito esencial, 0 su presencia es necesaria para la accidn

de una enzima esencial (Armon y Stout, 1939; Citado por Resh, 1992).

Los nutnmentos que se abordan en este trabaje son N, P, Ca, Mg, y S, todos ecllos estdn
considerados como Macronutrimentos y cada uno juega un papel importante en la preparacion y
descomposicion de diversos metabolitos necesarios para el crecimiento de la planta. Algunos se
encuentran en enzimas y coenzimas que regulan la velocidad media de alguna reaccion
biequimica, otros forman parte de compuestes importantes en el aporte de energia y en el

almacenamiento de nutrimentos.
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El nitrégeno ocupa una posicién excepcional como elemento esencial para el crecimiento de las
plantas por las altas tasas que requieren de él (Cruz, 1999). Como elemento nutrimental esta
involucrado en diversos procesos, de los cuales, el mas importante para la produccién de cultivos,
es la fijacidn de nitrégeno por organismos procariéticos, reduccién de nitrato, nitrito, asimilacion
de amonio en compuestos de reserva y sintesis de proteinas o acidos nucleicos en

compartimentos celulares de demanda fisiologica.

El fésforo, después del nitrégeno, es un elemento importante para fomentar el vigor, crecimiento
y desarrollo de las plantas. Es necesario, ya que actia como elemento estructural en la
elaboracion y formacién de materia orgdnica y en su ausencia dificilmente puede realizarse el
proceso de fotosintesis o formacion de clorofila, por una falta de movilizacién de sustancias en
las plantas. El fésforo es la fuerza motriz mediante el ATP que impulsa las corrientes de savia,
que actian de vehiculo para el traslado de reservas que forman el crecimiento y desarrollo de la

planta.

El potasio estd relacionado con la produccién de hidratos de carbono es de mucha importancia
para €l metabolismo de las plantas y solo puede llevarse a cabo con una suficiente cantidad de
potasio. Normalmente se encuentra gran concentracidn de potasio en los brotes de crecimiento y
el déficit de este elemento vuelve precaria la divisién de las células. Sin embargo, en estos casos,
el crecimiento prosigue haciéndose a expensas del alargamiento de célulés, de io que resultan
ramas débiles (Huterwal, 1989). Funciona como osmoregulador en el jugo celular, regula el

movimiento de apertura y cierre de estomas (Penny y Bowling,1974).

El calcio, existe en relacién bien definida entre la cantidad de calcio y la cantidad de nitrégeno
que necesita una planta cuando esta consume gran cantidad de nitrégeno, ya que el calcio se
relaciona con la sintesis de proteinas por su incremento sobre asimilacion de nitrdgeno nitrico y
se asocia con la actividad de ciertos sistemas enzimaticos, lo cual entrafia mayor produccion de
icido oxilico y etros dcidos que a su vez requieren mayor cantidad de calcio para neutralizar el
exceso de acidez. Al calcio se le reconoce también un importante papel en varias reacciones
enzimadticas, en esta forma influye activamente sobre la capacidad respiratoria de las células

vegetales (Huterwal, 1989; Llanos, 1984).
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El magnesio actda como vehiculo de fésforo. por esta causa abunda como el primero,
particularmente en los brotes. Influye en la formacién de aceites vegetales abundantes en las
semillas, asi mismo en las hojas, mas que en el resto de la planta, El Magnesio es la parte esencial
de la molécula de clorofila, y es necesario para la actividad de muchas enzimas, incluyendo
aquellos pasos mds importantes en la actuacion del ATP (Huterwal. 1989: Rending v Taylor,

1989},

El azufre se encuentra distribuido casi uniformemente en la totalidad de la planta. Es esencial
para la formacion de las proteinas. St bien es cierto que no integra directamente la clorofila, su
ausencia impide ia formacion de la misma, es decir, que actia por accion de presencia catalitica.
Aun_gue no se ha podido comprobar estrictamente la relacion directa que pueda existir entre
azufre v el nitrdgeno, resulta siempre evidente que los sulfatos aumentan el contenido de

Nitrogeno en las plantas (Huterwal, 1989).

Las planias satisfacen normalmente sus necesidades de agua y elementos minerales a partir del
suclo. Sin embargo, en el medio sin suelo, las plantas también deberdn proveerse de agua vy
elementos minerales. Como ocurre en el caso de cultivos hidropénicos, el término hidropénico
deriva de las palabras griegas: hydro = agua y ponos = trabajo, que combinados significa "trabajo
con agua” y son una alusion al empleo de soluciones de agua v fertilizantes quimicos para el
cuitivo de plantas sin tierra (Sanchez y Escalante, 1988). Aunque se usa un medio inerte ilamado
sustrato al cual se le affade una solucion de nutrimento lo cual suministra todos los elementos
esenciales a la planta, esta solucion llevard a la planta a un crecimiento v desarrollo normal. Por
el contrario cuando falta un nutrimento, la fisiologia de la planta se va alterando, lo cual da como
resultado un crecimiento anormal causado por una deficiencia o por un exceso de uno o varios

nutrimentos esenciales

Ese desorden lo muestra la planta, bien exlerna, o internamente por medio de sintomas. El
diagndstico de un desorden nutrimental incluye el detalle descripcion e identificacion del
desorden. Una deficiencia o exceso de cada una de los elementos esenciales da lugar a diferentes

sintomas en las plantas, los cuaies pueden utilizase para identificar dicho desorden (Resh, 1992)
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ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que afrontan los profesionistas de la ciencia del suelo, los
productores y en general, todos aquellos que en atguna forma directa participan en la produccién
de cultivos bésicos para la alimentacion, frutales y plantas forrajeras, ornamentales, forestales o
cultivos para la industrializacién, son las fuertes mermas que se presentan en la produccién, tanto
en cantidad come calidad, cuando las plantas de un cultivo presentan alteraciones nutritivas, ya
sea en la solucion nutritiva (cultivos hidroponicos), o en el suelo, como consecuencia de su
precipitacion, inmovilizacion o fijacion o por que uno o varios elementos se encuentran en
cantidades excesivas (niveles toxicos) y originan anormalidades en el crecimiento y la
produccion de las plantas.

Considerando los valores reportados por la bibliografia, producto de investigaciones en diferentes
condiciones climiticas y del manejo, se hace evidente la necesidad de llevar acabo este tipo de
trabajos en condiciones especificas de cada zona, sin olvidar la gran variabilidad por efectos
genéticos. tanto en especies como en variedades. Estudios realizados muestran los intervalos
establecidos de abastecimiento para diferentes cultives y en muchos casos, se refiere al promedio
de muchas variedades, algunos de estas publicaciones se consideran completas como: Champman
(1966), Martin-Prevel et al., (1984), Jones et al.,(1991), Bennett {1994) y Etchever ef al., (1985).
Alcalde et al.. (1977) el utilizo el analisis de nitratos en tejidos vegetal de maiz con un estimador
del estado nutrimental, para el desarrolio de ecuaciones empiricas generalizadas de produccidn.
Zercero (1978) realizd un estudic sobre el estado nutrimental y alguna pruebas de control para
corregir deficiencias de zinc y magnesio en naranjo. Los andlisis efectuados sefialan que los
sintomas ¢n las hojas terminales, fueron relacionadas con un bajo contenido de zine. En cuento al
efecto de la fecha de muestree indica que para las muestras de la parte media del brote, los
valores promedio del analisis foliar mostraron diferencias estadisticas para los elementos N, K,
Ca, Mg, Zn y Fe en distintas muestras. El nitrdgeno presentd concentraciones foliares deficientes
en el periodo Febrero-Junio, debido probablemente a la gran demanda de nutrimentos para la
tloracion y el fuerte crecimiento vegetativo de estas épocas.

Yoshida (1972), menciona que una alta produccién de grano para cualquier cultivo, se puede
obtener sdlo cuando se ha proporcionado una buena combinacién de variedad, medio ambiente y
practicas agronomicas. Un aumento de la densidad de plantas y de la aplicacion de nutrimentos,

aumenta el indice foliar por hectdrea, aunque diferentes cultivos difieren en su respuesta.
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Amado (1989) menciena que la nutricién adecuada de la planta requiere que la dosis y
oportunidad de fertilizacion sea de acuerdo a la necesidad del cultive en particular, lo cual
permite obtener la méaxima eficiencia por unidad de fertilizante aplicado. El anélisis foliar es una
herramienta atil para lograr lo anterior, debido a que la planta refleja en forma integral la
influencia de factores fisicos, quimicos, bioldgicos y climdticos que afecta la nutricion mineral de

los cultivos.
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MARCO TEORICO
MAIZ
E! cultivo del maiz en América Latina es de capital importancia en todos los ordenes de la vida
humana, cientifica, tecnolégica, social, econdmica y politica. Por su gran diversidad de

variedades y usos; la planta, grano o cultivo, han sido ampliamente estudiados.

Descripeion botdnica

E! maiz es un cereal cuya planta es monocotiledonea, con flores unisexuales y alogama, su
taxonomia es la siguiente, (Gonzalez, 1995):
Reino Vegeral
Divisién Tracheophyta
Subdivisién Pterapsidae
Clase Angiosperma
Subclase Monocotledoneae
Orden Graminales
Familia Graminae
Tribu Maydeae
Género Zea

Especie Zea mays

a) Raiz
El maiz tiene un sistema radical bien definido en tres estadios. Al germinar emergen las raices
temporales o embrionales que nacen en el primer nudo, las raices permanentes que nacen del
segundo nudo de la plantula o nudo superior del mesocotilo y las raices adventicias que emergen

de los nudos basales de la planta en crecimiento activo.
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Las raices temporales. primarias o embrionarias son funcionales durante la germinacién,
emergencia y desarrello de la plantula, éstas son emitidas por la semilla y comprenden la radicula
y las raices seminales, generalmente desaparecen al agotarse el endéspermo, momento en el que

se inician las funciones de las rajces permanentes.

Las raices permanentes son profundamente ramificadas y en forma horizontal cerca de la
superficie extendiendose en un didmetro de 1.8 metros y una profundidad de 2 metros o mas,
intervienen en el soporte y nutricién de la planta en crecimiento activo hasta ia madurez
fisiologica. Estas comienzan a formarse a partir de la corona, por encima de las raices primarias y

constituyen casi la totalidad del sistema radicular.

Las raices adventicias, también llamadas permanentes, emergen en los nudos basales o
inmediatamente cerca del suelo al profundizar sirven de sostén o anclaje v como medio de

absorcién de nutrimentos (Reyes, 1990; Llanos, 1984).

rafces
aereas

restos dei
coledptilo
- ralces adventicias

o

. coladplite Craices

" - permanentas da anclaje
endospermo per R !
pericarpio <~
rajiz -
gmbricnanta

o lemporales

Figura |. Germinacion, plantula y plarta adulta de maiz.
(Tomado de Rayes, 1950},
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b) Tallo
El maiz es una planta anual, su tallo es una cafiz formada por nudos y entrenudos macizos, de
longitud variable, gruesos en la base y de menor grosor en los entrenudos superiores, €l mimero
de nudos es variable en diferentes razas y variedades con un rango de 8 a 26 (7 a 25 entrenudos).
Potencialmente un tallo puede desarrollar 10 o mas yemas florales que puede originar 10 o miés
mazorcas. Unicamente una, dos o tres yemas llegan a formar grano de maiz por el fenémeno
conocido como “dominancia apical” que inhibe el desarrollo de las yemas inferiores.
La altura del tallo es variable y es caracteristica variedad de la genética, el rango de altura varia
de 0.30 m a 5.5 m es resultado del numero y longitud de entrenudos (Reyes, 1990). El grosor del
tallo disminuye de abajo a arriba. Su seccidn es circular, pero desde la base hasta la insercian de
la mazorca presenta una depresion que va haciéndose mas profunda conforme se aleja del suelo
(Llanos, 1984).

c) Hojas
Las partes de una hoja de maiz son: la vaina que envuelve al entrenudo y cubre la yema floral,
ldmina o limbo de tamafio variabie en el largo y ancho, con una nervadura central bien definida,
el haz o parte superior con pequefias vellosidades, el envés o parte inferior lisa sin vellosidades,
la ligula o lengiieta en la base de la hoja, parte pergaminosa; también en la base estd la auricula
que envuelve al entrenudo. La auricuia y la ligula protegen al entrenudo y drenan el agua vy al

llover se desliza sobre el limbo y la nervadura central.

haz nervadura central

auricuia

: kstrugtura de upa hoja de malz
Fig 2 [Tomada de Reyes, 1950)
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Las hojas nacen entre los nudos en la parte inferior inmediata a fas vemas florales femeninas. Su
distribucion es alterna a lo largo del tallo.

d) Flores
El maiz es una planta mondica, es decir, lleva en cada pie de planta. flores masculinas y

femeninas. Las flores masculinas se agrupan en una panicula (Llanos, 1984).

La espiga esta estructurada por un eje central, ramas laterales primarias, secundarias y terciarias;
las paniculas de las variedades de clima caliente son largas, muy ramificadas, y producen
abundante polen, las de clima frio son mas cortas, menos ramificadas. mas laxas y producen
menos polen. La flor esta compuesta de 3 estambres, en la base de estos estén 2 lodiculos y un

pistito rudimentario (Reyes, 1990).

Las flores pistiladas se agrupan también por pares. distribuyéndose a lo largo de la inflorescencia
femenina, que es una espiga cilindrica: consiste en un raquis central u olote en donde se inserta a

lo largo, las espiguilias por partes, con glumas, lema vy palea rudimentarias.

Las flores pistiladas constituyen en un ovario pedicelo unido al raquis u olote; un évulo unico, un
estilo muy largo con propiedades estigmaticas, es decir, en toda su longitud es receptivo y
germina el grano de polen. La inflorescencia femenina esta cubierta por bracteas cuyo conjunto

forman el “ Totomoxtle” (Reyes, 1990).

Las flores femeninas se agrupan en una ramificacion lateral gruesa, de forma cilindrica, cubierta
por bricteas foliadas. Sus estilos sobresalen de las bracteas y alcanzan una longitud de 12 a 20
cm formando su conjunto una cabellera caracteristica que sale por el extremo de la mazorca. Se

conocen vulgarmente con el nombre de sedas o barbas (Llanos, 1984).
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Figura 3. [Estructura de una planta adulla de maiz.
{Tomada de Rey=s 1390).
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¢) Fruto

Los botanicos lo llaman cari6pside, los agricultores semilla y comiinmente se conoce como grano
de maiz. El fruto se encuentra insertado en el raquis u olote constituyen hileras de granos o
carreras cuyo conjunto forma la mazorca. E! nimero de carreras es par v varia de 8 a 30. E grano
estd formado por las siguientes partes:
e Pericarpio. Cubierta dei fruto y la pared del ovario, es de origen materno. Ei color del
pericarpio puede ser rojo o incoloro, el rojo es dominante.
* Endospermo. Es el tejido de reserva de la semilla; el color del endépspermo puede ser
amarillo o blanco. La aleurona es una capa de células del endospermo, sustancia protéica en
forma granular. se origina al madurar la semilla, al alcanzar la deshidratacién; la aleurona
puede ser blanca o incolora, roja o bien, pirpura con intensidades variables.
* Embrién. El grano de maiz tiene en su embri6n ura planta en miniatura con su radicula, su
plima con tres a cinco hojas, el escutelum o cotiledén y dos capas, el coleptilo que cubre a la
plima y la coleoriza que cubre a la radicula. El grano es muy variable en el tamafio, minuscula
composicién, textura y forma, en lo méds importante, como alimento por su alto contenido
enérgetico del endéspermo. Su embrion es rico en aceite y biolégicamente balanceado (Reyes,
1950},
* Mazorca. Es la inflorescencia o espiga cilindrica formada por el grano, el olote, el
pedinculo y la cubierta o totomoxtle; el totomoxtle debe de cubrir bien a la mazorca para
protegeria de la humedad y del ataque de plagas y enfermedades; el pedinculo debe ser largo
v llexible, que permita que la mazorca sea colgante para protegerla. El contenido en peso del
olote varia de 8 a 30%. Los agricultores prefieren las de olote delgado porque son mis faciles

de cosecha, desgranar, secar el grano y en general son mds precoces.

En la mazorca hay una amplia variacién en forma, tamafio y nimero de hileras. La magnitud
de la mazorca ¥ su nimero son de mayor importancia por ser elementos correlativos en el
rendimiento del grano; tales componentes son: longitud, numero de hileras, peso del grano y
numero de mazorcas por planta. Los atributos anteriores se ven sumamente afectados por el

ambiente (Reves, 1990).
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Adaptacidn.

El maiz es una planta dotada de una amplia respuesta a las oportunidades que ofrece el medio
ambiente. Esta cualidad ha sido explorada por el hombre para conseguir variedades adaptadas a
condiciones muy dispares. Actualmente existe una gran diversidad de tipos y de razas de maiz

utiles para su cultivo. bajo condiciones ambientales muy distintas a las de su habitat natural.

EDAFOLOGIA Y NUTRICION VEGETAL 14 FESZaragoza




NADIA NARVEZ PEREZ

En general se puede decir que el cultivo del maiz es susceptible de aprovecharse en diferentes

regiones agricolas las cuales son afectadas por los siguientes factores:

a) Efecto de la luz y del fotoperiodo. El maiz es una de las plantas cultivadas de mas alto nivel
de respuesta a los efectos de la luz. De este hecho depende principalmente su elevado
potencial productivo. Correlativamente, la falta o reduccion de la luz incide sobre su
crecimiento ¥ produccion. Una disminucién de un 90 por 100 de la intensidad luminica per un
periodo de pocos dias produce la maxima reduccion en el rendimiento de grano si se produce
durante 1a fase de polinizacion. La fase productiva resulta la mas sensible a la carencia de la

intensidad luminica desde el punto de vista de la produccién de grano.

b) Altitud y latitud. En los trépicos, el maiz crece desde el nivel del mar hasta clevaciones
cercanas a los 4000 metros.

Por efecto de la altura a la que se cultiva se manifiesta una variacion en el porte de la planta,
en ¢l nivel de insercion de las mazorcas en el talio y el tamafio de las mazorcas.

A baja 0 media altura sobre el nivel de mar, las plantas (normalmente de ciclo largo) puede
alcanzar alturas de tres 0 mas metros, mientras que 2 grandes altitudes (mas de 3000 mnm) las

plantas {variedades de ciclo corto) apenas liegan al medio metro de altura.

Las variedades de ciclo largo, cultivadas a baja o media altitud, pueden dar mazorcas de 35 a
40 cm de lengitud que nacen a 2-2.5 m sobre el nivel del suelo. En cambio, en variedades de
ciclo corto adaptadas a climas montafiosos de gran altura sobre el nivel del mar, las mazorcas

nacen a unos 20 cm del suelo y su tamafio apenas pasa de 5 ¢m de longitud (Llanos, 1984).

En general, el maiz se adapta desde mas o menos 50° de latitud norte, hasta Jos 40° de latitud
sur. Las regiones mas productivas para el maiz se localizan entre los trépicos de Cancer y el

tropico de Capricornio (Robles, 1983).

c) Influencia del suelo. El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos, donde puede
producir buenas cosechas a condicién de emplear variedades adecuadas y utilizer técnicas de

cultivo apropiadas.
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Los peores suelos para el maiz son los excesivamente pesados (arcillosos) y los muy ligeros
{arenosos); los primeros por su facilidad para inundarse y los arenosos por su propensién a

sgcarse excesivamente.

El clima, en relacion con las caracteristicas del suelo, es también fundamental para evaluar las
posibilidades de hacer un cultivo remtable. En regiones de clima frio y con fuertes
precipitaciones, los suelos relativamente ligeros son preferibles por su facilidad para drenar y
alta capacidad para conservar el calor. En lugares de escasas precipitaciones, los suelos de

textura pesada {arcillesos) con alta capacidad de retencion de agua, son los mads convenientes.

En general los suelos mas idoneos para el cultivo del maiz son los de textura media

(francos), fértiles, bien drenados. profundos y con elevada capacidad de retencion de agua.

En comparacion con otros cultivos, el maiz se adapta bastante bien a la acidez-alcalinidad del
terreno.

Puede cultivarse con buenos resultados ente pH 5.5 y 8 aunque el dptimo corresponde a una
ligera acidez entre pH 6 y 7 (Lianos, 1984).

El suelo de textura franca es preferible para el cultivo del maiz ya que esto permite un buen
desarrollo del sistema radical, con una mayor eficiencia de absorcion de la humedad y de los

nutrimentos del suelo. Ademas, evita problemas de acamé o caida de las plantas

d) La temperatura media 6ptima para la produccion de maiz debe oscilar entre 20 y30 °C, pero
puede ser mayor o menor segun las distintas regicnes agricolas (Robles 1933).

La temperatura 6ptima para una buena produccién de maiz depende también del estado de
desarrollo durante la formacion de grano, las temperaturas altas tienden a inducir una

maduracién mas temprana (SEP., 1981, citado por Hemdndez, 2000) .

Al principio del ciclo vegetativo, el crecimiento del maiz depende linealmente de la
temnperatura en el suelo, si esta varia entre 15 y 27 °C. Temperaturas mds altas reduce la

velocidad de crecimiento de las plantas (Llanos, 1984).
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Utilizacién e importancia del maiz

Meéxico es uno de los mas importantes paises consumidores de maiz. Con una gran tradicién
en este cultivo y un fuerte arraigo del producto como base de ia alimentacion de la poblacién,
especialmente las clases populares. El maiz ha sido alimento. moneda y religion para el pueblo
de México. Durante siglos, 1a historia nacional y las condiciones de vida de los mexicanos han

estado asociados estrechamente a su cultivo (Figueroa er af., 1994 ; Llanos, 1984).

Asi, sus multiples usos, se pueden agrupar en los siguientes rubros, (Reyes, 1990: Gonzalez,
1995):

0 Grano: alimentacién humana. alimentacion del ganado. materia prima en la industria,
semilla.

0 Planta: forraje verde, ensilado, rastrojo, forraje tosco, materia organica del suelo.

2 Mazorca: elote alimento humano, forraje tosco, olote (combustible).

En paises como México, tiene escaso uso ganadero. El maiz se aprovecha directamente como
alimento humano (tortilla, bollos, arepa, elote, etc.), o como materia prima en la industria

alimemtara (harina, maicena, aceite, mieles, etc.) e industrias diversas.

Se estima que son mas de 800 articulos, que utiliza la humanidad, en los que interviene ¢l
maiz. Esto es porque todas las partes, excepto las raices, de la planta se utilizan. aun cuando

las raices son también fuente de materia organica del suelo.

En México, la mayor parte de la produccidn del maiz es para uso del grano como alimento
humano en la fabricacién de tortillas y/o la fabricacion de harina de maiz nixtamizado. En
nuestro pais mas del 50% del volumen alimentario lo constituye el maiz; el complemento lo
integran mas de 30 especies de diversas plantas, que incluyen tubérculos, raices, hojas, flores y
frutas; en adicidn se consumen diversas frutas silvestres y cultivadas, asi como carne de varias

especies animales domésticos y silvestres (Gonzalez, 1995).
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De la industrializacién del maiz se obtienen importantes subproductos utilizados como
malerias primas industriales, asi como para la alimentacion humana y del ganado.

El gluten de ta semilla tienen un gran valor como materia alimenticia. Estd formada por una
mezcla de sustancias nitrogenadas (proteinas) contenidas en el grano. Se usa en la preparacién
de alimentos ricos en proteinas para el ganado. Los principales son los concentrados de gluten,
con el 23 % de sustancias protéicas, y las tortas de gluten, con

el 41 %.

Del maiz se benefician también algunos aminodcidos de gran valor alimenticio tales como
dcido glutamico, leucina y tirosina,

Las proteinas del grano de maiz sirven como materia prima para la industria alimentaria. A
partir del almiddn se obtienen mitltiples productos de panaderia, maicena, confiteria, goma de
mascar, cerveceria, ete.

Por medio de otros aprovechamientos industriales del maiz se beneficien productos textiles,
cosméticos, fabricacién de papel y materiales de envasados, lavanderia, adhesivos, elc.

(Llanos, 1984).

Por su variedad de usos para e] hombre, su importancia puede analizarse en diversos aspectos:
* Econdmice. La importancia del maiz en el mundo y en México. se manifiesta por los
siguientes rubros: significa bienestar econdmico para los paises autosuficientes y/o
exportadores; los mdltiples usos como alimento humano directo a trasformarlo en carne,
huevo, leche y derivados; como insumo en la industria; por su amplia area geogréfica de
cuitivo, ya que se encuentra distribuido en 134 paises del mundo, 82% de los paises lo
producen y por su alto volumen de produccién.

e Cientifico. Como recurso biolégico para explicar teorias, principios y leyes que han
contribuido en avances de las ciencias bioldgicas y sus aplicaciones en agronomia; en la
creacion de nuevas tecnologias que se aplican en fitotécnica y conocimiento de causas que
explican los efectos en diversos caracteres de plantas y animales. Ademds es una planta de
amplio espectro en su utilidad para multiples ejemplos y medios de ayuda en cursos de

biologia, quimica y agronomia. Son escasas las especies de plantas que compiten con ¢l maiz

(Gonzdlez, 1995).
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ELEMENTO ESENCIAL

El crecimiento y desarrollo de las plantas estan determinados por numerosos factores del medio y
del clima, asi como factores inherentes de la misma planta. Algunos de esos factores estan bajo
control del hombre. pero muchos de estos no lo estan. Por ejemplo, el hombre tiene poco control
sobre ¢l aire, la luz y la temperatura, pero puede influir en la provision de los nutrimentos del
suelo. Puede modificar la cantidad de nutrimentos disponibles madificado las condiciones del
suelo o afladiendolos en forma de fertilizantes. Quien esté relacionado con el desarrollo de la

planta, tiene un particular interés en sus requerimientos nutricionales.

Los elementos nutrimentales no sélo deben estar presentes en las formas que la planta puede
utilizar, sino también debe de existir entre ellos un equilibrio aproximado de acuerdo con las
cantidades que necesiten las plantas. Si falta alguno de los elementos o se encuentra presente en
proporciones inadecuadas, las plantas no tendran un crecimiento normal. Los elementos

requeridos por las piantas son los elementos esenciales (Foth, 1992).

De los 92 elementos naturales que se conocen, solamente 60 de ellos han sido encontrados en
diversas plantas; no obstante, muchos de éstos no se consideran esenciales para su crecimientos y
su existencia probablemente se debe a que las raices de las plantas absorben en su entorno
algunos elementos que existen en formas solubles. Las plantas, no obstante, tienen la habilidad de
poder seleccionar la cantidad de los diversos iones que absorben, normalmente estu absorcion no
¢s directamente proporcional a la cantidad de nutrimentos que existen; es mas, las especies

pueden variar la habilidad de seleccionar cada uno de los iones en particular.

Un elemento esencial deberd cumplir cada uno de los tres criterios que se mencionan a

continuacion  (Amon y Stout, 1939, Citado por Resh 1992):

1) La planta no podra completar su ciclo de vida en la ausencia del elemento.
2) La accién del elemento deberd ser especifica y ninglin otro elemento puede sustituirlo

completamente.

EDAFOLOGIA ¥ NUTRICION VEGETAL 19 FESZaragoza




NADIA NARVEZ PEREZ

3) El elemento debera estar directamente implicado en la nutricién de la planta; esto es, ser un
constituyente de un metabolito esencial o, por lo menos, ser necesario su presencia para la accién
de una enzima esencial, ¥ no ser simplemente la causa para que otros elementos sean mas

facilmente asimilables, o ser al menos un antagonista de un efecto téxico de otros elementos.

A causa de las complicaciones que pueden aparecer para definir un elemento como esencial,
Nicholas, de la estacion experimental de Long Asthon. Ha sugerido que el término nutnmento
funcional sea usado para cualquier elemento mineral que toma parte en el metabelismo de la

planta, tanto si su accién es o no especifica {Tisdale y Nelson, 1991).

Los elementos que por lo general requieren las plantas se dividen en dos grupos, la cantidad que

de ellos necesita la planta. Los Macronutrimentos por 1o general son necesarios en cantidades

relativamente grandes de mas de 300 partes por millén {ppm). Los Micronutrimentos sélo se
necesitan en cantidades mucho mas pequefias, de ordinario de menos de 50 partes por millon
(Foth, 1992).

En la actualidad se dice que 16 elementos son esenciales para el desarrollo y la reproduccion de
las plantas superiores. Estos son: Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrogeno, Fésforo, Potasio,
Calcio, Magnesio, Hierro, Azufte, Boro, Manganeso, Cobre, Zinc, Molibdeno y Cloro. En pocas
palabras, un elemento puede considerarse esencial si su exclusién impide que la planta complete

su ciclo de vida (Tamhane et al., 1986).

EDAFOLOGIA Y NUTRICION VEGETAL 20 FESZaragoza




NADIA NARVEZ PEREZ

FUNCIONES DE LOS MACRONUTRIMENTOS CONSTITUYENTES DE LAS
PLANTAS SUPERIORES

NITROGENO

El nitrégeno es un constituyente de importantes compuestos y complejos organicos de las plantas.
Como ejemplo, se puede citar a los aminodcidos, proteinas, acidos nucleicos, aminas, amidas,

nucleoproteinas, entre otros (Dominguez, 1989).

Este elemento, para ser absorbido por la mayoria de las plantas (excepto leguminosas), debe estar
en forma diferente que la det nitrogeno elemental. Las formas mas comunmente asimiladas por
las plantas son los iones nitrato (NO3) y el amonio (NH4"). Indiferentemente de la forma del
nitroégeno absorbido por tas plantas, éste es trasformado en el interior de las plantas a las formas
R-N=, R-NH-, R-NH,. Este nitrogeno reducido es elaborado en compuestos mas complejos vy
finalmente trasformados en proteinas (Tisdale y Nelson, 1991). Algunos factores como la
temperatura y el pH parecen afectar de modo distinto la absorcién de ambas formas de nitrégeno.
Asi la forma amoniacal parece méas favorecida a baja temperatura, en tanto que la forma lo nitrica

es pH bajos.

La abundancia de nitrégeno promueve un rapido crecimiento con un mayor desarrollo de hoja y
tallo de color verde oscuro. Aunque una de las funciones més sobresalientes del nitrégeno es
estimular el crecimiento vegetativo de la parte aérea, ademds que impulsa la formacién de follaje
de buena calidad facilitando la preduccion de carbohidratos y ayudando a la suculencia, pero este
desarrollo no puede efectuarse sin la disponibilidad de fésforo, potasio y otros elementos
esenciales (Tamhane ef al., 1986; Foth ,1992).

Por su pare, el nitrégeno, dada su presencia en la clorofila, influye en la asimilacién de los

hidratos de carbono {(Dominguez,1989).
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FOSFORO

Después del nitrdgeno, el fosforo es el segundo nutrimento en importancia para la planta. Es
esencial para el crecimiento de las planta y ninglin otro nuirimento puede sustituirlo (necesario
para completar el desarrollo de la planta). Actita en la fotosintesis. la respiracion, el
almacenamiento y transporte de energia, la divisién celular, el crecimiento de las células y en

otros procesos de la planta.

Las plantas absorben la mayoria del fésforo en forma de ion primario ortofosfato HPO,”,
pequefias cantidades de ion secundario ortofosfate HPO,?, el primero es mas rapidamente
absorbido. Las cantidades relativas de estos dos iones absorbidos por las plantas estin afectadas
pot ¢l pH del medio que rodea a la raiz. Valores bajos de pH incrementan la absorcién de ion
H,PO,", mientras que los valores mis altos del pH incrementan la absorcion de la forma HPO,™

(Tisdale y Nelson, 1991).

La capacidad de absorcion varia considerablemente de un cultivo a otros e incluso entre las
variedades de una misma especie, lo que sugiere que esta caracteristica esta conurolada por el
genotipo (Dominguez, 1989). El fosforo desempeifia un papel importante en las formaciones de
energia y participa en el metabolismo de las grasas y proteinas. Es un constituyente esencial de
muchos compuestos vitales como los nucledtidos, las lecitinas y la mayor parte de las enzimas;
algunos de los efectos sobre ¢l desarrolio de la planta se mencionan a continuacion:
1. Efecto més evidente del fosforo se efectia sobre el sistema de raices de las plantas.
Fomenta la formacion de raices laterales y fibrosas, lo que aumenta la superficie de absorcion
de nutrimentos.
2. El fosforo aumenta el niimero de renuevos en los cereales y por tanto, crece el nimero de
vastagos que, generan espigas, mazorca o grano.
3. El fésforo apresura la maduracidn de las plantas. En presencia de fésforo disponible
suficiente, la formacion de semillas comienza antes y los cultivos maduran varios dias mas
pronto, que cuando el fosforo esta deficiente. Es esencial para la formacién de semillas.

4, El fésforo aumenta la proporcion de grano, con la paja en los cereales y aumenta, asi, el

rendimiento del grano.
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5. El fasforo da a las plantas una mayor resistencia a las enfermedades, debido al desarrollo

normal de la célula y al crecimiento vigoroso (Tamhane er af,, 1986).

El fésforo desempefia un papel indispensable como combustible universal para todas las
actividades bioguimicas de las células vivientes, Los enlaces de alta encrgia de trifosfato de

adenosina (ATP) liberan energia para el trabajo (Foth, 1992).

POTASIO
El potasio es el mas abundante catién en el citoplasma y esto ayuda a conseguir una mayor
contribucion en el potencial osmético de las células. Ademas, varias de las funciones del potasio

en la célula, estan relacionados con la concentracion de éste en las vacudlas {Maschner, 1985).

Las membranas celulares tienen baja permeabilidad para ¢l potasio. pese a lo cual es absorbido
facilmente y en cantidades considerables. Como ion potasio (K, cuando pasa a través de las
células corticales hacia el xilema, es transportado principalmente hacia los tejidos jdvenes en

crecimiento (Tisdale y Nelson, 1991; Dominguez, 1989).

Entre las reacciones y fendmenos vitales de la planta en las cuales el potasio participa se pueden
mencionar;
l. Aumenta la sintesis y la translacion de carbohidratos estimulando con ello el
engrosamiento de la pared celular y la resistencia del tallo (Foth, 1992).
2. El potasio ayuda a mantener la permeabilidad de la célula, y hace que el hierro sea mds
movil en la planta,
3. El potasio aumenta la resistencia de la planta a enfermedades {Tamhane ef al, 1986) . Se
han observado efectos favorables del potasio en la resistencia de la planta al frio y las heladas,
al evitar el deterioro de la permeabilidad de las membranas celulares {Dominguez, 1989 ),
4. El potasio es un activador de muchas de las enzimas que activan a los aminodcidos yla
sintesis de proteinas.
5. El potasio, al ser muy mévil, impulsa la divisién celular normal en los tejidos
meristematicos jovenes (Tamhane, 1986).

6. Activador de fendmenos de respiracién y de fotosintesis.
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7. El potasio tiene un papel muy importante en los tejidos de division. De modo parecido a
lo que ocurre con el fdsforo, el potasio estd presente en mayor proporcidn en las partes de la
planta que se encuentran en division activa (Llanos, 1984) .

Existe una fuerte interaccién del potasio con el nitrdgeno, ya que tiene cierta funcion reguladora

del metabolismo del nitrégeno.

CALCIO

El calcio es esencial para el crecimiento de los meristemos y especialmente, para el adecuado
crecimiento y funcionamiento de los dpices radiculares. Juega un papel clave en el
mantenimiento de la integridad de las membranas protegiéndolas de resquebrajaduras. Es
necesario para la formacién de algunas enzimas, como la amilasa y determinadas nucleasas

{Urbano y Hernandez, 1992).

El calcio es absorbido bajo la forma de ion calcio (Ca?"). Se ha comprobado que el calcio puede
ser absorbido por las partes mas jovenes de la raiz, en las que las células de la endodermis no se
ha suberizado (Clarkson y Sanderson, 1978 citado por Dominguez, 1989). El calcio es un
elemento muy movil en la planta, siendo muy escaso el movimiento de arriba abajo.
Entre las funciones que el calcio desempeiia en el desarrollo de la planta son las siguientes:
1. Es absolutamente necesario para la division y crecimiento celular {(Dominguez,
1989).
2. Tiende a hacer a la planta més selectiva en su absorcidn y dado que es un constitutivo de
ta pared celular, ayuda a mantener la rigidez de la planta.
3. Las puntas de la raiz que crece con rapidez son ricas, en calcio, indicando que se necesita
en cantidades grandes para la divisién celular.
4. El calcio proporciona un material basico para la neutralizacién de los 4cidos organicos.
De esta manera actiia como agente desintoxicado.
5. Este nutrimento impulsa la produccion de semilias.
6. El aumento de la proporcién de Ca:K en la solucién del suelo reduce la ingestién de K.

Cuando el potasio se encuenira en exceso, el calcio impide que la planta derroche potasio

{Tamhane er al., 1986).
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MAGNESIO
El magnesio es un constituyente de la clorofila por lo que una parte apreciable del contenido total

en la planta se halla en los cloroplastos de las células de las hojas.

El magnesio es absorbido como ion magnesio (Mg™*} y en menores cantidades que el potasio o ¢l
calcio. Este elemento es muy susceptible a la competencia de otros cationes en su absorcion,
segan por la que es frecuente que se observen deficiencias inducidas por esta causa (Dominguez,
1989),

Ademas esta relacionado con la movilidad del magnesio dentro de la célula como: alta capacidad
de interactuar con ligandos nucledfiiicos fuertes, relacionados con enlaces iénicos y actua como
elemento enlazante para formar complejos de diferente estabilidad, forma complejos terciarios
con enzimas en los cuales funciona como vehiculo, se enlaza para establecer la geometria precisa
entre sustrato ¥ la enzima. Una proporcion alta de magnesio total esta implicada en la regulacion

de pH celular y el balance catién-anién.

El magnesio avuda a la absorcién de fosforo, desempefia un papel esencial en muchas reacciones
enzimaticas, principalmente en reacciones de fosforilacion, es decir, las que participan en la
formacion de €steres de 4cido fosforico de complejos organicos. Por lo cual aumenta la eficiencia

de absorcién de fosforo.

E! magnesio ayuda al traslado de carbohidratos y regula la absorcién de otros nutrimentos, al

parecer por que ayudan a la formacion de compuestos fosforilados (Tamhane er o, 1986).

AZUFRE

El azufre es similar al nitrégeno en algunas funciones ¢l metabolismo de las plantas, pero con
diferente importancia. El azufre es un constitutivo de las enzimas y de otras proteinas (Rending, y

Taylor,1989; Tamhane er al., 1986).

El azufre se absorbe por las raices de las plantas casi exclusivamente en forma de ion sulfato

(SO4™). Pequenias cantidades son absorbidas bajo la forma de diéxido de azufre (8O3), a través de
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las hojas de las plantas y son utilizadas por ias plantas; el dioxide de azufre se encuentra en las

plantas en pequeiias concentraciones, sin embargo es bastante toxico (Tisdale y Nelson, 1991).

El azufre se encuentra en coenzimas, como la coenzima A, el pirofosfato de la tiamina y la
biotina. Estas coenzimas participan en varias reacciones metabolicas que presuponen el
metabolismo que los carbohidratos, grasas y proteinas. Se sabe que el azufre estimula el
desarrollo de la raiz, la formacibn de la semilla y la formacion de nddulos, ademds ayuda a la

formacién de la molécula de clorofila (Tamhane ef af., 1986),
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DEFICIENCIA NUTRICIONAL

Un desorden nutricicnal es un mal funcionamiento de la fisiologia de la planta y da como
resultado un crecimiento anormal, causado bien por una deficiencia o por un exceso de uno o
varios nutrimentos. Este desorden lo muestra la planta, bien sea externa o internamente por medio
de sintomas. El diagnéstico de un desorden nutricional incluye una detallada descripcion del
desorden. Una deficiencia o exceso de cada uno de los nutrimentos esenciales da lugar a

diferentes sintomas en la planta, los cuales pueden utilizarse para identificar dicho desorden.

Es importante detectar ripidamente los desordenes nutricionales, ya que conforme estos se
incrementan, los sintomas se van extendiendo mas rapidamente sobre la totalidad de la planta,
dando como resultado la muerte de la mayoria de los tejidos de la planta. Los sintomas
caracteristicos suelen ser muy generales, tales como la clorosis (amarillamiento) y necrosis
(parpadeamiento) de los tejidos de las plantas. Ademds, los desordenes de un nuirimento a
menudo interfieren la capacidad de la planta para acumular otros y rdpidamente aparece una
deficiencia o exceso de dos o mas nuirimentos esenciales de forma simultanea; esto es

particularmente cierto en deficiencias nutricionales (Rending y Taylor, 1989)

Una deficiencia nutrimental determina cambios en el metabolismo y el crecimiento de las plantas
expresandose a través de un sintoma. Una deficiencia de cada elemento esencial causa diferentes

sintomas en la planta (Bennet, 1994).

Es importante sefialar que ¢l diagnéstico visual estd basado en: a)} patrdn del sintoma, b}
secuencia del desarrollo y ¢) érgano o edad fisiclogica del 6rgano en que se presenta. Es
conveniente recordar que un sintoma se manifiesta cuando la concentracién del nutrimento
faltante ha alcanzado un nivel suficientemente bajo que la planta no puede funcionar
normalmente, de manera que cuando se detecta, se ha afectado el rendimiento irreversiblemente,
salvo que este se presente en las primeras etapas del desarrollo y pueda corregirse oportunamente

con otras técnicas de diagnostico, a fin de lograr obtener plantas nutricionalmente equilibradas.
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El analisis del tejido vegetal ha sido considerado un excelente medic para diagnosticar el estatus
de nutrimentos para las plantas (Palacios er al, 1978 citado por Rios 1995). Conocer la
concentracion de los nutrimentos en ellas, permite elabororar recomendaciones de fertilizacién a
fin de asegurar el adecuado estado nutrimental del cultivo. La interpretaciones del analisis vegetal
depende del conocimiento del “intervalo adecuado™ de concentracién del nutrimento en el tejido
al cual puede obtenerse un crecimiento aceptable y/o la “concentracién critica del nutrimento™,
arriba de la cual poco o ningin incremento en el rendimiento es esperado por incrementos

adicionales de aplicaciones del nutrimente en cuestidn (Zarate y Vergara, 1989; Cox, 1992)

La diagnosis visual consiste en comparar el aspecto externo de una muestra con ¢l de un patrén,
que supone representa una condicion determinada. En general los 6rganos que generalmente se
usan son las hojas, aunque para algunos elementos pueden ser necesario usar otros 6rganos come

la raiz o el fruto (Bertsch, 1995).

El anélisis vegetal se puede realizar para ratificar un diagnéstico de sintomas visuales, a través
del conocimiento de los sintomas y secuencias sintomatologicas que presentan los vegetales,
utilizando los diferentes elementos de diagnéstico como: la movilidad de los nutrimentos, las
variaciones en forma, color, habito y estado general de la planta y tomado en cuenta los factores
del suelo, clima, manejo e incidencia de plagas y enfermedades. Asi, es factible establecer un
proceso deductivo para llegar a ratificar o rectificar que los sintomas de la planta pueda ser
atribuida a la carencia o exceso de un nutrimento en particular. Esto es fundamentalmente valido
para aquellos nutrimentos los cuyo su deficiencia conduce a la generacién de una serie de

sintomas tipicos.

La presencia de sintomas visuales de deficiencia es un indice de que en tejido vegetal, la
concentracion de uno o varios nutrimentos se ha abatido en tal magnitud que un gran nimero de
procesos metabolicos ahora en desorden, proporcionan la aparicion de dichos sintomas. Sin
embargo. dentro de los rangos de abastecimiento nutrimental se presenta una zona de carencia,
llamada deficiencia latente, que genera fuertes depresiones, tanto en ¢l rendimiento como en la

calidad de los productos sin que a simple vista se hayan observado los sintomas,

EDAFOLOGIA ¥ NUTRICION VEGETAL 28 FESZaragoza




- -

NADIA NARVEZ PEREZ

HIDROPONIA
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Desventajas de los cultivos hidroponicos.
% Las mayores de las desventajas son los elevados costos de capital inicial; se requiere un alto

conocimiento écnico; requiere una fuente continua de agua; se requiere de mucha atensién de
detalles; se necesita mano de obra calificada en tecnologia vegetal y quimica organica y por ahora

ésta mano de obra esta escasa en México.

Composicién de las soluciones nutritivas

En los cultivos hidropénicos, todos los elementos esenciales se encuentran disponibles para las
plantas al disolver las sales fertilizantes en agua. La eleccién de las sales que deberan ser usadas
depende de un elevado numero de factores. La produccion se comparara con la necesaria en la
formulacion del nutrimento. En los cultivos hidropdnicos, las sales fertilizantes deberdn tener una

alta solubilidad. puesto que deben permanecer en solucién para ser tomadas por las plantas.

Caracteristicas del medio de cultivo.

La capacidad de retencién de! agua por un medio se determina a partir del tamafio de sus
reticulas, de su forma y de la porosidad. Es importante tener en cuenta que el medio no solamente
debe ser capaz de poseer una buena retencién para el agua y de una falta de movimiento del
oxigeno dentro del medio. La eleccion del medio es determinada segiin disponibilidades de éste,
costo, calidad y el tipo de método de cultivo hidroponico que va a ser empleado. El medio no
debe contener ninglin material tdxico. El medio debe ser lo suficientemente duro en orden de
manera que sea durable. Los agregados muy blandos que pueden desintegrarse ficilmente
deberdn evitarse, ya que pierden rapidamente la estructura y el tamafio de sus particulas va
disminuyendo, lo cual trae como resultado una compactacién que produce una pobre aireacién de

las raices.
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JUSTIFICACION

La nutricién de las plantas por medio de la utilizacién de soluciones nutritivas es la llave del éxito
en los cultivos hidropdnicos. La absorcion y transporte de los nutrimentos de las plantas en estds
han sido ya discutidos. La siguiente cuestion es como mantener las plantas en un estade éptimo
de nutricion. Los cultivos hidropénicos permiten obtener esto, pero también presentan un riesgo
de error, que puede dar como resultado una rdpida carencia de nutrimentos u otros efectos
adversos en las plantas. Es muy importante disponer de un programa de diagnosis que permita
conocer el nivel nutricional de la planta en cualquier momento, para evitar los desequilibrios
nutricionales que, como ya sea dicho, limitaria el crecimiento de estas plantas. El método ideal
para efectuar este diagnostico es el analisis foliar periddico {una o dos veces por semana) y junto
con este analisis, evaluar la produccién respecto a los nutrimentos. El nivel de cada uno de los
elementos esenciales en los tejidos de las plantas y en la solucién nutritiva deberd, al
determinarse, llevar de forma conjunta un ajuste en la solucion de nutrimentos, si es necesario,

para evitar los problemas potenciales de nutricién.

Otra alternativa para estos andlisis de laboratorio consiste en un diagnostico visual de los
sintomas de deficiencias en nutrimentos que apareceran en las plantas en los primeros dias de

desarrollo lo cual ayudara a corregir los sintomas de deficiencia en el cultivo de estudio.
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OBJETIVO GENERAL

Inducir con el uso de la técnica del elemento faitante, las deficiencias de N, P, K, Ca, Mg y
S y determinar los efectos que, estas tienen sobre la produccién de biomasa y la presencia de

sintomas visuales en genotipo eficiente en uso de N v P en maiz,

OBJETIVOS PARTICULARES

—+ Determinar los sintomas que presenta la planta de maiz en su desarrollo ante la carencia
de N,P,K,Ca, Mgy 8.

—» Evaluar la produccion de biomasa ante la carencia de cada elemento esencial.

— Evaluar el efecto de la carencia de los elementos en estudic sobre el contenido de

clorofila en las hojas mds jovenes.
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HIPOTESIS

En la planta de maiz, la falta de un elemento esencial en la solucién nutritiva, produce

valores bajos en el contenide de clorofila y con ello una reduccién en la produccion de biomasa.

La carencia de un nutrimento esencial para la planta de maiz, trae como consecuencia

la presencia de sintomas lo cual muestra una deficiencia nutrimental.
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MATERIALES Y METODOS

La primera etapa de esta investigacion consistid en la bisqueda bibliografica sobre el maiz,
hidropenia {conceptos, ventajas y desventajas de su uso y sus ventajas en el estudio de la
nutricién vegetal), elemento esencial (funciones de N, P, K, Ca, Mg y S en las plantas) y

deficiencia nutrimental en diferentes tipos de suelo.

Para la realizacion de este experimento en condiciones de invernadero. se utilizé el genotipo V-
23, el cual proviene del INIFAP Estado de México, Campus Toluca, el cual se ha considerado
como eficiente en el uso de N y P, y ha sido utilizado tanto en campo como en invernadero. La
seleccidn de la semilla se realizo con base en los siguientes criterios: debe ser viable. poseer un
tamafio adecuado, ademas de ser uniforme.

A la semilla se le realizé como tratamiento pregerminativo, el remojo en agua por 24 horas,
posteriormente se desinfesto con hipoclorito de sodio al 5% y se realizo un lavado con agua

destilada.

La siembra se realizé con la colocacion de la semilla en un sustrato de arena, con aplicacion de
agua destilada exclusivamente en los primeros 5 dias y a la emergencia con solucién nutritiva

completa la cual sustentd el crecimiento de las plantas.

Esta investigacion consistid en la realizacion de un experimento en el invernadero de la FES
Zaragoza, en el cual se empled un cultivo hidréponico, cuyas unidades experimentales estuvieron
constituidas por una maceta con capacidad de siete litros. Se colocé en su interior un cilindro de
hule espuma y agrolita la cual ayudé a dar soporte a cuatro individuos {figura 5). Se colocod

ademas una manguera para drenar y suministrar la solucidn nutritiva,

Se utilizé un disefio de bloques al azar, con siete tratamientos y nueve repeticiones, lo cual da un
total de 63 unidades experimentales. Este experimento se realizd durante el periodo de

primavera-verano del 2000 (abril-julio).
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Figura 5. Disefio de la unidad experimental.
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A tres semanas de la siembra se trasplantaron las plantas manteniéndolas durante dos semanas
con solucion nutritiva completa, con la finalidad de que estas tomaran fortaleza y partir de plantas
con una reserva suficiente de nutrimentos y capacidad de respuesta ante las condiciones de estrés
nutrimental posterior. Posteriormente a los 15 dias del transplante se llevaron a cabo lavados o
purgas con agua comun durante 72 horas, lo cual ayudé a lavar la agrolita eliminando la

presencia de cualquier nutrimento, para la aplicacion de los tratamientos.

La preparacion de las soluciones nutritivas se realizo con base en un testigo (solucion nutritiva
completa) y seis tratamientos (cuadro 1), en las cuales se eliminan uno por uno los elementos en
estudio. Cruz (1994) y Vivanco (1998) han utilizado estas soluciones en el cultivo maiz, trigo y
triticale. El aporte de cada una de las soluciones se realizé dos veces al dia (mafiana y noche). Se¢
realizé periodicamente en las dos hojas mas jovenes de las plantas, la medicion de clorofila, la
cual se llevé acabo con un medidor de clorofila (SPAD-502, Bullock y Anderson, 1998).

El medidor de clorofila ha sido considerado de gran utilidad para corregir oportunamente la
carencia de algin nutrimento, ya que €5 un dispositivo portatil que mide instantineamente en
campo el verdor de la hoja en la planta el cual esta directamente relacionado con el contendido de
clorofila en la hoja (Minolta SPAD-502). También se realizé la toma de fotografias las cuales
ayudaron a detectar y describir la presencia de sintomas causados por la deficiencia de los

elementos en estudio.

La cosecha se realizé a los 80 dias del desarrollo de la planta de maiz, fue determinado tanto el

peso de la parte aérea, asi como de laraiz y el namero de plantas por unidad experimental.

Una vez realizada la cosecha se procedié al secado del material vegetal a una temperatura de 65
°C hasta obtener peso seco constante de la muestra, una vez obtenido éste, se molieron y
tamizaron con una malla # 20 para determinar el porcentaje de N, P, K, Ca y Mg, mediante los

métodos descritos en el cuadro 2.
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NADIA NARVAEZ PEREZ

Cuadro 2. Métodos utilizados para la determinacion de los porcentajes de los elementos en

estudio.
PORCENTAJE METODO
Nitrogeno Microkjeldhal (Bremmer, 1965)
Fosforo Vanadato-Molibdato (Champan, 1981)
Potasio Extractados con mezclz perclorico-nitrico
Calcio y determinados con absorcién
MaEnesio atomica (Allan, 1971).

Con los resuitados obtenidos del analisis vegetal de cada elemento se realizo una agrupacién en

cinco clases: deficiente, bajo, suficiente, alto y toxico (Jones, 1967 citado por Martin er af, 1984

y Etchevers er al., 1985).

Con base en los cuadro 3 y 4, se realizaron comparaciones de las concentraciones observadas de

cada muestra, respecto a la carencia de cada elemento esencial en estudio.

 Finalmente a los resultados se les aplicé un andlisis estadistico de ANOVA, comparacion de

medias entre los parametros estudiados.

Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos en la hoja debajo de la mazorca de maiz iniciacién de la
formacién de cabello, que corresponde a varios estados nutricionales de la planta (Jones,

1967 citado por Martin et al., 1984).

Estado nutricional de la planta

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Toxico
%

Nitrogeno €245 2.46-2.75 2.76-3.50 3.15-3.75 23.75

Fosforo €0.15 0.16-0.24 0.25-0.40 0.41-0.50 2050

Potasio €1.25 1.26-1.70 1.71-2.25 2.26-2.50 > 2.50

Calcie €0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-0.90 2050

Magnesio €0.10 0.i1-0.20 0.21-0.40 0.41-0.55 20.55

R —
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Cuadro 4. Clases nutrimentales del maiz establecidos para las concentraciones de los elementos
en la hoja opuesta a la mazorca, durante el inicio de la floracién femenina
(Etchevers, ef al., 1985).

Estado nutricional de la planta

Elemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Nivel Critico
%

Nitrogeno €1.80 1.80-2.60 2.61-3.50 23.50 3.00

Fosforo €0.11 0.11-0.25 0.26-0.45 20.45 0.25

Potasio €1.00 1.00-1.70 1.71-2.71 »n 1.90

Calcio €0.20 0.20-0.40 0.41-1.00 21.00 0.40

Magnesio €0.10 0.10-0.20 0.21-0.50 20.51 0.25
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RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCCION DE BIOMASA ANTE LA CARENCIA DE UN ELEMENTO ESENCIAL

a) Raiz

La raiz es ¢l organo de la planta que estd en contacto directo con los elementos que por su
concentracion puede ser deficiente o tdxico con afectacion al crecimiento.

La produccion de biomasa de raiz se registré en peso fresco y seco, con la obtencidn de casi la
totalidad de la raiz. El peso reportado ésta referido como peso de raiz por planta (cuadro 5). Al
comparar la produccion de biomasa fresca de raiz obtenida en los tratamientos sin suministro de
N. P. K. Ca. Mg y S, se encontrd que la mayor biomasa fresca se tienen en el tratamiento carente
de fosforo. mientras que el menor valor se obtuvo en €l tratamiento que carece de potasio debido
a que este elemento interviene en la regulacidn osmotica y dado que estimula la division célular.
Con respecto a la biomasa seca, la mayor produccidn se presentd en el tratamiento carente de
potasio, mientras que la menor cantidad de biomasa seca se obtuvo en el tratamiento carente de

calcio. el cual tienen funcién primordialmente estructural en pared y membrana celular.

Cuadro 5. Produccion de biomasa fresca y seca de raiz en los diferente tratamientos en el cultivo
de maiz en un sistema hidroponico.

BIOMASA RAIZ
TRATAMIENTO FRESCA SECA
g planta™
S/Nitrogeno 31.16a 10.56a
S/Fosioro 52.14a 10.54a
S/Potasio 25.39a 13.28a
S/Calcio 34.89a 8.62a
S/Magnesio 40.75a 10.60a
S/Azufre 41.80a 11.69a.

Testigo (solucién completa) 42.65a 10.99a

Letras diferentes representa diferencia significativa.  Tukey DSH ap <0.05.

La produccién de biomasa fresca de raiz ante la carencia de nitrogeno fue de 31.16 g planta™

aproximadamente 10 g menos, en comparacion con el tratamiento testigo (solucién completa)
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quien produjo 42.65 g planta™. A pesar de esta diferencia en peso entre €l testigo y el tratamiento
sin nitrogeno {S/Nitrogeno), no se presentd diferencia significativa entre estos tratamientos. Con
respecto a la produccién de biomasa seca de raiz en el tratamiento S/Nitrogeno, fue de 10.56 g
planta' que en comparacién con el testige (10.99, cuadro 5), los valores obtenidos no presentan
variacion importante por lo que entre ellos no se encontro diferencia significativa. Thompson y
Troeh (1980), mencionan que cualquier reduccidn o eliminacién del nitrégeno en la nutricion de
la planta. trae como consecuencia el bloqueo de los procesos de crecimiento y reproduccidn,
debido a esto la baja produccidn de raiz en el tratamiento S/nitrogeno. Respecto a los resultados
encontrados en los que no se presenté diferencias entre el tratamiento testigo y los que carecen de
algln nutrimento, se puede sustentar en la adecuada utilizacion de los nutrimentos que se

aplicaron al inicio del experimento dada la eficiencia nutrimental de este genotipo (Cruz, 1999)

Respecio al tratamiento carente de fosforo (S/Fésforo), la produccion de biomasa fresca de raiz
que se obtuvo fue aproximadamente de 52.14 g planta™, 10 g mds que el tratamiento testigo
(42.65 g planta™), valores entre los que no se encontré diferencia significativa. En comparacion
con el testigo respecto a produccion de biomasa seca de raiz, en el tratamiento S/Fasforo, se
encontré una ligera disminucion cuyos valores no muestran diferencia significativa (cuadro 5).
Tamhane ef al.,(1986), menciona que el efecto mas evidente del fosforo se encuentra sobre el
sistema radicular de las plantas, ya que fomenta la formacion de raices laterales y fibrosas,
comparando esto con los resultados obtenidos, mostraron lo contrario ya que se obtuvo una
mayor produccidn de biomasa en el tratamiento S/Fosforo. Ademds es importanie ratificar que
ante estrés por carencia de fdsforo en la raiz de cereales hay un alargamiento que es promovido

por mayer acumulacion de agua de células (Cruz, 1999).

Ante la carencia de potasio {S/Potasio), la produccion de biomasa fresca de raiz fue de 25.39 g
planta”. que en comparacion con el tratamiento testigo, produjo aproximadamente 17 g planta™
menos. Con respecto a la produccién de biomasa seca de raiz, ésta es mayor en el tratamiento
testigo (10.99 g planta™) en comparacion al tratamiento S/Potasio que tuvo una produccion de
biomasa seca de raiz de 8.30 g planta” y a pesar de esto, estos valores no mostraron diferencia

significativa. Dominguez (1989), menciona que el potasio es absolutamente necesario para la

. EDAFOLOGIA ¥ NUTRICION VEGETAL 42 FESZaragoza




NADIA NARVAEZ PEREZ

division y crecimiento de la célula, por lo tanto al estar carente, no se llevan a cabo dichos

procesos dando como consecuencia la produccion baja de raiz.

La produccién de biomasa fresca de raiz en el tratamiento carente de caicio ($/Calcio) fue
de 34.89 g planta’ aproximadamente § £ menos, en comparacion con el testigo el cual produjo
42.65 g planta”. Tamhane er al., (1986) menciona que las puntas de la raiz crecen con mayor
rapidez cuando son ricas en calcio, indicando esto que el calcio es necesario en condiciones
grandes para la division celular, o sea, que fomentd el desarrollo rdpido de la raiz, con los
resultados obtenidos para el tratamiento S/Calcio muestran una baja produccién. Con respecto a
la produccidn de biomasa seca de raiz, estd fue mayor en el tratamiento testigo que produjo 10.99
g planta™ en comparacion con el tratamiento $/Calcio en el cual se obtuvé una produccion de
8.62 g planta’’. A pesar de la fuerte diferencia entre el tratamiento S/Calcio y el testigo, no se

encontraron diferencias estadisticas significativas.

En el tratamiento carente de magnesio ($/Magnesio), la produccién de biomasa fresca de raiz es
de 40.75 g planta’ que en comparacion con el testigo (42.65) no mostrd diferencia significativa.
En cuanto a la produccidn de biomasa seca de raiz el tratamiento S/Magnesio, produjé 10.60 g
planta™ ligeramente menor en comparacién con ei testigo (10.99) por lo que estos valores no

mostraron diferencia significativa.

La produccidn de biomasa fresca de raiz para €l tratamiento carente de azufre (S/Azufre) fue de
41.80 g planta™ que al ser comparado con el testigo (42.65) no muestra diferencia significativa.
Bertsch, (1995), menciona que el efecto del azufre cuando se encuentra en las plantas estimula el
crecimiento de la raiz, por lo tanto en ¢l tratamiento S/Azufre, no se presento un efecto negativo
debido a la ausencia de azufre. Con respecto a la produccién de biomasa seca de raiz, en el
tratamiento S/Azufre fue de 11.69 g planta’ el cual al ser comparado con el valor del testigo

(10.99) no muestran diferencia significativa (cuadro 5).
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b) PARTE AEREA

La produccion de biomasa de la parte aérea se registré en peso fresco y seco. El peso esta referido
como peso de la parte aérea por planta {cuadro 6). Al comparar la produccion de biomasa fresca
de la parte aérea obtenida en los tratamientos carentes en N, P, K, Ca. Mg y S, se encontré que el
tratamiento testigo y el tratamiento carente de fosforo son los que obtuvierdn la mayor
produccion, mientras que el menor valor lo obtuvo el tratamiento carente de nitrogeno. Con
respecto 2 la biomasa seca, el tratamiento carente de calcio presenté la mayor produccion,

mientras que la menor produccion se obtuvo en el tratamiento carente de potasio.

Cuadro 6. Produccion de biomasa fresca y seca de la parte aérea en los diferente tratamientos en

el cultivo de maiz en un sistema hidroponico.
———_——_-L-————-——._._______—_____,___—__

BIOMASA PARTE AEREA

TRATAMIENTO FRESCA SECA
- gplanta’-
S/Nitrogeno 57.37 12.19a
S/Fosforo 169.92a 16.71a
S/Patasio 103.04a 3.27a
S/Calcio 108.86a 8.16a
S/Magnesio 128.14a 15.04a
S/Azufre 163.54a 14.53a

Testigo (solucién completa) 193.54a 15.92a
—— ———————————————————————————————————— ——————————————— ————}

Letras diferentes representa diferencia significativa.  Tukey DSH ap <0.05.

La produccion de biomasa fresca de la parte aérea en la planta en los tratamientos sin suministro
de nitrogeno (5/Nitrogeno) como se observo es muy baja en comparacion con el testigo, ya que
éste cuadruplica su produccién de biomasa con una diferencia de 141.17 g planta™ entre estos
dos tratamientos (Cuadro 6). Estos valores muestran una diferencia significativa, lo que se

confirma en la prueba de comparacién de medias de Tukey.

Con este resuitado se comprueba que el efecto de la carencia de nitrégeno en el desarrollo de la
planta y en su produccién de biomasa afecta la funcién de sintesis de macromoiéculas como las
proteinas v carbohidratos entre otros. La variacién en el suministro del nitrégeno afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Girardin et al., 1987; Muchow, 1988; Muchow y Davis,
1988; McCullough er al, 1994). El desarrollo vegetativo y los estados fenologicos reproductivos

pueden ser retrasados por la deficiencia de Nitrégeno. Muchow (1988) reporta que la falta de
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nitrégeno reduce la expansidn de las hojas superiores, la velocidad de emergencia de las hojas,
mientras que McCuilough et al..(1994) sefialan al nitrégeno como fundamental y que el gran

efecto de la deficiencia del nitrégeno es la depresion en la velocidad de emergencia de las hojas.

Con respecto a la biomasa seca de la parte aérea, en el tratamiento S/Nitrogeno la produccién es
baja (12.19 g planta ~') en comparacién con el testigo en el cual la biomasa seca de la parte adrea
que se produjo fue de 15.92 g planta™ (cuadro 6). Con esta informacién se encontré que el
tratamiento S/Nitrogeno, presentd un 76.72 % de humedad al momento de la cosecha mientras
que en el testigo fue de 91.77%. Esto es relacionado con la suculencia y ademds los iones nitratos

influyen en la regulacion osmética.

Ante la carencia de fosforo (S/Fosforo) la produccion de biomasa fresca de la parte aérea fue de
169.92 g planta™'(cuadro 6), aproximadamente 23 g menos en comparacion al testigo (193.54 g
planta™). Aunque no hay diferencia significativa (ANEXO, Cuadro 1 C), entre estos tratamientos,
la variacion existente entre ellos puede ser atrtbuida a una menor 4rea foliar v una reduccién en la
fotosintesis como consecuencia de esa menor area foliar en el tratamiento S/Fésforo. Resultados
semejantes a estos fueron reportado para plantas de trigo por Rodriguez, et af.,, (1998) en plantas
de trigo y por Plénet et al., (2000) en maiz; ambos citados en Plénet ef al., (2000).

Con respecto a la biomasa seca de la parte aérea, en el tratamiento S/Fésforo, la produccién fue
de 16.71 g planta” muy similar al testigo que produjo 15.92 g planta(cuadro 6). En el
tratamiento S/Fosforo se encontrd un 90.16% de humedad en tanto que el testigo fue de 91.77%.
Dada la pequeiia diferencia encontrada en el tratamiento sin suministro de fosforo al tratamiento
testigo, se puede sefialar que esto se debid a la eficiencia de este elemento que se ha concentrado

para el maiz V-23,

En el tratamiento sin suministro de potasio (S/Potasio), la produccion de biomasa fresca de la
parte aérea fue de 103.04 g planta™'(cuadro 6), aproximadamente 90.5 g menos, en comparacién
con el tratamiento testigo (193.54 g planta™), a pesar de la gran diferencia es fuerte entre estos
dos tratamiento no presentaron diferencia estadistica significativa (ANEXO, Cuadro 1C). Debido

a que en el tratamiento testigo se produjo casi el doble de biomasa aérea, estos resultados
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muestran un efecto directo del potasio en la produccion de biomasa ya que en su ausencia,

algunas de las funciones que desempeiia esté nutrimento no pueden llevarse a cabo.

Con respecto a la produccion de biomasa seca de la parte aérea en el tratamiento S/Potasio fue de
8.27 g planta”(cuadro 6) en comparacién con el tratamiento testigo (15.92 g planta™) presento
una diferencia de 7.62 g. Segin Huterwal 1989, cuando las plantas se desarrollan con escasez de
potasio, producen menos materia seca, ya que normalmente se encuentra gran concentracién de
potasio en las yemas de crecimiento y el déficit de este elemento hace precaria la divisién de las
células, con el resultado obtenido para el tratamiento S/Potasio concuerda con esta explicacion.
En este tratamiento S/Potasio se encontrd un 91.97% de humedad, que en comparacién con el
testigo la perdida de humedad fue similar, lo cual muestra que la aportacion de potasio en la
produccion de biomasa es muy importante pues como se menciond interviene en no meos de 40
procesos enzimaticos relacionados con la sintesis de proteinas, respiracién, fotosintesis y menor

influencia en osmoregulacion.

La produccién de biomasa fresca aérea en el tratamiento carente de calcio (S/Calcio) fue de 108.8
g planta(cuadro 6), aproximadamente 85 g menos en comparacién con el tratamiento testigo
(193.54 g planta™), a pesar de la diferencia entre los pesos del tratamiento S/Calcio y el testigo
es baja estos valores mostraron que no hay diferencia significativa, Con los valores obtenidos se
de muestra que el efecto de la carencia de calcio, en la solucion nutritiva, afecta algunas de las
funciones que desempefia dicho nutrimento, como ¢s €l crecimiento celular, la rigidez de la

planta, inducir la divisién celular.

Con respecto a la produccion de biomasa seca de la parte aérea en el tratamiento S/Calcio fue de
8.16 g planta” (cuadro 6) que en comparacion el tratamiento testigo que produjo 15.92 g planta™,
dando una diferencia de produccién entre estos dos tratamientos de 7g, aunque la diferencia en

peso es minima entre tratamientos no mostraron diferencia significativa.

Respecto al tratamiento sin suministro de magnesio (S/Magnesio), la produccién de biomasa
fresca de la parte aérea fue de 128.14 g planta™'(cuadro 6), aproximadamente 65.4 g menos en

comparacion con el testigo (193.54 g planta™), aunque la diferencia es alta entre los pesos
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obtenidos para los tratamientos los valores mostraron que no hay diferencia significativa, pero
esto muestra que la carencia de magnesio en el crecimiento del cultivo de maiz puede ocasionar
disminucion en la produccion de biomasa ademas de afectarse las funciones relacionadas con la
produccion de biomasa como la sintesis de proteinas ya que el magnesio es ¢l segundo elemento

importante para que se lleve a cabo este procesos {Bellapart, 1988)

Con respecto a la produccidn de biomasa seca de la parte aérea en el tratamiento S/Magnesio fue
de 15.04 g planta ~'(cuadro 6), en comparacién con el testigo (15.92 g planta™) dando una
diferencia entre estos dos tratamientos de 0.88 g mostrando con estos valores que no hay

diferencia significativa.

La produccion de biomasa fresca de la parte aérea en el tratamiento carente de azufre (S/Azufre)
fue de 165.08 g planta™ (cuadro 6), aproximadamente 30 g menos, en comparacion con el testigo

{193.54 g planta™).

A pesar de que la diferencia entre estos dos tratamientos es grande los peses obtenidos no
mostraron diferencia significativa. Segin Tisdale y Nelson (1991) y Bellapart (1988), mencionan
que este nutrimento es indispensable para la sintesis de proteinas y al estar ausente se ve afectada
negativamente el crecimiento que aunque la diferencia entre el tratamiento S/Azufre y el testigo

no es muy amplia, se observé una reduccidn de biomasa en el tratamiento S/Azufre.

Con respecto a la biomasa seca de la parte aérea la produccion en el tratamiento  S/Azufre fue
de 14.53 g planta’, que en comparacién con el testigo que produjo 15.92 g planta™’, fue
ligeramente menor obteniendo una diferencia minima del 1.3% sin diferencia significativa entre
tratamientos. La escasa diferencia mostrada entre los tratamientos propuestos respecto al testigo
seflalan que el suministro inicial pudo enmascarar algunos de los sintomas de deficiencia

esperados, en particular la biomasa.
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EFECTO DE LA CARENCIA DE UN ELEMENTO ESENCIAL EN LA ACUMULACION DE
LOS ELEMENTOS EN ESTUDIO

TRATAMIENTO S/NITROGENO

En la figura 6 se muestra el efecto del tratamiento carente de nitrégeno (S/Nitrégeno) con
respecto a la acumulacién de los elementos en estudio s¢ muestra en la figura 6. En este trabajo la
acumulacién de nitrogeno fue de 585.12 mg de N tratamiento”’ aproximadamente 415 mg menos,
en comparacién con el tratamiento testigo ya que este acumulé 997.3 mg de N tratamiento”™ , lo

cual se sustenta en la aplicacién de este elemento en la solucion nutritiva.

La acumulacién de fosforo en el tratamiento S/Nitrégeno fue de 113.58 mg de P tratamiento”’,
8.49 mg menos en comparacion con €l testigo el cual acumulé 22.07 mg de P tratamiento’’, se
sabe que la adicién de nitrégeno favorecen una mayor absorcidén de fosforo lo cual explica este
resultado, el cual muestra que la carencia de nitrogeno provocd una acumulacion menor de
fosforo.

Respecto a la acumulacién de potasio en el tratamiento S/Nitrogeno esta fue de 2980.532 mg de
K tratamiento”', aproximadamente 656.64 mg mas en comparacién con ¢! testigo el cual acumulo
232339 mg de K tratamiento”, lo que muestra que la carencia de Nitrogeno, favorece la

asimilacion de potasio.

mg tratomiento”’

Acum N Acum P AcumK AcumCa Acum Mg

O S/Nitrégeno B Testigo

Figura 6. Acumulacion de los elementos en
estudio ante 1a carencia de nitrogeno.

Entre variables, letras diferentes presentan diferencia
significativa p<0.05.
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Con respecto a la acumulacién de magnesio en el tratamiento S/Nitrégeno esta fue de 79.27 mg
de Mg tratamiento”'. En comparacién con el testigo la acumulacién (157.52 mg de Mg
tratamiento”'} duplica el valor con el tratamiento aplicado. El ANOVA realizado a estos datos

mostré que en esta comparacion si hubo diferencia significativa (ANEXO, cuadro 1C).

La acumulacién de calcio en el tratamienio S/Nitrogeno fue de 862.16 mg de Ca tratamiento™ en
comparacion con el tratamiento testigo este duplica su acumulacion (1871.18 mg de Ca

tratamiento™' ), aunque este valor obtenido es grande no muestra diferencia significativa.

TRATAMIENTO S$/FOSFORO

En la figuera 7 se presenta la repiiesta del maiz a la incorporacion de los nutrimentos cuando no
se adiciona fosforo. se encontré que en el tratamiento sin suministro de fosforo (S/F6sforo), la
acumulacion de nitrogeno y potasio es aproximadamente 600 mg tratamiento! mas, en
comparacion con el testigo (997.33 mg de N tratamiento” y 2323.89 mg de K tratamiento™), A
diferencia de el tratamiento S/Nitrdgeno en el cual disminuye la acumulacion de fosforo, en este
tratamiento sin fosforo. en el cual se esperaba disminuci6n de la acumulacion de nitrdgeno, esta

tue mayor.

La acumulacién de fosforo en el tratamiento S/Fosforo fue de 49.53 mg P tratamiento™,
aproximadamente 70 mg menos en comparacion con el testigo el cual acumulé 122.07 mg de P

tratamiento™.

La acumulacién de magnesio en el tratamiento S/Fésforo fue de 132.23 mg de Mg tratamiento™,
aproximadamente 25.30 mg menos en comparacion con el testigo el cual acumul6 157.52 mg
Me. A los valores obtenidos se les efectué un Analisis de Varianza el cual mostro una diferencia

significativa (ANEXQ, cuadro 1C).
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La acumulacién de calcio en el tratamiento S/Fésforo acumuld 2443.92 mg de Ca tratamiento™,

en comparacion con el testigo el cual acumulé 1871.18 mg Ca, este valor no mostro diferencia

significativa.
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1000

500

mg fratamiento™

AcumN AcumP AcumK AcumCa Acum Mg

0O S/Fésforo M Testigo

Figura 7. Acumulacion de los elementos en
estudio ante la carencia de Fésforo.

Enwe variables, ietras diferentes presentan diferencia
significativa p<0.05.

TRATAMIENTO S/POTASIO

En la figura 8 se muestra el efecto de la carencia de potasio en la acumulacién de los nutrimentos
en estudio. La acumulacion de nitrégeno en el tratamiento carente de potasio (S/Potasio) fue de
1031.30 mg de N tratamiento™, aproximadamente 30 mg mas en comparacion con el tratamiento
testigo el cual acumulé 997.33 mg de N tratamiento™. Estos valores obtenidos demuestran que la
carencia de potasio aumenta la absorcion de nitrogeno. El ANOVA realizado a estos valores

mostro que si hay diferencia significativa,

Con respecto a la acumulacion de fésforo en el tratamiento S/Potasio fue de 105.70,
aproximadamente 17 mg de P tratamiento™ menos en comparacién con el testigo el cual acumulo

122.07 mg de P tratamiento™. La carencia de potasio disminuyé la absorcién de fsforo, esto es
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lo contrario a lo que sucede cuando hay carencia de fosforo, el potasio presenta una mayor

absorcin.

La acumulacién de potasio es mayor en el tratamiento testigo (2323.89 mg de K tratamiento™') en
comparacién con el (ratamiento S/Potasio el cual acumuid 472.81 mg de K tratamiento™,
aproximadamente 1800 mg menos que el testigo, mostrando que la deficiencia de potasio en las

plantas tiene un efecto directo en la acumulacion de dicho elemento esencial.

Respecto a la acumulacién del magnesio en et tratamiento S/Potasio fue de 221.81 mg de Mg
tratamiento™', aproximadamente 60 mg mas en comparacidn con el testigo el cual acumuld 152,52
mg de Mg tratamiento™. Por lo cual los valores obtenidos de acumulacion mostraron diferencia
significativa. El valor obtenido en el tratamiento S/Potasio, muestra que cuando no hay

suministro de potasio, da como consecuencia una mayor acumulacion de magnesio.

La acumulacién de calcio en el tratamiento testigo es de aproximadamente 61 miligramos mas
que en en el tratamiento S/potasio en el cual se acumulé 1810.52mg Ca tratamiento’, estos
valores mostraron que no hay diferencia significativa en Analisis de Varianza realizado
(ANEXO, cuadro 1C).

2500

g

1500

mg tratamiento™

8

(=)

AcumN AcumP AcumK AcumCao Acum Mg

[0 S/Potasio M Testigo

Figura 8. Acumulacién de los elementos en
estudio ante la carencia de Potasio.

Entre variables, letras diferenies presentan diferencia
significativa p<0.05.
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TRATAMIENTO S/CALCIO

El efecto de la carencia de Ca en la acumulacién de nurimentos se muestra en la figura 9, puede
observarse que la carencia de calcio (S/Calcio}, en la acumulacién de nitrégeno fue de 1649.51
mg de N tratamiento”', aproximadamente 650 mg mas en comparacién con el tratamiento testigo
el cual acumulé 997.33 mg de N tratamiento™. Esto muestra que la carencia de calcio, en el
desarrollo de la planta provocéd una mayor asimlacién de nitrégeno. Con los valores obtenido, se

realizé un ANOVA, ei cual mostré que si hay diferencia significativa { ANEXO, cuadro 1C).

Con respecto a la acumulacion de fosforo en el tratamiento S/Calcio fue de 243.69 mg
tratamiento )", aproximadamente 121 mg mds en comparacién con el testigo (122.07 mg P
tratamiento™'). La acumulacién de potasio y magnesio en ¢l tratamiento S/Calcio fueron de
5092.25 mg de K tratamiento” y 310.58 mg de Mg tratamiento™ respectivamente, casi el doble
en comparacion con el testigo. En general se puede decir que la carencia de Calcic estimulo la
absorcién de los nutrimento P, K,y Mg. Conforme a los valores obtenidos estos mostraron

diferencia significativa.

mg tratmiento 1

AcumN AcumP AcumK AcumCa Acum Mg

0 S/Calcio W Testigo

Figura 9. Acumulacién de los elementos en
estudio ante la carencia de Calcio.

Entre variables, letras diferentes presentan diferencia
significativa p=0.05.
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Con respecto a la acumulacién de calcio el tratamiento testigo acumula aproximadamente 1200
miligramos mds que en tratamiento S/Calcio en el cual se acumulé 448,71 mg de Ca tratamiento”
', esté valor compueba que la carencia de calcio fue minima, mostrandose también que con esté

valor ne hay diferencia significativa.

TRATAMIENTO S/MAGNESIO
En la figura 10 se muestra el efecto de la carencia de magnesio en la acumulacién de los
nutrimentos en estudio. En el tratamiento carente de magnesio {S/Magnesio), la acumulacion de
nitrégeno fue de 1210.52 mg de N tratamiento™, aproximadamente 213 mg mas en comparacion
con el testigo el cual acumuld 997.33 mg de N tratamiento™ La acumulacion de fésforo en el
tratamiento S/Magnesio fue de 144.50 mg de P tratamiento”, aproximadamente 22 mg mas en

comparacién con el testigo (122.07 mg de P tratamiento™).

La acumulacién de potasio es mayor en el tratamiento S/Magensic ya que este acumul cerca de
2000 mg de K tratamiento™!, mas en comparacion con el testigo el cual acumul6 4233.44 mg de K
tratamiento”. La acumulacion de magnesio en tratamiento S/Magnesio, fue de 93.99mg de Mg
tratamiento™’, aproximadamente 60 mg menos en comparacion con el testigo el cual acumuld
157.52 mg de Mg tratamiento™'. Debido a los valores obtenidos y al Analisis de Varianza, se

maostro que presentan diferencia significativa (ANEXO, cuadro 1C).

:

g

:

mg tratamiento™
g

g

[=}

AcumN Acum P AcumK AcumCa AcumMg

0 S/Magnesio B Testigo

Figura 10. Acumulacion de los elementos en
estudio ante la carencia de Magnesio.

Enwe variables, letras diferentes presentan diferencia
significativa p<0.05.
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Con respecto a la acumulacién de calcio en el tratamiento $/Magnesio fue de 2212.04 mg de Ca
tratamiento™’, aproximadamente 340 mg mas que en el tratamiento testigo, estos valores no

muestran diferencia significativa.
TRATAMIENTO S/AZUFRE

El efecto de la carencia dei azufre en la acumulacién de los nutrimentes en estudio se presenta en
la figura 11. La acumulacién de nitrdgeno en el tramiento testigo fue de 997.33 mg de N
tratamiento™, aproximadamente 133 mg mas, en comparacién con el tramiento S/Azufre el cual
acumul6 864.32 mg de N tratamiento™, de igual manera en la cumulacion de fosforo es mayor
(122.07 mg de P tratamiento™), en e! tratamiento testigo ya que acumulé 14.66 mg mds que en el
tratamiento S/Azufre. Esto suguiere que el azufre juega un papel importante en la absorcion de

estos nutrimentos.

La cumulacién de potasio en el tratamiento S/Azufre fue de 2504.57 mg de K tratamiento™,
cerca de 180 mg mads en comparacion con el testigo ya que esté acumulé 2323.89 mg de K
tratamiento” y en la acumulacion de magnesio es mayor (174.90 mg de Mg tratamiento™), en el
tratamiento $/Azufre en comparacién con el testigo el cual acumuld 157.52 mg de Mg
tratamiento™, con los valores obtenidos se observé una acumulacion de los elementos K y Mg. El
analisis estadistico mostro una diferencia estadistica significativa para estos nuirimentos

{ANEXO, cuadro 1C).

Con respecto a la acumulacidn de calcio en el tratmiento S/Azufre es mayor (2821.77 mg de Ca
tratamiento™'), ya que acumula 950 mg mas, en comparacién con el tratamiento testigo,

mostrando este valor que no hay diferencia significativa.
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Figura 11. Acumulacién de los elementos en
estudio ante {a carencia de Azufre.

Entre variables, letras diferentes presemtan diferencia
significativa p<0.03.
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ESTADO NUTRIMENTAL DEL MAIZ ANTE LA CARENCIA DE UN ELEMENTO
ESENCIAL

El andlisis vegetal se puede realizar para ratificar una diagnosis de sintomas visuales, a través del
conocimiento de sintomas y secuencias sintomatologicas que presentan los vegetales utilizando
los diferentes elementos de diagnéstico como: la movilidad de los nutrimentos, las variaciones en
forma, color, habito y estade general de la planta tomando en cuenta los factores del suelo, clima,
manejo de incidencia de plagas y enfetmedades. Asi, es factible establecer un proceso de cultivo
para Hegar a ratificar o rectificar la sintomatologia de la planta y que puede ser atribuida a la
carencia 0 exceso de algin nutrimento en particular. Esto es fundamentalmente valido para
aquellos nutrimentos en los cuales su deficiencia conduce a la generacién de sintomas tipicos. La
presencia de un sintoma visual como indice de deficiencia muestra que en el tejido vegetal, la
concentracién de uno 0 varios nutrimentos se han abatido en tal magnitud que un gran nimero de

procesos metabdlicos ahora en desorden, propician la aparicion de dichos sintorna.

En numerosas dreas de cultivo, las plantas aparentemente presenta un desarrollo normal al no
mostrar ninguna anormalidad visual, no obstante, sus rendimientos son bajos y la calidad
deficiente, indicadores ambos de que podria existir una deficiencia latente, lo cual solamente es

identificable a través del andlisis vegetal.

Cuadro 7. Porcentajes de los nutrimentos en el tejido vegetal de maiz cultivado bajo condiciones
hidropdnicas con carencia de algin nutrimento segiin indica, el material vegetal fue colectado a
los 80 dias ( ver cuadro 3).

TRATAMIENTO N p K Ca Mg
%

S/Nitrégeno 2.25d 04la 2.13s 0.33s 0.26s
S/Fésforo 3.40s 0.13d 1.98s 0.55a 0.28s
S/Potasio 4.43t 0.45a 1.58b 0.65a 0.68t
S/Calcio 3.81a 0.56t 2.48a 0.29s 0.60t
S/Magnesio 3.28s 0.14d 2.45a 0.53a 0.25s
S/Azufre 2.29d 0.32s 2.18s 0.55a 0.50a
TESTIGO 2.60b 0.38s 2.38a 0.51a 0.46a

et ———————— ey —
d= deficiente, b= bajo, s= suficiente, a= alio y t= 1oxico
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NITROGENO

El nitrogeno ocupa una posicion excepcional como elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, ya que en la planta cumple con una funcidn estructural y fisiolégica al formar parte de
todas las proteinas en el organismo. El nitrgeno como nutrimento en los seres vivos, esta
involucrado en diversos procesos de los cuales los més importantes son: fuentes fisiologicas y la
sintesis de proteinas, en compartimentos celulares de la demanda fisiolégica del nutrimento; las
fuentes fisiologicas son esenciales en los tejidos celulares y orgdnelos, cuando este esta en
deficiencia en la planta algunos procesos disminuyen o interrumpen el desarrollo de la planta
{Miflin y Lea , 1977, citado por Cruz, 1999).

El estado nutrimental del nitrogeno cuando esta carente en el cultivo de maiz en un sistema
hidropénico resulto ser deficiente con un porcentaje de 2.25 (cuadro 7). Segin Jones (1969)
citado por Martin-Prevel ef al., (1984) el estado 6ptimo del nitrogeno para el cultivo de maiz esta
entre ¢l intervalo de 2.76-3.50% y se le considera como deficiente con valores menores a 2.45%.
Para Etchevers ef al, (1985), segin sus intervalos el porcentaje de nitrgeno obtenido se

considerd como bajo, ya que se encuentra entre el intervalo 1.80-2.60 %.

La deficiencia de nitrogeno en el cultivo de maiz trae como consecuencia la presencia de
amarillamiento dei total de fa hoja, ademéas de un efecto en el tamafio de la planta como son la

sintesis de compuestos (Martin ef al., 1984).

Los sintomas de deficiencia suelen aparecer con cierta rapidez, ya que las plantas apenas
almacenan en sus tejidos reservas de nitrégeno utilizable, las proteinas dei cloroplasto son las
primeras afectadas por lo que la falta de nitrégeno se manifiesta por el amarillamiento de la hoja
(Llanos, 1984). En la figura 12 se presenta el sintoma de clorosis en las hojas, el cual se observo

en las primeras semanas del desarrollo de la planta de maiz.
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Figura 12. Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrollo en el tratamiento carente
de Nitrageno.

La absorcion de los demas nutrimentos en estudio no estuvo afectada por la carencia de nitrégeno
ya que sus porcentajes son considerados como suficientes , con excepcion del fosforo que esta en

un estado nutrimental alto.

FOSFORO

El fosforo es considerado cémo elemento esencial para el crecimiento de las plantas y ningin
otro elemento puede sustituirlo, ya que forma parte de procesos fisiologicos de la planta como es
la respiracién, la fotosintesis, el almacenamiento y transporte de energia entre otros procesos.
Ademds que el suministro de fésforo influye en el crecimiento de la raiz y formacién de pelos

radiculares y la produccién de exudados radicales {Gahonia y Nielsen, 1996).

El estado nutrimental del cultivo de maiz carente de fosforo resulto ser deficiente ya que presenta
un porcentaje de 0.13 (cuadro 7), €l cual para Jones, (1969) citado por Martin-Prevel er al,,
(1984) los valores menores a 0.15% de fosforo es considerado como deficiente. Para Etchevers er
al., {(1985) estd en estado nutrimental del tratamiento carente S/Fosforo resuito ser b_ajg ya que el

valor obtenido se encuentra en el intervalo de 0.11-0.25%.
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La deficiencia de fosforo en las primeras etapas del crecimiento vegetativo provoco un menor
desarrollo y vigor de la planta. El color de las hojas que carecen de fosforo se tornan verde
obscuro y se observa un ligero moteado en las hojas mas viejas, las partes nuevas pueden parecer
largas y débiles (Snowball y Robson, 1991). En la figura 13 se muestra el sintoma de deficiencia
del tratamiento carente de fosforo en las hojas maduras de maiz, en este estudio el sintoma que
caracterizo ta carencia de fosforo fue la presencia de color café como quemado en el margen de la

hoja de maiz.

Figura 13. Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrollo en el tratamiento carente
de Fosforo.

La carencia de fosforo no afecto Ia absorcion de los demas nutrimentos en estudio ya que todos se
encuentran en un estado nutrimental suficiente para la planta de maiz, excepto el calcio que

resulto ser alto.
POTASIO

El potasio, junto con el fosforo y nitrégeno, son los mas regueridos por las necesidades de las
plantas (Marschner, 1995). Aunque el potasio no forma parte constituyente de algiin compuesto
orgénico, este elemento estd omnipotente en la planta y es muy movil. Su gran movilidad y su
presencia en la actuacion de importantes reacciones enzimAticas son sus caracteristicas

fundamentales. Ademas el potasio juega un papel fundamental en la catalisis enzimatica (Suelter,
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1985), en el metabolismo de las proteinas (Blevins, 1985), en la fotosintesis (Huber, 1985),
caracteristicas estructurales (Beringer y Nothduft, 1985), asimilacién y transperte (Mengel, 1985)

entre otras funciones.

El estado nutrimentai ante la carencia de potasio resulto ser bajo ya que presenia un porcentaje
de 1.58 de potasio (Cuadro 7), segun Jones (1969), citado por Martin-Prevel ef al., (1984) los
porcentajes de potasio entre 1.26-1.70% son considerados como bajos. Para Etchevers et al.,
{1985) el porcentaje de potasio ante la carencia del mismo resuito ser bajo ya que se encuentra en
el intervalo 0.11-0.27%.

Los porcentajes bajos de potasio trae como consecuencia la presencia de sintomas como
pequefios puntos de tejidos muerios, normalmente en los vértices y entre las nervaduras, de forma
mds pronunciada en los margenes de las hojas y tallos (Resh, 1992). Ademds que se observo la
reduccion del tamafio y el adelgazamiento de los tallos en comparaciéon con el testigo (sin
deficiencia de ningiin elemento esencial). En la figura 14 se muestra el sintoma de deficiencia de

potasio en [a hoja de maiz, el cual muestra quemadura en ¢l margen de la hoja.

Figura 14, Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrollo en el tratamiento carente
de Potasio.
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La carencia de potasio en la absorcién de los demds nutrimentos en estudio afecto de la siguiente
manera, fosforo y calcio se encuentran en un estado nutrimental alto, pero no mostrando
stntomas de toxicidad, El nitrégeno y magnesio se encuentran en un estado nuiriemental toxico,
dando paso a la presencia de sintomas de toxicidad por parte del nitrégenc como es el color

obscuro en las hojas de maiz.

El potasio y el nitrégeno presentan una cierta relacion en la cual la cantidad de nitrégeno soluble
incrementa con la deficiencia de potasio, provocando que la sintesis de proteinas disminuya con
la deficiencia de potasio y sc aumentara el porcentaje de nitrégeno en la planta de maiz, la
materia seca incrementa exponencialmente (Osaki, er al. 1995).

CALCIO

Mucho del calcio en las plantas presenta reacciones mtermoleculares en paredes y membranas
celulares, y contribuye a la estabilidad estructural y cambios de célula a célula de varios
metabolitos (Rending y Taytor, 1989). Algunas de las reacciones del calcio con varios otros
componentes celulares conduce a formar sales insolubles. Asi, bajo algunas condiciones, una
fraccion significativa del total de calcio en vacuolas y organelos debe ser posible, estar presentes
en precipitados de 4cidos organicos, particularmente de oxalatos y de fosfatos (Marschner, 1995).

El estado nutrimental del calcio en el cultivo de maiz cuando &ste se encuentra carente resulio ser
suficiente con un porcentaje de 0.29 (cuadro 7). Ya que segin Jones (1969} citade por Martin-
Prevel er al., (1984) el estado Sptimo det calcio para el cultivo de maiz son los valores que se
encuentran en el intervalo 0.21-0.5, tomando en cuenta que el calcio no se encuenira ausente en
su totalidad ya que el agua con la cual se realiz6 la preparacion de las soluciones nutritivas
presenta una concentracién de dicho elemento y para Etchervers ef al, 1985, el porcentaje
obtenido, es considerado en estado nutrimental bajo ya que se encuentra el intervalo 0.20-0.40 %

y los valores que caen en esté intervalo son considerados bajos.
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Ei porcentaje bajo de calcio da como consecuencia [a presencia de sintomas, el cuai se presenta
en la figura 15, como son la presencia de clorosis entre nervaduras, ademas de la dificultad de fas

hojas jdvenes para abrir dando una apariencia como si estuviesen enrrolladas.

Figura 15. Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrollo en ¢l tratamiento carente
de Cakio.

La absorcion de los demas elementos en estudio no se ve afectados, ya que el fosforo y magnesio
se encontré en un estado nutrimental toéxico y nitrdgeno y potasio en un nivel alto, Lo cual

muestra que se presentd un absorcion en exceso de los elementos en estudio.
MAGNESIO

El magnesio es un elemento mineral activo para llevar acabo muchas funciones fundamentales.
E! magnesio es parte constituyente de la molécula de clorofila es un frecuente activador
enzimatico en el metabolismo de carbohidratos. En suplemento, ¢l magnesio esta involucrado en

varias funciones incluida la sintesis de proteinas (Taylor, 1983).

El estado nutrimental de 143 plantas de maiz carentes en magnesio se encontrarén suficiente, ya
que presenta un porcentaig de 0.25 de magnesio (cuadro 7). Segin Jones (1969} citado por
Martin-Prevel ef al., (1984) el porcentaje de potasio se encuentra en el intervalo de 0.21-0.40% se

consideran como un estado nutrimental suficiente para la planta, pero ¢l valor obtenido se
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encuentra en el extremo minimo. lo que da origen a la presencia de sintomas caracteristicos de Ia
deficiencia de magnesio como es el moteado de Ias hojas o cloroticas, con un tono tipicamente
rojizo, a veces con puntos secos, vértices o margenes amuecados o doblados hacia abajo (Resh,
1992), en la figura 16 se observa la aparicion de los sintomas se presentan a lo largo de las
nervaduras, ademas que el crecimiento se ve afectado en comparacion con el testigo (sin
deficiencia de ningin elemento esencial). Se ha comparado que la carencia de magnesio produce
una alteracién en la estructura de los cloroplastos que precede a la aparicidn de sintomas visibles

(Dominguez, 1989).

Figura 16. Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrolio en el tratamiento carente
de Magensio.

La carencia de magnesio en la absorcion de los nutrimentos potasio y calcio no se ve afectada,
estando estos en un estado nutrimental alto pero no téxico, con excepcion del fosforo el cual se
encuentra en un estado nutrimental deficiente, y el nitrogeno se encontrd suficiente.
Considerando esto se puede decir que la presencia de sintomas en la planta del maiz se debe

principalmente a la carencia de un elemento esencial, el magnesio.

AZUFRE

Fl azufre es similar al nitrégeno en aigunas funciones, en el metabolismo de las proteinas, pero
estas son también diferentes (Rending y Taylor, 1988), ademés que también tienen lugar en un
amplia variedad de componentes en la planta, pero para muchos de ellos en general son funciones
fisioldgicas, pero no estin claramente definidas (Thompson et al., 1986).

EDAFOLOGIA ¥ NUTRICION VEGETAL 63 FESZaragoza



NADIA NARVAEZ PEREZ

El estado nutrimental de las plantas carentes de azufre, ha sido determinado mediante la presencia
de sintomas como es la presencia del color verde claro entre las nervaduras, asi como se muestra
en la figura 17, casi transparente, por lo cual se puede determinar a este tratamiento es un estado
nutrimental defictente, esto relacionado con la deficiencia de nitrogeno ya que presencia un
porcentaje de 2.29, el cual para Jones (1969} citado por Martin ef ai., (1984) es considerado en
un estado deficiente, ademas que Janiek er al., 1981 menciona que los sintomas de deficiencia
de azufre son algunas similares a los que se presentan ante la carencia de nitrogeno, las piantas
deficientes de azufre tienden a ser verdes, ademas aunque no es parte esencial de la molécula de

clorofila es necesaria para su sintesis.

La carencia de azufre solo afecto a la absorcién de nitrogeno el cual se encontrd deficiente, va

que el fosforo y el potasio esta un estado guficiente , calcio y magnesio estén en un estado alto

pero no téxico para la planta de maiz.

Figura 17. Sintoma presente en la hoja de maiz en las
primeras semanas de desarrollo en €l tratamiento carente
de Azufre.
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EFECTO DE LA CARENCIA DE UN ELEMENTO ESENCIAL EN EL CONTENIDO DE
CLOROFILA

NITROGENO

El efecto de la carencia de nitrégeno en el contenido de clorofila es muy evidente ya que se
obtuvicron valores bajos en este tratamiento en comparacién con el testigo (figura 18). Las
lecturas de SPAD ante la carencia de nitrégeno se encuentra en un intervalo de 25.6-28.26
unidades SPAD y el testigo que sirvié como referencia con un intervalo de 29.16 — 37.85
unidades SPAD. Esto se debe a que el nitrégeno es el elemento que confiere el color verde y
que es un constituyente del anillo tetra pirrdlico de la clorofila que contienen cuatro dtomos de

nitrogeno (Bellapart, 1988).

La primera lectura de clorofila (unidades SPAD) fue realizada a los 44 dias de edad, justo en el
momento de aplicacidn de los diferentes tratamientos y posterior al transplante y a la purga o

limpieza de nuestra unidad experimental.
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FIGURA 18. Contenido de clorofila en la planta carente
de nitrégeno en comparacién con el testigo.

Letras diferentes entre edades muestran diferencia significativa

p < 0.05.
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La primera lectura de clorofila a los 44 dias de edad, juste en ¢l momento de aplicar los diferentes
tratamientos y posterior a la limpieza de las unidades experimentales, en esta observacion no se
encontré diferencia significativa en el contenido de clorofila. Las siguientes determinactones
(unidades SPAD), se realizaron semana a semana y se observo que en las siguientes lecturas de
clorofila no se presentaron diferencias significativas (ANEXO, cuadro 1B) con los lecturas
obtenidas su considera que la carencia de fosforo no presenté un efecto en el contenido de

clorofila.

POTASIO

La carencia de potasio en el crecimiento de las plantas no presentd un efecto en el contenido de
clorofila (figura 20), en comparacion con los valores obtenidos en el tratamiento testigo (sin
deficiencia de ningun elemento esencial), no hay diferencia significativa, ya que lleva una
secuencia similar en todo el desarrollo de la planta. La primera lectura de clorofila (unidades
SPAD), fue realizada a los 44 dias de edad, justo después de [a limpieza de las unidades
experimentales v la aplicacién de los diferentes tratamientos. En esta observacion los valores de

clorofila no presentaron diferencia significativa.
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Figura 20. Contenido de clorofila en la planta carente de
potasio en comparacion con el testigo.

Letras diferentes entre edades muestran diferencia significativa

p <0.05.
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en esta primera observacion de los valores de clorofila no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de clorofila puesto que aun no hay efecto del tratamiento carente de
nitrogeno. La siguientes determinaciones de clorofila (unidades SPAD), se realizaron semana a
semana y se observo que & los 50 dias ya se presentan diferencias significativas (ANEXO), en el

contenido de clorofila.

En las siguientes lecturas de clorofila (57, 65, 71 y 78 dias de edad), el contenido de clorofila es
aproximadamente 10 veces mayor (Figura 17) en el tratamiento testigo (sin deficiencia de

ningun elemento esencial) que en el tratamiento carente nitrégeno.

FOSFORO

El efecto de la carencia de fdsforo en el contenido de clorofila no se obtuvieron valores con
mucha diferencia en comparacién con los valores obtenidos para el testigo (solucion nutritiva
completa). Ademas de que estos valores llevan una secuencia similar durante todo e desarrollo

de la planta (figura 19).
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Figura 19. Contenido de clorofila en la planta carente de

Fasforo en comparacion con el testigo.
Letras diferentes entre edades muestran diferencia significativa p < 0.05.
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La siguiente medicién se realizé a los 50 dias de edad en la cual se observé diferencia
significativa (Cuadro 1B ANEXO) ya que ¢l contenido de clorofila es aproximadamente 5 veces
mayor en el tratamiento testigo, que en tratamiento carente de potasio. En las siguientes lecturas
de clorofila (57, 63, 71 y 78 dias de edad) se observd una secuencia similar entre el tratamiento

carente de potasio y el tratamiento testigo.

CALCIO

La carencia de calcio en el desarrollo de la planta, tiene un efecto mener ¢n el contenido de
clorofila ya que en comparacion con el testigo (sin deficiencia de ningin elemento esencial)
presentaron poca diferencia significativa en los valores obtenidos. La primera lectura de clorofila
(unidades SPAD), a los 44 dias de edad no muestra diferencia significativa, ya que se tomo justo

en el momento de la aplicacion del tratamiento carente en calcio (figura 21).

UNIDADES SPAD
oo B &S

44 ) 5 65 71 78
—+—5§/Cdiclo —&- COMPLETA

Figura 21. Contenido de clorofila en la planta carente de

calcio en comparacion con ¢l testigo.
L.etras diferentes entre edades muestran diferencia significativa
ps005
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En las siguientes lecturas de clorofila (50, 57, 65, 71 y 78 dias), el contenido de clorofila es
aproximadamente 7 veces mayor en el tratamiento testige (selucién sin deficiencia de ningun
elemento esencial) que el tratamiento carente de calcio, lo cual muestra diferencia significativa

{cuadro 1B ANEXQ) en el contenido de clorofila.

MAGNESIO

El efecto de la carencia de magnesio en el contenido de clorofila durante el desarrollo de la
planta, en comparacion con el testigo se observa una secuencia similar durante todo el desarrollo
de la planta (figura 22). La determinacién de clorofila (lecturas SPADY) a los 44 dias de edad no
muestra valores con diferencia significativa en los contenidos de clorofila. La determinacién a los
50 dias de edad presenta diferencia significativa (cuadro 1B, ANEXO) en el contenido de
clorofila ya que es aproximadamente 4 veces mayor en el tratamiento testigo (sin carencia de

ningin elemento esencial) que en carente de magnesio.

) b+

Unidades SPAD
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—— S$/Magnesio —— COMPLETA

Figura 22. Contenido de clorofila en la planta carente de
magnesio en comparacion con €l testigo.
Letras diferentes entre edades muestran diferencia significativa p < 0.05.
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En las siguientes lecturas de clorofila (57, 65 y71 dias) se observo una secuencia similar entre los
dos tratamientos. La ultima determinacion a los 78 dias de edad se presenta una diferencia
significativa ya que el contenido de clorofila es aproximadamenje 5 veces mayor en el
tratamiento testigo que en el carente de magnesio.

En este caso se observo que la carencia de magnesio no afecto en gran medida el contenido de
clorofila en el cultive de maiz, tomando en consideracidn que es el nucleo de la molécula de

clorofila y es considerado un elemento esencial.

AZUFRE

En el contenido de clorofila de las plantas carentes de azufte se observa una tendencia similar con
respecto al testigo (figura 23). La primera lectura de clorofila (unidades SPAD) fue realizada a
los 44 dias de edad , justo en el momento de la aplicacion del tratamiento carente de azufre y
posterior a la limpieza de las unidades experimentales. En esta observacion los valores de
clorofila no muestra diferencia significativa puesto que ain no hay efecto de la carencia de
azufre. La siguiente determinacién de clorofila se llevo acabo a los 50 dias de edad en fa cual ya

se observo diferencia significativa (cuadro 1B ANEXO) en el contenido de clorofila .

En las siguientes determinaciones de clorofila (57, 65, 71 y 78 dias) el contenido de clorofila de
la planta carente de azufre y el testigo (sin deficiencia de ningin elemento esencial) se observa

una secuencia similar.

Segun Huterwal 1984, menciona que si bien el azufre no es parte integral de la molécula de
clorofila. la ausencia de azufre impide la formacién de la molécula, es decir, que actiia por accién

de presencia o catalitica.
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Figura 23. Contenido de clorofila en la planta carente de

azufre en comparacion con el testigo.
Letras diferentes entre edades muestran diferencia significativa

p<0.05.
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CONCLUSIONES

@ Para comegir b problema nutricional es esencialmente primero diagnosticar
correctamente cual elemento se encuentra de manera deficiente, con ayuda de un analisis vegetal

y relacionando con la presencia de sintomas.

© La produccién de biomasa aérea como de raiz se vio afectada por la carencia de los
elementos esenciales los cuales cumplen funciones primordiales para el desarrollo de la planta.
Con excepcidn del caleio el cual presento una produccién de biomasa aérea fresca mayor, ya que
no se encuentra ausente en su totalidad; ya que obtuve con esto una preduccion mayor €n

comparaci6n con el tratamiento testigo.

@ E] estado nutrimental de cada uno de los tratamiento se observé que estuvo afectado por
la carencia del elemento esencial ya que para los tratamientos carentes de N, P, K, Mg vy §, se
encontraron en un estado deficiente para la planta de maiz lo cual dié como consecuencia la
presencia de sintomas. Ademés que en la mayoria de los tratamientos la absorcién de los

nutrimentos no se vi¢ afectada por la carencia de estos,

@& El contenido de clorofila se observd que es afectado por la carencia de nitrégeno ya que
presento diferencia significativa entre los valores obtenidos para el tratamiento S/Nitrogeno y el
tratamiento testigo. Por su parte los demds tratamientos no presentaron diferencia significativa en
comparacion con el testigo, ya que llevan una secuencia similar durante el desarrollo de la planta,
aunque hay que mencionar que el tratamiento carente de calcio presenta diferencia significativa

en la segunda y tercera lectura.

@ Se obtuvo un cuadro donde se reporta, el contenido de N, P, K, Ca y Mg, cuando estos
nutrimentos estén carentes en la planta de maiz a los 80 dias de desarrollo.
@®En el sistema hidroponico utilizado para este trabajo, se logro observar los sintomas de

deficiencia de los nutrimentos estudiados en este trabajo.
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SUGERENCIAS

@ En estudios posteriores el tejido vegetal mas apropiado para realizar el analisis quimico
vegetal y tiempo de muestreo considero que debe de ser mensualmente, lo cual ayudara a tener

valores de concentracion de cada uno de los nutrimentos a diferentes etapas del cultivo

@ En estudios posteriores la elaboracion de la solucidén nutritiva con respecto al
tratamiento carente de calcio, debe de realizarse con agua desionizada, lo cual ayudara a obtener
valores mas exactos en cuanto a la concentracion de calcio, y dar paso a la presencia de sintomas.
Ademas de la soluciones de carentes de magnesio y potasio, lo cual ayudard a eliminar el error o

que esteé no sea mayor.
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ANEXO 1

NITROGENO TOTAL
Pesar (0.1 g de tejido vegetal y colocar en un matraz kjeldhal.
Agregar | g de la mezcla de sulfatos, 1.5 m! de Acido Sulfiirico-Salicilico.
Digerir a una temperatura no mayor a 360 °C hasta que aparezca un color claro.
Enfriar y agrega 10 ml de agua destilada.
Transferir la solucion a equipo de destilacién adicionando }4 mi de Hidréxido de Sodic al 50%.

E! destilado se recibe en 20 mi de solucidn de Acido Bérico al 4% més 0.2 m! de indicador verde

de Bromocresol-Rojo de Metilo.

FOSFORO (METODO DE VANADATO-MOLIBATO)
Pesar 0.2 g de tejido vegetal pasado por un malla # 20 y colocarlo en un matraz kjeldhal.
Agrar 3 ml de Acido Nitrico y 2 de Acido Perclérico concentrado.
Digerir previamente por 30 min. A temperatura menor a 160 °C.
Concluir la digestion hasta que la muestra s¢ haya aclarado.
Dejar enfriar y aforar a 10 ml, filtrar.
DETERMINACION
Tomar 1 ml del extracto filtrado.
Agregar 1.5 mi de solucion para fosforo ( Vanadato-molibdato).

Aforar 2 10 ml y leer en un Espectrofotémetro a 470 nm.
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CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO{ABSORCION ATOMICA)

Pesar 0.2 g de tejido vegetal pasado por un malla # 20 y colocarlo en un matraz kjeldhal.
Agrar 3 ml de Acido Nitrico y 2 de Acido Perclérico concentrado.

Digerir previamente por 30 min. A temperatura menor a 160 °C.

Concluir la digestion hasta que la muestra se haya aclarado.

Dejar enfriar y aforar a 10 ml, filtrado.

DETERMINACION CALCIO
Tomar 1 ml del extracto filtrado v diluir a 25 ml

Se lee en Absorcién Atomica a 422.7 nanometros.

DETERMINACION DE MAGNESIO

Se lee con un primer extracto en Absorcién Atdmica a 285.2 nanémetros.

DETRMINACION DE POTASIO
Tomar | ml del extracto original y diluir a 50 ml.

Se lee en Absorcion Atdmica a 766.5 nandémeros
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Cuadro lA. Resumen ANOVA del trabajo Determinacin de la sintomatologia visual y

roduccion de la biomasa ante la carencia de N, P, K, Ca, Mg v S en el cultivo de maiz
______—.___—__—______—_—-&-—_—————&L———

Variable GL S.C. C.M. P>F
Cl-1(44 dias) 14 205.9 12.1 N.S.
Cl-2(50 dias) 14 1448.7 85.2 *
Cl-3(57 dias) 14 1313 722 *
Cl-4(65 dias) 14 912.6 53.7 *
CI-5(71 dias) 14 963.6 56.7 *
CI-6(78 dias) 14 1577.1 92.8 *
Psvapla 14 1976.6 141.18 N.S.
Pfvapla 14 231077.7 16505.5 N.S.
Psrapla 14 4228 30.20 N.S.
Pfrapla 14 8169.8 583.5 N.S.
YN 14 42.6 2.5 *
%P 14 .88 0.11 .
%K 14 587.92 34.58 N.S.
%Ca 14 384.72 27.48 N.S.
%Mg 14 170.59 10.03 *
Acum N 14 30782228.3 1810719.3 *
Acum P 14 245405.8 14435.6 *
Acum K 14 145014562.3 8530268.4 *
Acum Ca 14 216790905.8 15485064.7 N.S.

Acum Mg 14 928694.3 54629 *

Cl-1= clorofila 1, CI-2= clorofila 2, Cl-3= clorofila 3, Cl-4= clorofila 4, Cl-5= clorefila 5, Cl-6= clorofila 6, Psvapla= peso scco
del vastago por planta, Pfvapla= peso fresco del vastago por planta, Psrapla= peso seco de raiz por planta, Pfrapla= peso seco de
raiz. por planta, %N= porcentaje de nitrogeno, %P= porcentaje de fésforo, % K= porcentaje de potasio, %Ca= porcentaje de
calcio, %Mg= porcentaje de magnesic, AcumiN= acumulacién de nirogeno, AcumP= acumulacién de fosfore, AcumK=
acumulacién de potasio, AcumCa= acumulacién calcio, AcumMg= acumulacidn de magnesio, *= si hay diferencia significativa,
N.S.= no hay diferencia significativa p £ 0.05.

Cuadro 1B. Analisis de varianza de los tratamientos carentes de N, P, K, Ca, Mg y S con

reseecto al contenido de clorofila .

Tratamientos
Variable -N -p -K -Ca -Mg -8
Cl1 (44dias) N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
CI2 {50dias) * N.S. * * * *
C13 (57dias) * N.S. N.S. * N.S. N.S.
Cl4 (65dias) * N.S. N.S. * N.S. N.S.
C15 (71dias) * N.S. N.S. * N.S. N.S.
Cl6 (78dias) * N.S. N.S. * * N.S.
*= si hay diferencia significativa p < 0.05.
N.S.= no hay diferencia significativa
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Cuadro 1C. Anilisis de varianza de los tratamientos carentes de N, P, K, Ca, Mg y S con respecto

ala groduccién de biomasa aérea, de raiz y acumulacién de los nutrimentos en estudio.

Tratamientos

Variable -N -P -K -Ca -Mg -S
Psvapla N.S. N.5. N.S. N.S. N.S. N.S.
Pfvapla * N.S. N.S. N.5. N.S. N.S.
Psrapia N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Pfrapla N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. NS.
AcumN * * * * * N.S.
ACumP * * * L] i‘ *
AcumK * * * *, * .
AcumCa N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
AcumMg * * * *, . *
*= si hay diferencia significativa p=<0.05

N.S.= no hay diferencia significativa
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Determinacion de la Dureza total y de calcio del agua potable utilizada para la elaboracién de las
soluciones nutritivas.

A X B 1000 = 4ml X 09253 mg X 1000 = 74.024 mg/L
ml de muestra 50 ml

A= 4 ml de gasto de EDTA
B=1 EDTA= 0.9253
50 mi de muestra

Dureza de Calcio

AXBX38016=05ml X 09253 ml X 8.016=3.7 mg/LL
A=0.5 ml de gasto de EDTA
B=1 EDTA=0.9253
50 ml de muestra
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