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‘“Culdar de la madrc tierra es cuidar-
de nosotros mismos”
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serd I grandcza de tu gloria®
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ANEXO 2
Métodos Analfticos
Nitrégeno Total
Fésforo (Métado del Vanadato- Mohbdato)..
Potasio (Absorcién Atémica).
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Resumen

Uno de los problemas mds serios a los que se enfrenta el pais actualmente es la
sobrepoblacidn, lo que equivale a disminuir la cantidad de alimento necesario para
solventar las necesidades bdsicas, lo que permite que una gran cantidad de personas
sufra hambre, para evitar esta situacidn es necesario encontrar alternativas para
obtener el mdximo rendimiento posible, utilizando la menor cantidad de nutrimento,
esto es a través del conocimiento de las necesidades nutrimentales del cultivo, a su
vez contribuimos a solventar la necesidad bdsica del ser humano y evitamos la
pérdidas de suelo y por tanto de Biodiversidad.

Con la finalidad de propener alternativas para que las plantas se desarrollen
ante estrés nutrimental en el presente trabajo se buscaron alternativas para la mayor
produccién de biomasa posible a través de mecanismos de adaptabilidad a situaciones
adversas, considerando las relaciones que guardan los nutrimentos asi como las
diferencias genotipicas dentro de una misma especie.

Los objetivos de este trabajo fueron comparar la produccidén de biomasa por
efecto de las variaciones en las relaciones nutrimentales N/P y N/K en dos genotipos
de maiz con diferente eficiencia nutrimental; determinar los diferentes indices de
eficiencia en uso de Nitrégeno, Fésforo y Potasio y encontrar la correlacidn entre el
contenido de clorofila (lecturas SPAD) y valores de N-total, Fésforo y Potasio en
diferentes edades del cultivo.

El maiz V-23 pradujo la mayor cantidad de biomasa total y por relaciones (N:P
y N:K) que Pinto, teniendo una diferencia genotipica de aproximadamente el25%.

En cuonto a acumulaciones de N, P y K, V-23 fue el genotipo con mayor
acumulacidn de nutrimentos. Las relaciones con la mayor acumulacién de nutrimentos
de la N:P fue 10:1 y en la N:K fue 2:1, en la acumulacién de Nitrégeno y Potasio, sin

embargo, para Fésforo en las tres relaciones existieron valores altos de acumulacién.
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Las lecturas de clorofila se carrelacionan a partir de los 53 dias de edad del
cultivo, principalmente con Nitrégeno, teniendo valores positivos y con Fésforo
obteniendo valores negativos, ademds de que se observé quc;. en las relaciones
consideradas como ‘“ideales” (10:1 y 2:1) se obtuvieron los valores mds altos de
unidades SPAD.

En los indices de eficiencia (IE, UE y R/V) de cada uno de los nutrimentos, V-
23 presents los valores mds altos que Pinto.

Se concluyo que 1) V-23 es el genotipo mas eficiente, 2) las relaciones que
guardan los nutrimentos afectan considerablemente el rendimiento observdndose
claramente _e-"n los resultados obtenidos de biomasa, acumulacién e indices de
eficiencia, 3) el medidor de clorofila Minolta SPAD es una excelente alternativa para
. mcdl.r la’ Cor;'cenfr"acién de Nitrégeno, ya que se abtuvo una buena correlacién entre N,
i P y unidodes SPAD, 4) el seguimiento de la sintomatologia visual es una téenica Gtil
para conocer las deficiencias de una planta, la cual es necesario correlacionar can
‘valores ob?enidos en el andlisis vegetal para que sea una buena forma de corregir
prob‘lcmus nutrimentales de cultivos, 5) la hidroponia es una excelente alternativa
para la produccién de muchas especies vegetales obteniendo el mdximo rendimiento
poﬁible, 6) al conocer los requerimientos bdsicos de un cultivo, las relacione;
existentes entre nutrimentos se podrdn dar dosificaciones adecuadas de los mismos

para obtener los mdximos rendimientos posibles.

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal

TEAS GON

.

FALLA DE ORIGEN




Verénica Quiroz Garcla Introduccién

Introduccién

En nuestro pals existe una gran diversidad de vegetacidn, fauna, clima, y
por supuesto, de suelos, lo que conlleva a que regiones muy cercanas presenten
caracteristicas muy distintas en todos los aspectos y por tanto una
disponibilidad de nutrimentos muy variada.

Uno de los problemas serios a los que se enfrenta la actividad agricola no
sélo en el cultivo del Maiz es, que, debido a las condiciones ecofisiogrdficas del
pals existen variaciones fuertes en cuanto a nutrimentos se refiere lo que
provoca una gran deficiencia de algunos de ellos principalmente el Nitrdgeno y
el Fdsforo pero también los demds nutrimentos requeridos por las plantas como

serfa el caso del Potasio.

El Nitrdgeno es considerado como uno de los nutrimentos esenciales para
las plantas, se encuentra en forma abundante en la Naturaleza sobre todo en la
atmdsfera ya que existen aproximadamente unas 67 00O toneladas en ella
situada encima de cada hectdrea de suelo (Marschner, 1995); sin embargo, es
limitada su disponibilidad lo que afecta el rendimiento de los cultivos. Este
nutrimento es considerado esencial debido a que forma parte de toda célula
viva constituyendo aminodcidos, proteinas, dcidos nucleicos (DNA y RNA),
nucledtidos, NADHz, porfirinas, amidas, aminas, ademds de enzimas y
coenzimas y varios metabolitos secundarios; por lo tanto juega un papel
importante en muchas reacciones metabdlicas.

El Fésforo, al igual que el Nitrégeno, es un constituyente de todas las

células vivas, es constituyente de las enzimas y proteinas y es un componente
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estructural de fosfoproteinas, fosfolipidos, glucosa, ATP y dcidos nucleicos, su
presencia es necesaria en todos los procesos metabdlicos.

La importancia del Potasio, por su parte, radica en que es activador de
mds de sesenta enzimas en el tejido meristemdtico: se requiere para la
produccién de mayor energia fosfatada (ATP) y estd también involucrado en las
funciones relacionadas con la absorcidn de Nitrdgeno y sintesis de proteinas,
metabolismo de lipidos, procesos fotosintéticos y en el metabolismo de
carbohidrates, asi como también en la calidad del fruto.

La hidroponia es un manejo alternativo de cultivos que permite obtener
grandes rendimientos sin contaminar los suelos ya que generalmente el cultivo
se realiza en sustratos y no directamente en suelo disminuyendo asi su
deterioro. Esta técnica de produccidn sin suelo, tiene también gran importancia
en estudios de Nutricidn Vegetal pues, permite suministrar nutrimentos en

concentracién y balance especifico.

El presente estudio se enfocd: (a) Conocer el estado nutrimental del
Maiz por ser una de Ias"‘e;s'pécies mds importantes, ya que es sostén de la
alimentacién mdndigl‘jﬁﬁfrdjv{:b‘n' el arroz y el trigo, puesto que los cereales
proveen a la poblacién rﬁundial de una dieta rica en calorfas y proteinas ademds
de su importancia en los aspectos social, cultural y econdmico sobre todo en
México que presenta esta gramfnea: (b) Determinar en esta especie, bajo
condiciones de invernadero, observando las suficiencias o deficiencias de los
tres principales nutrimentos de las plantas el balance nutricional de N, Py Ky
como las plantas responden a ellos utilizando como mecanismos de adaptacidn la
eficiencia de uso de nutrimentos y (c) Considerar las distintas necesidades de

los genotipos de Malz y el estudio de las relaciones que guardanel N, P y K con
4
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la finalidad de aprovechar de forma mds eficiente los nutrimentos
proporcionados inicialmente en soluciones nutritivas y posteriormente
extrapolar esta informacidn @ regiones con problemas de disponibilidad de
algén nutrimento como estrategia para proponer genotipos mds eficientes que

soportarian condiciones eddficas adversas.

En este estudio se emplearon dos genotipos de maiz (Mafz Pinto y Maiz
V-23) para conocer su eficiencia con seis relaciones nutrimentales, tres
correspondieron a la relacidn NP y las otras tres a la relacién N:K en un cultivo
hidropdnico. Se abtuvieron los indices nutrimentales de cada genotipo; ademds
se realizé la medlcuén de Ia clorofila para conocer el efecto que tenian las ..
relaciones en Ia acumulacidn de este pigmento y encontrar si existia una

correlucndn con el N }P y K Tnmblén se efectud un seguimiento fotogrdfico:

para defecfcr ria ones en la coloracidn de las plantas y observar el efecto

de las relucnones sobre la sintomatologia visual.

Este trabajo pretendié proponer alternativas diferentes en el manejo de
fertilizantes al considerar las caracteristicas de los suelos. El aporte de
nutrimentos por parte de éstos, la fisiologia de la planta asf como conocer las
necesidades nutrimentales, y la eficiencia de uso de los mismos lo que ayudard
a la disminucidn del dafio ecoldgico que se genera al sobre utilizar los
fertilizantes, ya que ellos contaminan el suelo y los mantos fredticos

constituyéndose asf en un factor principal en pérdida de la Bicdiversidad.
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Maiz

La palabra “mafz" proviene de una lengua del Caribe: los espafioles tomaron
el vocablo de un dialecto de la isla de Haiti, cuyos aborigenes le llamaban “mahiz’.
El maiz o milpa, guarda muchos y grandes secretos: sus frutos o granos significan:
moneda, religién, alimento (pan y tortilla) y vino, para grandes y dispersos
conglomerados.

Junto con el trigo y el arroz, constituye uno de los recursos naturales
renovables mds relevantes en toda le historia de la humanidad; el grano posee
diversas intensidades de colores: blanco, amarillo, rojo, azul, morado, ptirpura,
negro y pinto; una de sus principales ventajas es su amplia plasticided de
adaptacidn, apenas igualada por el frijol (Reyes, 1990).

El cultivo tiene, para los palses de América, capital importancia en todos
los érdenes de la vida humana, cientifica, tecnoldgica, social, econdmica y politica.
Hasta el momento no se sabe con precisién la época y el lugar exacto de la
aparicién del mafz, sin embargo se sabe que fue una planta muy importante a
través de las Américas en la época Pre-Colombina; podria haber sido
particularmente importante para la gente en zonas templadas donde la sefeccidn
de plantas cultivables fue relativamente limitada.

El mafz fue domesticado entre los afios 5000 a. C. y 8000 a. C. en lo que es
ahora el México central hasta el Norte de Guatemala.

La cultura del malz se expande a través del Hemisferio hasta llegar a Perd

"y Chile por el afio 300 a. €. a 5000 a. C., cerca de 300 razas distintas existian

cuando los europeos arribaron en el Hemisferio Oeste (Tracy, 1999).
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RECURSOS GENETICOS (RAZAS DE MATZ)
Los indigenas domesticaron e iniciaron la seleccién del maiz, contribuyendo
relevantemente en la obtencidn de variedades y razas: los agricultores las han
conservado por siglos y los cientificos las han estudiado y clasificado para su

conservacién, mantenimiento y mejoramiento(Reyes, 1990).

Raza

La raza se forma por poblaciones de individuos de una misma especie con
genotipos similares; que manifiestan ciertos rasgos diferenciales, heredables y
que a su vez, permiten separarlas de otras poblaciones. La formacién de razas
diferentes se origina por distintas modalidades de aislamiento que restringen la
reproduccién a un cierto nimero de individuos; estas restricciones generalmente
son ecoldgicas en naturaleza (Reyes, 1990).

Las razas estdn definidas por ciertas caracteristicas morfoldgicas y
adaptaciones ecogeogrdficas, esto provoca una enorme diversidad genética
dentro de las razas, con variaciones en tamafio, vigor, maduracién, color de grano,
textura y otras (Tracy,1999).

Dentro de una raza hay un alto niimero de variedades.

Variedad

Grupo de individuos de una especie y raza con rasgos diferenciales mds
estrechos que aquellos manifestados por las razas. Las variedades agrondmicas
son producto de la seleccidn humana que tiende a formar grupos de plantas
similares con tendencia a su explotacién econémica. Las variedades se cruzan

libremente y forman poblaciones diferenciales. Existen tantas variedades, tal vez
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como productores, en una regidn agricola. Algunas las seleccionan por su
precocidad, por altura de planta, color de frutos, etcétera, El nombre comin de
una variedad es por su lugar de origen o son denominaciones autodescriptivas.

Hay variedades nativas y son aquellas que se originaron en un lugar
determinado y ahi evolucionaron; las variedades criollas son las introducidas y
adaptadas a las condiciones existentes en el lugar de adopcidn, que
multiplicdndose libremente y por seleccion natural o dirigida han logrado
producciones aceptables para los agricultores.

En la actualidad los productores siembran semillas de siete clases, a saber:

1. Variedades criollas. Nombres diversos, ejemplos: hoja morada, olote delgado,
Carmen, Santa Engracia, Brebe de Padilla, etc.

2. Variedades mejoradas. En los programas de mejoramiento g'enéficok con
simbolo de V-nimero. Ejemplo: V-424, V-520C, V-524, V-23, etc.

3. Varicdades sintéticas. Con simbolos VS-nimero. Ejemplo: VS-201, NLVS-1,
ete. .

4. Variedades hibridas. Con simbolo H-nimero. €jemplo: H-352, H-507,: H-422,
etc.

5, Generaciones avanzadas de hibridos (Fz, F3, F11) o Hibrides acricllados.

6. Cruzas naturales reciprocas entre maices criollos con variedades mejoradas
(Criollos hibridados).

7. Hibridos naturales de las diversas clases de semillas descritas con Teocintle
(Reyes, 1990),
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El maiz fiérie' mdl%ibles usog (ch 1) que se pueden agrupar en los siguientes
: rubros: R
a) 6rano
." Alimentacién humana
Alimentacién del ganado
Materia prima en la industria

Semilla

b) Planta

Forraje verde

Ensilado

Rastrojo, forraje tosco

Materia orgdnica al suelo

c) Mazorca

Elote- alimento humano
Forraje tosco

Olote {combustible)
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Botdnica
La planta del maiz, Milpa, produce un fruto que se le conoce can varios

nombres: agricolamente es una semilla; botdnicamente es una grominea, un

caridpside y comercialmente, es un grano o cereal.

Clasificacién Taxenémica
Reino: Vegetal
Divisién: Tracheophyta
Subdivisién: Pteropsidae
Clase: Angiospermae
Subclase: Monocotiledoneae
Grupo: Glumifora
Orden: Graminales
Famitia: Gramineae
Tribu: Maydeae
Género: Zea

Especie: Zea mays

Rafz
Tiene un sistema radicular bien definido en tres estadios. Al germinar,

emergen las raices temporales o embrionales que nacen en el primer nudo: las
raices permanentes que nacen en el segundo nudo de la pldntula o nudo superior

de! mesocotilo y las ralces adventicias que emergen de los nudos basales de fa

planta en crecimiento activo

1
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Las raices temporales, primarias o embrionales son funcionales durante la
germinacién, emergencia y desarrollo de la pldntula; generalmente desaparecen al
agotarse el endospermo e iniciarse las funciones de las raices permanentes; éstas

nacen en el segundo nudo del primer entrenudo o mesocotilo (Arnon, 1974; Llanos,

1984 y Reyes, 1990).

Tailo .
Es una planta anual, su tallo es una cafia formada por nudos y entrenudos

macizos, de longitud variable, gruesos en la base y de menor grosor en los
entrenudos superiores. El nimero de nudos es variable en las diferentes razas y
variedades (con un rango de 8 a 26 y 7 a 25 enfrenudos); en cada entrenudo hay
una depresidn como “canalito” que se extiende a lo largo del entrenudo, en
posicidn relativa alterna a lo largo del tallo; en la base del entrenudo hay una
yema floral femenina que se extiende a fo largo del canalito. Potencialmente un
tallo puede desarroilar de 10 o mds yemas florales que pueden originar 10 o mds
mazorcas; Unicamente una, dos o tres yemas llegan a formar grano de maiz por el
- fendmeno conocido como “dominancia apical” que inhibe el desarrollo de las yemas
- inferiores,
' En los nudos basales nacen las raices adventicias; en general, en los nudos
nacen las hojas cuyas vainas envuelven al entrenudo: hay por eso tantas hojas
como hudos tenga la planta. En cada nudo funciona la hormona que determina la
ereccién de la cafia cuando ésta se acama en crecimiento activo, pues provoca una
dilatacidn en el costado del nudo que estd abajo y una contraccién en el lado

opuesto, con lo cual la caffa se levanta formdndose como un “"escaldn” (Arnon,

1974; Lianos, 1984 y Reyes, 1950).

12
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La altura del tallo es variable y es una caracteristica varietal, genética y
ambiental. El rango varia de 0.30 m a 5.5 m y su altura es el resultado del nimero

y longitud de los entrenudos.

Hojas

Las partes de la hoja son: la vaina que envuelve al entrenudo y cubre a la
yema floral, lémina o limbo de tamafio variable en 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 Iighla o lengiieta en
la base de la hoja, parte pergaminosa; también en la base estd la auricula que
envuelve al entrenudo (Fig. 2).

La auricola y la ligula protegen al entrenudo y drenan el agua que al llover
se desliza sobre el limbo y la nervadura central.

Las hojas nacen en los nudos en la parte inferior inmediata a las yemas
florales femeninas. Su distribucién es alterna a lo |Argo del Tallo'(rArnon, 19743,
Llanos, 1984 y Reyes, 1990), ' ‘

NERVADURA CENTRAL

. Fig. 2. Partes de la Hoja.

13
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Flores

El maiz es una planta monoica de flores unisexuales muy separadas y bien
diferenciales en la misma planta. Las flores que producen los granos de polen, en
donde estd el gameto masculino, se localizan en la inflorescencia terminal llamada

" -

“panicula”, “panoja”, "espiga” o “miahuat!”.
Las flores pistiladas se localizan en las yemas florales que emergen en las
axilas de las hojas y que en el proceso de su desarrollo, se denominan: yema floral

pistilada, jilote, elote, elocinte (camahua o barroceo) y mazorca (Reyes, 1990).

Frufo

Los bofunlcos lo Ilaman cariépside, los agricultores semilla y cominmente se

conoce como grano de mulz Bioldgicamente el fruto es el ovario desarroliado y la
semllla es: el 6vulo fecundado desarrollado y maduro. En el maiz y en las

grjumfneus, el,ovurlo se desarrolla ai igual que el dwulo hasta tener una sola

'esfrﬁcfufa. EI "fﬁufo se encuentra insertado al raquis u olote constituyendo

hllems de granos o carreras cuyo conjunto forman la mazorca, espiga cilindrica o

‘mfrufescencm, producfo del desarrollo de la yema floral axilar de la hoja que

nace en el nudo. el nimero de carreras es par y varia de 8 a 30 carreras. Un.

.grano de mafz esfd formado por: un pericarpio (forma la cubierta del fruto y son

las paredes del ovurio), un endospermo (tejido de reserva de'la semlllu) y el
embridn (Arnon, 1974; Llanos, 1984 y Reyes, 1990). RS
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Hidroponia

El término “hidroponia” procede de las palabras griegas Aydros (agua) y
ponos (cultivo, labor) (Sholto, 1994; Samperio, 1997).

Es un sistema intensivo de produccién de plantas sin utilizacién directa
del suelo que, de manera natural, provee los nutrimentos, agua y gases
necesarios para su crecimiento ademds de permitir su fijacién y anclaje (Cruz,
1996).

De los cinco requisitos esenciales para que la planta pueda crecer bien,
el proceso hidropdnico provee normalmente tres en la misma forma que en los
cultivos en la tierra. Agua, luz y aire son dones de la naturaleza que pueden
suministrarse en el invernadero como parte de lo que nos rodea o, sino, por
medios artificiales. Pero los dos iltimos elementos ~las sales minerales y el

sostén para las rafces- deben proporcionarse como suplemento.(Sholto, 1994).

Ventajas del Cultivo Hidropdnico

-+ .Reduccidn de costos de produccién en forma considerable.

I3
6

No depende de los fendmenos meteoroldgicos.

2
'

Permite producir cosechas fuera de la estacién (temporada).

*+ Se requiere mucho menor espacio y capital para una mayor produccidn.

< Ahorro de agug, ya que esta se recicla.

* No se usa maquinaria agricola (tractores, rastras, etc.).

“ Mayor limpieza e higiene en el manejo del cultivo, desde la siembra hasta
la cosecha.

% Es menos frecuente la presencia de pardsitos, bacterias, hongos y

contaminacidn.

% Produccidn de semilla certificada.
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o

g Proahccién de almdcigos 100 por ciento fecundos.

 Rdpida recuperacién de la inversidn.

*» Mayor precocidad de los cultivos.

% Posibilidad de automatizacién casi completa.

*» Ayuda a eliminar parte de la contaminacién.

% No provoca los riesgos de erosidn que se presentan en el suelo.

% Soluciona el problema de produccidn en zonas dridas o frias.

« Se puede cultivar en ciudades.

%+ Se obtiene uniformidad en los cultivos.

< Permite ofrecer mejores precios en el mercado

% Nos faculta para contribuir a la solucién del problema de la conservacidn
de los recursos.

%+ Se puede cultivar en aquellos lugares donde la agricultura normal es
dificil o casi imposible.

& Esun magnifico auxiliar en la educacidn infantil y juvenil.

Desventajas del Cultivo Hidropdnico

‘ * El ele'vc’:dq“cosfo de las instalaciones.

* - Alto nive! tecnoldgico que requiere su manejo. (Ibarzabal, 1976).

La unidad del Cultivo Hidropdnico se compone de las siguientes partes:
a) recipiente, llamado también cama, cantero, batea o cubeta, aunque
frecuentemente se utilizan ollas, macetas u otros receptdculos; b) agregado o
medio de cultivo, que se coloca dentro del receptdculo para proporcionar
sustento a las rafces, y ¢) suministro de agua. En la mayor parte de las

instalaciones el alimento de las plantas, en forma de sales fertilizantes, se
16
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agrega al agua para formar la solucidn nutritiva que luego es utilizada en ef

riego

normal de camas, bateas o cubetas (Howard, 1978; Huterwal, 1993 y

Sholto, 1994).

Existen dos métodos de cultivo hidropénico en funcién de las

caracteristicas del sustrato:

v

Cultivo en Agua o Solucidn Nutritiva. A esta técnica se le conoce
también acuacultura, nutricultura, quimiocultura o hidrocultura, aunque

el ‘mds conacido y actual de sus nombres es hidroponia. La técnica

. consisfe en desarrollar desde su nacimiento hasta su produccién flores,

fru‘ros ‘hortalizas y plantas medicinales, permaneciendo vy

. desdrrolléndose las rafces en una solucién acuosa de nutrimentos, en

concentraciones adecuadas (cultivo en agua propiamente dicho); o bien
en aire saturado de agua pulverizada, empleando para la irrigacidn de las
raices la pulverizacidn de una solucién llamada niebla nutriente (cultivo
aeropdnico) que contiene los elementos nutritivos.

Cultivo en sustrato. En esta técnica las semillas germinan, crecen y se
desarrollan hasta su produccidn en un medio inerte (un agregado) que es
regado con solucién nutritiva.

Confroriamente al anterior en este hay un sustrato, este sustrato a su
vez puede ser de origen vegetal (turba, virutas menudas, aserrin, etc.) o
de origen mmeral o pldstico (arena, grava, fibracel, vermiculita, agrolita,
efc.)

La hidroponia con sustrato es el método mds difundido porque garantiza

a las plantas las mejores condiciones de crecimiento y desarrollo, asi como por

Laboratorio de Edafologia y Nutricidn Vegetal
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su productividad mds elevada y un gasto menor por unidad de superficie

(Howard, 1978; Huterwal, 1993 y Sholto, 1994).

Los sustratos con gran capacidad de absorcién (por ejemplo, la arena) se
humedecen preferentemente con riego de superficie; los de grava, lascas, etc.,
mediante inundacidn y a veces por circulacién interna o subirrigacidn.

(Samperio, 1999).

Las Soluciones Nutritivas se definen como el conjunto de elementos
nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua (Sdnchez del Castillo,
1981; Withrow y Biebel, 1975): mientras que De Rijck y Schrevens (1997 ay b)
las consideran como soluciones acuosas de iones inorgdnicos, en las cuales los
elementos no estdn presentes como iones libres sino que existe un equilibrio
dindmico entre la disociacidn, precipitacién y reacciones complejas resultando
en una “especiacién” especifica elemental, donde el término especiacién indica
la distribucién de los elementos entre sus varias formas quimicas y fisicas,
iones libres, comple jos solubles, quelatos, iones pares, fases sélidas y gaseosas,
diferentes estados de oxidacién, tode lo cual influye a su reactividad,
movilidad y biodisponibilidad.

La eleccién de las sales para su preparacién se hard considerando este
gran nimero de factores.

La proporcién relativa de iones que deberemos afiadir a la composicidn se
comparard con la necesaria en la formulacién del nutrimento: por ejemplo, una
molécula de Nitrato de Potasio (KNOjs) proporcionard un ion Potasio (K'') y un

ion Nitrato (NO37) (Samperio, 1999).
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Las diferentes sales fertilizantes que podemos usar para la solucién
nutritiva tienen a su vez diferentes solubilidades. En los cultivos hidropdnicos,

las sales fertilizantes deberdn tener una alta solubilidad, puesto que deben

permanecer en solucidn (Fig. 3) para ser tomadas por las plantas (Resh, 1992).
Las fuentes mds comunes y econdmicas de los elementos esenciales son los
fertilizantes comerciales. Por ejemplo, el Nitrdgeno es absorbido por las
plantas casi exclusivamente en forma de nitratos y amonio, solubles en agua.
Las principales fuentes de N son:

« o Nm‘a‘ro de Potasio

o lernfo de Sodlo

o Nm‘afo de Amomo

[} Nltruto devColcm

o Sulfdfo de Amomo

o Urea

o Fosfato rnonoamomco ‘

o Fosfnfo dmmdmco

De lgual manera sucede con los demds nutrimentos (NPFI 1974)

Son tres los métodos para preparar fas soluciones nutritivas mds utilizados
en hidroponia: método de las soluciones madre, método normal y método de los

fertilizantes mezclados en seco.

= Método de las Soluciunes fAadrz
Se utiliza en trabcjos experimentaies donde se labera con distintas
concentraciones en ias soluciones y/o varios cuitives a la vez. En este

método se prepara una solucion concentrada del Tertilizante o reactivos y o
19
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partir de esta se realizan diluciones dependiendo de los requerimientos del
cultivo. Es muy prdctico para la preparacién de soluciones madre de
micronutrimentos, ya que como estos elementos son requeridos en muy

pequefias cantidades su pesado y preparacidn presentan ciertos problemas.

»  Método Normal

En este método. Los fertilizantes en seco se van afiadiendo uno en uno en

el agua y en las cantidades adecuadas para formar la solucidn nutritiva.

= Método de la Adicidn de los Fertilizantes Mezclados en Seco

En este método, todos los fertilizantes que intervienen en la solucién se
revuelven en seco hasta lograr una mezcla homogénea y posteriormente, se
disuelven en el volumen total de! agua necesaria para preparar la solucién

(Sdnchez del Castillo, 1983; Harris, 1988 y Resh, 1992).
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iA Fig. 3. Origen de los elementos esenciales en los
Absorcién de cultivos en suelo y los hidropénicos (tomado de Resh,
Aguay 1992),
Minerales
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Elementos Esenciales

Las plantas construyen su organismo con determinados elementos
quimicos que se encuentran en el medio que las rodean. Aproximadamente el
95-98% de la planta estd constituido por Hidrégeno, Carbono, Oxigeno y
Nitrégeno y el 2-5% corresponden a los otros elementos(Resh, 1992;
Marschner, 1995),

En las plantas se han encontrado més de 70 elementos quimicos, incluso
algunos autores afirman que en estas se pueden encontrar todos los elementos
de la tabla periddica, pero solamente algunos de ellos son esenciales para el

crecimiento de las plantas (Sdnchez, 1999).

Arnon y Stout en (1939) propusieron el concepto de Elemento Mineral
Esencial, ellos mencionan, para que un elemento pueda ser considerado
esencial es necesario 'que'cum'plan los siguientes criterios:

a) Una planta seru mcapaz de completar su ciclo de vida en ausencia del

elemento mmeral

b) La funcudnudel_ elemenfo no debe ser reemplazada por otro elemento

<) El;éle;n‘enfp debe ser necesario en el metabolismo de la planta, por
, ejér;\pld,'cbh\o componente de un constituyente esencial de la planta
‘ (enzima) o puede ser requerido para un proceso metabdlico distinto
(reaccidn enzimdtica).
Bennett (1997) considera que un elemento es esencial si éste es (til para el
productor desde el punto de vista prdctico.
Sdnchez (1999) menciona que son 21 elementos que se consideran como

esenciales.
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Los elementos esenciales (cuadro 1) pueden ser clasificados en dos grandes
grupos: macronutrimentos que son requeridos en cantidades relativamente
grandes (N, P K, Ca, Mg y S) y micronutrimentos, los cuales son requeridos en
pequefias concentraciones (Fe, Mn, Cu, B, Zn, Mo y Cl) Hartmann et a/, 1988;
Malavolta, 1989; Resh, 1992; Sdnchez, 1999.

Funciones de los Elementos Esenciales
Los nutrimentos ejercen funciones especificas de la vida de la planta, las
cuales pueden ser clasificadas en tres grandes grupos:

* Estructural. El elemento forma parte de Ia molécula de uno o més

compuestos orgdnicos, por ejemplo'

N- aminodcidos y protefnas .’

Ca- pectato (sal de dcido poligalacturdnico) de la Idmina medfa de la

pared celular . ; :
Mg- ocupa el centro del nicle tetrapirrdlico (porfirina) de las
clorofilas o

* Constituyentes dve,ern‘i as.: Se: trata de un caso particular del

primero y se refiére a elemenfos generalmente metales o

elementos de franslcidn (mollbdeno) que forman parte del grupo

prosféﬂco de ‘nznm s y que son esenciales en las actividades de

las - mlsmos Este es el caso del cobre, hierro, manganeso,
_molibdeno, zinc y niquel.

* A';':fivador enzimdtico. Forma parte del grupo prostético o
elemento disociable de la fraccidn proteica de la enzima y es

necesario en las actividades de la misma (Sdnchez, 1999).
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Esfos tres tipos de funciones estdn representadas en la figura 4. Las
diferentes funciones que un mismo elemento puede desempefiar correspanden
a uno o mds procesos vitales: fotosintesis, respiracidn, sintesis de aminodcidos
o protefnas y transferencia de caracteres hereditarios, entre otras (Sdnchez,
1999)

Estructural Constituvente de Enzima Activador Enzimdtico
Fig.'4. Las tres funciones que un el to puede d pefiar (Adaptado de Sdnchez,
1999).

TESIS CON
FALLA DE ORIG.,
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Forma de asimilacién por la Planta

Elemento

Carbono €O:
Hidrégeno H20
Oxigeno H:0, O:
Nitrdgeno NH,*, NO5
Fdsforo HaPOy, HPOL®
Potasio K*
Calcio Ca®
Magresio Mg®
Azufre 504+
Hierro Fe?, Fe®
Zine Zn*, Zn(OH).
Manganeso Mn® "
Cobre Cu‘z'
Boro ‘HiBO3
Molibdeno ‘MoO4F
Cloro cr .
Silicio Si(OH)s -
Sodio . Na*
Cobalto Co®
Vanadio v
Niquel Ni#*

Cuadro 1, Elementos esenciales para las plantas y su forma de asimilacién,
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Nitrégeno (N)
El Nitrégeno es absorbido por plantas en ambas formas como nitrato
(NOs') y amonio (NHs') (Cuadro 1). El amonio es absorbido y utilizado
principalmente por plantas jévenes, mientras que el nitrato es la forma
principalmente utilizada durante el periodo de crecimiento adulto.

La absorcién de iones amonio es benéfico para las plantas, ya que resulta
en un ahorro de energia metabdlica, pues proporciona una mayor disponibilidad
de nutrimentos debido a un aumento de la solubilidad en el medio dcido que se
crea por las plantas, las cuales generalmente secretan iones hidrdgeno cuando
estas absorben iones amonio (Sandoval-Villa et al, 1995).

La forma de absorcién de N es principalmente determinada por la
abundancia y la accesibilidad de las formas idnicas, ademds también dependerd
de las preferencias de la planta, por lo cual las plantas mantienen el balance
catién/anién durante la absorcisn (von Wirén, et al. 1997 De Rijek y‘ .
Schrevens, 1997b) »

El Maiz-absorbe la mayor parte del N en forma nifrlca (NOa“) Lav i

absorcién de N se hace a distinta velocidad segiin el estado. vegefaflvo por el

que pasa la plun'ru. Durante el estado juvenil la absorcién de N se hnc a ritmo

lento; cuundo se aproxima al momento de la floracién la qbsorcnén de N crece i

rdpldcmenfe de forma que al aparecer las “sedas” o estilos de las floresf" :

femeninas, la planta ha absorbido mds de la mitad del total extrafdo dumnfe el
ciclo (Llanos, 1984).

Cuando se encuentra en abundancia en el suelo, las plantas responden con
un crecimiento vegetativo intenso, genera un color verde intenso en las hojas;
es fundamental en la asimilacién de Fésforo y Potasio y produce suculencia en

las hojas (Vdzquez y Rios, 2000)
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El Nitrégeno tiene numerosas funciones en la planta como parte de los
aminodcidos, proteinas, dcidos nucleicos (DNA y RNA), nucledtidos, NADH;,
porfirinas, amidas, aminas, ademds de enzimas y coenzimas y varios
metabolitos secundarios; por lo tanto juega un papel importante en muchas
reacciones metabdlicas (Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Marschner,
1995).

El Nitrédgeno también se encuentra dentro de la molécula de la clorofila
por lo que una deficiencia de N resultarfa en una condicién clorética de la

planta, estd presente en otros pigmentos (Bennet, 1994y Sdnchez, 1999).

Fésforo (P)

El Fésforo es absorbidoe por las plantas como ion fosfato monovalente
(H:POs) o como ion fosfato divalente (HPO42). El ion absorbido es
determinado por el pH del suelo (Bennet, 1994).

La cantidad de Fésforo presente en los tejidos de las plantas vivas es
aproximadamente una décima parte del nitrégeno (Marschner, 1986).

La mayor concentracién se presenta en los tejidos vegetales jévenes.

La necesidad de Fésforo en las partes de la planta en crecimiento activo
se cubren por la movilizacién de Fésforo inorgdnico acumulado en los tejidos
menos jévenes.(Llanos, 1984, Marschner, 1986).

Es un constituyente de las enzimas y proteinas, es un componente
estructural de fosfoproteinas, fosfolipidos, glucosa, ATP y dcidos nucleicos.
Dado que es parte de los dcidos nucleicos, genes y cromosomas, juega un papel
importante en el ciclo de vida de las plantas y es importante en el desarrollo
reproductivo; fomenta la maduracién temprana y la calidad del fruto; su

presencia es necesaria en todos los procesos metabdlicos(Marschner, 1986;
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Resh, 1992 AndesurkyAndeswk 1993 Bennef 1994 StarryTaggarf 1995y
Sdnchez, 1999)

Estd también iri‘volu'ci'udd:e _

la fotosintesis, en el almacenamiento y

transferencia de energia y la formacién de semillas (Vézquez y Rios, 2000).

Potasio (K) .

El potasio se absorbe en forma de K: la velocidad de absorcidn del
Potasio por la planta es algo superior a la del Nitrégeno (Marschner, 1986;
Kochian y Lucas, 1988).

Casi todo el Potasio que necesita el mafz lo toma en los primeros 80 dfas
de vida: no obstante, en el primer mes, la velocidad de absorcién potdsica es
relativamente lenta (Llanos, 1984). ‘

€l Potasio se requiere para el aumento de la turgencia en células

especializadas de las plantas y asf mantener el potencial osmdtico de las
células; esta regulacién osmética indi'ca éi lrél que juega el potasio en las
relaciones de la planta con el ugua (absorcidn asimilacién, retencién,
transporte del agua a través de lu plunfa) (Marschrer, 1986; Andesirk y
Andesirk, 1993; Bennet, 1994y$dnchez 1999)

Tiene funciones en la estabilizacién del pH en la célula, ya que neutraliza
la carga negativa de dcidos orgdnices y aniones inorgdnicos como el CI" y el
5042 Es activador de mds de sesenta enzimas en el tejido meristemdtico: con
adecuado Potasio las paredes celutares son mds gruesas y proveen mds
estabilidad, este efecto sobre el crecimiento celular normalmente aumenta la
resistencia a plagas y enfermedades (resistencia a fitopatdgenos) (Vdzquez y
Rios, 2000).
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Sék rfetjﬁ_iéré ﬁaﬁd la produccién de mayor energia fosfatada (ATP) y estd
también involucrado en las funciones relacionadas con la absorcién de
Nifﬁdgeno y sintesis de protefnas, metabolismo de lipidos, procesos
fotosintéticos y en el metabolismo de carbohidratos, asi como también en la

calidad del fruto(Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Calcio (Ca)

El Calcio se encuentra en las plantas como pectato de calcio, un
componente de las paredes celulares y dentro de las vacuolas como un
precipitado de oxalato célcico; estd involucrado en la elongacidn y divisién
celular (mitosis).

Tiene influencia sobre el pH de las células y en la estabilidad estrucfurai ’
asl como_en la permeabilidad de las membranas celulares. Actia’ como ién’
r‘egulador"‘, en la traslocacidn de carbohidratos y activador pard aigunué
enzimﬁs: tiene un efecto benéfico sobre el vigor de la planta y la rigidez del
tallo y también en la formacidn del grano y semiila. (Marschner, 1986; Resh,
1992; Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Magnesio (Mg)

Es una parte esencial de la molécula de clorofila, es también un cofactor
de numerosas enzimas incluyendo a la transfosforilasa, dehidrogenasa y la
carboxilasa. El magnesio ayuda a la formacién de azicares, aceites y grasas;
también activa la formacidn de cadenas polipeptidicas de aminodcidos.

Estd involucrado en la respiracién asi como también es activador

enzimdtico en el metabolisme de carbohidratos y sintesis de dcidos nucleicos,

29
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es esencial para mun‘te:ner la ésfrhétura del ribosoma (Marschner, 1986; Resh,
1992; Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Influye en la disolucidn de los fosfatos en el suelo (Vdzquez y Rios,
2000).

Azufre (S) )

Es un consﬁfuyenfé de dos aminodcidos, la cistefna y la metionina, los
cuales son esenciales par'aflAé fofmacién de protefnas; estd también involucrado
en la formacién de vifamfnas (tiamina y biotina) y en la sintesis de algunas
hormonas. ' o

Es un constituyente estructural de distintas coenzimas y grupos
prostéticos; estd también involucrado en las reacciones de oxido-reduccién y
fotosintesis. Es un componente de sulfolipidos (Marschner, 1986; Resh, 1992;
Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Hierro (Fe)

Es esencial para la sintesis de la clorofila, estd involucrado en la fijacidn :
del Nitrégeno, fotosintesis y transferencia de electrones; como un _
transportador de electrones estd involucrado en las reacciones dé oxidoé
reduccidn, es también un componente estructural de sustancias mvolucradus en
estas reacciones, como en la reduccién del Oz a HzO durante la resplmcidn

El Hierro estd involucrado en los sistemas enzimdticos respiratorios
como una parte del citocromo y la hemoglobina y también en muchos otros
sistemas enzimdticos; es requerido en la sintesis de protelnas, es un

constituyente de hemoproteinas y proteinas sulfuferrosas; también actia en
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las enzimas, en la transferencia de electrones; de energia y en la fotosintesis

(Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Zinc (Zn)

Es un componente metdlico en varios sistemas enzimdticos que funcionan
como parte de los sistemas de transferencia de electrones y en la sintesis y
degradacién de profefnas.; .

El Zinc forma parte de la auxina, una de las enzimas mds conocidas
reguladoras del crecumlento de las plantas, ademds de estar involucrado en la
biosintesis del dcldo mdol 3-acético; algunos autores reportan que puede ser
reemplazado en ciertas enzimas por otros elementos metdlicos (Cobalto,
Mangoneéo, ‘Cadmio y Plomo) (Resh, 1992: Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet,
1994 y Sdnchez, 1999),

Manganeso (Mn)

Estd involucrado en la evolucidn del Oz en la fotosintesis, es un
componente de distintos sistemas enzimdticos, aunque en menor proporcién que
otros micronutrimentos, como - por 'ejemplo, es unactivador de enzimas
envueltas en el ciclo de Krebs: tiene fﬁnc‘ion'es ‘én los cloropldsfos como parte
de la transferencia de electrones en Iﬁs reacciones oxido-reduccidén y sistemas
de transporte dé,v electrones. Es un componente estructural de diversas
mefuloprofe(nnst' y estd involucrado en el crecimento y la
reproducéién(Marsehner, 1986: Resh, 1992: Andesirk y Andesirk, 1993;
Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).
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Cobre (Cu)

Es activador de enzimas (fenolasas, citocromo oxidasa, etc.); estd
involucrado en la formacién de la pared y membrana celular, y como otros
micronutrimentos en el ffdnéporfe de electrones y reacciones de oxidacién. El
cobre afecta a:la 'f.orvi\?g’u":idn y composicién quimica de la pared celular

(lignificacidn) (’Bennef, 1994 y Sdnchez, 1999).

Boro (B) 4

Forma parfe del transporte de azicaores a través de las membranas
celu|ares y enla slnfeSIs del material de la pared celular; tiene influencia en la
Trunspiracldn a fravés del control de azicares y la formacién de almiddn,
también: ﬂene mfluencua sobre el desarrolio celular y la elongacién. El Boro
afecta el -metabolismo de carbohidratos y juega un papel importante en la
formacidn de ‘aminodcidos, sintesis de proteinas, floracién y formacidn de

semillas(Marschner, 1986; Resh, 1992; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999),

Molibdeno (Mo)

Funciona como un componente metdlico de dos sistemas enzimdticos: es:
parte de la nitrate reductasa, la cual estd involucrada en la reduccién de NOs™
a NH4* después de ser absorbido por la planta. Es también un componen?é
estructural de la nitrogenasa, la cual estd involucrada en la fijacidn de N2 en
forma de amonio en las relaciones simbiéticas con las leguminosas. (Marschner,

1986; Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999),
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Cloro (cl) S

Toma parte en la captura y al almacenamiento de la energia luminica a

través de la participacidn en las reacciones de fotofosforilacién en la

‘fotosintesis,

No estd presente como un metabolito verdadero pero si como un anién
mdvil, estd involucrado con el Potasio en la regulacidn de la presién osmdtica,
actda como un anién en contrapeso para los cationes (Turgencia celular)

(Marschner, 1995; Resh, 1992; Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Silicio (Si)
Forma complejos enzimdticos de silicio que actia como protectores y
reguladores de la fotosintesis y otras actividades enzimdticas. Juega un rol en

la rigidez estructural de la pared celular (Bennet, 1994).

Sodio (Na)
Estd involucrado en la regulacidn osmética y en algunos casos desempefia

las funciones del Potasio (Bennet, 1994 y Sdnchez, 1999).

Niquel (Ni)
Es constituyente de la enzima ureasa (Andesirk y Andesirk, 1993).

Vanadio (V)

Aunque no es considerado un elemento esencial, estd involucrado en

" procesos de la planta como por ejemplo, promueve la sintesis de clorofila,

realiza funciones en las reacciones oxido-reduccidn y ha side mostrado como un

sustituto del Molibdeno (Bennet, 1994).
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Cobalto (Co)

El Cobalto estd involucrado en el crecimiento de las plantas inferiores;
aparentemente estd involucrado en el desarrollo de organismos relacionados en
la fijacién del Nitrégeno (Marschner, 1986; Resh, 1992:Bennet, 1994; Sdnchez,
1999; Andesirk y Andesirk, 1993, Starr y Taggart, 1995).

Desérdenes Nutrimentales

Un desorden nutrimental 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 elementos minerales. Este desorden
lo muestra la planta, bien externa, o internamente por medio de sintomas.

Una deficiencia o exceso de cada uno de los elementos esenciales da
lugar a diferentes sintomas de las plantas, los cuales pueden utilizarse para
identificar dicho desorden.

Los elementos se agrupan bdsicamente en aquellos que son mdviles y los
inmdviles, siempre teniendo diferentes grados de movilidad.

Los elementos mdviles son aquellos que pueden traslocarse de una parte
a otra de la planta, moviéndose desde los lugares originales de situacién (hojas
viejas) a las de regiones de crecimiento activo de la planta (hojas jévenes)

cuando. ocurre una deficiencia. Esto da como resultado que los primeros

‘ ,sln,fo'mas aparezcan en las hojas mds viejas de las partes mds bajas de las

“plantas. Los elementos mdviles son el magnesio, fésforo, potasio, zinc y

nitrégeno.
Cuando ocurre una reduccién de los elementos inmdviles, no hay ninguna
traslocacién de éstos a las regiones de desarrollo de las plantas, sino que

permanecen en las hojas mds viejas donde fueron originariamente depositados.
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Asi pues, los sintomas de deficiencia aparecerdn en primer lugar, en las hojas -
mds jévenes de la parte superior de la planta. Los elementos inméviles incluyen

al calcio, hierro, azufre, boro, cobre y manganeso.

Los sintomas de deficiencia puede ser de cinco tipos:

1. Clorosis, la cual se presenta como un amarillamiento generalizado o
intervenal del tejido vegetal, debido a la reduccidn de los procesos de
clorofila.

2. Necrosis o muerte vegetal.

3. Inhibicién del crecimiento de las yemas terminales, lo cual ocasiona un

“arrosetamiento”.

4. Acumulacidn de antocianina, lo cual provoca una coloracidén rojiza o.

plrpura de las hojas y de tallos.
5. Reduccién del crecimiento con coloracién normal, verde oscura o

amarillamiento (Bennet, 1997).

Los desdrdenes en un elemento a menudo interfieren la capacidad de la -
planta para acumular otros elementos, y rdpidamente aparece un exceso o una
deficiencia de dos o mds elementos esenciales de forma simultdnea; esto es
particularmente cierto en las deficiencias nutrimentales.

A menudo, la deficiencia de un elemento permite un antagonismo hacia la
absorcién de otro elemento. Por ejemplo, la deficiencia de Boro puede causar
también una deficiencia de calcio. La deficiencia de calcio puede permitir una

deficiencia de potasio, y viceversa, (Resh, 1992).
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Sinergismos y Antagonismos Nutrimentales
El sinergismo y el antagonismo son los casos mds comunes de efectos
interiénicos, los cuales afectan la absorcién de los nutrimentos, aumentando o

disminuyendo la velocidad de la misma (Fig. 5).

Competencia de iones (Antagonismo)

En general, transferir un ion de la solucidn externa al citoplasma
requiere necesariamente llevar iones a los sitios mds especificos en la
superficie de la membrana plasmdtica, por lo que la competencia entre los iones
de la misma carga eléctrica puede esperarse, asumiendo que el nimero de
sitios libres es pequefio en relacién al nimero o concentracién de iones en
competencia. Marschner (1986), menciona que la competencia ocurre
particularmente entre los iones con las propiedades fisicoquimicas similares (la
valencia y didmetro del ion), es decir, la presencia de un determinado elemento
disminuye la absorcién de otro, cuya toxicidad es asl evitada; por ejemplo, el

Ca*?impide la absorcién exagerada de Cu*? (Malavolta, 1989).

Sinergismo

El sinergismo, como la competencia (Antagonismo), es un rasgo de
interaccién del ion durante la captacién. La estimulacién de absorcién de
cationes por aniones y viceversa se observa a menudo y es principalmente un
reflejo de fa necesidad de mantener el equilibrio de cargas dentro de las
células. El sinergismo en la absorcién también puede ser el resultado de un
aumento en la actividad metabélica de las raices cuando se proporcionan los
nutrimentos minerales después de un periodo de suspensién. En experimentos a

largo plazo que involucran diferentes tasas de crecimiento, cuando “la
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concenfracndn _Ia"diluéién" de los nutrimentos minerales en la materia seca

Juega un pupel lmporfanfe, la interpretacidn de efectos mutuos de iones
durcmfe Ia obsorcsén es dificil y debe emprenderse con cuidado. (Marschner,

1986; De Rvjck y Schrevens 1997).

Cd:&:"rido se regula la absorcién del catién y la absorcién del anidn en
for-md difeﬁenfe, las interacciones directas entre ellos no necesariamente
ocurren.

“La fasas diferentes de absorcién de cationes y aniones requiere la
compensacidn de cargas eléctricas tanto dentro de las células como en la
solucién externa.

La proporcidn de absorcidn catién/anidn no sélo afecta el contenido de
aniones y dcidos orgdnicos en las células ya que también afecta el pH de la
solucidn externa. El exceso de la absorcidn de aniones aumenta el pH externo,
mientras que la absorcién de cationes en exceso lo disminuye (Marschner,

1986; De Rijck y Schrevens, 1997).

Algunos ejemplos de sinergismos con ciertos elementos son los
siguientes: Cuando el N es absorbido en forma amoniacal (catién NH,*), el
mantenimiento_en los tejidos de las plantas del equilibrio entre aniones y
cationes, hace que se reduzca la absorcién de otros cationes, tales como el
calcio, el potasio y el magnesio; pero si, como es lo mds frecuente, el N es
extraido en forma nitrica (anién NO3’), la misma ley de equilibrio interno actda

" reduciendo la absorcién de otros aniones (tales como el fésfora) del medio
nutritivo. Por lo mismo, la absorcién de fdsforo se ve favorecida cuando la

planta toma el N en forma amoniacal.
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El potasio se intercambia con gran facilidad con otros metales,
especialmente con los del grupo de los alcalinos y los alcalinotérreos (sodio,
calcio y magnesio principalmente), tanto en los tejidos vegetales, como en la
z0na de absorcién radicular.

Entre los cationes monovalentes la competencia entre K' y NHs' es
dificil, de explicar de manera simple porque se da la competencia para los sitios
obligatorios de la membrana plasmdtica. Considerando que NH,® es bastante
eficaz compitiendo con K*, lo contrario (la inhibicién de captacién de NH4" por
K') no se observa. Esto parece bastante sorprendente, pero Mengel et al.

(1976) obtuvo los resultados similares con arroz; estos autores asumieron que

_una proporcién sustancial de nitrégeno del amonio no se toma en la forma de
"NHa+ por lo menos, pero que también NH; penetra la membrana del plasma
después de la desprotonacidn, mientras deja un H' en la solucién externa.

_Estudios con plantas inferiores indican esa desprotonacidn antes de la

captacidn (infiltracién como NHs) podria aumentar de manera importante si las
concentraciones de NHs' del substrato son mds altas (Bertl et al, 1984). La
inhibicién de la captacién de K° y otros cationes por NHs' es entonces
meramente un reflejo de la competencia para los cargas negativas dentro de
las células, esto es, de las relaciones catién-anién.

De los nutrimentos minerales que se absorben como cationes, la afinidad

del Mg'? muy hidratado para los sitios obligatorios a la membrana plasmdtica

“de raiz parece ser particularmente bajo. Otro cationes, Mn'? (Heenan y

Campbell, 1981) y Ca'? en particular, por consiguiente compite bastante y

. eficazmente con el Mg'?, y por tanto la tasa de captacidn de Mg'? es disminuida

fuertemente. Esta fuerte competencia verifica las observaciones de
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deficiencia del magnesio inducidas en cultivos por la extensa aplicacién de
potasio y fertilizantes del calcio.

El Magnesio mantiene un equilibrio dindmico con otros cationes en
especial con el potasio y el calcio. Las coracteristicas de su comportamiento en
el intercambio catiénico de los tejidos de la planta lo sitdan en una posicién
intermedia entre el calcio y el potasio, por ejemplo, por lo que se refiere a la
solubilidad de sus sales.

También se observa la competencia y la selectividad limitada de ligar los
sitios a las membranas de plasma de rafz para los aniones. Los ejemplos
representativos son la competencia entre S04 2 y MoOs? (Pasricha et al,
1977)y entre SO4? y SeOq7 (Leggett y Epstein, 1956).

Otro tipo de competencia entre aniones ocurre entre CI' y NOj. La
entrada neta de NO3™ se disminuye por CI', y el CI" ya acumulado en las vacuolas
parece ser particularmente eficaz con respecto a esto(Cram, 1973). En la
produccién de cultivos intensivos, la competencia del CI” puede usarse para
disminuir el contenido de NO;* de especies tales como la planta de espinaca
que tiende a aumentar una cantidad grande de NO3” y para usarse
principaimente como un osmdético.

Finck (1969) citado por Larcher (1977) menciona los principales o los
mds comunes antagonismos y sinergismos presentes entre los nutrimentos:

El Mn'? presenta sinergismo con Mg? y Zn'%; mientras que el K
presenta antagonismo con Ca'? y sinergismo con NHs" y Na': el Mg*? presenta

sinergismo con Mn'? y Zn'? y el Ca* presenta antagonismo con K* y Mg*?.
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Fig. 5. Efectos sinérgicos y antagdnicos entre algunos elementos presentes en el suelo para su
absorcidén por las plantas. Las lineas continuas indican antogoni entre los el tos que
unen, Por ejemplo, un exceso de Fésforo (P) reduce la absorcién de Potasio (K), Hierro (Fe),
Cobre (Cu) y Zinc (Zn).

Las lineas discontinuas representan sinergi entre los el tos que unen. Por ejemplo, un
exceso de Magnesio (Mg) favorece la absorcién de Nitrégeno (N) y Fésforo (P), tomado de
Llanos (1984).
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Diagnéstico Nutrimental

La deficiencia de un elemento esencial para las plantas ocasiona la
reduccidn del crecimiento de estas y afecta negativamente el rendimiento de
los cultivos. Un elemento esencial tendrd que contenerse en cantidades
suficientemente bajas o altas para que la deficiencia o toxicidad se manifieste
de alguna manera en la planta.

La concentracidén de elementos nutrimentales en el tejido vegetal han
sido ampliamente utilizados como indicadores del estade nutrimental de las
plantas (Sinclair et al, 1997).

Existen diversas técnicas para diagnosticar los problemas nutrimentales
de los cultivos y poder tomar medidas correctivas en el momento. Las técnicas
cominmente utilizadas para estos fines son: el diagndstico visual, andlisis
quimico de tejido vegetal, diagnéstico de la fertilidad de suelos y los
bioensayos (Sdnchez, 1999).

La relacién que existe entre la concentracién de un nutrimento en la
planta y el rendimiento de ésta, constituye la base de la mayoria de los
esquemas que se emplean en el andlisis quimico para evaluar el estado
nutrimental de un cultivo (Etchevers, 1988).

Los principales criterios utilizados para interpretar los resultados del
andlisis quimico vegetal son los niveles criticos, los rangos de concentracién y
los Indices nutricionales basados en las relaciones binarias de nutrimentos
ﬁo_mo en el método DRIS (Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacidn),
* (Palacios, 1986; Alcdntar y Sandoval, 1999).
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Requerimiento Interno
El requerimiento interno se refiere a la concentracién de un nutrimento
en toda la biomasa aérea de las plantas (y la subterrdnea cuando esta es la de
interés) al momento de la cosecha o cuando se produce la mayor acumulacién de
materia seca, cuando el rendimiento es igual o cercano al que el agroecosistema
permite, y cuando el cultivo no presenté consumo de lujo. El requerimiento
interno es una constante del cultivo dentro de un rango normal de condiciones
de crecimiento e independiente del rendimiento (Greenwood er al, 1986:
Rodriguez, 1993 a, b; Galvis et al, 1994; Padilla-Cuevas, 1998).
S Un concepfo parecido al requerimiento interno es la concentracién

critica. Esfe concepfo es bdsico en la determinacidn de la condicién nutritiva

de Ios culﬂvos

Ln concentracndn critica generalmente se mide en un érgano especifico,
colecfudo en cierto momento del crecimiento (generalmente cuando la
concentracién’ se -hace vindependienfe de la edad del tejido), el cual se

defermind empiricamente (Padilla-Cuevas, 1998).

Nivel Critico

Ulrich y Hills (1967) definen el nivel critico como la concentracién a la
cual se obtiene de 90 a 95% de la respuesta mdxima de un cultivo (figura 6).
Desde el punto de vista agrondmico Bates (1971) lo define como la
concentracién a la que las aplicaciones adicionales de nutrimentos no producen
ningtin beneficio. Por su parte, Sumner y Boswell (1977) mencionan que el nivel
critico es definido como un nivel de nutrimentos en el tejido de la planta abajo
del cual la tasa de crecimiento, rendimiento o calidad declinan

significativamente (5 al 10%) citados por Palacios-Alvarado (1986).
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Fig.6. Derivacién de la concentracién nutritiva critica, tomado de Etchervers (1988).

Los rangos criticos son intervalos de concentracidn que se asocian con
algunas zonas determinadas de la curva resultante de relacionar los
rendimientos con la concentracidn. En general, se reconocen las siguientes
clases: deficiente, baja o marginal, nivel eritico de deficiencia, suficiente o

adecuado, alta, nivel critico de toxicidad y téxico.

Sintomas de Deficiencia y Toxicidad de los Elementos Esenciales

Nitrégeno
Sintomas de Deficiencia: Se reduce el crecimiento y las plantas

generalmente se vuelven amarillas (clordticas) a causa de la pérdida de la
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clorofila, especialmente las hojas mds viejas: posteriormente a que las hojas
\}iejus presentan la coloracién amarilla, este problema avanza hacia las hojas
Jévenes y de manera progresiva avanza en toda la planta (Bennet, 1994). €l
tallo, los peclolos y las superficies de las hojas del mafz pueden volverse
plrpuras (Resh, 1992;Andesirk y Andesirk, 1993; Marschner, 1995 y Samperio,
1997).

Se presenta un acortamiento del periodo vegetativo y se da la pérdida
de hojas adultas (Vdzquez y Rios, 2000).

Sintomas de Toxicidad: Las plantas, normalmente, toman un color verde
oscuro, con follaje abundante, pero a menudo con un sistema muy reducido de

- raices (Samperio, 1997).

Fésforo

Sintomas de Deficiencia: Las plantas suelen parar su desarrollo y a
menudo toman un color verde oscuro. Existe una acumulacién de pigmentos de
antocianina; los sinfomas de deficiencia aparecen en las hojas mds maduras: a
menudo se atrasa la madurez de la planta. Se observa tallos y hojas pequefias
(Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993: Marschner, 1995 y Samperio, 1997).

En el mafz la carencia de fésforo suele presentarse ya al comienzo del
desarrollo vegetativo, lo primero que se aprecia son unas manchas de color
purptireo-amoratado a lo largo de los bordes de las hojas; después, los tallos se
vuelven delgados y ahilados y las hojas y los tallos se vuelven color pirpura: la
planta tiene un crecimiento lento y queda de un porte achaparrado. La escasez
de fésforo induce un desarrollo incompleto de los estigmas, lo que da lugar a
una mala polinizacién; las mazorcas granan mal y tarde, o incluse no se forman.

(Llanos, 1984).

Laboratorio de Edafologla y Nutticién Vegetal : 44




Verénica Quiroz Garcla Marco Teético

Sintomas de Toxicidad: Al principio no se notan los sintomas, algunas
veces, las deficiencias de cobre o zinc ocurren ante un exceso de fdésforo

(Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y Samperio, 1997).

Potasio

Sintomas de Deficiencia: Los sintomas son primero visibles en las hojas
mds viejas: en las dicotiledéneas, estas hojas se vuelven inicialmente
clordticas, pero pronto aparecen lesiones necrdticas en toda la superficie. En
muchas monocotiledéneas, los vértices y mdrgenes de las hojas se secan
rdpidamente (Resh, 1992).

En el malz la falta de potasio puede producir los siguientes sintomas:

% Tallos cortos (enanismo), con nudos de color pardo-oscuro
fécilmente observable practicando un corte longitudinal en le
tallo.

* Alargamiento de las hojas, y resecado y oscurecimiento de sus
bordes, seguido de necrosis (especialmente en las hojas bajas).

* A veces, las mazorcas no granan bien y los granos en el extremo
de las mismas quedan poco apretadas y se caen con facilidad
(Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 Starr y Taggart, 1995 y
Samperio, 1997).

* Las hojas nuevas desarrollan una pigmentacién roja o clorosis
intervenla y una superficie brillante (Vdzquez y Rios, 2000).

Sintomas de Toxicidad: Normalmente no existe demasiada absorcién de
este elemento por las plantas: el exceso de potasio puede dar lugar a una
deficiencia de magnesio y posiblemente deficiencias en manganeso, zinc o

hierro (Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y Samperio, 1997).
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Azufre

Sintomas de Deficiencia: no suele encontrarse a menudo; generalmente
aparece un amarilleo en las hojas que suele ser visible, en primer lugar en las
mds jévenes,

Sintomas de Toxicidad: Existe una reduccién en el crecimiento y tamafio
de las hojas: estos sintomas en las hojas a menudo son dificiles de observar:
algunas veces, las zonas entre los nervios amarillean y acaban por secarse

(Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y Samperio, 1997).

Magnesio

Sintomas de Deficiencia: Aparece una clorosis en las hojas, en la zona
entre las nervaduras, desarrolldndose, en primer lugar, en las mds viejas. La
clorosis puede empezar en los mdrgenes de las hojas o en los vértices y
progresar hacia su parte interior entre las zonas de las nervaduras (Resh,
1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y Samperio, 1997). '

En el Maiz, la carencia de Mg se manifiesta sobre todo en las hojas mds
viejas (las mds cercanas al suelo), en donde los sintomas tfpicos sen la aparicidn
de manchas en forma de rayas blancuzcas a lo Iargb de las venas; el envés de
las hojas puede a veces tomar un color pl.'cr‘pun".:’k(Llanos, 1984).

En las hojas altas, los sl‘rjfpmés: son menos observados debido a un
mecanismo de aviso por el que el Mg se moviliza hacia las partes mds jSvenes
de la planta. -

Sintomas de Toxicidad: No existe informacién acerca de sintomas

visuales (Resh, 1992).
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Calcio

Sintomas de Deficiencia: El desarrollo de los tallos suele quedar inhibido
y los extremos de las rafces pueden morir. Las hojas jévenes se ven afectadas
antes que las mds viejas, volviéndose irregulares y pequefas, con mdrgenes del
mismo tipo y moteado de zonas necréticas (Resh, 1992; Andesirk y Andesirk,
1993 y Samperio, 1997).

Sintomas de Toxicidad: Un exceso de Calcio puede inducir un déficit en
potasio y magnesio, asi como de algunos microelementos tales como el

manganeso, hierro y zinc (Llanos, 1984).

Hierro

Sintomas de Deficiencia: Aparece una clorosis entre las nervaduras muy
pronunciada, parecida a la causada por la deficiencia de magnesio, con la
diferencia de estar situada en las hojas mds jévenes.

Sintomas de Toxicidad: En las condiciones naturales no se evidencia a

menudo; después de pulverizaciones han aparecido algunos puntos necrdticos
(Resh, 1992).

Cloro
Sintomas de Deficiencia: Hojas marchitas que posteriormente se vuelven
cloréticas y necréticas; algunas veces aparece un color bronceado. El
desarrolio de la raiz es pobre y ésta se engruesa cerca de sus extremos.
Sintomas de Toxicidad: Quemado de los bordes y extremos de las hojas
y el desarrollo general es muy bajo (Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y
Samperio, 1997).
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Manganeso

Sintomas de Deficiencia: Los sintomas iniciales son a menudo una
clorosis de la zona entre las nervaduras de la hojas, tanto jévenes como viejas,
segun la especie, con posterioridad pueden aparecer lesiones necrdticas y caida
de las propias hojas. Desorganizacién del cloroplasto.

Sintomas de Toxicidad: Algunas veces aparece clorosis, existiendo una
distribucidn irregular de la clorofila y provocdndose una deficiencia en hierro;

hay reduccién en el crecimiento (Resh, 1992).

Boro

Sintomas de Deficiencia: Los sintomas varfan segin las especies: a
menudo suelen morir los tallos y la zona meristemdtica apical de las raices. Los
vértices de las raices a menudo se vuelven descoloridos y se hinchan. Los
tejidos internos suelen desintegrarse(o decolorarse). Las hojas muestran
sintomas variados, incluyendo engrosamiento, brillantez, rizado, marchites y
moteado clordtico.

Sintomas de Toxicidad: El amarilleo del vértice de las hojas es seguido
por una necrosis progresiva de éstas desde la zona basal hasta los mdrgenes y
vértices (Resh, 1992; Andesirk y Andesirk, 1993 y Samperio, 1997).

Zinc
Sintomas de Deficiencia: Reduccidn de la longitud de los internodos y del
tamafio de las hojas. Los bordes de las hojas se distorsionan a menudo. Algunas
" veces aparece una clorosis entre las nervaduras, formando una banda ancha de
tejido blancuzco que aparece desde la base hasta la punta (Hartmann et al,

1988).
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Sintomas de Toxicidad: El exceso de zinc produce comdnmente clorosis

férrica en las plantas.

Cobre

Sintomas de Deficiencia: Esta deficiencia es rara de forma natural: Las
hojas mds jévenes se wuelven cominmente verde oscuro y se enrollan,
frecuentemente aparece un moteado necrético.

Sintomas de Toxicidad: Desarrolle reducido seguido por sintomas de
clorosis férrica, : ‘acq‘paramienfo, se reduce la formacidn de las ramas,
engrosamienfo y oscurecimiento anormal de la zona de las raices (Resh, 1992;
Andesirk y‘Andesirk, 1993; Starr y Taggart, 1995; Samperio, 1997; Vdzquez y
Rfos, 2000).

Molibdeno

Sintomas de Deflclencm' A menudo se desarrolla una clorosis enfre Ias

nervaduras, primero en las hojus mds viejas y después, de forma progresuvn en
las mds jdvenes (semejan're a la deficiencia en nitrédgeno). A veces, las hojas se
ahuecan y aparecen quequuras en sus bordes.

anfohas de Toxicidad: Se observan raramente (Resh, 1992; Andesirk y
Andesirk, 1993; Starr- y Taggart, 1995; Samperio, 1997: Vdzquez y Rios,
2000).
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Adaptabilidad

Los mecanismos de adaptabilidad que presentan las plantas a condiciones
de estrés puede ser tanto de forma como funcién y pueden presentarse desde
nivel celular, tisular, érgano o hasta individuo en donde e desarrcllo de estos
mecanismos responde a la deficiencia o toxicidad de los nutrimentos debido a
las condiciones del suelo. (Montafio et a/, 1999; Quiroz et al, 1999).

Las plantas presentan diversas estrategias para adaptarse a condiciones
eddficas adversas, como por ejemplo la tolerancia y la evasién. (Marschner,
1991).

La Eficiencia Nutrimental es otro mecanismo de adaptacién de las
plantas que consiste en utilizar las minimas cantidades de nutrimentos
dispo’nibles en los suelos (Montafio et al, 1999; Quiroz et al, 1999). E|
concepto general para la eficiencia nutrimental es que una planta de alguna
forma cambia o hace algo mejor que otra planta reflejando su habilidad para
producir una cosecha alta cuando existe una cantidad dada de cierto
nutrimento (Clark, 1990; Marschner, 1991; Jungk, 1993).

Se ha mencionado que las plantas eficientes son aquellas que producen
mds materia seca o tienen un mayor incremento en la cosecha por unidad de
tiempo, drea o nutrimento aplicado, o por tener gran incremento y altas
concentraciones de nutrimentos minerales que otras plantas creciendo en las
mismas condiciones o al comparar con un genotipo estdndar (Clark, 1990).

Las definiciones de eficiencia nutrimental generalmente pueden ser
divididas en aquellos que dan énfasis a la productividad y aquellos que dan

~ énfasis al requerimiento interno de la planta.
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Con respecto a los pardmetros del rendimiento, se ha definido la
eficiencia nutrimental como la habilidad de producir un alto rendimiento de la
planta en el suelo, u otros medios que de otro modo limitarfan la produccidn
normal (Buso y Bliss, 1988; Graham, 1984).

Otras definiciones de eficiencia nutrimental, llamada también “eficiencia
agrondmica”, incluye la produccion de retoffos de la planta por unidad de
nutrimento aplicado (Blair y Cordero, 1978; Caradus, 1990; Moll et al, 1987:
Saric, 1982; Sauerbeck y Helal, 1990).

La respuesta de la cosecha por unidad de nutrimento agregado también
se ha usado como una medida de eficiencia nutrimental (Baligar et al, 1990:;
Blair, 1983; Thung, 1988).

Alternativamente, la eficiencia nutrimental enfatizando la utilizacidn
generalmente se define como la produccién de biomasa total de la planta por
unidad de nutrimento absorbido, lo que es equivalente a la concentracién
reciproca de nutrimento en la planta entera. Esto se llama a menudo “la
proporcién de eficiencia nutrimental® y se ha usado extensivamente para
describir el requerimiento nutrimental interno en muchas especies agronémicas
( Baligar et al, 1990), y también en especies forestales ( Prescott er al, 1989).

Algunos investigadores han usado la cantidad de producto de la cosecha,
en lugar de la biomasa de la planta total, por unidad de nutrimento absorbido
(Blair y Cordero, 1978).

Siddiqui y Glass (1981) argumentan que la concentracién reciproca de
nutrimento no considera el rendimiento de la cosecha. Ellos sugirieren que una
medida mds apropiada de eficiencia nutrimental es el producto de los tiempos
de rendimiento reciproco a la concentracién del nutrimento que ellos llaman

*la eficiencia de utilizacion.”
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Otros invesfigadorés han usado “la eficiencia de absorcién”, que se
define como la absorcién del nutrimento por unidad de longitud de raiz, el drea
de la superficie, o peso, como medidas de eficiencia nutrimental (Blair y
Cordero, 1978).

Clark (1990) define a la Eficiencia Nutrimental como la produccién de
grano por unidad de nutrimento aplicado.

Ciarelli et al. (1998) define la eficiencia de una planta como el proceso
por el cual las plantas absorben, translocan, acumulan y usan los nutrimentos
para la mejor produccién de materia seca y/o grano en condiciones normales o
adversas de nufricidn

Segun Morschner (1992) la eficiencia en uso de un nutrimentc o
aflclencia flsmléglca se establece como la produccién de materia seca por

. unidad de nutrimento en la propia materia seca.

‘ En general, la eficiencia nutrimental de las plantas es su capacidad para
producir la mayor cantidad de biomasa seca por unidad de mineral aplicade o
absorbido. La eficiencia es un mecanismo de adaptacicn a los bajos niveles de
nutrimentos que se dan en varios tipos de suelos.

Las diferencias genotipicas en eficiencia nutrimental, estdn relacionadas
con variacidn en la eficiencia de adquisicién de los nutrimentos por la raiz o por
la diferente utilizacién de dichos nutrimentos por las plantas o ambas
condiciones.

La eficiencia mineral de las plantas puede ser evaluada por diferentes
vias. A partir de diferentes indices (Cuadro 2) que consideran relaciones entre
acumulacién de algin nutrimento con la biomasa seca total, de la raiz y la parte

aérea, se puede hacer una diferenciacién entre genotipos o entre especies.
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Cuadro 2. Indices utilizados para evaluar la eficiencia mineral para Ny P.

Indice Autor Madela

~ 1indice de Eficiencia IE Furloni y Fitho, 1990  IE = 810 Tot/ Acu. Tot. de Nut.
Eficiencia de uso VE Roo, et of, 1995 UE = Bia vas / Acu. Tat. de Nut.
Eficiencia en particién de Biomasa R/ Marschner, 1995 R/V = Bio ra / Bio vas
Eficiencia de absorcién de la raiz ER Jones, et al, 1989 ER = Acu. de. Nut./ Bie ra
Eficiencia en la traslocacién de laralz  RUE  Soon, 1952 RUE = Acu. de Nut. / (R/V)

Eficiencia por intercepcidn radical

RUELrs Crury Vivanco, 1997 RUELra = Acu. de Nut. / (8io ra) (Lra)

Las diferencias genotipicas en eficiencia nutrimental ocurren por varias

razones, las cuales pueden estar relacionadas con la absorcidn, transporte y

utilizacién de nutrimentos en las plantas (Cuadro 3); (Cruz, 1998; Cruz, 1999;

Cruz, 2000).

La identificacién de germoplasma o especies con diferentes eficiencias

nutrimentales incluye la investigacién de mecanismos morfoldgicos, fisioldgicos,

y bioquimicos potenciales involucrados (Gourley et al., 1994).
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Cuadro 3. Componentes de la Variacidn Genotipica que Influyen Sobre la Eficiencia Nutricional
en Plantas (Tomado de Cruz, 2000).

Adquisicién del Ambiente.
* Rasgos morfolégicos de la rafz (eficiencia del sistema radical).

a. Altarelacién raiz / vdstago ante estrés por deficiencia nutrimental.

b. 6ran desarrollo lateral y vertical del sistema radical.

c. Alta densidad de rafces o superficie de absorcidn, mds pelos radicales, sobre tode bajo

estrés.

Eficiencia fisiolégica de absorcidn de iones por unidad de longitud de ralz.
Generacidn de condiciones reductoras de la ralz y aumento en capacidad quelante.
Aumento de *Extensién” de sus raices por micorrizas.
Longevidad de las raices.
Modificacién de condiciones fisicoquimicas en su rizésfera para subsanar deficiencias
mincrales y tolerar toxicidad

* ok X% ok ¥

2, Movimiento de nutrimentos a través de las rafces y liberacién en el Xilema,
* Transferencia lateral a través de la endodermis.
* Liberacién al Xilema.
% Cantrol de absercién de iones y su distribucién por los sistemas de la mlz y  de la porfe
aérea 0 en ambos.
a, Distribucidn de iones entre raiz y tallo bajo deficiencia nutrimental.
b. Regulacidn en absorcién de nutrimentos y uso en nivel global.
3. Distribucién de nutrimentos dentro de las plantas,
* Grado de retranslocacidn y reutilizacién bajo condiciones de esfrés.
*  Almacenamiento y liberacién de iones de la vacuola bajo deficiencia nufrlcinnal
% Compuestos quelantes naturales en el Xilema. :
* Modificacién en la tasa de abscisién foliar y tasa de hidrélisis.
* Capacidad de almacenaje rdpido cuando el nutrimento estd dispomble pum unf: o
uso posterior. . o
4. Crecimientoy cficlencia mnnbéllca bajo estrés nutrimental. : P IS
[« d de f i normal ante i baja de nutrimentos en
fej1dos. P .
%  Sustitucién de iones en funciones metabélicas,
5. Diferente grado en poliploidia y nivel de hibridacién,
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Yonémetros Especificos

En la década de los afios 90 han adquirido gran importancia algunos
medidores manuales, con nuevas tecnologias, pare llevar a cabo pruebas rdpidas
in situ que permiten evaluar la concentracién a nivel semicuantitativo, de
algunos iones, principalmente para ser utilizados en campo e invernadero,
aunque su precisién y reproducibilidad han favorecido su aplicacién con
numerosas ventajas a nivel de laboratorio. El caso de los ionédmetros
especificos (Cardy-meter, Horiba) para cuantificar NO3", H:PO4’, K* y Na® en
agua, solucién del suelo y extractos de peciolos o tejido vegetal en general, son

un claro ejemplo de estos nuevos instrumentos.

Medidor de Clorofila SPAD-502

Otro instrumento que en afios recientes ha adquirido gran popularidad,
casi en todo el mundo, es el medidor de clorofila SPAD-502, Minolta; el cual es
compacto, ligero y de un precio accesible y se utiliza para determinar la
cantidad de clorofila presente en las hojas de las plantas.

La clorofila en sus varias formas, es el pigmento fotosintético primario
en plantas superiores. El contenido de clorofila se correlaciona con la
concentracién de Nitrdgeno en hoja, porcentaje de fertilizante nitrogenado y
el rendimiento Lohry y Schepers (1988) citados por Bullock y Anderson (1998).

El medidor Minolta SPAD (Minolta Camera Co., Ltd., Japan) es un
espectrémetro manual usade para medir la coloracién verde relativa de las
plantas de una manera rdpida y no destructiva. El medidor SPAD ha sido
desarrollado primeramente para el manejo de Nitrégeno en la produccidn de
arroz y fue creado con este propésito en Japdn (Turner y Jund, 1991; Minolta,
1990).
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Los valores de las lecturas en el SPAD-502 corresponden a la cantidad
de clorofila presente en la hoja de la planta, los cuales son calculados con base
en la cantidad de luz transmitida por la hoja en dos rangos de longitud de onda,
en los que la absorbancia de la clorofila es diferentes, la regién roja donde la
absorbancia es alta y la regién infrarrojo donde la absorbancia es minima
(Alcdntar y Sandoval, 1999).

El SPAD-502 detecta la diferencia en la disminucién de la luz sobre la
superficie de la hoja entre los 430 y 750 nm, y muestra una unidad numérica
SPAD, en un rango de 0 a 80 (Wood et a/, 1992).

Las lecturas del SPAD han sido utilizadas para correlacionar
positivamente con el Nitrégeno foliar y la concentracién de clorofila foliar
(Schepers et al, 1992) y la clorofila extractable en veinte especies de plantas
diferentes (Bullock y Anderson, 1998; Shadchina y Dmitrieva, 1995; Reaves et
al,, 1993 y Rodriguez, 1998).

Existe una esfubiiidad de la interrelacidn entre la clorofila y el
contenido de materia seca y énfre la clorofila y el contenido de nitrdgeno total
favorecido principalmente en espe'cies cultivadas bajo el contraste de
condiciones ambientales (Shddéﬁinu y Dmitrieva, 1995).

El nitrdgeno (N) se encuentra estrechamente asociado con la clorofila
del follaje, por lo que las lecturas del medidor de clorofila son un magnifico
indicador del estado nutricional nitrogenada en los cultivos. De esta forma, el
medidor SPAD-502 permite detectar una potencial deficiencia de Nitrdgeno,
por lo que representa una valiosa herramienta para mejorar los programas de

. manejo de nitrégeno (Quiroz et al., 2000).
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Objetivo General:
Determinar el efecto de las relaciones nutrimentales N/P y“N/ K.enla

eficiencia en uso de estos nutrimentos, en la productividad, en el contenido de

clorofila y su relacién con los sintomas visuales en maiz.

Objetivos Particulares:

- Conocer en diferentes edades los balances N/P y N/K mds propicios para el

desarrollo del cultive,

- Comparar la produccién de biomasa por efecto de las variaciones en las
relaciones nutrimentales N/P y N/K en dos genotipos de maiz con diferente
éficie‘ni:ia‘rv\'uﬁf‘ih\enml.

- Determinar los diferentes indices de eficiencia de uso N, Py K en Maiz.

- Encontrar la correlacidn entre el contenido de clorofila (lecturas SPAD) y

valores de N-total, P y K en diferentes edades de cultivo.
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Supuesto:

Por aspectos de sinergismos y antagonismos nutrimentales la variacidn
en la relacidn N:P y N:K en las soluciones nutritivas como en el suelo influye

sobre la eficiencia nutrimental.

Hipétesis:

Con el conocimiento de los balances nutrimentales, asi como su relacién
con la eficiencia, se puede estimar las cantidades correctas de nutrimentos
que necesita la planta para obtener el mdximo rendimiento posible ante

carencia o baja disponibilidad de‘los‘mismos.

Ji usﬁfigacién

El mafz, uno de los cultivos legendarios en México es y ha sido de capital
importancia en aspectos como el social, el cultural y principalmente el
econémico, pues actualmente y a lo largo de siglos es el principal sostén de
muchas familias, por lo que realizar estudios relacionados a esta planta son y
seguirdn siendo de vital importancia; es por esto, que el presente trabajo

pretende conocer los balances nutrimentales adecuados para esta planta, y por

. lo tanto se podrd disminuir la utilizacién de fertilizantes y se contribuird a la

preservacién y conservacién de los recursos evitando una pérdida irreparable

de suelos y por tanto de nuestra biodiversidad.
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Materiales y Métodos:

Para el estudio de las relaciones nutrimentales N/P y N/K se utilizaron
dos genotipos de Maiz diferentes en eficiencia de uso de Ny P (Cruz-Flores et
al., 2001).

Genotipos
Maiz V-23 Mds Eficiente
Maiz Pinto (Negro) Menos Eficiente

Se realizaron pruebas de germinacidn colocando cuatro lotes de 100
semillas en agrolita, regando con agua destilada cada tercer dia.

Para el experimento se pusieron diez lotes de 20 semillas para cada
genotipo en macetas de unicel, utilizando como sustrato agrolita y regando
cada tercer dfa con agua destilada durante la primera semana y con solucién
nutritiva completa (contiene todos los nutrimentos) durante la segunda semana
(Cuadro 4).

Para el estudio de las relaciones nutrimentales se prepararon 6 tipos de
solucién nutritiva cuyos valores de referencia o normales corresponden a la
relacién N/P de 10:1 y para N/K de 2:1, los cuales son los valores medios
obtenidos de la Subprovincia de Mil Cumbres, Estado de México (Herndndez,
1998). Para la definicién del cuadro de tratamientos se utilizé una relacién N/P

y N/K abajo y otra arriba de la normal (Cuadro 5).
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BALANCE NITROGENO /FOSFORO

10:1 14N y14P NORMAL
6:1 84Ny14pP DEF.EN N K=CTE.=7
14:1 14Ny1P DEF.ENP

BALANCE NITROGENO /POTASIO

2:1 14Ny7K NORMAL
1:1 7Ny7K DEFEN N P=CTE.= 1.4
35:1 14Ny4K DEFEN K

Cuadro 5. Balances de los Nutrimentos (N, P y K) de acuerdo a lo obtenido por Herndndez

(1998).

Cada unidad experimental consté de una cubeta de una capacidad
aproximada de cinco litros, un hule espuma que mide aproximadamente 20 cm
de espesor, agrolita, una manguera de un centimetro de didmetre para el
drenado de la solucidn, conectada a una botella de litro y medio, y su tapa con
cinco orufucnos uno de los cuales sirvié para el suministro de la solucién. (Figura
7y 8).

A dos semanas de que las plantas germinaron, se realizd el transplante,

colocando una planta en cada orificio, y utilizando individuos de talla
semejante, ademds se colocaron en cada unidad experimental cuatro litros de
solucidn nutritiva (con el tratamiento correspondiente) el dia del transplante.
El drenado de la solucidn nutritiva (aproximadamente litro y medio) se
hizo una vez al dfa, pues de esta forma las raices de las plantas recibieron
tanto el oxigeno necesario como el abastecimiento de la misma solucién, El

cambio de la solucidn nutritiva se hizo cada semana.
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A ﬁdrﬁr de la semana 8 se empled la Técnica del Elemento Faltante
debido a que las plantas en todos los tratamientos mostraban uniformidad,
esto es, eliminamos el nutrimento que suponiamos seria deficiente de acuerdo a
lo reportado por Herndndez (1998); (Cuadro 6).

BALANCE NITROGENO /FOSFORO

10:1 14N y14°P NORMAL
6:1 -Ny14°P DEF.ENN K=CTE.=7
14:1 14Ny -P DEF.ENP

BALANCE NITROGENO /POTASIO

21 14Ny7K NORMAL
1:1 “Ny7K DEF ENN P=CTE. =14
35:1 14Ny-K DEF ENK

Cuadro 6. Balances nutrimentales (N, P y K) considerando la Técnica del Elemento Faltante.

Cada tercer dia se midid el pH y la conductividad eléctrica para
conocerlos y mantenerlos en los rangos estandarizados para que se dé
adecuadamente la absorcidn de los nutrimentos, esto se realizd durante los
primeros 45 dias del experimento (Anexo 2).

: :Se reahzd la medicién de clorofila semanalmente (obteniendo el valor
medlo @or unidad experimental), con un medidor portdtil de clorofila SPAD-
502 (So// Plant Analysis Development) (Rodriguez, 1998).

Se realizé un seguimiento fotogrdfico para detectar variaciones en la

" coloracién de las plantas a partir de los 61 dias.
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Durante la cosecha se tomd el peso fresco de la parte aérea y de la raiz,
se lavaron con agua de la lave y destilada; se colocaron en bolsas de pape! para
realizar el secado.

Se secaron en la estufa a 65-80°C.

Se molieron y tamizaron con malla del No. 20 para el andlisis quimico de
la planta (N, Py K).

El andiisis quimico de Nitrdgeno se realizé por el método microkjeidahl,
Fésforo por el método Vanadomolibdico y Potasio por absorcién atémica.

Se obtuvieron los indices de Eficiencia para cada nutrimento y por

genotipo:

Indice de Eficiencia de uso UE ( Rao, et al. , 1995)
UE = Biomasa de véistago/ Acumuiacién Total de Nutrimento

Indice de eficiencia IE (Furlani y Filho, 1980)
IE = Biomasa® Total/ Acumulacién Total de Nutrimento

indice de Eficiencia en particién de biomasa R/V (Marschner, 1995)
R/V = Biomasa raiz / Biomasa vastago

Cuadro 7. Indices utilizados en el experimento

Se analizaron los datos en el paquete estadistico SAS comparando las
diferencias entre tratamientos, los genotipos, clorofila asi como los indices de
eficiencia, con un coeficiente de correlacién de Pearson, andlisis de varianza
(Modelo Lineal General) seguido de una prueba de diferencias de medias Tukey
(SAS, 1985, Infante y Zarate, 1997; Martinez,1990).
Disefio Experimental:

_ El experimento tuvé un arreglo factorial:
6 Trat. X 2 Gen. X 5 Rep. = 60 u.e.

Con un arreglo experimental de bloques a! azar.
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SOLUCION NUTRITIVA COMPLETA
Compuesto Sulfato|Nitrato] Sulfato| Sulfatode| Fosfate | Acido | Cloruro de | Sulfato de | Acido Molibdico | Fe-EDTA
Quimico de de de Magnesio | Monobdsico | Bérico | Manganeso Zinc
amonio {Calcio [Potasis | 7H,0 de Sodio R
Unidades meq it | meqL” {meql™| meql? megt? | mgl?| mgl? mgL? mglL?! mg Kg*
Concentracién | 3 15 9 6 18 286 181 0.22 '0.08 26

Cuadro 4. Compuestos quimicos utilizades como fuente de cada uno de los nutrimentos.

NOTA: Cadameq L = mL/L.
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(oN e}

MAMNCGUERA

HULE ESPUMA '

BOTELLA LITRO Y MEDIO

SOLUCION
o NUTRITIVA

Figura 7. Componentes del Cultivo Hidropdnico (Esquema representativo del Drenaje de la
Solucidn Nutritiva).
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SOLUCION
NUTRITIVA

AGROLITA

| HULE eEsPLMA

BOTELLA LITRO Y.MEDIO

" Figura 8. Componentes del Cultivo Hidropdnico. (Esquema representativo del Suministro de

Solucién Nutritiva),
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Resultados y Discusidn

Biomasa Total
Los resultados obtenidos demostraron que el Maiz V-23 tuvo en el
promedio general la mayor produbcién total de biomasa (473 g) con una

diferencia con respecto a Maiz Pinto de 110 g (aproximadamente 24% mayor).

Biomasa de Maiz V-23

Peso Secoen (g}

10.01 14 01. 0.1.01 0201 3.5:1 GiParte aérea .
; -_— :
N:P NK \WRaz

Relaciones Nutrimentales

Figura 9. Biomasa de Maiz V-23. Letras diferentes indican diferencias significativas a P= 0.05
Tukey.

Esta diferencia notable de aproximadamente un 25% mds produccién de
biomasa en el genotipo V-23 (mds eficiente) es de gran importancia en
términos econdmicos, sin embargo, a pesar de ello estadisticamente no se
presentaron diferencias significativas (Figura 9 y 10). Los resultados
encontrados en esta investigacién confirman al maiz V-23 como una variedad

mds eficiente (mayor produccién de biomase producida por unidad de
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.6:1 ufec‘ré ln producc-dn de ambos genotipos, pues en esfa se tuvieron 40% : 

menos respecfo a Ios Tratamientos de las relaciones md:cadus.

Como se md|c0 en la seccién de materiales y mefodos Ia reluclé N P 6: 1

es condlclon de carencia o deficiencia de lerogeno esto expllcuAlu bujaj.:
‘ produccnon de biomasa de ambos genotipos en este tratamiento y a pesar de

elo, en'la comparacidén entre genotipos V-23 produjo cerca de 20 g mds que

Pinto.

Biomasa de Malz Pinto
s
g
e
8
"
2
<
o

14 01 a1 02:01
®*—— —'—‘——. "B Pane asrea
Relaciones Nutrimentales _SRaz

Flgura 10. Blomasa de Maiz PmTo Letr‘as diferentes indican diferencios significativas a P< O, 05
Tukey.
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Un aspecto relevante en la relacién N:P 14:1 respecto al malz Pinto es
que en ella, este maiz alcanzé la mayor produccidn de biomasa, tal vez por ser
un genotipo que se ha desarrollado en suelos de baja disponibilidad de Fésforo
(Montafio, Quiroz y Cruz, 1999) como es el caso de los Andosoles en Villa de
Allende, México que es el lugar de donde proviene.

A pesar de la fuerte diferencia en produccion de biomasa entre las
relaciones nutrimentales estudiadas, en ambos genotipos, no se tuvieron
diferencias estadisticas significativas, aunque la variacién de biomasa fue de

aproximadamente entre 8 y 35% (Figura 9 y 10).

Produccién de Biomasa en las Relaciones N:P

La mayor produccién de biomasa en las relaciones N:P, la presenta el
genotipo V-23, que produce un 25% mds que mafz Pinto.

Ambos genotipos fueron susceptibles a la disminucién de cuatro
unidades de Nitrdgeno por unidad de Fésforo (relacién N:P 6:1), mostrando los
valores mds bajos (40-58 g) aproximadamente.

En ‘el genotipo V-23, la relacién N:P considerada como dptima 10:1
pre&enﬁf Ia ;n&y‘orv produccién de biomasa, sin embargo, en maiz Pinto no
ksucedidl,:’j)"a" q:ue la rélacién N:P 14:1 considerada como deficiente de Fésforo
obtuvo los valores mds altos (73 g) en comparacién con la relacién N:P 10:1 (60
a), bosiblemenfe por su capacidad de generacién de mecanismos de adaptacién
a suélos con baja disponibilidad de este elemento ya que proviene de una regién

que posee suelos dcidos (figuras 9 y 10).
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Produccién de Biomasa en las Relaciones N:K

En cuanto a las relaciones N:K, la mayor produccién de biomasa la obtuvo
el mafz V-23 produciendo un total de 242 g (22% mds que Pinto), confirmando
su mayor eficiencia.

En ambos genotipos se observo la mayor produccién de biomasa en la
relacién "éptima“, mientras que la relacién N:K. 1:1 afectd la produccién de
biomasa de ambos maices pues se obtuvieron valores menores a los 63 g de
biomasa, un 28% menos que la relacidn ideal, siendo V-23 el mds susceptible a
la disminucidn de una unidad de Nitrdgeno por unidad de Potasio, reduciendo
aproximadamente 40% la produccidn.

La relacidn N:K 3.5:1 no afecto visiblemente a la produccién de biomasa
en ambos genotipos, observdndose diferencias en la generacién de esta menor

al 15% con respecto a la relacidn ideal (2:1).

Produccién de Biomasa de Raiz
Se observo la misma tendencia que la produccién total demostrando la
mayor eficiencia de V-23: en las relaciones N:P la mayor produccidn la presenta
la relacién 14:1 en ambos genotipos debido a que con esta relacidn se fomentd
una deficiencia o carencia de Fdsforo, lo que conlleva que los genotipos
desarrollen mecanismos de adaptaciéh para sustentar este problema
resultando en un mejor y mayor desarrollo radical como lo presentan en suelos
con baja disponibilided o carencia del nutrimento (Montafo, Quiroz y Cruz,
1999). '
' - En las relaciones N:K la mayor produccién de biomasa seca de Raiz lo

presenta_la relacién 2:1 y la menor, la relacién 1:1 indicando con esto, que la
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disminucién en una unidad de Nitrégeno por unidad de Potasio si 'afécfc en

cuanto a produccién de Raiz.

Acumulacién de Nutrimentos (N, P y K) o
Fisiolégicamente la acumulacién de un nutrimento, es una propiedad
importante en la nutricién de las plantas y a diferencia de la concentracidn, nos
ayuda a conocer el nivel critico de un nutrimento, mientras que la
concentracién solamente nos indica la cantidad de un elemento por unidad de

solucidn o compuesto (Farhoomand y Peterson, 1968).

Acumulacién de Nitrégeno
En la figura 11 se presentan los vhlqrés de acumulacién de Nitrégeno
como respuesta al suministro de las diferentes relaciones nutrimentales

estudiadas.

Al comparar ambos genoflpos se observé que V-23 acumuld mds

nutrimento (aproximadamente 2410 mg g") un 24% mds que Pinto, valores que

se corresponden a la producctén de. buomasa‘ figum 9 y 10), en los cuales se

observé el efecto que tienen los tr s sobre la produccién de biomasa,

ya que se observd algo similar en’las: relaciones N:P donde el aumento o

disminucidn de Nitrdgeno pi‘jo,vocaba una \)arincidn de la produccidén de biomasa

como se esta preéerif&hdo' enla acumulacién de Nitrégeno.
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Acumulacién de Nitrégeno

OMalz Polo OMabz v-23

mg.g"

*
Relaclones Nutrimenlales

Figura 11. Acumulacién de Nitrégeno en mgg . Letras diferentes indican diferencias
significativas a P< 0.05 Tukey.

De las relaciones N:P (6:1, 10:1 y 14:1), la mayor acumulacién de
Nitrdgeno, se obtuvo en el tratamiento 10:1 en el que los valores de Nitrégeno
acumulado fueron de 1500 y 2000 mg.g' de materia seca, mientras que la
menor acumulacién de este nutrimento se tiene en la relacidn 6:1.

En bromedio, en la condicidn de deficiencia de N (NP 6:1) la acumulacidn

. de este elérﬁenfo fue cuatro veces menor.

‘ En la condicién de suficiencia de Nitrdgeno y deficiencia de Fésforo (N:P
. 14:1); Ia acumulacién de nutrimento se encontrd entre los 1500 mg.g’ de
. mﬁferiu seca en ambos genotipos, solo que al relacionarlos con la biomasa, se

‘observd que esta acumulacién de Nitrdgeno en Pinto fue en mayor cantidad de

“materia  seca; considerando lo anterior se pudo apreciar que V-23 acumula
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mejor el nutrimento, ya que Pinto requirié producir mayor biomasa para

acumular cantidades similares de Nitrdgeno.

En las relaciones NiK (1:1, 2:1 y 3.5:1), la mayor acumulacidn la presenté
la relacidn 2:1 considerada como "éptima” en ambos genotipos, oscilando los
valores entre 1500-3000 mg.g’ de materia seca, mientras que la menor
acumulacién la presenté la relacién 1:1 considerada como relacién con carencia
o insuficiencia de Nitrdgeno, teniendo valores entre los 900 y 1100 mg.g™.

En el genotipo Pinto la diferencia entre la relacién éptima y la carente de
este nutrimento fue de 500 mg.g™, mientras que en V-23 fue de 2000 mg.g™, lo
que indicd la éuscepfibllidad del genotipo a esta relacién.

’ En la relacndn N:K 3.5:1, el maiz Pinto mos‘rrd una diferencia con

respecfo a la relacldn N K 21 de 300 mgg mientras que el mafz V-23 tuvo

una dlferer-c«a' de 1000 mgg , lo que indicé que el genotipo V-23 es mds

' suscepﬂble a ln relacndn existente entre el Nitrégeno y el Potasio.

Acumulacién de Fésforo

En la figura 12 se muestran los resultados obtenidos de acumulacién de
fésforo con el suministro de los diferentes tratamientos, los cuales
demostraron que V-23 acumula un 8% mds de fdsforo que Pinto.

La mayor acumulacién de fésforo en las relaciones N:P la presentd el
tratamiento 10:1 en ambos genotipos, mientras que la menor acumulacién la
presentaron ambos mafces en la relacidn 14:1 (considerada como carente o
insuficiente de fdsforo, existiendo una diferencia entre estas relaciones del

75%.
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{CMaiz Pinto IMaiz V.23 Acumulacion de Fésforo

250"

A
mg.g

06:01 10:01 14:01 01:01 02 01 351
> o L
N NK

Relaciones Nulnmentales

Figura 12. Acumulactdn de Fésforo en mgg”’. Letras diferentes indican diferencias
significativas a P< 0.05 Tukey

Al relacionar los resultados de acumulacidn de Fésforo con la biomasa
(figura 9 y 10) se observé que en la relacién NiP 14:1 es donde maiz Pinto
alcanzé la mayor producciér de biomasa y V-23 obtuvo valores muy cercanos a
la relacidn ideal. lo que mostré que fue muy poco mnutrimento acumulado
considerando la produccién de biomasa que se obtuvo en este genotipo.

En la relacién NP 6:1 los valores que se obtuvieron no son bajos, aunque
V-23 si demostrd una mayor susceptibilidad a la carencia de Nitrégeno.

Con respecto, a las relaciones N:K, los valores obtenidos en los tres
tratamientos (1:1, 2:1 y 3.5:1) son altos, oscilando entre los 182 y 248 mg.g",
mayores que los obtenidos en las relaciones N'P.

Esto demostré la correspondencia entre el fésforo y el potasio, ya que
las relaciones N:K favorecen el aumento en la acumulacién de fésforo en ambos

genotipos y con cada uno de los tratamientos involucrados.

Labotatorio de Edatologia y tNutricidn Vegetal 73

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN




Vetonica Quiroz Garcia ' : -~ Pesultados y Discusién

Acumulacién de Potasio
Los resultados obtenidos mostraron que existe una diferencia entre
genotipos de 3406 mg.g-1 de nutrimento acumulado (26%) entre genotipos

siendo V-23 el maiz que presentsé mayor acumulacion.

Acurulacién de Potasio

mg.g’

10:01 14°01 2101 02:01
NF NK

Reuclotm Nuuinemales

F|gum 13. Acumulocmn de Pomsm en mgg’ Letras dnferentzs mdncun diferencias
significativas a Pz 0.05 Tukey

La mayor acumulacién de Potasio obtenida se produjo en el tratamiento
N:P en la relacién 10:1 para maiz V-23 y en la 14:1 para maiz Pinto, mientras que
las menores acumulaciones del nutrimento se observo en la relacién 6:1 en
ambos genotipos, oscilando los valores entre los 921 y 1814 mg.g”, similar a lo
observado en la acumulacién de nitrégeno: lo que mostrd la estrecha relacidn
existente entre el Nitrégeno y el Potasio, ya que este Ultimo se requiere en

grandes cantidades por las plantas como es el caso del Nitrégeno y Fésforo,
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cuando existe una deficiencia de este nutrimento resulta usualmente en el -
decremento de la acumulacidn y la produccién (Pujos y Morard, 1997)

En las relaciones N:iK, el mafz V-23 presenté con la relacton 2 el valor :

mds alto con la acumulacién, mientras que la mds baja fue en la relacuin 35:1 en ,

maiz Pinto.

Al comparar los valores obtenidos de acumulacidn de fésforo (figurd‘ 41‘2)
con la acumulacién de potasio, se encontré una relacién inversa}nenfe
proporcional entre los nutrimentos, ya que en la relacién 14:1, donde existié una
disminucién en la acumulacién de fésforo, aumento en ella e! contenido de
potasio (figura 12 y 13): en la relacidn 3.5:1 donde hubo una insuficiencia en el
suministro de potasio y por lo tanto, hubo un déficit en el contenido de potasio
aumento la acumulacién de fésforo de forma considerable principalmente en el

genotipo con baja eficiencia.

Lecturas de Clorofila

La clorofila, en sus varias formas es el pigmento fotosintético primario
en plantas superiores, responsable de proporcionar el color verde de las
plantas.

El medidor Minolta SPAD es un espectrémetro manual usado para medir
la relativa coloracién verde de las plantas de una manera rdpida y no
destructiva (Bullock y Anderson, 1998),

Los medidores de clorofila han side usados para evaluar la absorcién de
nitrdgeno, debido a la estabilidad de la interrelacidén entre la clorofila y el
contenido de materia seca y entre la clorofila y el contenido de nitrdgeno total

(Shadchina y Dmitrieva, 1995), ya que los cloroplastos contienen un 70% del
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nifrdgeﬁo total de la hoja, y consecuentemente las hojas mds verdes son las
mejores correlacionadas con el contenido de Nitrdgeno (May Dwyer, 1997).

Las figuras 14, 15, 16 y 17 corresponden a los valores de las lecturas de
clorofila con respecto al tiempo, considerando la edad desde la siembra en

cada uno de los genotipos con los diferentes tratamientos.

Lecturas de Clorofila en las Relaciones Nutrimentales N:P

Se encontré que en malz Pinto (figura 14) asi como en maiz V-23 (figura
15), los valores mds bajos de unidades SPAD corresponden al tratamiento 6:1
(considerado como bajo o deficiente de Nitrégeno), manteniéndose mds o

menos constante a menos de 30 unidades SPAD,

MAIZ PINTO
Lecturas de Clorofila vs, Tiempo
——10:01
—&—06:01
—o—14:01
45 —
40
2 35
i
=
= 30
=]
=
25
20 4 - v 1 v v T v v - —
25 32 41 46 53 60 67 74 81 88
Edad (Dias)

Figura 14. Lecturas de Clorofila ¢ través del tiempo en Maiz Pinto con las Relaciones

Nutrimentales N:P (10:1, 6:1 y 14:1),

Cada dato es el promedio de 60 lecturas que consideran la base, la parte media y apical de las
" hojas mds jévenes en el momento de la determinacién.
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. Conforme a los tratamientos NP 10:l'y 1451, l(; can‘ndnd ae'clbrofiia
aumentd a partir de los 53 dias, lo que mostrd que Hasfu antes de los dos
meses de edad de las plantas, no presentaron un cambio significativo (figura 14
y 15).

En maiz Pinto se observd que los valores de unidades SPAD del
tratamiento N:P 14:1, presentaron los valores mds altos que en el tratamiento
con la relacién “ideal” (10:1), igualdndose a los 81 dias y superando en el
contenido de clorofila las plantas con solucidn completa a las plantas que

tuvieron una insuficiencia de fésforo a los 89 dias.

MAIZ V-23
Lecturas de Clorofila vs. Tiempo

45

40
a
& 35 100
2 ——06:01
2 30 —h— 14:01
=

25

20 v v T v v T T T v ]

25 32 41 46 53 60 67 74 81 89
Edad (Dias)

Figura 15. Lecturas de Clorofila a través del tiempo en Maiz V-23 con las Relaciones
Nutrimentales N:P (10:1, 6:1y 14:1).

Cada dato es el promedio de 60 lecturas que consideran la base, la parte media y apical de las
hojas mds jévenes en el momento de la determinacidn.

En el genotipo considerado como mds eficiente, los valores de unidades
SPAD entre los tratamientos N:P 101 y 14:1, a partir de los 53 dias
aumentaron, ho existiendo una diferencia notable entre estos tratamientos
como lo observado en Pinto, encontrdndose los valores entre los 35 y 40

unidades SPAD (Quiroz-Garcla et a/. 2000b).
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Lecturas de Clorofila en las Relaciones Nutrimentales N:K

En los tratamientos con la relacién N:K se encontré que la relacidn 1:1 en
ambos genotipos (figura 16 y 17), presentaron los valores mds bajos, los cuales
estuvieron por debajo de las 31 unidades SPAD.

En Pinto, los valores se encontraron entre las 25 y 27 unidades SPAD, lo
que demostré que este genotipo es mds susceptible a la carencia o baja
disponibilidad de Nitrdgeno, en comparacidn a V-23, cuyos valores se

encontraron entre las 29 y 31 unidades SPAD.

MAIZ PINTO
Lecturas de Clorofila vs. Tiempo

43 -
41
39
37
35 -
33
31
29
27
25 T v < 1 ' T v )

25 32 41 46 83 60 67 74 81 89 |—e—o201

Edad (Dias) —o0—01:0!
—a— 3514

Unidades SPAD

Figura 16. Lecturas de Clorofila a través del tiempo en Maiz Pinto con las Relaciones
Nutrimentales N:K (2:1, 1:1 y 3.5:1).

Cada dato es el promedio de 60 lecturas que consideran la base, la parte media y apical de las
hojas mds jdvenes en el momento de la determinacidn.

En cuanto a la relacidn NiK 2:1 en mafz Pinto, las unidades SPAD
aumentaron a partir de los 53 dias de edad, hasta llegar a las 37 unidades
SPAD, mientras que la relacién N:K 3.5:1 existié este aumento, sin embargo, los

valores de clorofila alcanzaron las 42 unidades SPAD mostrando de esta forma
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que al exi'sﬁ‘r‘ una suficienéia de Nitrégeno o una deficiencia de Pb}usid"
favorecid el aumento de la concentracién de clorofila.

En V-23 existié una fluctuacidn alta en los resultados obtenidos con
respecto a la concentracién de clorofila en comparacién con Pinto en las
relaciones N:K 2:1 y 3.5:1 , habiendo una estabilidad entre los 41 y 53 dias, en
esta relacién, para posteriormente aumentar y llegar hasta las 41 unidades

SPAD en ambos tratamientos, no mostrando alguna diferencia significativa.

Maiz V-23
Lecturas de Clorofila vy, Tiempo

43 4
a1 4
39 ]
a7

35
33
31
29

27 4
25 —+ T — v T —— v , |—e—02:01

25 32 41 46 53 60 67 74 81 89 ~——01:01
Edad (Dius) —A— 351

Unidades SPAD

Figura 17. Lecturas de Clorofila a trawés del tiempo en Maiz V-23 con los Relaciones

Nutrimentales N:K (2:1, 1:1y 3.5:1).
Cada dato es el promedio de 60 lecturas que consideran la base, la parte media y apical de las

hojas mds jévenes en el momento de la determinacién.
Correlacién entre Lecturas SPAD de Clorofila, Porcentajes y Acumulaciones
de N, Py K

Al correlacionar las lecturas de clorofila con los valores de acumulacién

de Nitrdgeno se observo que existia una relacién entre ambas a partir de los
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67 dias de edad, mientras que con la acumulacién de Potasio solamente esta
correlacién se dio en un solo momento y fue a los 53 dias (cuadro 8).

Con respecto a los valores de porcentaje de N, P y K, hubo una
correlacidn positiva con Nitrégeno a partir de los 74 dias de edad, mientras
con Fdsforo fue a los 53 dias de edad solo que es inversamente proporcional la
correlacién, lo que implicé que al aumentar las unidades SPAD disminuyd el
porcenteje de Fdsforo (Quiroz-Garcia et al/, 2000a); mientras que con los

valores de Potasio no hay correlacién.

ci ciz ci3 cia as cle caz ci8 ci9 clio
Dlas 25 32 a1 46 53 60 67 74 81 89
AcN 0029 0125 o211 0522 | 039931 | 038224 | 043818 | 048303 | 050672 | 044274
(mg.9) NS Ns NS NS N5 NS - * - -
0226 | 0437 | 0369 | 0470 | 027440 | 018720 | 041211 | 048674 | 0.48359 | 049981
*N NS NS NS NS NS NS NS - - -
AcP 0066 | -0136 | 0073 | -0102 | 005586 | 006615 | -C0I624 | 007367 | 0.09476 | 006974
(mg.g™ NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
0174 0085 | -0051 | -0354 |-056870| -0.69189 | -053404 [ -048985 | -051679 | -0.39572
%P NS NS NS NS . - . - . NS

(mg.q") NS NS NS NS . NS N5 NS NS

AcK 00119 | 000367 | 0.16B20 | 047468 | 044228 | 0.37753 031763 | 0.304%4 | 030939 | 0.21624

NS

%K NS NS NS NS NS NS NS NS NS

0.31091 | 0.32628 | 0.22401 | 018593 | 013981 0.07760 | -0.00933 | -0.08932 | -0.14833 | -0.18988

NS

Cuadro 8. Correlacién de lecturas SPAD a diferentes edades (CI1-Cl10) y la acumulacién de
Nitrégeno (AcN), acumulacién de Fésfora (AcP) acumulacidn de Potasio (AcK), porcentaje de
Nitrégeno, Fésforo y Potasio (%N, %P y %K respectivamente), donde el * muestra correlacién
significativa y NS correlacién no significativo.

En la figura 18 se observé la correlacidn entre el porcentaje de
nutrimentos (N y P) y las lecturas de clorofila, donde se mostré la mdxima
demanda de Energia necesaria para realizar procesos metabdlicos
(fotosintesis, respiracidn, absorcién de nutrimentos, etc), la cual se manifiesta

con valores negativos en la correlacién con Fésforo a partir de los 53 dias de

edad, ya que como sabemos el Fésforo por su esencialidad, estd involucrado en
80
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la transferencia de energia en la planta (Aerts y Chapin III 2000), lo cual al
existir una correlacion significativa a partir de esta edad mostraria el
momento de estabilidad, en la que una planta despu‘és de demandar nutrimentos
del medio que la rodea (ya sea suelo o solucién nutritiva), se vuelve fuente de
los mismos para los procesos metabélices, es decir, al ir creciendo la planta se
observd que el porcentaje de fésforo disminuia conforme al tiempo debido a su

utilizacién como fuente de Energia.

Correlacian entre lus vafores de clorofila » ¢l poreentaje de Nitrigenn y Fusfor

T NS =~ ) ) *
o6 N

g NS
o =7 N
S . p .
N gai”
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0 = O s © 8

% [NES

IS

2

044" [

s EH 4 £ B
i

3 81 89 e |
b 3
aad flaasy i
o

[

Figura 18. Correlacidn entre los walore. de clorofilay el porcentaje de Nitrégens y Fésforo a
diferentes edades fenoldgicas. e! ™ muestra correlacién sigmificativa y NS correlacién no
significativa.

En cuanto a la cerralacidn con el porcentaje de Nitrdgeno, se observe
una correlacion positiva sigriticotva a partir de los 74 dies de edad, asi como
esa misma correlacién positiva se cbserve en la acumulacidn del mismo

nutrimento a partir de los 67 dias: esta correlocion positiva indico que al
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aumentar ld concentracién y la acumulacién del nutrimento aumentaba la
concentracién de clorofila.

: Edmisten et a/ (1992) y Wood et a/ (1992) reportaron que las lecturas
realizan un excelente trabajo de predecir el rendimiento de grano.

Sunderman y Lamm (1991) al evaluar las lecturas de clorofila con el
Minolta SPAD en Maiz bajo condiciones de campo encontraron que las
diferencias entre hibridos de Mafz eran considerables pero la correlacidn de
las lecturas de SPAD con el rendimiento de grano fue bajo.

Al observar la correlacidn existente entre la acumulacién y el porcentaje
de Nitrégeno (cuadro 8 y figura 18) con las lecturas de clorofila se puede
considerﬁr a este método como una alternativa en la medicidn del contenido de
Nitrégeno, sin embargo, serfa conveniente realizar la medicién de clorofila
hasta el momento de la floracién para asf correlacionar con mds precisidn este

métado.
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Indices de Eficiencia

Un componente omnipresente del ambiente es el estrés (Shogart, 1998),
que induce en los organismos, permanentes ajustes de su metabolismo celular,
su morfologfa y fisiologia. En agricultura el estrés es el efecto de uno o varios
factores que afectan los rendimientos.

Al presentarse el estrés tiene efectos de tipo bioldgico que se
relacionan con respuestas que les permiten crecer, sobrevivir y propagarse a sf
mismas. La plantas con capacidad de desarrollar mecanismos de respuesta a
factores de estrés, adquieren un alto valor comercial en términos de aumento
de rendimiento y con ello beneficios econémicos y ecoldgicos.

Los Indices de eficiencia nos hace mencién de cuanta biomasa se produce
por cada unidad de nutrimento, lo cual incluye procesos morfoldgicos o
fisiolégicos mediante los cuales las plantas absorben, translocan, acumulan y
usan los nutrimentos para mejorar la produccién de materia seca, fresca y de
grano ante condiciones nutrimentales adversas o normales, lo cual constituye

una ventaja ecoldgica ante baja fertilidad de los suelos.

fndices de Eficiencia en el Uso de Nutrimentos (IEN, IEP, IEK)

Con la biomasa producida en la parte aérea y en la raiz y la acumulacién
de N. P y K en los dos genotipos de Maiz se analizé la eficiencia en el uso de
nutrimentos (IEN, IEP, IEK) por el método propuesto por Furlani y Filho
(1990), el cual evalia la biomasa elevada al cuadrado por la cantided de

nutrimento acumulado.
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....Indice de Eficiencia (IE)_

oy T Aaiz Pinto OMaiz V-23

{E de Nitrégeno

T {Dosls de Fer ]

Figura 19. Indice de Eficiencra de uso de Nitrdgeno comparando ambos genotipos y las
relaciones nutrimentales NP y NiK Letras diferentes indican diferencias significativas a P<
0.05 Tukey.

La eficiencia de Uso de Nitrégeno y Fésforo estdn relacionados entre si
(figuras 19 y 20).

Cuando hubo una deficiencia de Nitrdgeno y una suficiencia de Fésforo
(relacidn 6:1) existid un alto IE de Nitrégeno en ambos genotipos observdndose
valores mayores de cinco unidades: cuando provocamos una deficiencia de
Fésforo y mantenemos constante el Nitrdgeno (relacion 14:1), los genotipos
también presentaron valores oltos. esto confirma lo expuesto por Vivanco
(1998) y Cordoba {1998) en genotipos de Maiz, Trigo v Triticale: mencionan gue
al comparar respueste entre suticercic v deficiercia de mitrégeno, se presento
la mayor eficenco a Nitrégene (IEN) ante carencia de nutrimento lo cual
indicaria que ia pionta hace un me jor uso del elemento ante estres nutrimenral,

mientras a un nivel de suiiciencia su uso disminuye. Con la apiicacien del
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Fésforo, la suflmencm del anrogeno r'oplcla que se lncr’emen‘re la eflaencm

En -las relac:ones N

unidades de TEN.

Una alta suficiencia-deVNiT’régeno en correspondencia con la figura

K:los: tres:

anterior nos da un alto IEP (figura 20).

Indice de Eficiencia (IE)

(

EIMaiz Pinto DMaiz v-23

IE de Fésforo

NP

-0601 10 0% 1401 ® (o) e

R!Iacbnes Nulrimenulel

Figura 20. Indice de Eficiencia de uso de Fésforo comparando cmbos genotipos y las relaciones
nutrimentales N:P y NiK. Letras diferentes indican diferencias significativas a P< 0.05 Tukey.

En la figura 20 se observd que al existir una deficiencia de Nitrégeno

proporcions a los genotipos una eficiencia baja de IEP (10:1) la cual es cinco

o1 5
NK
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veces menor que en la relacidn 14:1, contando ambos genotipos con valores

entre las 100-120 unidades de TEP.
' El mayor indice de eficiencia de Fésforo lo presentaron ambos genotipos
con la relacidn NiP 14:1.

En cuanto a las relaciones N:K, en la relacidn 2:1 se presentd la mayor
eficiencia en ambos 'genofipos, sin embargo, entre elios se observé que el IEP
fue el doble en Maiz V-23 que en Maiz Pinto; la alta proporcién entre
Nitrdgeno y Potasio (3.5:1) provoco que V-23 tuviese un IEP alto (32 unidades).

Al compararse la respuesta entre suficiencia y deficiencia de Nitrdgeno
y Fdsforo, se presentd la mayor eficiencia a Nitrdgeno y Fésforo (IEN y IEP)
ante la carencia del nutrimento lo cual indico que la planta hace un mejor uso
del elemento ante estrés nutrimental, mientras a nivel de suficiencia su uso
disminuye notablemente.

Con el aumento de Fésforo manteniendo Nitrégeno constante (figura 20)
es decir, la relacién 14:1, propicio que se incrementard la suficiencia por lo que
se afirma que la proporcién de Fdsforo es importante.

En IEK el Pomsuo fue mds alto en Maiz V-23 a pesar de que no se
observo esfadfsﬂcamenfe una diferencia significativa (figura 21).

En los 1rafam|enfos N:P la relacién 14:1 donde existié altas cantidades
de anréggno y bajas proporciones de Fdsforo hubo una mayor eficiencia de

Potasio .y en los tratamientos NiK los valores mds altos lo presentaron los

tratamientos 2:1 y 3.5:1 en ambos genotipos.
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Figura 21. I‘ndicen&;éfiirciennc]:rz de uso de- Pams]o éom‘;;;r.c;ndo ambos genotipos y las re|;£:it;nes
nutrimentales N:P y NiK. Letras diferentes indican diferencias significativas a P= 0.05 Tukey.

En ambas relaciones el Maiz Pinto presento la menor eficiencia de
Potasio. Se observo una estrecha relacién entre el Nitrégeno y el Potasio en los
tratamientos 6:1 y 1:1, donde se suministro una baja cantidad de Nitrdgeno
hubo una baja eficiencia de uso de Potasio, lo cual ratifica lo observado po'rv‘
Gentry et al (1989), pues ellos -abservaron que estos nutrimentos al ser
requeridos en grandes cantidades por los cereal.és al‘aumentar la absorcidn de
uno se incrementa de manera proporcional (‘syi éém dispohible) el ofro,

El Maiz V-23 es el de mayor eficienéiu arl> N, Py K por lo que se
considerarfa como una especie que por sus condiciones fenotipicas y
genotipicas tiene la capacidad de sobresalir a diferentes condiciones de

nutrimentos en los tratamientos a los que el otro genotipo no responde de la

misma forma, esto confirma lo expuesto por Rao (1995), quien menciona que la
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variabilidad genética y la habilidad de la planta para absorber, translocar,
distribuir, acumular y usar el nutrimento mineral son importantes en la
adaptabilidad de las plantas a la infertilidad de suelos, principalmente dcidos,
ademds este genotipo muestra la diferencia que puede existir entre genotipos
(un hibrido y un criollo).

Heuberger et al/ (1994), encontraron que la eficiencia en el uso de
Nitrégeno y Fésforo no declinaba con el incremento en el suministro del
nutrimento, por lo cudl habria de esperarse que los genotipos eficientes

presentaran una respuesfu slmilar a diferentes contenidos de nutrimento en el

medio. La r'espuesm’onfe bq_]o suministro de Nitrdgeno, se debe principalmente

‘a las dlferencms enfre |os genotipos para usar el nutrimento, estas diferencias

son debldas a la variacién en la utilizacién del elemento y a la variacién en la

“eficiencia para absorber el nutrimento (Bertholdsson y Stoy, 1995), de ahf la

importancia de realizar estimaciones por otros métodos ademds de la
eficiencia en el uso (IE), para poder de esta forma confirmar la eficiencia o

deficiencia de un genotipo.
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Indice de Eficiencia FISIOIOQICQ en el Uso de N P y K

La ratificacién de Ia eflmencm del genotipo se efectus por medlo del
método propuesto por Rao, 1995 ‘W’ y “Tao, 1995; Bowen y Zapam 1991 y
Manske y Ortiz-Monasteria, 1996 el cual involucra a la biomasa entre el total
de nutrimento acumulado, esje método (UE) es conocido como el de eficiencia
fisioldgica en el uso, y sé émpléd también para estimar la eficiencia en el uso
del nutrimento con ligeras modificaciones al TE.

lndlu‘ ;lc Eﬁcibllgll.l‘ﬁ‘k;—l-l.;;-a}l":)v

oazy” 4 | Oiiaz Prie "~ BMaiz v |

o.w
0.08
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UE de Niteigena

0.04:"
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10.01 14:01 01.01
NP - NK
Retaciones Nutrimentates

Figura 22. Endice de Eficiencia Fisioldgica en el Uso del Nitrégeno. Letras diferentes indican
diferencias significativas a P~ 0.05 Tukey.

El UE estimado para Nitrdgeno (figura 22) en promedio fue mayor en la
relacién 6:1 en ambos genotipos donde existe una deficiencia de Nitrégeno y
una suficiencia de Fésforo que corresponde a lo observado con el IEN, aunque
existe una diferencia entre genotipos si comparamos ambos {ndices ya que en
el caso de los valores de UEN, Maiz Pinto supera a Maiz V-23 aunque la
diferencia no es significativa, ademds si se considera los valores de biomasa,
89
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donde V-23 produjo mds que Pinto confirmaremos su eficiencia fisioldgica en el
uso del Nitrégeno.

En cuanto a los otros tratamientos N:P la tendencia es similar a lo
observado con el indice de eficiencia de uso (IEN) presentando los valores mds
altos Maiz V-23.

Con respecto a las relaciones N:K el mds alto valor de UE lo presentd la
relacién 1:1; sin embargo, donde hay una suficiencia de Nitrdgeno pero una
deficiencia en el suministro de Potasio (3.5:1), se encuentra un bajo UEN
probablemente por las condiciones enzimdticas dadas por las relaciones
existentes entre los nutrimentos.

En figura 23 se observé la misma tendencia de eficiencia fisioldgica de
uso de Fdsforo, solo que en este caso, mostré mayor eficiencia V-23, con
excepcién en la relacidn 14:1 donde Maiz Pinto tuvo un 10% mds de eficiencia
que Malz V-23, pero si consideramos los valores de produccidn de biomasa y
acumulacién del nutrimento tal valor no es muy significativo.

En las relaciones N:K se observaron valores de UEP similares en los tres
_-tratamientos en el genotipo Pinto, mientras que en V-23 en estas relaciones
' mostrs el valor mds alto de UEP en el tratamiento “ideal”.

Existid una correspondencia entre los nutrimentos Nitrégeno y Fésforo,
la cual se observo en las figuras 22 y 23 ya que al existir una suficiencia de

Fdsforo hay un aumento en el UEN y viceversa.
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Figura 23. Indice de Eficiencia Fisioldgica en el Uso del Fésforo, Letras diferentes indican
diferencias significativas a P< 0.05 Tukey.

La respuesta a la suficiencia y deficiencia de nutrimentos es aiin mds
notable sobre UEP que el UE de Nitrégeno.

Con respecto a! indice de Eficiencia Fisiolégica de Potasio (figura 24), e!
Maiz V-23 presento los valores mds altos en los tra‘rcrﬁienfos 14:1y 1:1, lo que
pudiese justificarse con lo mencionado en el IEK dada la rela;iéﬁ entre Py K,
Las relaciones N:P y N:K tuvieron menos influencia sobre el UEK que sobre el
UENy UEP. » :

También se observd que V-23 es mds sensibble' a.la falta'o insuficiencia

de Nitrégeno que a la de Fésforo en el UE de Potasio.
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ice de Eficiencia de Uso (UE)
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Figura 24. Indice de Eficrencia Fisiolégica en el Uso del Potasio. Letras diferentes indican
diferencias significativas a P~ 0.05 Tukey.

La deficiencia de Nitrdgeno en las relaciones N:P en Maiz V-23 indujo un
UEK bajo: la deficiencia de Fésforo (14:1) provoco que este genotipo usard
adecuadamente el Potasio.

El valor mds alto en las relaciones N:K lo presento la relacidn 3.5:1 donde
se provocé una deficiencia de Potasio y una suficiencia de Nitrégeno en ambos
genotipos.

Comparando los tres figuras de UE se aprecio una menor influencia
sobre el Potasio que en Nitrdgeno y Fdsforo donde se encontré los valores mds
altos para este indice.

Con respecto a este nutrimento se sabe que mds del 70-80% del Potasio

" que necesita lo absorbe la planta en las primeras semanas de desarrollo (40-50
dfas), después disminuye tanto que incluso para las épocas de cosecha mds del
60-75% del nutrimento que la planta utilizé es secretado, por lo que estas
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variaciones en concentracién o acumulacién de nutrimento afecta los valores
obtenidos de UEK dando resultado menos consistencia sobre este indice que

en UEN y UEP (Cruz, 2001 com. per.).

Indice de Eficiencia de Particisn de Biomasa Raiz/ Véstago (R/V)

Con la finalidad de completar el estudio de la eficiencia e involucrar
pardmetros de rafz se evalud la razén R/V para comparar la translocacién de
nutrimentos de raiz al vdstago, en la cual se refleja la relacién existente entre
la produccién de biomasa con respecto a la rafz, la cual debe ser menor para
especies de plantas en las cuales se quiere mayor produccidn de parte aérea. :,

Evaluar la relacidn R/V es importante ya que nos da una idea aproximada
del comportamiento de la raiz y vdstago. ' ‘

Existié una buena distribucién de biomasa en ambos genotipos hacia la
parte aérea (figura 25), sélo que Mafz V-23 presento una mejor distribucidn de
biomasa teniendo un desarrollo radical impoﬁfan‘te (mayor vigor) que
correlaciona con la eficiencia de uso y fisioldgica de uso de nutrimento.

Fiel et a/ (1990) encontrd que cuando el suministro de Nitrdgeno es bajo
la R/V aumenta, lo cual confirmo los valores obtenidos en el experimento donde
la relacién 6:1 (deficiencia de Nitrégeno en relaciones N:P) presento los
valores mds altos de la razén rafz-vdstago, mientras que en las relaciones N:K,

la relacién 1:1 presento la misma situacién.
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Indice de Eficiencin en Pasticion de Biomuss (R/V)

- T amaizpine O Maiz v-23

025

Relacianes Nutnmentales

Figura 25. Relacién R/V. Letras diferentes indican diferencias significativas a P 0.05 Tukey.

Hewwinkel et a/ (1992) mencionan que en las plantas superiores por una
variedad de cambios morfoldgicos y fisioldgicos, favorece el aumento en la
elongacién en el crecimiento de la raiz y la proliferacién de pelos radicales
como respuesta a una carencia de Fdésforo.

Lo que en el experimento se ratificd, ya que a! existir una deficiencia de
Fésforo favorecid considerablemente los valores altos de R/V en la relacién
14:1 en ambos genotipos, siendo mds susceptible V-23 debido a que la raiz se
desarrolia con la finalidad de tener mds contacto con los nutrimentos
principalmente el Fésforo, ya que este nutrimento tiende a ser dificil de

obtener por la planta debido a su fijacidn.
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Sintomatologia Visual

La deficiencia de un elemento esencial para las plantas provoca la
reduccién del crecimiento de estas y afecta negativamente el rendimiento de
los cultivos; existen diversas técnicas para diagnosticar problemas
nutrimentales, uno de ellos es el diagnéstico visual, el cual a través de la
coloracién de cierto érgano de la planta (hoja o tallo) podemos conocer de
manera muy general el elemento que esta siendo insuficiente, sin embargo, el
andlisis vegetal puede ratificar un diagnosis de sintomas visuales, a través del
conocimiento de sintomas y secuencias sintomatolégicas que presentan los
vegetales.

Las imdgenes corresponden a las observaciones visuales de cada uno de

los tratamientos realizados.

Fotografia 1. Maiz con solucién nutritiva completa, relacién N:P (10:1) y relacidn N:K (2:1)

En la fotografia 1 se observé la coloracién caracteristica de una planta
de mafz (no importando el genotipo) cuando se le administra todos los

nutrimentos necesarios para su desarrollo.
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--Cuando una planta se encuentra "sana®, presenta un caracteristico color
verde oscuro, sin manchas en las hojas ni tallos, lo cual fue posible en la
relacién NP (10:1) y N:K (2:1) donde se les administré todos los nutrimentos
esenciales.

Las fotografias 2 y 3 corresponde a maices a los cuales se les indujo la
deficiencia de Nitrédgeno a través de la eliminacién del nutrimento de la
solucién nutritiva, en el caso de la relacién N:P fue el tratamiento 6:1 y en la

relacién N:K fue el tratamiento 1:1.

Fotografia 2. Mafz con tratamiento induciendo deficiencia de Nitrdgeno (6:1y 1:1)

En la fotografia 2 se observé la tipica coloracién verde-amarillenta en
las hojas, que principalmente las plantas presentan Acuando"rienen carencia de
Nitrégeno, algo muy notable es que la planta presents ya casi la pérdida del
color verde en lo que se consideran hojas jévenes, lo cual es indicativo de un

problema serio de deficiencia de nutrimento,
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Fotografia 3. Maiz con tratamiento induciendo deficiencia de Nitrdgeno (6:1y 1:1).

En la fotografia 3 se observé la pérdida del color verde de las hojas
superlores es decir, ya son cloréticas, reduccién del crecimiento de la planta

ademas del necrosamiento de este drgano a pesar de que son hojas jévenes:; se

observo : claramen‘re el avance de este problema pues ya avanzé
: pr‘ogres:vamen?c a toda la planta.

‘ En el mafz la carencia de Fésforo se caracteriza por una manchas de
color purpur‘eo-amorafado a lo large de los bordes de las hojas y tallos,
causados por la acumulacién de pigmentos de antocianina (fotografia 4 y 5).

' En ‘_algunos casos se observaron tallos y hojas pequefias, lo cual en la
relaéién'N:P (14:1), en algunas plantas se mostré esto sin embargo, en términos
geherales las plantas con este tratamiento fueron las mayor produccién de
biomusﬁ principalmente el maiz Pinto, probablemente por ser un genotipo
adaptado a condiciones de baja disponibilidad de Fésforo, pues este maiz
proviene de la Subprovincia de Mil Cumbres, Estado de México donde existen

suelos dcidos carentes o con baja disponibilidad de este nutrimento.
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Fotografia 4. Maiz con deficiencia Fotografia 5. Maiz con tratamiento
de Fésforo, tratamiento 14:1 induciendo deficiencia de Fésforo (14:1)

Los sintomas de deficiencia de Potasio son visibles primeramente en las
hojas mds viejas, los vértices y mdrgenes de las hojas presentaron una
marchitez y muerte de esas partes (fotografia 7), se observo la reduccidn del
tamafio y adelgazamiento de los tallos, asi como también el enroscamiento de

las hojas jévenes hacia el envés, ademds de una superficie brillante (fotografia

Fotografia 6 y 7. Maices con la relacién N:K (3.5:1), induciendo deficiencia de Potasio
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.--~En’ las siguientes imdgenes se observaron las diferencias generales que
tuvieron los genotipos a cada una de las relaciones asi como a cada uno de los

tratamientos.

Relaciones Nutrimentales N:P

El maiz Pinto presenté marcadas diferencias como efecto a los tres
diferentes tratamientos, mostrando mayor altura los maices con la relacién
14:1, verificando lo obtenido en la produccién de biomasa por parte de este
genotipo (figura 9); dado su tamafio y el pequefio espacio que tenia para el
anclaje de sus raices, las plantas se encorvaron pues el peso era demasiade
(fofograffai 8) s

Las plan'ras con el tratamiento donde se indujo una deficiencia de

lerogeno pr'esenfaron la menor talia y vigor, mientras con el tratamiento 10:1,

consnder‘ado como la ideal presentaron mayor vigor, mayor desarrollo foliar.

Fotografia 8. Maiz Pinto con los tratamientos (10:1, 6:1y 14:1) a los 142 dias de edad.
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es nofable Ia presencia de la deficiencia por la coloracién amarillenta y pdrpura
de tallos y hojas (fotografia 9).
. PERYENE .. :

Fotografia 9. Maiz V-23 con los tratamientos (10:1, 6:1y 14:1) a los 142 dias de edad.

Se observé la menor produccién de biomasa en la relacién 6:1, mostrando
la-esencialidad del nitrégeno par el buen desarrollo de la planta.; mientras que
con la relacién "ideal” a pesar, de que se observé una planta de talla baja, esta

presenta’ mayor grosor 'y vigor de tallos y hojas, notdndose una coloracidn

aA "'comparar—los\dos genoflpos en términos generales maiz V-23 no

: maniflesfa efecfos sever‘os a causa de las relaciones N:P, demostrdndolo en el

vigor, Tamano y grosor' de sus tallos y hojas.
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Relaciones Nutrimentales N:K

En el maiz Pinto, las plantas con la relacién 2:1 presentaron mayor vigor,
tamafio de las hojas y mds altura; mientras que las plantas que tuvieron la
solucién nutritiva incompleta (1:1), presentaron tallos muy delgados, poco
vigorosos, con una coloracién plrpura en ellos, hojas muy delgadas(fotografia
10).

En cuanto a las plantas con el tratamiento 3.5:1, tuvieron una altura
similar a la que presentaron las plantas con la solucién nutritiva completa, sin
embargo, estas presentaron muchos nudos a lo largo del tallo que provocé un
encorvamiento generalizado, lo que propicié a que la planta se encorvard: en
cuanto a las hojas, estas se enroscaban hacia dentro.

Algo sobresaliente en este tratamiento fue la presencia de espigas bien

formadas en algunos individuos.

+ AR . -k
i AW k
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Fotografia 10. Maiz Pinto con los tratamientos (2:1, 1:1y 3:5:1) a los 142 dias de edad.

En maiz V-23, las plantas con la relacién 2:1 presentaron mayor vigor y
grosor tanto en tallo como en hoja, mientras que en la relacién 1:1, se

observaron las plantas mds pequefias y delgadas(fotografia 11).
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Las plantas con el tratamiento 3.5:1 presentaron una menor talla, pero la
" cual no es significativa si se compara con los otros tratamientos, aunque si

presentaron hojas mds pequefias y delgadas.

Fotografia 11, Maiz V-23 con los tratamientos (2:1, 1:1y 3.5:1) a los 142 dias de edad.

Al comparar ambos genotipos se observé la susceptibilidad del maiz

Pinto a cada una de las relaciones mostrando menor vigor que V-23.
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Conclusiones:

v' Los sintomas de deficiencia son uh buen auxiliar para el diagndstico del
estado nutrimental de un cul'rlvo. sm embargo, es indispensable realizar

un andlisis del feJtdo vegeful:

pqrq ratificarlo 'y~ poder corregir

adecuadamente el problem . o
¥ Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican la presencia de
una alta reliacidnie‘rifr'e de‘isfo'ro y Potasio que afecta

considerablemente la ab de nutrimentos.

v El esfado nu?rlmenml ‘de:las plantas en cada uno de los tratamientos

esfuvo afecfado ‘relaciones nutrimentales de los elementos

esfudlados,~ ifesté a través de diversas coloraciones en

tallos y ‘bhibjas.

v La relacwnes menos adecuadas para clorofila y. produccnon de biomasa

fueron NP (6:1) y N: K (1: l) en Ios cuules se presenfo una deﬁcnencuc de.-

Nitrdgeno y la mejor fue NP (10 1) y N K (2 1) en: !a muyorla de las

variables estudiadas.

v La produccién de biomasa 1'o'ral estuvo afecfadu por las dlferenfes

relaciones nutrimentales en cuda geno*npo, srendo V-23 el que mayor

biomasa produ jo a pesor de Ia deflclencm de algun nutrlmento
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v Se puede considerar al método de medicién de lecturas de clorofila con

uso del SPAD-502 como una alternativa en la medicién del contenido de

Nitrégeno.

v Hasta antes de los dos meses de edad no existe una correlacién
significativa entre los valores de acumulacién y porcentaje de

nutrimentos,

v La mayor acumulaciSn de nutrimentos la presenta el genotipo

considerado como eficiente, es decir, V-23, lo que influye en su mayor

: produccién de biomasa.

v Los maices criollos como Pinto son genotipos que se ha desarrollado en
condiciones adversas, por -lo que dependerd de las condiciones
ambientales a las que se enfrente para manifestar sus mecanismos de

adaptacidn.

v El sistema hidropénico es una excelente alternativa para la produccidn
de muchas especies vegetales obteniendo el mdximo rendimiento posible,
utilizando los menores recursos asf como  disminuyendo
considerablemente la contaminacién de nuestros suelos, por el abuso de

fertilizantes.
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v Al conocer los requerimientos bdsicos de un cultivo, asf como’ las

relaciones existentes entre los nutrimentos podremos dar dosificaciones

: adecuadas de los mismos en condiciones de hidroponia para obtener los
mdximos rendimientos posibles, sin necesidad de agotar nuestros

recursos y asf evitar la pérdida de nuestra biodiversidad.
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Sugerencias:

v

\2

Realizar este experimento en los tiempos adecuados, es decir,
colocar e! cultivo en primavera, ya que dadas las circunstancias este
experimento se realizé en noviembre y no en abril como

corresponderia.

Hacer los cambios de solucidn continuamente dado que la planta

necesita agua y absorbe rdpidamente los nutrimentos.

. En estudios posteriores medir las lecturas de clorofila semanalmente
‘hasta el momento de la floracidn para obtener valores completos y

correlacionarlos con las acumulaciones de nutrimentos.

El andlisis de tejido vegetal realizarlo mensualmente para obtener

correlaciones mds completas con clorofila.
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Anexo 1

pH y Conductividad Eléctrica (CE) a diferentes edades durante el cultivo
hidropdnico considerando la unidad experimental como punto de referencia
para conocer como se comportaban estos pardmetros para cada genotipo (Maiz
Pinto y Malz V-23),Vfrufamien‘ro o dosis de nutrimentos asf como por bloque
(Repeticidn).
k Los tratamientos del 1 al 6 corresponden a Malz Pinto en el siguiente
orden: tratamiento 1 (10:1), 2 (6:1), 3 (14:1), 4 (2:1), 5 (1:1), 6 (3.5:1) y del 7 al
12 a Maifz V-23: 7 (10:1), 8 (6:1), 9 (14:1), 10 (2:1), 11(1:1) y 12 (3.5:1).

BLOQUE 1

Edad (dias) 28 37 45 54 60 67 75 80

Tratamiento| pH | CE | pH [CE ! pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH [ CE | pH | CE | pH | CE
1 7.02|1298)7.10129417.08)214|7.02|280|7.10{232)7.03|269|6.75|263|7.08|273
2 7.041260]7.18 |1269|7.04120117.14)124617.101219 1693|231 695]243]7.15]183

3 |7.04]|296]7.11[3017.09]217 |7.04}289 | 7.01 235 6.91 | 276 | 6.98 | 278|7.30|278
4 7.24|282|7.081263|7.13123916.98(278|7.24|253]6.93|291693(274|7.16 | 290
5 7.12124017.101258|7.29)1184 [ 7.121237(7.04]1207[6.86(238]6.79[229|7.15] 192
6 7.10(256|7.01126417.20(21916.96|257|7.24[234[6981277|670!265[7.05{220
7 7.02|298|7.08]297|7.10{221|7.02|280|6.98!235|6.74| 266 | 6.79 | 257 | 7.08| 273
8 7.041260|7.061357({7.20(22517.14|2467.17 (22916.88|253 (6.88|256]|7.15 (183
9 7.04|296| 711 {302|7.14 (216 | 7.04[289 |7.10]238,7.01|2796.83{2767.30{278
10 7.24128217.03{309)7.17|2341698|278 |7.041253 |6.84}295| 6.81|293|7.16 290
11 7.121240(7.08|25817.30/185}7.12(2377.12|208|7.14 [237)|6.78(229|7.15{ 192
12 7.10 1256 {7.06 264!7.16 197 (6.96{2577.21{219 1697258 6.69|240;7.05) 220

BLOQUE 2 -

Edad (dias) 28 37 45 54 60 | 67 75 80

Tratamiento( pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE ) pH | CE | pH | CE
1 7.02|298|7.15|280|7.0721717.02{280]7.08|216 | 6.81 | 261{6.98{243!7.08|273
2 7.041260(7.041274/7.23{1200}7.14 246 |7.09(212 |6.88] 251 |6.89|229|7.15]183
3 7.04[296{7.091296{7.04/232|7.04]1289]7.00/244!681/272]|66.8] 261|7.30)278
4 7.241282 | 7.15|290| 7.16 | 249 6.98|278 | 7.26 | 256 | 7.17 | 286 | 6,59 | 278 7.16 | 250
5 7.121240}17.03|2567.26/190 712|237 7.23|205|7.18 {244 |6.82]237|7.15}192
6 710/256]7.011274!7.161192)6.96|257 | 7.18 | 206 |6.97] 261 | 6.62]235|7.05| 220
7 7.021298|7.07]|294|7.13 |220|7.021280| 7.18 | 230|6.90;278|6.78|257|7.081273
8 7.041260)17.08{263|7.14[180|7.14|24617.07{186 {696|228|6.82]203]7.15[183
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9 7.04]296]7.07[302] 7.13 | 224]7.04| 289 | 7.07 248 | 6.87 1297 6.70| 234|7.30 278
10 7.24|282]7.05(286|7.19|212|6.98|278|7.00| 216 [ 7.00| 262 | 6.70! 245(7.16 | 290
11 7.12240|7.08|258| 7.10|174 | 712 (237 7.15 | 200|6.92|230|6.77[ 220} 7.15 | 192
12 710[25617.05|277[ 7.14 | 206 6.96 1257 |7.09| 221 |6.77{ 264 | 6.62| 272 7.05 | 220
BLOQUE 3
Edad 28 37 45 54 60 67 75 80
Tratamiento| pH | CElpH | CE i pH [ CE { pH I CE 1 pH { CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE
1 7.02}298/7.21|272|7.19 (217 (7.02|280(7.18 |229| 7.10{280|6.75|26817.08 273
2 7.041260{7.101281|7.10]207]7.14246|7.02|229|6.77)230|6.95) 219 [ 7.15 | 183
3 7.04296!7.07[306]7.181216 |7.04]1289 |7.24|232|7.06127216.98|256|7.30]278
4 7.24[28217.121303(7.09|205!6.98|278|6.99]197 |6.72|28916.53|24617.16 {290
5 712 1240|7.06)|257|7.21|179|7.12]|237|7.22{1807.02|220(6.79|204[7.15 {192
6 7.10 256 |7.01|274|7.06|192|6.96[257}7.12 | 211 | 6.95|258(6.70}255}7.05 | 220
7 7.021298(7.061297|7.15|211{7.02[280(7.211222{6.94)268|6.79{253|7.08|273
8 7.04|260|7.07|255)7.26| 213 | 7.14 | 246 | 7.24| 214 | 6.87| 251 | 6.88] 239 7.15 | 183
9 7.04)1296|7.06[297]17.14[ 211 [7.04|289|7.05|218 |6.93|262|6.83|247|7.30[278
10 7.24[282(7.10]291 | 7.111214[698|278| 7151229 | 698[276]6.81|271]|7.16 {290
11 712 |240]7.04|274|7.201195(7.12[237|7.27|196 {7.071235]6.78|227[7.15 | 192
12 ]7.10]256|7.03]265| 7.16 | 219 [6.96| 257 | 7.18 [223]| 7.01| 276 | 6.69 | 259 7.05 | 220
BLOQUE 4
Edad 28 37 45 54 60 67 75 80
Tratamiento| pH | CE [ pH | CE { pH | CE | pH | CE | pH {CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE
1 7.02129817.121294|7.24|185|7.02|280| 7.14 | 201 | 6.82]244 | 6.75)227|7.08 | 273
2 7.04]1260[7.09)|2697.131188[7.14(246|7.21 1181 |6.39,217|6.95|2127.15 [183
3 7.04)|296|7.071313|7.20]|166|7.04|2897.18 197 16.84(/247[698|239|7.30]278
4 7.24)|28217.07|303| 7.11 | 25416.98|278|7.091246 ] 6.75/284 | 6.93|272| 7.16 1 290
5 7.121240|7.09|25817.07|180|7.12{237{7.18 | 197 | 6.86(/232|6.79[220|7.15 | 192
6 7.10{256|7.01]244|7.04]197 |6.961257{7.02| 211 | 6.84]| 251 | 6.70|2467.05 | 220
7 7.02]298]|7.06|292|7.101203|7.02|280| 7.14 223 | 6.94] 271 16.79|264|7.08 | 273
8 7.04{260]7.08|3537.18|184|7.141246|7.17(19016.991222(6.88{226|7.15 | 183
9 7.04(296|7.06|30417.131220|7.04|289(7.07|235|6.79|27016.83(265|7.30278
10 7.24|282|7.03|282]17.131226|6.98|278|7.08|242]6.74{29016.811283]7.16 [ 290
11 7.12|240(7.06|268}7.18 187 | 712 |237|7.21|197 | 6.89|245]|6.78227]7.15 | 192
12 710]256|7.04|264|7.17{18016.96|257|7.13 [20616.85/237|6.69|228]7.05 220
BLOQUE 5
Edad 28 37 45 54 60 67 75 80
Tratamiento| pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE | pH | CE [ pH | CE | pH | CE
1 7.02129817.091303)7.131201(7.02{280{7.011233}7.03127316.981208,7.08}273
2 7.04)260|7101255)|7.01]184|7.14|246|7.04|184 {6.98|239|6.89|215(7.15|183
3 7.04)|296|7.08|293|7.18|222[7.04|289]7.09/224|6.87|266|668|248{7.30(278
4 7.24|28217.13|267|7.07{193]16.98|27816.94[218 |6.78|26716.59|255|7.16 |1 290
5 7.121240{7.06(256|7.28|188|7.12237|7.09(197|696{235|6.82|216|7.15[192
6 7.10|256|7.07 (248 |7.03| 186 [6.96|257|6.97[204|6.80/250{6.62|238|7.05|220
7 7.02)298|7.09|274|7.04|228|7.02|280(7.22|2341691{286|6.78{283]|7.08|273
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8 7.041260]|7.06{268]7.17 {194]7.142467.06|201 (692|240 6.82|230}7.15 | 183
9 7.041296(7.071291)7.10]220!17.04]12897.07|215; 6.61|269]6.70|242{7.30| 278
10 7.24|282)7.06)1255(7.03{199 16.98{278)6.99]1202{6.85{256{6.70| 241{7.16 | 290
11 7.12124017.09125417.19 1182 |7.12123717.13 1 201{6.941254)6,77121817.15 {192
12 7.101256)7.06]|257{7.02{170{6.961257]6.95]18616.78{ 219 {6.62]209217.05} 220

Anexo 2
Métodos Analiticos

Nitrégeno Total

1. Pesar O.1gde Tejldo vegetal y se colocan en un matraz kjeldhal.

1

Agregur 1 g de mezclo de sulf'wos 1 5 mL de Acudo Sulfurlco Sullcihco.

wu

Dlgemr a’'una temperatum no mayor de 360°C hcsfu que aparezca un

, Hldréx;do de Sodlo ol 50%

6. EV deshlado se rembe en 20 mL de solucién de Acido Bérlco al 4% més -
0.2 mp dg mdncador Verde de Bromocresol-Rojo de Metilo,

7. Se titula con Acido Sulfirico hasta que aparezca un color rosado.
"Fésforo (Método del Vanadato-Molibdato).

1. Pesar 0.2 g de tejido vegetal pasado por una mall del No, 20 y colocario
en un matraz kjeldhal.

13

. Agregar 3 mL de Acido Nitrico y 2 mL de Acido Perclérico concentrados.

3, Digerir previamente por 30 minutos a temperatura menor a 160°C.
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4.

5.

Concluir la digestidn hasta que la muestra se haya aclarado.

Dejar enfriar y aforar a 10 mL, filtrando.

Peterninacion

1.

%)

w

|8

w

[T RN

Tomar 1 mL del extracto filtrado.
Agregar 1.5 ml de solucidn para fésforo (Vunadnfq—Molibdafo).

Aforar a 10 mL y leer en un espectrofotémetro a 470 nm.
Potasio (Absorcién Atémica)

Pesar Q. 2 g de tejido vegetal pasado por una mall del No. 20 y colocarlo

en un matraz kjeldhal.

. Agregar 3 mL de Acido Nitrico Y 2mL de Aado Perclorlco concentrqdos

Dngerlr previamente por 30 minutos a ‘rempernfuru menor a 160°C

. Concluir la digestién hasta que la muestra se haya aclarado.
. Dejar enfriar y aforar a 10 mL, filtrando.

. Se lee en Absorcidn atémica.
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