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l. RESUMEN. 

La acidez que presentan los suelos a lo largo del eje Neovolcánico, es la principal limitante 

edáfica para obtener buenos rendimientos en el cultivo de maíz; principalmente por deficiencias de 

N, P, Ca, y Mg. Esto hace necesario realizar estudios para predecir la necesidad de adicionar 

fertilizante y con ello evitar reducciones en dicho rendimiento. 

Un instmmento recientemente utilizado es el SPAD-502, este da mediciones de clorofila en 

unidades SPAD, que correlacionadas con la concentración de N ayudan a predecir posibles 

deficiencias de este nutrimento, sin destruir muestras y de forma casi inmediata. Como el contenido 

de clorofila en la hoja cercana a la floración es el mejor indicador de la actividad fotosintética en 

maiz; el objetivo de este trabajo fue relacionar la concentración de N y P con las lecturas del 

medidor de clorofilas SPAD-502 en maíz y utilizar esta herramienta como una alternativa eficaz 

para medir indirectamente el contenido de nitrógeno in si/11. 

La investigación se dividió en dos etapas. En la primera, se realizaron mediciones de 

clorofila en campo en tres partes de la hoja (ápice, parte media, y base) durante la etapa de floración. 

En la segunda parte, en el laboratorio, se analizó en muestras foliares N, P, Ca y Mg por técnicas de 

análisis químico tradicionales conocidas (Bremmer 1965, Chapman 1965, Linsay y Morvet 1978). 

Además se obtuvo el rendimiento promedio de la zona {datos de SEDAGRO, 2001) y los resultados 

se analizaron estadistican1ente. 

La correlación estadística entre Clorofila y Nitrógeno fue positiva con r = 0.59, para clorofila 

y fósfor'? una correlación positiva con r = 0.27; y de valor negativo para Calcio con clorofila (r = -

0.38) y Magnesio con clorofila (r = -0.24); esto con niveles óptimos de N, Ca, y Mg, pero 

deficientes en fósforo; lo que finalmente afectó estas relaciones. No se encontró correlación entre las 

clorofilas y el rendimiento. 

Las ecuaciones de regresión tuvieron r2 bajas pero significativas, para la relación clorofila y 

nitrógeno la r2 fue de O.JS para la ecuación% N = 0.88464+0.04312 (clorofila media), para fósforo 

y clorofila r2 = 0.07 con la ecuación % P = O 09171 +0.00093 (clorofila de la base), para calcio y 
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magnesio con clorofila fue negativa con r = -0.14 y -0.07, respectivamente y sus ecuaciones fueron 

% Ca = 1.12946-0.00806 (clorofila del ápice) y% Mg = 00.59553-0.00428 (clorofila del ápice). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos permiten sugerir que las condiciones 

climáticas, variedades de maíz y tasa fertilización, afectan las lecturas SPAD; lo cual dificulta su 

utilización como una herramienta, más bien es útil como un diagnóstico de ayuda complementario. 
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2. INTRODUCCIÓN. 

Los cereales constituyen la fuente primordial de alimentos para el hombre, ya que 

proporcionan el 75% de su dieta alimenticia. A nivel mundial la producción de cereales para el año 

de 1999 fue de 222 millones de toneladas, 4% más que en épocas anteriores (The State ofF!lod and 

Agriculture, 2000). Entre los cereales, el cultivo de maíz ocupa el tercer lugar en volumen de 

producción mundial, después del trigo y el arroz. El maiz se cultiva en aproximadamente 106 

millones de hectáreas; su rendimiento es en promedio 2 toneladas por hectárea. 

El cultivo de maiz tiene importancia especial dado que este cereal constituye la base de la 

alimentación de los mexicanos, y es cultivado desde la época Precortesiana (Parson D., 1985). Casi 

el 90% de este cultivo en México, se realiza utilizando técnicas tradicionales y se ocupan terrenos de 

temporal. Actualmente las tierras bajo riego y las técnicas modernas de agricultura no se utilizan 

para esta especie. Las principales razones que determinan lo anterior son: que otros cultivos son más 

rentables por ej. las hortalizas, frutales, sorgo, entre otros; los fertilizantes, maquinaria e insectiridas 

tienen costo elevado y no es redituable su aplicación en el cultivo de este cereal por que casi todo el 

maíz es para autoconsumo. El resultado de todo esto es que cada vez hay menos maíz producido en 

nuestro país para alimentar a los mexicanos, con lo que continúan así las importaciones; lo que 

genera dependencia con los Estados Unidos al tenerles que comprar granos básicos. 

En la Subprovincia de Mil Cumbres correspondiente al Estado de México, la actividad 

agrícola asume gran importancia económica. El cultivo de maíz es relevante en ella porque es una 

fuente destacada de ingresos para la mayoría de los campesinos de la región. El 94% de la superficie 

sembrada en el ámbito de la Coordinación Regional de Valle de Bravo se cultivaron 65,422 Ha·• con 

maíz en el ciclo primavera-verano J 995, principalmente bajo condiciones de temporal y destinado a 

producción de grano. El 60% de la superficie total cultivada en la zona se encuentra en los 

municipios de Villa Victoria y Villa de Allende (SEDAGRO, J 995). De los rendimientos obtenidos 

que comprenden los municipios en estudio, la producción media regional es aproximadamente de 

3500 kg ha' 1 El destino de la producción es para autoconsumo y el comercio regional. La utilización 

de la semilla criolla debe su éxito a la adaptación a condiciones climáticas y edáficas de la zona. 

Estas características dificultan la adaptación de los híbridos que aun así se utilizan con fines de 

producción de grano (SEDAGRO, 1995). 
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El rendimiento de cualquier cultivo es dependiente de su estado nutricional y para llevar a 

cabo el diagnóstico de dicho estado nutrimental se han usado diversas técnicas, entre las que se tiene 

el anúlisis químico y los síntomas visuales de deficiencia, principalmente. El reconocimiento de 

síntomas visuales solo pueden realizarlo personas con amplia experiencia y conocimiento del 

comportamiento de las plantas en campo; por otro lado los análisis químicos requieren de equipo y 

reactivos, que encarecen está técnica. Sin embargo análisis químicos funcionan en forma preventiva, 

mientras que el análisis visual generalmente ofrece resultados que solo se pueden aplicar en 

cosechas posteriores. 

El SPAD puede ser usado para predecir la necesidad de adicionar fertilizante nitrogenado 

en Maíz (Piekielek y Fox, 1992; Wood et. al, 1992; Piekielek et. al, 1995) en arroz {Turner y Jund, 

1991; García el al, 1996) y trigo (Fox el al., 1994). 

El uso potencial del SPAD-502 como herramienta para el manejo óptimo del nitrógeno en 

diferentes cultivos es poco conocido y no se cuenta con la información suficiente para su utilización 

En años recientes se ha investigado la relación existente entre las lecturas del medidor de r.lorofila 

SPAD-502 Minolta con el contenido de nitrógeno en el tejido de las hojas analizadas (Bullock y 

Anderson, 1998). 

La concentración de fósforo también esta relacionada con los valores SPAD. Peng e/. al, 

( 1999) encontraron que cuando hay deficiencia de fósforo en plantas de arroz la concentración de 

nitrógeno en hojas aumenta en la etapa de íloración. 

El medidor de clorofila SPAD, provee un método simple, rápido y no destructivo para 

estimar el contenido de clorotila en la hoja (Watanabe el. al, 1980) ya que mucho del nitrógeno de 

las hojas esta asociado con la estructura de la clorofila, el SPAD puede ser un popular medidor para 

estimar el nitrógeno en las hojas (Chapman y Barreta, 1997). Estos autores encontraron una alta 

correlación entre nitrógeno y contenido de clorofila con una r2 = 0.8 1 en hojas jóvenes de malz 

(aproximadamente 2 meses). Por otro lado Peng e/. al, en 1999 encontraron correlación entre la 

clorofila y el nitrógeno (r = 0.93 a 0.96) cuando la concentración de nitrógeno era alta. 
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3. ANTECEDENTES. 

El medidor de clorofila SPAD-502 ha sido utilizado en un gran número de investigaciones 

con objetivos similares. La meta final ha sido descubrir técnicas que ayuden a determinar cuando 

una cosecha responderá a la adición de nitrógeno, además de determinar cuando ya existe el 

nitrógeno suficiente. 

Cerrato y Blackmer (19~1) mostraron que la concentración de nitrógeno en hojas de maiz 

durante la floración predice suficiencia de nitrógeno en planta, pero no es confiable en nitrógeno 

excesivo. 

Monje y Bugbee (1992) compararon dos medidores, el Minolta SPAD-502 y un medidor que 

construyeron con una técnica colorímetrica; ellos trabajaron con frijol, arroz y trigo .. Encontraron 

que el SPAD-502 fue ligeramente más preciso que la unidad de longitud medida dentro del intervalo 

de 100-600 mg m·2, pero en altas concentraciones de clorofila, ambos la sobrestimaron. Los errores 

con los medidores fueron atribuidos a la dispersión de la luz por las células de la hoja y a la 

distribución heterogénea de la clorofila en las hojas. Esto puede ser debido a la pequeña área (6-7.6 

111111
2

) muestreada por los dos medidores. El SP AD-502 usa un sistema dual de longitud de onda, las 

longitudes de onda utilizadas son el pico de la absorbancia de la clorofila medido a 65.0 nm y cuando 

la absorbancia de la clorofila es extremadamente baja superior a 750 nm (Minolta, 1989). 

Un gran número de investigadores ha realizado trabajos manejando estratégicamente el 

medidor de clorofila en maiz. Schepers et al ( 1992) encontraron relación entre la concentración de 

nitrógeno en las hojas y las lecturas del medidor de clorofila. Sin embargo ellos reportaron en un 

sitio con amplio intervalo de tipos de suministro de nitrógeno, las lecturas de clorofila, alcanzaron 

una meseta cuando la cosecha alcanzó una meseta; en contraste para el creciente contenido de 

nitrógeno en hoja. 

Piekielek y Fox ( 1992) usaron el medidor de clorofila para determinar si se nece.1ita 

adicionar N en etapas tempranas de desarrollo (en la sexta hoja emergida). Ellos usaron el medidor 

de clorofila en 67 parcelas fertilizadas con N en tres alios y encontraron que el medidor predice 
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verazmente la respuesta de las plantas al N, con lo cual estab.lecieron u.n valor crítico de 43 unidades 

SPAD para distinguir entre sitios que responden y sitios que· no~ 

En un trabajo posterior, Piekiclck el al ( 1995) interpretaron las lecturas del meC:idor de 

clorofilas en una etapa temprana de dentición en 357 parcelas con suministro de N. El medidor de 

clorofila separó plantas con nivel de suficiencia de N y plantas con deficiencia N con 93% de 

veracidad. Ellos determinaron con el medidor de clorofila un nivel crítico de 52 unidades SPAD, y 

concluyeron con el siguiente planteamiento, que si las lecturas del medidor de clorofila son más 

altas a 56.0, ahí existe un 70% de riesgo de una aplicación excesiva de más de 50 kg. N ha"1• 

Smeal y Zhang (1994) t~rnbién sugieren un nivel critico de 52 unidades SPAD en una etapa 

anterior a la floración, para prevenir reducción en el rendimiento de maíz. Ambos, lecturas del 

medidor de clorofila y nitrógeno total estuvieron altamente correlacionadas con el rendimiento final 

de la cosecha. 

No obstante en el distrito de temporal Nº 7 de Valle de Bravo no se han realizado trabajos a 

este respecto. Hernández. (2000) realizó un levantamiento nutricional en la zona de estudio con 143 

sitios en parcelas de cultivo de maíz, durante la época de floración femenina, tornó las hojas 

opuestas al jilote y determinó los siguientes nutrimentos: N, P, K, Ca, Mg. Estos se agruparon en 

cuatro clases que van de deficiente a alta. Estos nutrimentos fueron analizados por técnicas de 

análisis químico tradicionales. 

De los resultados reportados por Hernández (2000) se tiene que los suelos del Distrito de 

Temporal Nº 7 son de origen volcánico y fluctúan de moderadamente a fuertemente ácidos (pH de 

4.2-5. 7), con alta retención de fosfatos; particularmente en Andisoles la fijación de fósforo es alta 

(60.88%). Al relacionar la concentración de calcio y magnesio, que se ubican en nivel de deficiencia 

y relacionando con la acidez hidrolítica (0.944 mcq. H'/100 g de suelo) y aluminio (149.2 ppm) se 

sugieren encalados de 0.5 a 2.0 toneladas por hectárea. La disponibilidad del N para la planta en 

estos suelos es baja por la limitada mineralización. El potasio se encontró en un nivel adecuado en 

toda la zona. 
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4. MARCO TEÓRICO. 

4.1. MEDIDOR DE CLOROFILAS SPAD-502 

La técnica más ampliamente usada para la determinación cuantitativa de nitrógeno total es la 

de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982). la cual fue desarrollada en el siglo pasado y, debido al 

firme principio químico en el que se fundamenta, prácticamente no ha sido modificada. No obstante, 

tiene el inconveniente de requerir equipo especializado y, cuando se tiene un gran número de 

muestras para analizar, el gasto de reactivos es excesivo, lo que ocasiona que el costo de la 

determinación sea alto (Wood el al., 1994). Otro de los inconvenientes es el tiempo invertido desde 

la toma de la muestra hasta su preparación y análisis. 

La determinación de clorofila en tejidos vegetales (por extracción con acetona a 80% o con 

N, N-dimetil formamida (Moran, 1982), es un método utilizado para estimar el estado nutrimental 

del cultivo en lo que se refiere al nitrógeno, magnesio y fierro principalmente (Sachdchina y 

Dimitrieva, 1995) y conlleva los mismos inconvenientes de tiempo y costo de la técnica de Kjeldahl. 

Recientemente se ha reportado que la cantidad de clorofila y de nitrógeno total determinados 

por los métodos tradicionales en leguminosa, gramlneas, frutales, hortalizas y cereales presenta una 

alta correlación con las unidades SPAD medidas con el detector de clorofila Minolta SPAD-502 

(Reeves el al., 1993). 

Las máximas lecturas SPAD corresponden a las etapas reproductivas en tres cultivos de 

gramineas, en etapas tempranas de formación de grano. El incremento en la concentración de 

Nitrógeno en la hoja cercana a la floración es requerido porque soporta el incremento de la actividad 

fotosintética en esta etapa del crecimiento (Madakadze, 1999). Esta técnica se basa en el hecho de 

que los cloroplastos de la hoja contienen el 70% del N en hoja y como resultado, el contenido de 

clorofila esta muy correlacionado con el contenido de nitrógeno (Wood el.al; 1992). El hecho de que 

mucho del nitrógeno en hoja es asociado con las enzimas de la clorofila ha causado que este 

medidor sea un medio para estimar el nitrógeno en hoja. 
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Operacionalmcntc la medición del color de la hoja es dada por la inserción de una parte de la 

hoja dentro de la celda del medidor de clorofila SPAD-502. El principio del medidor se basa en la 

diferencia de la atenuación de la luz en una longitud de onda de 430 y 750 nm. La longitud de 430 

nm es el espectro pico de transmitancia para ambas clorofilas a y b, mientras que la longitud de 750 

nm es la cercana región infh1rroja donde no ocurre transmitancia. De la diferencia de la atenuación 

de la luz y las unidades SPAD, el rango de 0-80 de estas unidades es calculado por el 

microprocesador del medidor de clorofila SPAD-502 (Wood et al., 1992). 

Los valores SPAD se basan en el principio de que parte de la luz que llega a la hoja es 

absorbida por la clorofila y el resto que se rctleja entra en contacto con la celda detectora del SPAD-

502 y es convertida en una señal eléctrica (Figura 1 ). La cantidad de luz captada por la celda es 

inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila, la señal es procesada, y la 

absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que van de O a 199, por lo que las unidades 

SPAD serán siempre las mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994). 

Fig. 1. Medidor de clorofila Minolta SPAD-502. 

Laboratorio de edafo/ogfa. FES Zaragoza. UNAM 8 



Pérez Pantoja Maria Elena 

4.2 CLOROFILA. 

El desarrollo de la planta está condicionado por una serie de procesos fisiológicos y 

metabólicos, entre los que destacan los siguientes: absorción de nutrimentos, transpiración, 

respiración y fotosíntesis (Domínguez, 1989). 

:;.. La absorción de nutrimentos que generalmente se realiza por las raíces es una función 

primaria y básica para el resto del metabolismo de la planta. Ésta consiste en la penetración y 

difusión al interior de la planta, de las sustancias nutritivas que están disueltas en el agua del 

suelo. Para esta función ya es necesaria la energía obtenida de la fotosíntesis. 

};> La transpiración es un proceso por el que la planta se asegura el suministro de agua y 

la turgencia de las células, asi como un equilibrio de temperatura con el exterior. Como la:savi_a 

bruta o ascendente lleva un exceso de agua sobre la que necesita la planta e inclus_o podría 

perjudicarla, el sobrante se emite al exterior continuamente por los estomas mediante I~ 
transpiración, que es el "sudor" de la planta. 

};> La fotosíntesis asegura a la planta la energía necesaria para la formación de todo tipo 

de compuestos orgánicos, los cuales a su vez son vitales para la constitución de los tejidos y la 

realización de las demás funciones. 

};> La respiración es la reacción inversa a la fotosíntesis. El resultado de esa respiración 

celular es el gas carbónico (C02) que se expulsa por los estomas. Mediante este proceso se libera 

la energía necesaria para realizar otros procesos, tales como la absorción de elementos nutritivos 

o la síntesis de todos los productos del metabolismo vegetal: hidratos de carbono, l!pidos y 

grasas, aminoácidos, proteínas, polisacáridos, almidón, nucleoproteínas, fosfollpidos, celulosa, 

lignina, enzimas, etc. 
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4.2.1 l~xigenci:1 y factores del crecimiento. 

Para su desarrollo, Ja planta necesita una serie de elementos y factores ambientales que deben 

combinarse del modo más favorable posible en función de las exigencias específicas de cada cultivo 

y son los siguientes: 

• Agua {l-120). 

Elementos minerales esenciales o elementos nutritivos (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, 

magnesio, azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro y cloro). 

Anhidrido carbónico (C02). 

Oxigeno. 

Luz (energia). 

• Temperatura. 

Entre los factores ambientales principales se cuentan la luz, que proporciona la energía 

necesaria; la concentración atmosférica de C02, que es la fuente de carbono; la temperatura, debido 

a su influencia en todos los procesos enzimáticos y metabólicos; también juegan un papel 

importante la disponibilidad de agua, que puede afectar el grado de apertura estomática y por tanto 

la difusión del C02 y la disponibilidad de nutrimentos (Pérez, 1994). 

4.2.2 Función clorofilicn. 

Esta es una función muy compleja, todavia no muy bien conocida por el hombre, que no 

tiene paralelo con nin!,'Una otra de los animales, porque es la que permite a la planta formar materia 

orgánica a partir de alimento mineral. Los más importantes elementos minerales a este respecto son 

los macro y micronutriementos. 

En este proceso la energla luminosa se convierte en energía química provocado por un flujo 

de electrones a través de un sistema de moléculas pigmentadas inmersas en las membranas de los 

tilacoides de los cloroplastos. Para que se verifique la reacción total es preciso que exista clorofila, 

sustancia verde que se encuentra en los plastos del citoplasma celular, luz que suele proceder del sol, 
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gas carbónico (CO,), que lo toma la hoja del aire por los estomas y agua, que forma parte de la Ravia 

bruta. 

La fotosíntesis es un proceso complejo. Sin embargo, la reacción general se puede resumir 

así: 

Las dos primeras sustancias, agua y gas carbónico, carecen de energía, así como el oxígeno 

final. Resulta pues que toda la energía aportada por el sol quedará almacenada en la glucosa. 

El proceso fotosintético se lleva a cabo en varios pasos sucesivos que son los siguientes: 

1. Activación de la clorofila por la energía de la luz solar, fenómeno que sólo se produce cuando la 

clorofila forma parte del cloroplasto de la célula. Si se extrae para utilizar la clorofila aislada del 

plaste, no hay activación y el proceso se detiene en esta primera fase. 

2. La clorofila activada rompe las moléculas o unidades de agua (H20) en dos partes, dejando 

escapar al oxígeno (0) por los estomas de las hojas y reteniendo al hidrógeno (H) para utilizarlo 

después. 

3. Absorción del gas carbónico (C02) también por los estomas. 

4. Reunión del hidrógeno (H) del agua con el gas carbónico(C02) del aire, para formar compuestos 

orgánicos sencillos. Esto es lo que se llama una síntesis quimica. 

5. Estos compuestos orgánicos sencillos se unen para formar unidades o moléculas del azúcar 

llamado Glucosa 

6. A partir de esta unidad orgánica se forman sustancias complicadas bien reuniéndose muchas 

moléculas de glucosa para formar almidones, féculas, celulosa, etc., o bien utilizando otros 

elementos minerales que con la savia bruta han llegado a la hoja, como Nitrógeno (N), Fósforo 

(P), etc., para formar compuestos nitrogenados llamados proteinas, que distribuirá la savia 

elaborada por todo el cuerpo de la planta, para almacenarlo en hojas, tallos, raíces, frutos y 

semillas 
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Estas seis fases son casi simultáneas y se producen silenciosa y rápidamente en todas las 

hojas verdes. Pero no son comparables, sino que existe bastante diferencia entre las dos primeras y 

las cuatro últimas. Las dos primeras exigen la presencia de luz y constituyen la etapa luminosa o 

Fotosíntesis propiamente dicha. Las cuatro últimas pueden realizarse aún cuando no haya luz y 

constituyen la etapa oscura o Quimiosintesis (Artero, 1 992). 

4.2.3 Tipos de fotosíntesis. 

Existen dos tipos fundamentales de cloroplastos asociados cada uno a uno de los dos tipos 

de fotosíntesis: fotosíntesis C3 y fotosíntesis C4 . La fotosíntesis CJ convierte el bióxido de carbono 

en ácidos de tres carbonos, mientras que la fotosíntesis C4 convierte el C02 en ácidos de 4 carbonos. 

Las plantas que llevan a cabo la fotosíntesis c. por lo general son gramíneas o plantas endémicas a 

ambientes con poco agua (Schopter, 1995). 

Las plantas que utilizan la fotosíntesis C4 se encuentran característicamente en ambientes 

áridos y poseen una anatomía foliar poco común. En las hojas de las plantas que utilizan las 

reacciones C3 ocurren tanto en las capas del mesófilo en empalizada como en el mesófilo esponjoso. 

Sin embargo, en las plantas que llevan a cabo las reacciones C4, el ciclo de Calvin ocurre 

únicamente en la capa de las células de la vaina de haz que rodea a las venas de la hoja (Figura 2). 

Las reacciones C4 se llevan a cabo en las capas del mesófilo que están justo por debajo de Ja 

epidermis inferior y superior. Además de su anatomía foliar poco común, las plantas que utilizan Ja 

vía C4 se caracterizan por sus elevadas tasas fotosintéticas y de crecimiento, bajas tasas de 

fotorespiración y bajas tasas de pérdidas de agua a través de los estomas de las hojas (Sheeler, 1993) 
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Flg. 2. Vía para la fijación del carbono en las plantas C4. El C02 se fija primero a las células del 
mesófilo como ácido oxalacético. Luego es transportado a las células de la vaina, donde se 
libera como dióxido de carbono. El C02 así formado entra en el ciclo de Calvin. El ácido 
pirúvico regresa a la célula del mesófilo, donde es fosforilado a PEP (Tomado de Curtís, 
2000). 
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Además la fijación y almacenamiento rápido y eficiente del C02 como ácidos de 4 carbonos 

disminuye In necesidad de la hoja de tener un gran número de estomas (aberturas de la epidermis de 

las hojas que permiten que el C02 y otros gases se di fundan hacia la hoja). Los estomas abiertos 

permiten difusión del C02 en la planta, permiten también que el agua salga de ella, lo cual es una 

desventaja para las plantas en climas áridos (Schopter, 1995). 

Las plantas C4 bajo irradiación elevada y temperaturas calurosas, son capaces de 

fotosintetizar con mayor rapidez y producir mucho más biomasa que las plantas C3 (Frank, 1994). 

En muchas plantas de ambientes áridos existe una vía metabólica llamada metabolismo ácido de las 

crasuláceas o fotosíntesis CAM. En este tipo de planta, la asimilación del C02 tiene lugar de noche, 

cuando, a pesar de estar abiertos los estomas, la pérdida de agua debida a la transpiración es mínima 

(Curtis, 2000). 

4.2.4 Composición química de los cloroplnstos. 

El componente orgánico presente en mayor cantidad en los cloroplastos son las proteínas, 

que puede representar hasta el 50% en peso seco. En las células de la hoja, el 75% del contenido 

total de nitrógeno se encuentra dentro de los cloroplastos. Los lípidos y pigmentos liposolubles 

comprenden aproximadamente el 34% del peso seco del cloroplasto de la espinaca. Se han 

identificado un número extremadamente grande de componentes lipídicos diferentes. Los llpidos 

más comunes son los galactosil diglicéridos, fofolípidos, quinonas, etc., (Sheeler, 1993). 

4.2.5 La clorofila y otros pigmentos. 

Los pigmentos verdes del cloroplasto y las principales fuentes del color de las plantas verdes 

son las clorofilas. Por lo general, se identifica a cada clorofila por medio de una letra distinta (Figura 

3). Se ha encontrado que todas las plantas fotosintéticas poseen clorofila a, pero la presencia de las 

clorofilas secundarias b, c o d depende del tipo de planta. Las plantas superiores por lo general 

tienen clorofila b. Cada clorofila tiene un espectro de absorción de luz característica. La clorofila a, 

extraída, tiene máximos de absorción de 430 y 670 nm, mientras que los máximos de absorción de la 

clorofila b son de 455 y 640 nm. 
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Además de las clorofilas existe otro grnpo de pigmentos llamados carotenoides. Uno de los 

carotcnoides que se encuentra en las plantas es el beta-caroteno; estos son pigmentos· rojos, 

anaranjados o amarillos. En las hojas verdes su color está enmascarado por las clorofilas, que son 

más abundantes (Curtís, 2000). 

Clorofila a R.= CH3 

Clorofila b R = CHO 

R 

>----N N 

" / Mgc 
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luz C02-CH3 

: 1 . C .. • .. h CHJ 
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CO O CH2CH=C CH2-(CH2CH2CllCH2CH2)3fl 

Fig. 3. Estructura de la clorofila. 
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4.3 NUTIUMENTOS. 

La disponibilidad de nutrimentos para las plantas es uno de los principales factores del 

ambiente edáfico que determinan su productividad, el problema de la disponibilidad se ha 

contrarrestado con fertilizantes que se han usado muchas veces en exceso, tales fertilizantes aportan 

al suelo el material nutritivo qur. la planta requiere para su crecimiento, esto que parece una medida 

adecuada ha traído consecuencias graves por el efecto nocivo que estos producen con el tiempo a los 

suelos. 

Las plantas tienen la facultad de formar materia orgánica a partir del agua que las raíces 

absorben del suelo, y del anhídrido carbónico del aire. La materia orgánica constituye la mayor 

parte de los tejidos vegetales. Esta materia orgánica se compone esencialmente de tres elementos 

químicos: carbono, oxígeno e hidrógeno. Pero además de materia orgánica, los tejidos cc,ntienen 

otros elementos químicos; estos elementos químicos se encuentran en el suelo, de donde las plantas 

los toman por medio de las raíces, después de que dichos elementos se han disuelto en el agua del 

suelo. 

Hay 16 elementos químicos que se consideran esenciales para la vida de las plantas; de tal 

forma que aquéllas no se desarrollan normalmente cuando le falta uno cualquiera de ellos; estos 

cumplen funciones específicas en el metabolismo de la planta y pueden ser considerados macro y 

micronutrimentos según la cantidad requerida pcir la planta (Marschner, l 995); Dentro de los 

macronutrientes el Nitrógeno y el Fósforo son los más importantes, estos pueden estar presentes en 

el suelo, pero no estar disponibles para la planta en función del pH del suelo, los elementos 

minerales son absorbidos en las proximidades de las raíces. 

La absorción de nutrimentos en las plantas involucra cuatro pasos: 

Movimiento de los iones de la fase sólida del suelo a la solución de éste. 

El movimiento de los iones de algún punto de la solución del suelo a la raíz. 

El paso de nutrimento al interior de la raíz. 

La translocación de los nutrimentos de las raíces a la parte aérea de la planta. 
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4.3.1 Nitrógeno. 

El nitrógeno del sucio proviene principalmente de la materia orgánica en descomposición, 

según la siguiente dinámica: 

· Amonfi~ación. 

Microorganismos. 

Amonificadores. 

Nitrosación. 

Nitrificación. 

Nitrosomas y 

nitrobacterias 

Las formas amoniacales y nítricas del nitrógeno son solubles y pueden ser asimiladas por las 

plantas, por lo que éstas constituyen el centro del sistema sucio-planta con relación al nitrógeno. La 

forma nítrica es la absorbida por la raíz y la que corre por la savia; la forma amoniacal es la fijada 

por la célula del tejido vegetal. La materia orgánica del suelo, según el nivel de humedad y 

temperatura, se transforma en NH4 • y/o NO] de acuerdo con las necesidades vegetativas de la 

planta; la concentración de este nutrimento va de 1.5 a 5 % (Bellapart, 1988). 

El nitrógeno es utilizado por las plantas para sintetizar diversos compuestos entre los que 

están los aminoácidos, que a su vez forman proteínas. El protoplasma de todas las células vivas 

contiene proteínas. Las plantas requieren también nitrógeno para sintetizar otros compuestos vitales 

como la clorofila, los ácidos nucleicos y las enzimas (California Fertilizer Asociation, 1995). La 

clorofila tiene integrada en su estructura un átomo de magnesio enlazado por cuatro átúmos de 

nitrógeno. Una planta con buen suministro de nitrógeno tiene un bello color verde intenso debido a 

la abundancia de la clorofila, este nutrimento es un componente esencial de la molécula de clorofila. 

Una deficiencia de nitrógeno en maíz produce desarrollo raquítico, clorosis de las hojas a partir del 

ápice por la parte central hasta extenderse por toda la hoja; se inicia en las hojas jóvenes y después 

alcanza a toda la planta, se producen mazorcas pequerias con aborto de los granos en el ápice. 

TP.C'F; (' .. ',\1' 
.... !oh.; v! .. ,_11 
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El balance de las formas asimilables de nitrógeno para la planta en la solución del suelo, i:> el 

resultado dinámico de una serie de reacciones que se producen continuamente y de las cuales resulta 

un constante movimiento de entradas y salidas de nitrógeno asimilable (Dominguez, 1989). 

Entradas o ganancias de nitrógeno asimilable: 

-mineralización de la materia orgánica 

-fijación del nitrógeno atmosférico 

-movimientos del nitrógeno en el suelo 

Salidas o perdidas del nitrógeno asimilable: 

-inmovilización por seres vivos 

-fijación en el complejo coloidal 

-desnitrificación y perdidas gaseosas (volatilización) 

-movimiento de nitrógeno en el suelo (lixiviación) 

4.3.2 Fósforo. 

El fósforo es un elemento indispensable en el crecimiento vegetal ya que es constitutivo de 

los tejidos destinados al soporte fisico del vegetal, es decir, del esqueleto vegetal. La absorción del 

fósforo está íntimamente unida al valor de pH del suelo, pues en terrenos ácidos queda retenido por 

los compuestos de hierro y aluminio, su concentración varía de 0.1 a 0.5 %. 

La mejor absorción del fósforo es en forma de fosfato monocálcico y bicálcico, en terrenos 

de pH neutro a ligeramente ácido. Cuando hay más fósforo disponible es a niveles ligeramente 

ácidos, con pH entre 6 y 7. Entonces el fosfato está como fosfato monocálcico (P04H2) 2Ca, que es el 

más soluble y algo como fosfato bicálcico (P04HCa), que también es bastante soluble. En suelos 

más ácidos, con pH menor a 6, el fosfato queda retenido a los óxidos e hidróxidos de hierro y 

aluminio, siendo conveniente realizar el encalado para que la planta pueda utilizar el fósforo del 

sucio. 
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Los fosfatos naturales acostumbran estar en forma de fosfato tricalcico. insoluble. Se 

recomienda utilizarlos en suelos ácidos o en sucios ricos en materia orgánica y será solubilizada por 

Ja acidez de esta materia orgánica en estado de humiticación (Bellapart, 1988). 

El fósforo existe en las células vivas. Las plantas lo utilizan para sintetizar ácidos nucleicos 

(ADN y ARN), como amortiguador del pH de las células (sus ácidos y sus sales forman soluciones 

"bufTers" que regulan el pH de las soluciones celulares) y como regulador osmótico para el c.ficiente 

metabólismo celular. El fósforo es constituyente de compuestos como fosfolípidos, NADPH, fitina, 

además del di y trifosfato de adenosina (ADP y A TP). El compuesto orgánico más importante en el 

que interviene el fósforo por su papel en el almacenamiento y transporte de energía es el ATP que se 

forma en la reacción de fosforilación. La energia que se absorbe en la fosforilación procede, bien 

directamente de la fotosíntesis o bien de la respiración (Domínguez, 1989). 

Coenzima. 

Citocromos. 

El fósforo estimula el crecimiento temprano y la formación de la raíz; acelera la maduración 

y promueve la producción de semillas (CF A, 1995). Las deficiencias de fósforo en maiz provocan 

desarrollo lento y las hojas iniciales tienen un color verde oscuro con tinte purpúreo. 

4.3.3 Calcio. 

La concentración de calcio en la materia seca de las plantas puede variar en un intervalo tan 

amplio como O. 1 a 2.5 %, pero como este elemento tiene baja movilidad y no puede redestribuirse 

desde las hojas más viejas a las jóvenes. El calcio es esencial para el crecimiento de los meristemos 

y especialmente, para el adecuado crecimiento y funcionamiento de los ápices radiculares. J.iega un 

papel clave en el mantenimiento de la integridad de las membranas protegiéndolas de 

resquebraduras (Urbano y Hcrnándcz, 1992) 
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El calcio es absorbido por las plantas en forma catiónica Ca2
• y es parte constituyente de las 

sales en la solución del sucio. Este elemento regula la presión osmótica de las células. Interviene en 

la formación de la lccitina, que es un fosfolípido importante de la membrana celular y por lo tanto en 

la permeabilidad de estas. Igualmente actúa en la división mitótica de las células y en la absorción 

de nitratos. El calcio es esencial para las funciones normales de la membrana en todas las células, 

probablemente como un enlazador de fosfolípidos, entre sí o protcinas de membrana. Las 

deficiencias de calcio afectan inicialmente, el crecimiento del sistema radicular, en el que provocan 

atrofias, y a las hojas jóvenes en las que producen curvatura de los bordes y ápices. A continuación 

las hojas pueden mostrar márgenes cloróticos y, finalmente, pueden aparecer zonas cloróticas en el 

parénquima foliar (Rodríguez, 1982; Urbano y Hernández, 1992) 

4.3.4. Magnesio. 

La concentración de magnesio en la materia seca de la planta es variable (0.1 a 0.5 %) 

aunque generalmente, más baja que la del calcio. Sin embargo a diferencia del calcio, el magnesio es 

móvil y una gran parte del Mg total se combina con aniones orgánicos, por ej. El ácido málico. Es 

un componente especifico de la clorofila en la que un átomo de magnesio está ligado a cuatro anillos 

pirrolicos. Además el magnesio juega un papel esencial en numerosas reacciones enzimáticas que 

intervienen en la fosforilación, su importancia es grande en la transferencia de energia. Activa 

también, algunas enzimas como las carboxilasas y determinadas deshidrogenasas. Debido al papel 

que juega en la fosforilación, la distribución del Mg en la planta coincide, frecuentemente, con la del 

fósforo (Urbano y Hernández, 1992). El Magnesio es absorbido por la planta en su forma catiónica 

Mg2
'. Los síntomas de deficiencia magnésica son diferentes para las distintas especies, pero el 

primer síntoma corresponde siempre a un amarillamiento, o clorosis, entre los nervios de las hojas 

más viejas debido al menor contenido de clorofila. Esta situación va acompañada lógicamente, de un 

descenso de la actividad fotosintética. Algunas rutas biosintéticas se interrumpen por inhibición de 

los procesos de fosforilación y se acumulan compuestos nitrogenados solubles con el 

correspondiente descenso del contenido de proteínas. El fenómeno, que se debe a deficiente 

absorción de Mg por acción de los Cationes Ca2+, se conoce como "antagonismo" o "interacción". 

Altos niveles de K' o NH/ en la rizosfera producen, asimismo, limitaciones en la absorción del 

magnesio (Rodríguez, 1982; Urbano y Hernández, 1992). 
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4.4. BALANCE NUTIUJ\U:NTAL. 

Las prácticas de manejo que competen a Ja fertilidad de sus suelos en sistemas de producción 

intensivos, son: Ja aplicación de fertilizantes químicos, orgánicos, verdes y foliares, y la aplicación 

de enmiendas, en especial, el encalado. La mayor o menor respuesta de Jos cultivos a la fertilización 

depende de que todos los factores de producción (uso de riego, optima cantidad de siembra, control 

de plagas y malezas, entre otros) sean más o menos satisfechos con un nivel y un balance adecuados. 

Si uno de estos factores resulta limitante, el beneficio de la fertilización se vería restringido o se 

perdería (Bertsch, 1998). 

Marschner (J 986) indica varías relaciones entre las tasas de crecimiento de una planta y el 

contenido de nutrimentos minerales, las cuales deben ser consideradas en el diagnósticu de un 

estado nutrimental determinado a partir del análisis químico de la misma: 

1. Debe tomarse en cuenta que se presentan diferentes grados de correlación entre el contenido 

nutrimental (macro y micronutrimentos) y los intervalos de clasificación: deficiencia, adecuado, 

excesivo o toxicidad. 

2. Pueden producirse efectos de concentración y dilución de nutrimentos minerales debidos a 

antagonismos (ej. K+ con Ca++) o sinergismos (ej. NI-L,+ con P) durante Ja absorción. 

3. En el establecimiento de un cierto intervalo a partir del contenido de un nutrimento mineral 

intervienen consideraciones probabilísticas, otras relacionadas con el análisis en conjunto de 

todos los nutrimentos y el manejo en general de la planta. 

4. La conveniencia de establecer el órgano de la planta que refleja más fielmente el estado 

nutrimental de la planta o el propósito específico del estudio. 

4.5, MAÍZ. 

El cultivo de maíz tiene importancia especial, dado que este cereal constituye la base de la 

alimentación de Jos mexicanos. El maíz es un cereal que se adapta ampliamente a diversas 

condiciones ecológicas y edáficas; es buena fuente de almidón, pero su contenido de proteína es más 

bajo que el de otros cereales. Entre las clases del maiz, el amarillo es el más nutritivo, por su alto 
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contenido de vitamina B. El maiz opaco tiene alto contenido de lisina, que es un aminoácido 

esencial. 

4.5.1. Clasificación taxonómica. 

Cuadro 1. Clasificación taxonómica del Maíz (González, 1995). 

Reino 
Vegetal 

División Tracheophyta 

Subdivisión Pteropsidae 

Clase Angiospermae 

Subclase Monocotiledoneae 

Grupo Glumiílora 

Orden Graminales 

Fan1ilia Graminae 

Tribu Mydae 

Género Zea 

Especie mays 

4.5.2. Morfologia. 

El cultivo del maiz es de régimen anual. Su ciclo vegetativo oscila entre 80 y 200 días, desde 

la siembra hasta la cosecha. La estructura del maiz es la siguiente: 

1. Planta. Existen variedades enanas de 40 a 60 cm de ~ltura, hasta las gigantes de 200 a 300 cm. El 

maiz común no produce macolles. 

2. Tallo. Es leñoso y cilíndrico. El número de los nudos varia de 8 a 25, con un promedio de 16. 

3. Hoja. La vaina de la hoja forma un cilindro alrededor del entrenudo, pero con los extremos 

desunidos. Su color usual e~ verde pero se pueden encontrar hojas rayadas de blanco y verde o 

verde púrpura. El número de hojas varía entre 8 y 25. 

4. Sistema radical 
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5. Raíz principal. Está representada por un grupo de una. a cuatro raíces, que pronto dejan de 

funcionar. Se originan en el embrión. Suministra nutrimentos a las semillas en las primeras dos 

semanas. 

6. Raíces adventicias. El sistema radical de una planta es casi totalmente de tipo adventicio. Puede 

alcanzar hasta dos metros de profundidad. 

7. Raíces de sostén o soporte. Este tipo de raíces se origina en los nudos, cerca de la superficie del 

suelo. Las raíces de sostén pueden realizar la fotosíntesis. 

8. Raíces aéreas. Son raíces que no alcanzan el suelo. (Figura 4). 

Fig. 4. Morfología del Maiz. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El maíz es monoico, es decir, tiene flores masculinas y femeninas en la misma planta. Las 

flores son estaminadas o pistiladas. Las flores estaminadas o masculinas están representadás por la 

espiga. Las pistiladas o femeninas son las mazorcas. Las diferencias entre las flores masculinas y las 

femeninas, se aprecian en la Figura 5. 
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1. La inflorescencia de la flor masculina se presenta como espiga o panoja. 

2. Las espiguillas se encuentran en pares, una sésil, la otra pedicelada. Los pares de espiguillas 

se orientan en dos hileras alternadas, a lo largo de las ramas laterales del tallo floral. El eje 

central superior o terminal lleva más de dos hileras. 

3. Flor masculina. Cada una está formada por glumelas, estambres, y pistilo rudimentario. 

4. Par de glumelas. 

S. Tres estambres fértiles. 

6. Pistilo rudimentario. 

7. Inflorescencia. Consta de ramas, hojas y estigma. 

8. Rama lateral modificada. Los entrenudos son muy cortos. 

9. Hojas. Éstas cubren la inflorescencia. 

10. Estigma. Recibe el polen. Se le conoce como cabello de elote. 

11. Mazorca. Cada planta tiene de una a tres mazorcas, según las variedades y condiciones 

ambientales. 

12 .. Granos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flg. 5. Diferencias entre las flores femeninas y masculinas del Malz. 

Laboratorio de edafologfa. FES Zaragoza. UNAM 24 



Pérez Pantoja Maria Elena 

4.5.3. Variedades de maíz. 

Si se tuviera que hablar de todas las variedades de maíz criollo, mejorado, o híbrido, 

resultaría una lista larga e infructuosa, ya que los nombres cambian de región a región. Al hablar de 

este aspecto, lo principal es saber que se va a cultivar en cada región, se deben tomar en cuenta datos 

como: altura sobre el nivel del mar; condiciones de clima e intensidad y frecuencia de las heladas; 

precipitación pluvial y disponibilidad del sistema de riego. La época y la densidad de siembra son 

también datos importantes para establecer la variedad que se va a cultivar. 

De acuerdo con su uso, r.xisten variedades de maiz forrajero y de maíz para la producción de 

grano. El maíz forrajero debe tener abundante follaje. La particularidad del maíz forrajero es que. las 

hojas y el tallo tienen menos lignina, por lo que es más digerible; en tanto que el maíz para grano 

tiene mayores reservas de almidón y mayor cantidad de lignina. El maíz predominante en el Distdto 

de Valle de Bravo es el criollo. 

4.5,4. Fertilización del maíz. 

El maíz requiere un manejo adecuado en cuanto a la fertilidad del suelo. Especialmente los 

híbridos de maíz necesitan gran cantidad de fertilizantes, para que alcancen un alto rendimiento. 

Un cultivo de maiz que produzca cuatro toneladas de granos por hectárea, requiere las 

siguientes cantidades aproximadas de elementos esenciales mostrados en el Cuadro 2: 

Cuadro 2. Tasas de fertilización. 

Elemento kg. ha·• 

Nitrógeno 120 

Fósforo 60 

Potasio 80 
-

Calcio 7 

Magnesio 6 
--~---

Azufre 6 
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4.5.5. Cantidad y época de nplicación. 

El maíz necesita una buena cantidad de nitrógeno para alcanzar su máximo rendimiento. El 

periodo de demanda máxima de este nutriente se presenta desde 1 O días antes de la floración, hasta 

25 días después de ella. Los requerimientos de nitrógeno durante el segundo mes después de la 

siembra son bajos. El suministro de nitrógeno puede hacerse en dos aplicaciones. Se aplica el 30% 

del total antes o durante la siembra y el 70% restantes antes o durante la floración. 

El suelo contiene menos cantidades de fósforo en comparación con nitrógeno y potasio. El 

fósforo es necesario para el crecimiento de las plántulas. Su deficiencia se muestra desde la 

germinación hasta que la planta alcanza aproximadamente 75 cm de altura; Por lo tanto, el fósforo 

se aplica antes o al momento de la siembra; los fertilizantes fosfatados favorecen el crecimiento 

vigoroso de la planta (Parsons, 1985). 

4.5.6. Usos del maíz. 

La planta del maíz es una maravilla porque es una de las pocas plantas de las que se pueden 

utilizar todas sus partes. Prácticamente no hay nada que se desperdicie. Casi durante todo el ciclo de 

vida del maíz se está cosechando algo. Por ejemplo tenemos: 

•:• Durante el crecimiento de la planta, cuando ésta está todavía tierna, se hacen aclareos 

o deshijados. Los aclareos se hacen en los lugares donde se siembran 6 o 7 granos de maiz en el 

mismo hoyo para luego dejar sólo las tres o cuatro mejores plantas. Se quitan las plantitas que se 

ven más débiles y éstas se usan para forraje. 

•:• Al espigar las plantas se corta el Miahuatl o espiga que se usa para forraje; este es un 

excelente forraje porque contiene muchas sustancias nutritivas ya que alll se produce el polen. 

Por eso se aprecia mucho como alimento para los animales. 

•:• Cuando el jilote está lechoso se cosechan elotes para comer y las plantas de las que se 

cortan los elotes, se usan para forraje. En este tiempo también se colectan pelos para remedio; 

hojas verdes para tamales y hojas amarillas inferiores para tejer tapetes; se cosechan elútes con 

huitlacoche para las quesadillas. 
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•:• Cuando la mazorca está masuda_ se_ colectan para desgranarlas y hacer esquites. En 

esta fase también se cortan hojas para forraje y las cañas dulces de las plantas que no dan 

mazorca se utilizan para mascar. 

•!• Cuando la mazorca está. madura y seco el grano, se pizca la mazorca, se selecciona el 

tomoxtle que sirva para envolver tamales a" para hacer cigarros, Se seleccionan las mazorcas para 

semillas, se corta y se traslada el rasfrojo; se selecciona la caña y se usa para construir zarcos, 

tapancos y cercas. 

•:• Se rotura la tierra abriendo surcos y se desprenden de la tierra las ralees del maíz y lo 

que queda del tallo. Se espera a que se seque con el sol y luego se colecta la raíz y que sirve para 

leña. 

•:• Al desgranar el maíz se aparta el alote para combustible y para hacer oloteras o sea 

desgranadoras de malz. 

•!• El maíz se vende en grano sobre todo en el campo, sirve de alimento a personas y 

animales. La fabricación de masa de nixtamal se hace principalmente para surtir las tortillerias 

de las ciudades. Las industrias fabrican aceite, almidón, miel, antojitos y botanas de maíz 

(Palma, 1982). 

4.6. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL SUELO. 

El suelo es la capa mineral superficial de la capa terrestre producto del material geológico, 

por acción de agentes fisicos, quimicos y biológicos, es material capaz de soportar crecimiento 

vegetal. Formado por materiales inorgánicos, orgánicos, agua y gases. Algunos suelos son 

productivos por naturaleza y mantienen cultivos abundantes de gran valor con poco esfuerzo 

humano, a diferencia de otros tan poco productivos que casi no conservan por si solo la vida de la 

planta útil (Thamane, et al., 1986). 

Por características químicas y ftsicas cada nación ha intentado clasificar los diferentes tipos 

de suelo. La FAO-UNESCO elaboró un mapa mundial de suelos, reconociendo 32 unidades o tipos 

de suelo, de las cuales, al menos 10 se encuentran en México: 

1. El 25% del territorio nacional presenta Calcisoles y Cambisoles 

2. El 23% esta cubierto por Kastaiiozems y Solonets 
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3. El 18% Luvisoles 

4. El 10% Vertisoles 

5. El 9% Andosoles 

6. El 8% representa, Litosoles. 

4.6.1. Unidades taxonómicas de suelo presentes en la zona de estudio. 

En la zona de estudio se presentan 5 tipos de suelo mostrados en el Cuadro 3 (Citado por 

Hernández, 2000). 

Cuadro 3. Tipos de suelo. 

Municipio Tipo de suelo 

Villa Victoria Andisol 53.3%, Acrisol 24.4%, Phaeozem 14.3%, Vertisol 8.0% 

Villa de allende Andisol 93.3%, Acrisol 6.6% 

Donato Guerra Andisol 94.1%, Acrisol 5.9% 

Amanalco Andisol 100% 

Valle de Bravo Vertisol 46.6%, Andosol 20%, Acrisol 20%, Litosol 13.3% 

Acrisoles 

El nombre deriva de la palabra latina acris, muy ácido. Suelos sumamente intemperizados 

con horizontes arcillosos. Connotativo de un contenido bajo de bases. En la superficie puede haber 

hojarasca suelta, pero de ordinario forma una capa muy delgada, de tal modo que puede quedar 

expuesto el suelo al desnudo. El horizonte mineral superior es de color pardo grisáceo oscuro, 

migajón-arenoso que varia de espesor de 10-30 cm (Fit~atrick, 1984). 

Los Acrisoles representan enorme potencial para la producción agricola, se desarrollan en 

climas que tienen largas estaciones libres de heladas y abundancia de lluvias. La baja fertilidad y 

bajo contenido de bases han sido y siguen siendo, la principal limitación para uso agrícola. Estas 

limitaciones se pueden superar mediante prácticas agrícolas como encalado y fertilización aplicando 

en particular nitrógeno y fósforo, la deficiencia en micro elementos no son comunes. Desde el punto 

de vista nutricional las buenas condiciones de agregamiento de estos suelos representan condiciones 

ideales para la lixiviación de nutrimentos, especialmente de las bases (Ca, Mg y K) lo que conduce a 
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acentuados problemas de acidez. Además los materiales arcillosos de estos suelos, al unirse unos 

con otros, restringen su superficie especifica y ofrecen una muy pobre capacidad de intercambio 

catiónico, lo que determina su muy baja fertilidad. Al ser suelos ácidos, presentan también 

problemas de disponibilidad de fósforo por fijación con Fe y Al; los nitratos se pierden muy 

fácilmente por lavado, la disponibilidad de N casi siempre es deficiente (Bertsch, 1998). 

Phneozems 

El nombre deriva del griego phaijos que significa negruzco y de la palabra rusa zemlja cuyo 

significado es tierra. Superficie 'oscura, más lixiviada que los castanozem y los chemozem. 

En la superficie puede haber una capa delgada suelta de hojarasca que descansa sobre el 

suelo mineral o bien una marafta delgada de ralees. El horizonte mineral superior es de color gris 

muy oscuro, pueden llegar a tener hasta 50 cm de espesor. Los valores de pH muestran un patrón 

fluctuante, en la superficie los valores pueden ser mayores a 7, pero disminuyen a alrededor de 5 a 7 

en el horizonte medio. En cuanto a la vegetación, en muchos casos las comunidades naturales están 

dominadas por gramíneas y bosque deciduo dominado por especies tales como encinos (FitzPatrick, 

1984). Estos suelos tienen una fertilidad natural elevada y producen buenas cosechas, las cuales 

pueden aumentar con la aplicación de fósforo y cuando se practican cultivos intensivos es necesario 

la aplicación de fertilizantes y cal. 

Vertisoles 

El nombre proviene de la palabra latina verlo que significa voltear, connotativo del volteo 

hacia debajo de la superficie del suelo. Suelos inversores y autoabonados ricos en arcilla 

montmorillonítica. 

Para que se origine este tipo de suelos es necesaria la confluencia de ciertos factores: una 

zona depresional que impida el buen drenaje, materiales ricos en Si, Ca y Mg y de tamaftos 

coloidales. Estas condiciones propician la formación de arcillas del tipo montmorillonitico, que por 

sus reacciones de agrietamiento y expansión ante la presencia de agua, favorece la inversión 

constante de los materiales hasta aproximadamente un metro de profundidad, lo que origina el perfil 

típico de estos suelos, generalmente de color muy oscuro, muy uniformes y muy arcillosos. Una 
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característica común de los diversos materiales originales de los Vertisoles es una reacción básica 

(alcalina). Estas incluyen rocas sedimentarias calcáreas, rocas ígneas básicas, basalto, cenizas y 

aluviones de esos materiales (Buol, 1991 ). Son suelos muy fértiles que pueden presentar condiciones 

adecuadas para el suplemento de elementos a partir de la descomposición de materiales orgánicos, 

sus limitantes productivas son esencialmente fisicas, no nutricionales. La arcilla montrillonita 

presenta gran capacidad de retención en sus superficies, especialmente de K y NJ-14; en las 

condiciones de estos sucios el P disminuye su solubilidad al ligarse al Ca, sin embargo, debe 

recordarse que dentro de los diferentes tipos de fosfatos presentes en los suelos, los fosfatos de 

calcio son los más fáciles de solubilizar (Bertsch, 1998). 

Litosoles 

El nombre deriva de la palabra griega lithos que significa piedra; connotativa de suelos con 

roca dura a muy poca profundidad. Suelos gris-pardos. 

Son suelos que están limitados en profundidad por roca continua dentro de los to. cm de 

profundidad de la superficie. Se presentan principalmente en zonas montañosas. Las' tierras rocosas, 

esquistosas y arenosas plantean riesgos en diferentes modos. Son suelos no.aptos par~ cultivos, 

pueden destinarse al pastoreo. Los litosoles son suelos con un menor desarrollo,"o. sea, aquellos en 

los que no es posible distinguir una secuencia de horizontes definidos por el perfil. Son suelos que 

presentan poca profundidad radical, exceso de humedad, inundaciones frecuentes y alta 

susceptibilidad a erosión hídrica y/o eólica (Bertsch, 1998). 

Andisoles 

El nombre deriva del japones An-oscuro y Do suelo. Son suelos originados por cenizas 

volcánicas con superficies oscuras. 

Son suelos que se originan a partir de las deposiciones de origen volcánico, por lo general 

son suelos profundos y sus colores son oscuros o pardos oscuros: la arcilla dominante bajo estas 

condiciones es la alofana que es un coloide de características muy particulares, amorfo e hidratado, 

que aparece en esos sistemas como producto obligatorio de la descomposición de las cenizas 

volcánicas en zonas húmedas 

Laboratorio de edafología. FES Zaragoza. UNAM 10 



Pérez Pantoja Maria Elena 

Con base en mapas de suelos publicados por el INEGI, se presentan áreas cubiertas con 

sucios ácidos en casi toda la parte sur de México. Del total de la superficie cultivada con maíz en 

esta zona aproximadamente el 72.25. % del suelo utilizado corresponde al tipo Andisol (INEGJ, 

1989) .• 

Los suelos derivados de materiales volcánicos se distribuyen principalmente, en México, a 

través del eje neo-volcánico. Estos suelos son muy productivos y se justifica por su naturaleza 

reciente y porque la ceniza volcánica está formada de abundantes minerales primarios ·y también por 

los contenidos altos de nitrógeno, fósforo y de azufre que están incorporados a la materia orgánica. 

Parece que estas son las condic!ones que respaldan el desarrollo de la vegetación nativa. Pero para 

los cultivos, como el maiz, estos suelos presentan problemas de acidez, de alta retención de fosfatos 

y de toxicidad de aluminio. La acidez que manifiestan los suelos volcánicos es motivada por la 

naturaleza de su fracción coloidal. La alteración de los materiales, principalmente del vidrio 

volcánicp, ha dado origen a la formación de minerales no cristalinos (alofano, imogolita, 

fcrrihidrita) y ha beneficiado a la acumulación de materia orgánica. Estos productos de la alteración 

son los que contribuyen a la acidez del suelo. La acumulación de formas activas de aluminio es una 

de las propiedades más importantes en el concepto central de acidez en los andisoles; además de la 

baja reserva de Ca" y Mg2
• intercambiable (Campos A, 2000). La acidez de los suelos se origina 

principalmente en regiones de alta precipitación pluvial que desplaza los radicales básicos Ca, Mg, 

K y Na tanto en el complejo de intercambio como la solución del suelo y su sustitución por iónes 

hidrógeno y aluminio, provocan toxicidad en cultivos por concentraciones altas de Al y Mn, y en 

ocasiones origina deficiencias de hierro por antagonismo reciproco entre ambos nutrimentos 

(Bertsch, 1998). 
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5 .. JUSTIFICACIÓN. 

En Jos municipios de Villa de Allende, Villa Victoria, Amanalco, Donato Guerra y Valle de 

Bravo, que pertenecen al Estado de México, Jos suelos son jóvenes de profundidad media a alta, 

medianamente fértiles con excesiva utilización de fertilizantes, uso mecánico, animal y manual se 

obtienen rendimientos de 2500-4000 Kg Ha"1 de maíz, el cual se destina al autoconsut.lo y al 

mercado regional, siendo este uno de Jos principal es ingresos monetarios de los campesin.os. 

García y Hernández, (1994) reportan que para el municipio de Villa de Allende, los suelos 

presentan alta retención de fósforo, baja disponibilidad de N, P, Ca, y Mg, altos contenidos de 

materia orgánica con bajas tasas de mineralización, que dan como consecuencia problemas de 

abastecimiento nutrimental para el cultivo de maíz principalmente de Mg, Ca, P y N, así mismo 

delimitan áreas con diversos grados de suministros de nutrimentos para el cultivo de maíz. Estudios 

recientes (Hernández, 2000), mencionan que las condiciones edafológicas de Ja zona (Distrito de 

temporal Nº 7 de Valle de Bravo) dan como resultado un estado nutrimental con niveles bajos en 

nitrógeno; las causas de acidez de Jos suelos origina bajo suministro de calcio, magnesio y fósforo 

para la planta de maíz, los cuales se ubican en niveles nutrimentales bajo y suficiente. El análisis de 

los balances nutrimentales de maíz muestra que las relaciones N/Mg, K/Mg y P/Mg contribuyen 

posiblemente a Jos bajos rendimientos de la zona. Las relaciones de los mícronutrimentos no 

presentan ningún problema, ya que se encuentran en cantidades adecuadas en suelo y planta. 

En la Revisión bibliográfica realizada y por lo reciente de esta herramienta no hay suficiente 

información, sobre los efectos de la concentración de nitrógeno y fósforo sobre las lecturas del 

medidor de clorofila en la zona de estudio. Además de que los análisis químicos utilizados en el 

diagnóstico y recomendación de nutrimentos para las plantas requiere equipo especializado, gran 

cantidad de reactivos y personal altamente capacitado, por lo que el objeto de esta investigación fue 

conocer las ventajas de la utilización del medidor rápido de clorofila como una alternativa 

económifa y eficaz para medir (indirectamente) el contenido de nitrógeno in si/u previa calibración 

de datos (Rodríguez et al., 1998). 
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6. ZONA DE ESTUDIO. 

El Distrito de temporal Nº 7 de Valle de Bravo se ubica en la zona oeste del Estado de 

México, forma parte de la provincia geográfica del Eje Neovolcánico. La altitud es de 1360 a 2570 

msnm. 

Fig. 6. Localización de la zona de estudio. 
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Al norte limita con Atlacomulco, al sur con la región de Tejupilco, al este con el Valle de 

Toluca y al oeste con el estado de Michoacán. Su extensión es de 2000.97 Km2
, y representa el 

8.89% de la superficie total estatal, Los municipios que ocupan un mayor espacio son Villa Victoria, 

Valle de Bravo y Villa de Allende. Esta región se caracteriza por tener un clima templado 

subhúmedo con temperatura media anual de 12ºC y 18ºC, la precipitación pluvial media anual es 

mayor de 800 mm. La vegetación caracteristica es bosque templado de pino, encino y oyamel 

intercalado con áreas de pastizal introducido. Los relieves más representativos proceden de la Sierra 

Volcánica Transversal, encontrándose pequeñas planicies sobre las partes altas, valles intermontanos 

y cañadas que van de los 2000 a los 3000 msnm. 

En cuanto a las características hidrológicas, forma parte de la cuenca del balsas, con 

almacenámicntos en forma de presas que actualmente alimentan al sistema Cutzamala que abastece 

de agua potable a la zona metropolitana del Valle de México. 
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7. OB.JETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL. 

Determinar la relación entre la concentración foliar de nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio 

con las lecturas SPAD durante la época de floración en plantas de Maíz en el Distrito de temporal 

Nº 7. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

Evaluar la con.centración foliar de N, P, Ca y Mg en plantas de maiz durante la íloraC:ón para 

determinar su estado nútrimental y las relaciones de los nutrimentos analizados. 

Encontrar la relación entre mediciones de clorofila, con el SPAD-502, con los rendimientos 

estimados del cultivo.de Malz. 

Determinar si ·el medidor portátil de clorofila es adecuado para el manejo de fertilización con 

N, P, Ca y Mg en cultivos de Maiz. 

8. HIPOTÉSIS. 

Las características edáficas de la zona, inducen la presencia de deficiencias nutrícionales 

para el malz. Entre las principales se presentan el nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio, que en la 

nutrición del cultivo provocan que las relaciones · nutrimentales entre estos elementos sean 

inadecuadas para obtener los máximos rendimientos promedio de la zona. 

La concentración de clorofila en las hojas de maíz esta estrechamente relacionada con la 

concentración de nitrógeno, esta concentración afecta la intensidad del color verde de las hojas y 

consecuentemente de las lecturas SPAD. Por lo tanto si se encuentra la relación entre la 

concentración de N y los valores de clorofila (con el medidor SPAD-502) se puede predecir el 

estado nutrimental de este elemento en el cultivo de maíz, teniendo la posibilidad de e5mblecer 

medidas correctivas para el nutrimento a corto plazo. 
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9. MATERIALES Y METODOS. 

Para la toma de muestras de planta de maíz, se seleccionaron aleatoriamente 70 parcelas 

distribuidas en los cinco municipios pertenecientes al Distrito de riego Nº 7 de Valle de Bravo, en el 

Estado de México. Las parcelas presentaron diferentes dimensiones de acuerdo a los recursos de los 

campesinos; así también la variedad del maíz dependió del cultivado por el campesino en cada 

lugar. Las parcelas/muestra consideradas se distribuyeron de la siguiente manera: 20 en Villa de 

Allende, 20 en Villa Victoria, 10 en Donato Guerra, 10 en Valle de Bravo y 10 en Amanalco; esta 

distribuc,ión se realizó con base· en la im¡mrtancia de los dos primeros municipios en la producción 

de maíz y en menor proporción los tres últimos municipios. 

Para la determinación de clorofilas se utilizó el medidor de clorofila SPAD-502, minolta Co. 

(Figura 7) y con el se tomaron lecturas en la base, en la parte media y en el ápice de la hoja de maíz. 

Dicha hoja fue la opuesta a la floración femenina (de julio a agosto); tomando 15 a 25 plantas por 

cada parcela/muestra, considerando un muestreo en zigzag dentro de las parcelas. 

Estas hojas se recolectaron enteras, se colocaron en bolsas de papel y se secaron en una 

estufa a temperatura de 65-80 ºC hasta alcanzar peso constante(± 0.3g), posteriormente se ¡;rocedíó 

a molerlas y pasarlas por un tamiz de malla del número 20: Se determinaron los siguientes 

nutrimentos en el tejido foliar: 

Nitrógeno por digestión y posterior destilación con el método semi-microkjeldahl 

modificado para incluir nitratos (Bremmer, 1965). 

La concentración de fósforo se realizó por colorimetria con el método Vanadato-molibdato, 

previa digestión (Chapman, 1965). 

Calcio y magnesio en hoja por espectroscopia de absorción atómica, previa digestión 

(Lindsay y Morvet, 1978). 
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Fig. 7. Medición de clorofilas con el SPAD-502. 

'l'Ti' ('TS C n r..¡· ,i,.::a' l.J '". 
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Con la finalidad de comparar los resultados con algunos estlÍndares de nutrimentos en las 

hojas de maíz, se utilizó el Cuadro 4, en este, Etcheverts, el al., 1985, establece un cuadro de clases 

nutrimentales para maíz con concentraciones de los elementos en la hoja opuesta al jilote, durante el 

inicio de la floración femenina. 
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Cuadro 4. Clases nutrimentales. 

Nivel 

E·lcmento 1Vc1 Deficiente Bajo Suficiente Alto crítico 

Nitrógeno <l.80 1.80-2.60 2.61-3.50 >3.50 3.00 

Fósforo <0.11 O. 11-0.25 0.26-0.45 >0.45 0.25 

Calcio <0.20 0.20-0.40 ¡_ 0.41-1.00 >1.00 0.40 

l\lngnesio <O.ID o 10-0 20 1 0.21-0.50 >O.SI 0.25 

A los datos obtenidos se les realizó un análisis estadístico de correlación y regresión lineal 

simple (Elston, 1990). para conocer la relación entre las variables nitrógeno, fósforo, magnesio y 

calcio con el promedio de clorofila medido en cada hoja, con ayuda del paquete estadístico SAS. 
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Existen en el Distrito de Temporal en estudio, cinco ordenes de suelo: Andisoles, Acrisoles, 

f'haeozems, Litosoles y Vertisoles. Sin embargo, los dos primeros representan casi el 95% de Ja 

superficie cultivable, y estos son de tipo ácido con valores de pH de 4.2 a 5.7 (Hernández, 2000). 

Nutricionalmente Jos Andisoles se pueden catalogar como moderadamente fértiles y su potencial 

está definido por las características de las cenizas que los forman, entre ellas Ja alta fijación de 

fósforo que por lo general es mayor al 60%, llega fácilmente al 95% y constituye la mayor limítante 

de estos suelos. La baja fertilidad y bajo contenido de bases han sido y siguen siendo la principal 

limitación para el uso agrícola de Jos suelos de Acrisoles. Los Litosoles por la poca profundidad del 

suelo no son aptos para el cultivo y más bien son útiles para la silvicultura o en el pastoreo 

moderado. Los Phaeozem, al igual que los tres ordenes anteriores pueden ser suelos ácidos, pero 

este último tiende a la neutralidad. Los Vertisoles son suelos muy fértiles con altos contenidos de Ca 

y Mg, y con pH de neutro a básico (Bertsch, J 998) 

La acidez del suelo es un factor que limita el crecimiento de las plantas en gran parte del eje 

Neovolcánico. Esta acidez ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas. El hecho de que el 

suelo es el medio o fuente nutritiva por excelencia de las plantas, supone que alguna característica 

de ese suelo, o el nivel de los bioelementos en él existentes puede definir la posible alteración 

deficitaria de la planta sobre él cultivada (Navarro, 2000). Los requerimientos nutricionales para las 

plantas · varían, este factor ha sido efectivamente manipulado por el agricultor alterando el 

rendimiento y calidad. Las plantas requieren elementos específicos para su crecimiento normal y 

desarrollo; el contenido de estos varía para cada cultivo (Tisdale, 1982). 

10. l. Nitrógeno 

Con los resultados del análisis químico de las hojas opuestas e inferiores a la floración 

femenina se encontró que la concentración de nitrógeno fue de 1 .99% a 5.64% (Cuadro 5). Con 

respecto al nivel de este elemento en las hojas índice del maíz, para los cinco municipios se encontró 

en promedio en estado suficiente de acuerdo con Etd1cvers et al, 1985 (Cuadro 4). En la figura 8, 

se observa que en los munici?iios de la mrw .:studrada el ni\'el que predomina es el suficiente y 
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afio a111c una reciente aplicación de fertilizantes, la cual ocurre en la segunda escarda (principios de 

junio). 

Cuadro 5. Porcentaje de nutrimentos en hoja de maiz opuesta al jilote durante la floración 
femenina de maiz, para cada municipio durante el ciclo agricola primavera-verano del 
2000. 

l\Junicipio 
%1 l>E 

NITRÓGENO 
•v., l>E FÓSFORO % DE CALCIO % DE MAGNESIO 

min. 11rom. max min. prom. max min. 11rom. max min prom. max 

Vi11:1 Vktori.;1 2.57 J.H 5.0(1 O O'J O.t6 0.15 0.32 0.75 2.27 0.21 0.34 0.91 

Vi11;1 di..• Alkndc 2 78 J.5H 5.(d O.Oh 11.14 o 17 0.21 0.6<i 1.19 O.IX 0.29 1) 74 

l>unaln Gucrn1 2 21 J.20 4.14 () ()9 O. IJ 11 17 0.64 0.79 0.97 11.D 0.42 11.54 

Amanalco 2.49 J.21 .1.78 0.07 0.12 0.19 0.54 0.73 0.8(i 0.20 O.J7 0.50 

Valle tll" Hra,·o 1.99 2.HH 1.35 0.07 11.12 0.15 0.54 0.74 0.86 0.39 0.46 0.51 

80 
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Figura 8. Porcentaje de parcelas para los distintos niveles de Nitrógeno en los municipios Villa 
Victoria (V.V), Villa de Allende (V.A), Donato Guerra (D.G), Amanalco (A) y Valle de 
Bravo (V.B). 
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Hernándcz et al, (1996) mencionó que las condiciones edafológicas de la zona dieron.como 

resultado un estado nutrimental con niveles bajos en nitrógeno, para todas las unidades edafnlógicas 

presentes, con un promedio de 2.35%, causado por la baja tasa de mineralización y las perdidas de 

éste por diferentes vías en su ciclo biogeoquímico. 

Las deficiencias de nitrógeno cada vez son menos frecuentes en los suelos cultivados. El 

agricultor sabedor de la importancia del nitrógeno, suele emplear ampliamente los fertilizantes 

nitrogenados, llegando incluso a abusar de los mismos con el deseo de forzar la producción sin 

reparar en la calidad. Muchas veces esos aumentos no se ven correspondidos en incrementos 

económicos de cosecha, pero no se reflexiona en esto, deslumbrado por las reacciones a voces 

espectaculares, de que las plantas responden a estos fertilizantes (Navarro, 2000). 

Ningún otro elemento, más que el nitrógeno, promueve el crecimiento rápido y el color verde 

intenso; las plantas necesitan gran cantidad de nitrógeno porque forma parte de muchos compuestos 

importantes, incluyendo las proteínas y clorofila. Las plantas bien alimentadas producen altas 

cantidades de clorofila, así como hojas verde intenso. 

10.2. Fósforo 

Para los cinco municipios el fósforo en tejido vegetal se encontró en estado lli!jQ, si se 

consideran los estándares reportados por Etcheverts et al., 1985 (Cuadro 4). Los valores promedio 

obtenidos van de 0.12 a O. 16 (Cuadro 5). No se encontraron diferencias importantes entre los 

municipios, no obstante en Amanalco el 33. 7% de las parcelas se encontró en un nivel d1;ficiente 

aún cuando el nivel predominante en los otros municipios es el bajo (Figura 9). Esto concuerda con 

las condiciones edáficas de la zona, donde principalmente predominan Andisoles, que promueven la 

retención de fósforo orgánico e inorgánico (Shoji et al., 1993). 

La disponibilidad del fósforo disminuye a pll inferior a 6.5, debido a que el hierro y el 

aluminio se encuentran tanto más solubilizados cuanto menor es el pH y provocan la precipitación 

del fósforo como fosfatos insolubles. A valores de pll 6. 5-7.5, las cantidades de hierro y aluminio 

solubles son muy pequeñas, con lo que la citada precipitación se reduce (Navarro, 2000). Los suelos 

del distrito en estudio son ácidos y fluctúan de moderada a tl1ertemente ácidos (4.2-5.8), los valores 
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míls b·ajos los tienen los acrisoles y los que tienden a Ja neutralidad son Vertisoles (Hernándt:z et al., 

t996). 
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Figura 9. Porcentaje de parcelas para los distintos niveles de Fósforo en los munic1p1os 1 

Victoria (V.V), Villa de Allende (V.A), Donato Guerra (D.G), Amanalco (A) y Valle de 
Bravo (V.B). 

Los beneficios de las prácticas de fertilización se ven limitadas, en suelos ácidos de la zona, 

debido a la alta fijación de fósforo, se ha encontrado para Amanalco 76.1% de fijación y para Villa 

de Allende un 70%, de hecho estos son los municipios con mayor retención de fosfatos (Hernández 

el al., 1996). Lo anterior hace necesario añadir altas dosis de fertilizante consecuencia de una baja 

utilización por la planta. 

El fósforo es un componente esencial del material genético del núcleo celular. Las células no 

pueden dividirse hasta poseer el suficiente fósforo (y demás constituyentes vitales) para formar un 

núcleo adicional. Por eso, la deficiencia de fósforo da Jugar al raquitismo y al retraso de la 

maduración y a la producción de semillas arrugadas El fósforo tiene una capacidad muy importante 

para formar enlact:s con más de un nivel de energía; esta circunstancia permite el almacenamiento, 

transferencia y liberación de energía en el interior de la planta. Por esto la falta de fósforo dificulta 

procesos metabólicos como la conversión de azúcar en almidón y celulosa. De ello resulta un 

aumento de la concentración de azúcar que, a menudo conduce a la formación de antocianinas, que 
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se manifiestan como manchas púrpuras en tallos y hojas. El fósforo no forma parte de la clorofila; 

cuando este elemento se encuentra en deficiencia y abunda el nitrógeno, suelen producirse elevados 

contenidos de clorofila y las plantas adquieren un color verde oscuro (Thomson, 1982). El fósforo 

interviene en la estrnctura de los ácidos nucleicos, sirviendo de puente de enlace a la molécula de 

pcntosa del nucleótido inmediato, pero varía la proporción entre el fósforo presente en DNA y R.NA 

y el fósforo enlazado a compuestos orgánicos; asi este nutrimento es mas alto en tejido 

meristemático que en tejido de almacenamiento (Marschner, 1995), lo cual se reílejó en los bajos 

valores de concentración en la hoja utilizada como indice. 

10.3 Calcio y Magnesio 

En el presente trabajo se encontró que dentro de los cinco municipios los niveles fisiológicos 

del Calcio y Magnesio son suficientes de acuerdo con Etchevers et al., 1985. Con valores promedio 

de 0.66 a O. 79% para calcio y 0.20 a 0.46% para magnesio (Cuadro 5). 

Al comparar el estado nutricional de estos elementos entre municipios, Villa de Allende 

presentó el 26.3% de las parcelas con niveles altos de calcio, esto puede deberse a que al ser suelos 

ácidos se ha agregado año tras año cal a los suelos con la intención de mejorar las condiciones del 

suelo y con ello el rendimiento (Figura 1 O A). Villa Victoria presentó niveles bajo, suficiente y alto, 

no obstante predomina con 85.7% de las parcelas el nivel de suficiencia. Villa Victoria y Villa de 

Allende presentaron un pequeño porcentaje de parcelas con nivel alto de magnesio (Figura 10 B). 
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Figura 10. Porcentaje de parcelas para los distintos niveles de A) Calcio y B) Magnesio en los 
municipios Villa Vicíoria (V.V), Villa de Allende (V.A), Donato Guerra (D.G), Amanalco 
(A) y Valle de Bravo (V.B) 

En años anteriores (Hernándcz el al., 1996) encontró que la acidez de los suelos en este 

Distrito originaron bajo suministro de calcio y magnesio, que se ubicaron en niveles principalmente 

bajo y suficiente, lo cual es ocasionado por las pérdidas de bases (Ca++, Mg°'l, para restablecer la 

perdida de esas bases se recomiendan prácticas de encalado. Los requerimientos de cal encontrados 

para los.suelos de la región Fisiográfica de "Mil Cumbres" para atenuar la acidez edáfica oscilan 

entre 900 y 1200 kg ha·1 en promedio, aunque para algunos sitios en particular pueden ser hasta 

2500 con dosis extremas altas y de 300 a 500 kg ha·' con dosis bajas (Cruz y Hernández, 1996). 

La adición de cal al suelo con el fin de reducir su acidez es una práctica comúnmente 

empicada desde hace muchos años, se debe considerar por tanto como una enmienda y ello lleva 

consigo un aporte simultáneo de magnesio. Se obtienen enmiendas magnésicas a partir de las calizas 

dolomíticas, las enmiendas calizas por si solas aportan de 3 a 8 Kg de MgO por tonelada. 

Un programa formal de encalado debe considerar dosis, textura y equivalente de CaC03 del 

material a encalar, asi como la aplicación oportuna al sucio. En un suelo encalado, si la cal aportada 

posee una textura conveniente, existirán al menos durante un tiempo, varias formas de calcio: como 
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catión disociado en la disolución junto con iones bicarbonato; como base intercambiable adsorbida 

al coloide; y como calcio en forma de carbonato sólido. De esta forma, la reserva cálcica, tanto de 

carbonatos como de iones adsorbidos, proporciona gradualmente Ca2
• a la disolución·del sucio por 

cambio catiónico (Navarro, 2000). 

10.4. BALANCE NUTRIMENTAL. 

Los rendimientos máximos de los cultivos no solo dependen del factor intensidad sino 

también están en combinación con el propio balance de todos los nutrimentos (Marschner, 1995). 

Los minerales como fósforo, potasio, calcio y magnesio durante el crecimiento podrían ser 

deficientes entre gramíneas y leguminosas; estos macronutrimentos están íntimamente relacionados 

con el porcentaje de C/N en el metabolismo de las plantas, estos balances juegan un papel 

importante en el desenvolvimiento de la fotosíntesis y otras actividades fisiológicas de la planta 

(Osaki, et al; 1996). 

10.4.1. Relación Nitrógeno-Fósforo. 

La relación (%nutrimento/% nutrimento) encontrada para N: P va de 22.23 a 25.51 (Cuadro 

6), lo que indica un claro desbalance entre estos nutrimentos de acuerdo con Koerselman ( 1996) y lo 

cual puede determinar un exceso de No una marcada deficiencia de P. 

' ' ' 

Koerselman (1996) realizó una revisión de 40 estudios de fertHizadón. !'.n la_que 'enc~ntró 
que una relación N: P mayor a 16 indica limitaciones de fósforo, ;riiéri'tra~,~~~'Gni~elaciÓri N: P 

menor a 14 indica limitación de nitrógeno y una relación N: P entre 14 y l6.indic~-~~~··¡as~lantas en 

crecimiento se encuentran bien alimentadas. 

Una planta bien provista de nitrógeno brota pronto, adquiere un gran desarrollo de hojas y 

tallos y toma un bonito color verde oscuro (Figura 11), debido a la abundancia de clorofila. Una 

buena vegetación hace prever una intensa actividad asimiladora, es decir, un crecimiento activo y 

una cosecha grande. Esta acción intensa del nitrógeno sobre la vegetación no solo tiene ventajas 

debido a que una vegetación excesiva trae consigo el retraso en la maduración; la planta alimentada 
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en demasía con nitrógeno continúa desarrollándose y tarda en rrwdurar, lo que generalmente es 

inconveniente y conduce a riesgo de acame en los cereales (Gros, 1981). Además este tipo de 

crecimiento se realiza a expensas de la producción de semilla en los cultivos para grano, como el 

maíz (Teuschcr, 1985). 

Flg. 11. Plantas de maíz en floración femenina con niveles óptimos N. Ca y Mg. pero deficientes en P. 

Como el nitrógeno, el fósforo es un factor de crecimiento muy importante, y debe señalarse 

la fuerte interacción que existe entre ellos; una alimentación insuficiente en fósforo se manifestará 

en el análisis de la planta por un contenido menor de fósforo en los órganos verdes y en el grano. 

Para el agricultor supondrá un retraso en el crecimiento, fecundación defectuosa, movimiento 

anormal de las reservas y retraso de la maduración, lo que determina en conjunto w1a reducción más 

o menos pronunciada de la cost..-cha y menor calidad de la misma. 

Laboratorio de edafo/ogla. FES Zaragoza. UNAM 45 



Pérez Pantoja Maria Elena 

El nitrógeno, fósforo y azufre son constituyentes esenciales de las proteínas. Forman parte de 

las estructuras orgánicas en proporciones relativamente fijas, de manera que la deficiencia de 

cualquiera de ellos puede limitar la utilización de los restantes. Existe una estrecha relación entre el 

fósforo y la proteína; una deficiencia de fósforo puede provocar acumulaciones de nitrógeno y 

azufre disueltos en la savia debido a que no pueden utilizarse para la síntesis de· proteínas 

(Thompson, 1982). 

Los valores de la relación N/P ya indicados, señalan una severa disminución de fósforo por 

lo que las plantas ven disminuido su crecimiento ya que, el fósforo es también un nutrimento 

importante para la fotosíntesis, respiración, metabolismo energético,· y metabolismo de 

carbohidratos. La relación directa entre nitrógeno y fósforo es como sigue: bajo condiciones de 

deficiencia de fósforo, la absorción y reducción de nitrato son suprimidas ante el retraso de la 

síntesis de proteínas (Schjorring 1986; Rufty y Mackown 1990). 

10.4.2. Relación nitrógeno-calcio. 

La relación nitrógeno: calcio se encuentra en un desbalance, ya que la relación optima es de 

7.S y los.valores encontrados de esta relación van de 3.89 a S.42, lo que indica que el calcio esta más 

bajo que el nitrógeno (Cuadro 6). Además en suelo ácidos una importante fuente de N es la forma 

amoniacal (NH4NQ3), la cual al ser absorbida por las plantas en grandes cantidades, y afecta la 

absorción de otros cationes como el Ca2
'. 

El calcio es importante para la síntesis de proteínas y transferencia de carbohidratos (Janes, 

1998). Como segundo mensajero envuelve la fosforila!=ión de las proteinas, el calcio puede ser un 

importante factor en la regulación de la actividad de numerosas enzimas (Hopkins, 1995). 
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Cuadro 6. Relaciones nutrimentales para cada elemento de las clases nutricionales en la hoja 
opuesta a la mazorca üilote) en la etapa de floración. para los cinco municipios. 

MUNIC. N/P N/Ca N/Mg Ca/r Ca/Mg Mg/P 

Villa 
21.51 4.58 10.11 4.68 2.21 2.12 

Victoria 

Villa de 
25.S 1 5.42 12.34 4.71 2.27 2.06 

Allende 

Oonnto 
24.69 .4.06 7.64 6.06 1.88 3.23 

Guerra 

Amanalco 22.23 4.39 8.67 5.05 1.97 2.56 

Valle de 
24.01 3.89 6.26 6.16 1.61 3.83 

Bravo 

Relación óptima para el balance nntrimental del cultivo de maiz 
(Ni\'el critico/nivel critico). 

N/P N/Ca 
11 

N/Mg Ca/P Ca/Mg Mg/P 

12 7.5 ~ 12 1.6 1.6 1 

10.4.3. Relación nitrógeno-magnesio. 

Esta relación nutrimental fue adecuada en Villa de Allende, no obstante para los otros cuatro 

municipios el magnesio tuvo un nivel inferior al del nitrógeno. El municipio de Valle de Bravo 

presentó el mayor desbalance, la relación promedio para este fue de 6.26. (Cuadro 6). 

El magnesio juega un papel específico en el proceso de activación de numerosos sistemas 

enzimátiCos los que involucran el metabolismo del nitrógeno (Cajuste, 1977). 

El magnesio responde negativamente a las aplicaciones del nitrógeno al suelo. La 

explicación probable a la concentración foliar de magnesio en función de la fertilización 

nitrogenada, es que se trata de un efecto de dilución, pues aumenta proporcionalmente mas la 

biomasa de las hojas y el Mg es distribuido en una mayor cantidad de materia seca, resultando en 
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concentraciones más bajas de magnesio ante aplicaciones crecientes de nitrógeno al sucio, dicha 

absorción limitada de magnesio se debe a la disponibilidad insuficiente de magnesio (Baca, 1997). 

10.4.4. Relación calcio-fósforo. 

En los cinco municipios se presentaron niveles bajos de fósforo con relación al calcio 

(Cuadro 6). 

El calcio es un ión esencial para In actividad de numerosas enzimas, algunas de las cuales 

son componentes de la membrana celular. Especialmente relevante es la asociación ATPasas-Calcio. 

Estas enzimas catalizadoras transfieren la energía del ATP para que la membrana realice procesos 

como el transporte de iones. Igualmente importante es el hecho de que' el calcio transportado 

alrededor de la membrana puede bajo algunas condiciones, manejar directamente la sintesis de ATP 

(Atkinson, 1980). 

Al varado ( 1990) investigó en invernadero el efecto del encalado en la disponibilidad de 

fósforo y el rendimiento de materia seca de maiz en suelos ácidos del Estado de México. Sus 

resultados mostraron que el encalado no tuvo un efecto significativo en el rendimiento de materia 

seca, aun cuando la absorción de fósforo por el cultivo se incrementó. 

El encalado puede incrementar o disminuir la extractabilidad del fósforo a través de las 

raíces, lo que depende de las propiedades de cada suelo y de la cantidad de cal aplicada. Los 

incrementos en el fósforo extraído por efecto del encalado en el suelo pueden deberse a la hidrólisis 

de fosfaios de aluminio, dicho mecanismo, ha sido considerado como el responsable de una mayor 

extractabilidad del fósforo, al elevar el pH del suelo. Por otra parte el decremento en el fósforo 

extraido del suelo con la aplicación de cal, puede deberse a la formación de fosfatos de calcio 

cuando existe sobrencalado (Alvarado, 1992). 
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I0.4.5. Relación magnesio-fósforo. 

En esta relación nutrimental, el tOsforo tiene un nivel bajo con relación al magnesio en todos 

los municipios (Cuadro 6). 

Parece que el magnesio esta asociado con la absorción de fósforo por la planta, siendo aquel 

elemento un transportador de fósforo dentro de esta (Cajuste, 1 977). El magnesio es un activador de 

muchas reacciones de transferencia de fosfato (excepto de fosforilasas), de enzimas implicadas en la 

síntesis de ácidos nucleicos y ·también de muchas enzimas que involucran transferencia de C02. 

reacciones de carboxilación y descarboxilación. Como tal, el Magnesio es decisivo en las reacciones 

del met~bolismo energético, así como en la síntesis de constituyentes del núcleo, cloroplasto y 

ribosoma (Hopkins, 1995). 

I0.4.6. Relación calcio-magnesio 

En la relación Ca/P y Mg/P, se observó al fósforo como elemento deficiente por lo que al 

comparar Ca y Mg entre si se encontró que estos dos nutrientes tuvieron un adecuado balance 

(Cuadro 6). Para la relación calcio magnesio, lo ideal es que la planta tenga una relación Ca/Mg= 2. 

Si esta es superior a tres probablemente faltara magnesio. Si es inferior a uno, puede faltar calcio, 

sobre todo si el valor de este no es muy grande (López, 1990). 

De hecho la química deí magnesio es, en muchos aspectos, parecida a la del calcio. Por lo 

tanto, la disponibilidad del magnesio para la planta se encuentra controlada por casi los mismos 

factores que actúan sobre las del calcio. Al igual que en el caso del calcio, la deficiencia de 

magnesio puede corregirse con base en un programa adecuado de encalado. Generalmente es 

necesario hacer aplicaciones periódicas de cal a estos tipos de suelos para mantener un suministro 

adecuado de magnesio (Cajuste, 1977). Aunque el incremento de magnesio puede competir con el 

calcio en la absorción y translocación, el incremento de magnesio de un nivel deficiente a adecuado 

puede actualmente incrementar la absorción de calcio y solamente a niveles excesivos de magnesio 

el calcio puede ser sustancialmente reducido (Atkinson, 1980) 
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Los nutrimentos compiten para ser tomados por las· plantas; el· magnesio y el calcio 

compiten, si la relación calcio-magnesio es más grande que 3 el magnesio puede no ser tomado por 

la planta (Plaster, 1997). 

10.5. CLOROFILA. 

10.5.1. Relación clorofila-nitrógeno. 

Los valores de clorofila variaron considerablemente, con valor mínimo de 21.80 y valor 

máximo de 68.5 unidades SPAD, dichos valores coincidieron con valores altos y bajos de nitrógeno, 

respectivamente (Cuadro 7). El Nitrógeno es el mayor nutrimento y la fotosíntesis requiere 

considerablemente este elemento porque es muy activo en procesos metabólicos y es utilizado para 

la síntesis de muchos compuestos. 

Smeal y Zhang en 1994 encontraron que con un tratamiento de urea alto (224 kg ha"1
) el 

porcentaje de nitrógeno en promedio era de 3 .1, en tanto que las lecturas del medidor de clorofila 

fue de 49 unidades SPAD en plantas de maíz (en la hoja. 17 emergida); también encontraron que en 

la etapa anterior a la floración el valor de las lecturas de clorofila fue de 52 unidades SP AD, y ellos 

tomaron.este último valor para prevenir reducciones en el rendimiento del maíz. 

Bullock y Anderson (1998) utilizando híbridos de maíz en su investigación, encontraron que 

eran plantas grandes con un promedio de lecturas SPAD de 46.6 a 57.3; aunque no todas las plantas 

tenían el mismo color verde para diferentes tasas de fertilización, las lecturas SPAD y la 

concentración de nitrógeno aumentaron gradualmente conforme incremento la tasa de fertilización. 

Como el nitrógeno disponible incrementó y hubo mayor producción de clorofila en la hoja, las 

plantas exhibieron un incremento en el verdor de las hojas. 
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. Cuadro 7. Valores promedio de clorofila para Jos cinco municipios (en unidades SPAD). 

VALOIU:S DI~ CLOl{OFILA EN UNIDADES 
PARTE DE LA 

MUNICIPIO 
110.JA * 

l\línirna 

Base 45.50 

Medio 47.80 
Villa Victoria 

Apice 42.50 

Hoja •• 46.10 

Base 40.10 

Medio 40.70 
Villa de Allende 

Apicc 26.70 

Hoja•• 37.90 

Base 46.50 

Medio 51.40 
Donato Guerra 

Apicc 43.80 

Hoja•• 47 70 

Base 36 ')0 

Medio 44.70 
Aman aleo 

Apice 3'i 60 

Hoja•• 40 30 

Base 21.80 

Medio 27.70 
Valle de Brnvo 

Apice 33 10 

Hoja•• 27 60 
.. 

*Hoja Inferior y opuesta al Jiiote o florac1on femenina . 
••promedio total de la hoja. 

SPAD 

l\lcdia Máxima 

53.28 63.10 

55.28 62.70 

52.16 61.20 

53.56 62.30 

49.78 57.50 

54.09 68.50 

50.08 59.90 

51.31 61.90 

51.69 57.30 

56.34 60.10 

51.1 o 57.70 

53.04 58.30 

50.19 56.90 

54.0.J 61.60 

48.65 60.30 

50.97 58.70 

48.46 58.30 

51.01 58.70 

50.39 60.80 

49.90 57.40 

Piekielek el al ( 1995) investigaron en plantas de maíz en etapa de dentición temprana, 

obtuvieron promedio de lecturas SI' AD de 52. Los datos fueron separados en dos grupos, un grupo 

con óptima cantidad de N con 54 unidades Sl'AD, unidades menores a 52 se consideraron con 

deficienéias de nitrógeno; con cantidades superiores a 54 hubo exceso de nitrógeno. Por definición 
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las lecturas SPAD no pueden ser usadas para predecir cantidades excesivas de nitrógeno aplicado; 

no obstante con las lecturas de 56 a 65 unidades SPAD la cantidad de nitrógeno en hoja fue 

excesiva. Con lo anterior ellos propusieron que el rango inferior de suficiencia fuera de 52 unidades; 

el indice superior de suficiencia de 56 unidades SPAD, el cual fue el más bajo nivel de los sitios con 

excesos. de fertilizante nitrogenado; y 54 como el valor optimo. 

Shapiro (1999) utilizó una tasa de nitrógeno del 80 kg ha-1 durante tres años y encontró 

suficiencia de nitrógeno en hoja de maíz en dentición temprana con valores máximos de 51, 55.8 y 

59.4 unidades SPAD para cada año, respectivamente. 

Wood et al., ( 1992), encontró que suelos con suficiencia de fósforo los valores máximos de 

clorofila fueron de 60.2 y 62.3, para los años de 1991 y 1992, en plantas de maíz híbrido en 

floración. Piekielek y Fox ( 1992) indican que otros factores además de la disponibilidad de 

nitrógeno afectan las lecturas de cloroli la; entre los factores que pueden ser considerados son: estrés 

de la planta, temperaturas bajas o altas, población de plantas y deficiencias de otros nutrientes. 

Krugh et al., ( 1994) seleccionaron hojas de maíz de diferentes tonalidades; les detenninaron 

las unidades SPAD y cuantificaron la clorofila extractable, sus resultados mostraron alta correlación 

entre ambos parámetros (r = 0.96). Con la figura 12 ellos mostraron que aproximadamente un µg de 

clorofila por cm2 equivale a 1 unidad SPAD, no obstante es necesario realizar más trabajos a este 

respecto. 
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Ffg.12. Relación clorofila/unidades SPAD (Tomado de Krugh eta/, 1994). 

10.5.2. Relación clorofila-fósforo. 

Con dosis bajas de fósforo, la concentración de clorofila disminuyó ligeramente por 

alteraciones metabólicas causadas por la deficiencia de fósforo; probablemente el efecto de este 

elemento sobre fa clorofila se debe a efectos sobre el crecimiento foliar y desarrollo. 

El suministro de fosfatos afecta muchos aspectos de fa función fotosintética y otros procesos 

de fa planta, así esto dificulta fa atribución de lesiones específicas del metabolismo causado por 

deficiencias. Uno de los muchos efectos de la deficiencia de fosfato es la disminución del contenido 

de ATP en los tejidos y así reducir la regeneración de Rubí (ribulosa bifosfato); bajo tales 

condiciones el transporte de electrones puede no disminuir mucho la asimilación de C02, en tal 

caso, los nucleótidos de piridina son altamente reducidos, y fa cantidad de N aumenta con la 

disipación de fa energía por el ciclo de las xantofilas. El contenido de pigmentos xantofilas 

frecuentemente incrementa con la deficiencia de fósforo. Sin embargo, la regulación del 

metabolismo con deficiencias de fosfato también envuelve cambios para la actividad enzimá!ica, por 

ejemplo. Baja cantidad de füsforo disminuye la actividad de rubisco (Lawlor, 2001). 
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Díaz ( 1987) observó, como a cualquier aumento de fósforo en la solución nutritiva 

cory-espondió un incremento en la concentración de fósforo en cualquier parte de la planta de fríjol, 

pero no se encontró una relación clara con el contenido de clorofila, más bien al parecer el fósforo 

ejerce un efecto indirecto a través del crecimiento que afecta finalmente de la cantidad de clorofila 

en la planta. La deficiencia aguda de fósforo provocó una mayor concentración de clorofila en los 

tejidos foliares, de manera más acentuada en las primeras etapas de crecimiento; pero la deficiencia 

muy aguda de fósforo produjo clorosis en las etapas reproductivas. 

Peng. el al., 1999, mencionan que la deficiencia de fósforo reduce la concentración de 

Nitrógeno en hojas de arroz en etapa tempranas, pero incrementa la concentración de N en hojas en 

etapa de floración, cuando fue aplicada la misma cantidad de nitrógeno. En la etapa de floración la 

relación entre los valores SPAD y la concentración de nitrógeno en hoja no fue significativamente 

afectada por el estado del fósforo. 

10.5.3. Relación clorofila-calcio. 

En el calcio se encontró una relación lineal negativa, lo cual puede deberse a que la mayoría 

del calcio se localiza en las paredes celulares y en las vacuolas, y en menor proporción en enzimas 

involucradas en la fotosintesis. 

El calcio es esencial para las funciones normales de la membrana en todas las células, 

probablemente como enlazador de fosfolipidos, entre si o proteínas de membrana. Este nutrimento 

esta recibiendo renovada atención debido a que en la actualidad se reconoce que todos los 

organismos mantienen concentraciones inesperadamente. bajas de Ca2
+ libre en el citosol. La mayor 

parte del calcio en las plantas se encuentra en las vacuolas centrales y unido a las paredes celulares o 

polisacáridos llamados pectatos, en las vacuolas el calcio muchas veces se precipita en forma de 

cristales "insolubles de oxalatos, en algunas especies, como carbonato, fosfatos o sulfatos insolubles. 

Las concentraciones bajas, casi micromolares, de Ca2
+ en el citoplasma al parecer debe mantenerse 

en parte para impedir la formación de sales de calcio insolubles a partir de ATP y otros fosfatos 

orgánicos. 
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Gran parte del calcio en el citosol se une de manera reversible a una pequeña proteína de 

nominada calmodulina, esta unión cambia Ja cstnictura de Ja calmodulina de tal forma que activa 

varías enzimas necesarias en la fotosíntesis. Hasta Ja fecha, entre las enzimas que se sabe son 

activadas por el complejo Ca-calmodulina en plantas existen varías proteínas (enzimas) cinasas, 

NAO• cinasa (una enzima que utiliza ATP para fosforilar NAO+ a NADP') y una ATPasá de la 

membranas plasmáticas que tra!lsfiere el exceso de CA2
+ a fuera de la célula (Salisbury, 1994). 

10.5.4. Relación clorofila-magnesio. 

El magnesio tuvo una relación negativa con las clorofilas, asi mientras el magnesio aumenta 

la clorofila disminuye. 

Algunas de las funciones del magnesio se relacionan con una gran capacidad para 

interaccionar con ligandos fuertemente nucleofilicos (por ej. grupos fosforito) a través de enlaces 

iónicos que lo hacen actuar como elemento enlazante para formar compuestos de diferente 

estabilidad. Sin embargo, la mayoría enlaces que involucran al magnesio son primordialmente 

iónicos y algunos son covalentes como Ja molécula de la clorofila. El magnesio también forma 

complejos temarios con enzimas en las cuales el elemento central catiónico es requerido para 

establecer una geometría precisa entre la enzima y el sustrato; la enzima ribulosa bifosfato 

carboxilasa es un ejemplo de lo anterior. Finalmente, una importante cantidad de magnesio está 

involucrada en la regulación del pH celular y en el balance cationes/aniones requerido para el 

equilibrio químico y electrostático celular (Marschner, 1995). En las células del tejido foliar maduro 

cerca del 15% del volumen total celular esta ocupado por cloroplastos y el citoplasma, la pared 

celular el 5% y el resto (80%) por la vacuola; así la vacuola es la principal reserva de magnesio, 

sobre todo cuando hay estrés por sequía. 

Ciertamente la función más familiar y conocida del magnesio en las células de las hojas 

verdes, es su papel como átomo central de la clorofila. La proporción de magnesio total enlazado a 

la cloroílla depende mucho del suministro de este elemento en la dosis de fertilizante. En hojas de 

trébol la proporción de magnesio total: magnesio en clorofila esta en el intervalo de 6% en hojas de 

plantas con alto suministro de Mg y de 35% en hojas de plantas deficientes de Mg; en la mayoría de 

las especies la disminución del crecimiento y los síntomas visuales de deficiencia se presentan 
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cuando Ja proporción del magnesio en la clorofila, respecto al total, excede del 25% (Scout y 

Robson, 1990; citado por Marschner, 1995). 

10.6. CORRELACIÓN ENTRE CONCENTRACIÓN NUTRIMENTAL Y LECTURAS 

SPAD. 

Al realizar la correlación entre las lecturas de clorofilas en unidades SPAD con los 

porcentajes de los nutrimentos; In mayor correlación de clorofilas se encontró en la parte media de la 

hoja, para el caso del nitrógeno, con un coeficiente de correlación de r = O .59, este análisis se 

tomaron en cuenta el 90% de los datos para todos los nutrimentos, dado que el 10% de estos por ser 

valores altos o bajos, que coincidieron con valores bajos o altos de nitrógeno respectivamente 

desviaba la correlación. El coeficiente de correlación indicó una relación positiva moderada 

(Manzano, 1997) entre las variables nitrógeno y clorofila, asi un aumento en Nitrógeno predispone 

un aumento en clorofila (Figura 13). 

4.3 

3.9 

3.5 

'V.1N 3.1 

2.7 

2.3 

1.9 
27 37 47 57 67 77 

Clorofila en la parte media (unidades SPAD) 

Figura 13. Diagrama de dispersión para Ja relación clorofila en Ja parte media de Ja hoja con el 
porcentaje de nitrógeno. 

En el caso del fósforo, la mayor correlación se encontró con la clorofila de la base con r = 

0.27, lo cual indica una relación positiva entre estas dos variables; si se eleva el valor de fósforo se 

eleva ligeramente la clorofila, lo que puede explicarse por que la planta se encuentra en íloración y 
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se destina mucha energía a los procesos metabólicos relacionados con la formación de estructuras 

ílorales y posterior formación dc:I fruto (Figura 14 ). 
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Figura 14. Diagrama de dispersión para la relación clorofila en la base con porcentaje de 
fósforo. 

La mayor correlación con calcio se dio con la clorofila del ápice, con r = -0.38, lo cual indica 

una correlación negativa entre las variables. Así cuando aumenta el calcio disminuye ligeramente el 

valor de-clorofila, debido a que este elemento es poco móvil a diferencia del fósforo, su porcentaje 

en tejido vegetal es relativamente independiente a la concentración de clorofila (Figura 15). 

1.32 

1.12 

0/oCa 0.92 
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0.52 
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Figura 15. Diagrama de dispersión para la relación clorofila en el ápice con porcentaje de calcio. 
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_En el ca_sC,:del magnesio la mejor correlación se encontró con clorofila en el ápice, con una r 

= - 0.24, lo c~al -~s una relación negátiva. conforme aumenta el magnesio disminuye ligeramente el 

válor de clorofila (Figura 16). 
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Figura 16. Diagrama de dispersión para la relación clorofila en el ápice con porcentaje de 

magnesio. 

En el presente trabajo no se midió la concentración de N, P, Ca y Mg en cada parte de las 

hojas; no obstante Janes en 1970, midió los elementos esenciales en hojas de maíz en floración y 

encontró que los mayores porcentajes de N fueron en la parte media, fósforo en la base, calcio en el 

ápice y magnesio en la parte media; esto concuerda con la movilidad de cada elemento y con la zona 

de crecimiento, primero apical y después marginal de la hoja. 

Rodríguez (1998) encon!ró alta correlación (r =O. 96) entre el porcentaje de nitrógeno y las 

unidades SPAD en plantas de jitomate. En plantas de arroz en íloración Peng et al., (1999) 

observaron alta correlación (r = 0.93 a 0.96). Bullock y Anderson obtuvieron una r de 0.78 para 

maíz híbrido en floración. 

La mayoría de los trabajos citados en la bibliografia se llevaron a cabo en condiciones 

óptimas para las plantas y generalmente en invernadero, pero en el Distrito de Temporal Nº 7 existió 

gran variabilidad en las condiciones climáticas, edafológicas y nutrimentales. En esta área la mayor 

parte dei maíz se produce en condiciones de temporal por lo que la absorción de nutrimentos, asi 

como el rendimiento dependen de la rnntidad de precipitación en el cultivo; para el año en estudio la 
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precipita'ciói1 fue escasa y mal distribuida. En cuanto al tipo de siembra hubo tempranas en marzo 

para cultivos de riego, intermedias en abril para cultivos de riego y temporal; y tardias en abril y 

mayo para cultivos solo de temporal. La preparación del terreno sigue siendo en su mayoría (58%) 

con el uso de yunta, ya sea por falta de recursos o bien debido a las condiciones del terreno. Además 

en los aspectos tecnológicos llama la atención el hecho de que la mayoría de los productores (94% 

aproximadamente) utiliza semilla criolla con una densidad de siembra que va de 50,000 a 75,000 

plantas Haº1
. En relación con el tipo de fertilizante utilizado como fuente de N, destacan la urea y el 

sulfato de amonio, de I' la fuente principal es de superfosfato de calcio simple y superfosfato de 

calcio triple, para calcio y magnesio la principal fuente es la cal agricola aplicada (SEDAGRO, 

1996). Esta variabilidad en las condiciones donde se desarrollaron las plantas fue lo que originó la 

moderada y baja correlación entre los nutrimentos y la clorofila. 

10.7. REGRESIÓN. 

Aunque la correlación informa sobre la intensidad de la relación lineal, no informa como 

determinar un valor de "Y" dado con un valor de "X". Esto lo hace el análisis de regresión, este 

calcula una ecuación que produce valores de "Y" para valores de "X" dados; con lo cual se pueden 

hacer predicciones. Generalmente no predice el valor exacto de "Y", se acepta por lo general si las 

predicciones están razonablemente cercanas a los valores reales. El estadístico busca una ecuación 

que le permita expresar la relación entre dos variables (Wonnacott, 1999), la ecuación que se eligió 

es aquella que se ajustó mejor al diagrama de dispersión. La r2 estadística indica que el modelo 

explica ~I 36% de la variabilidad en el nitrógeno, 7.5% del fósforo, 14.5% de calcio y 5.61 % de 

magnesio; todas las r2 son bajas, pero significativas (Cuadro 8 y Figuras 17-20). 

Cuadro 8. Modelo estadístico para cada uno de los nutrimentos. 

mod~lo r' llr,,fodú esliuulur de- r 
l'l'sidiah•s 

%N= 0.88464+0.043 l 2(clorolila media) 0.36 0.36 0.59 

%P =O 09171 +0.00093(clorolila base) 0.07 0.02 0.27 

0/oCa= 1 12946-0 00806(clorotila ápice) o 14 0.14 -0.38 

•v.,l\tg= O 59553-0 00428(dnrnfila úpice) 1 o 06 0.13 -0.24 

Valores de p menor a tl 05. ~1g111licall' ;i1111..·11tc cstad1s11co 9:i1Yo 111\'Cl de conliabthdad 
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Smealy Zhang (1994), Chapman y Barreto (1997) encontraron r2 de 0.81 a 0.85, al igual que 

Wood et al.; ( J 992) obtuvo una r2 de 0.90 para maíz en floración con óptimos niveles de nitrógeno y 

fósforo. Peng e/al., ( 1999) obtuvo una r2 de O. 93 a O. 96 para plantas de arroz en floración. 

5-

4-
o 
"C 

"' 3 
:§ .,, 2 C1l 

z % N = 0.88464 + 0.04213 (clororila media) 
•-----~ -o,36----------------

o 
o 20 40 60 80 

Clorofila media (unidades SPAD) 

Flg. 17. Nitrógeno estimado con la ecuación obtenida por el estadistico de regresión. 

0.16 - _._ 
0.14- -

o 0.12 ,_.............,- ----------------­
~ 0.1 
E :¡:::¡ 0.08 ·-----------~--~---------
UJ 
Q) 

c.. 
0.06 -•--~.,,.~.~r--~o.~079~11_1_+--1~1.íl1mi.1(cillrorff,1-.;-..-,a¡-,..-,c->­
o.04 - ----.1-=0,01-----------------

0.02 
o 1-~~~~~~~~~~~~~~~~-1 

o 20 40 60 80 

Clorofila en la base (unidades SPAD) 

Flg. 18. Fósforo estimado con la ecuación obtenida por el estadístico de regresión. 
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o 0.8 
"O 
cu 
E 0.6 

+:o 
fil 0.4 

-~----..-~--- - - -- l 
1 
1 

- -----~-----j 
¿j O. 

2 
~--- "/.• Ca= 1.129~6 - O.llllH06(clorulil_a_:i_11_ic_cJ _____ 

1
f 

. -r'~o,14---- - -

o 20 40 60 80 

Clorofila en el ápice (unidades SPAD) 

Flg. 19. Calcio estimado con la ecuación obtenida por el estadistico de regresión. 

't:I 
ro 

0.5 

0.4 

0.3 E .. 
1/) 
Q) O· 2 - ~1g=¡r.;9553r,-:o:oo.rní.(C1ilrofifiíajl"'1c""c).----i 

~ 0.1 
r' = 0.06 

o 
o 20 40 60 80 

clorofila en el ápice (unidades SPAD) 

Flg. 20. Magnesio estimado con la ecuación obtenida por el estadistico de regresión. 

·---~·----··~·--·· 
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10.8. !{ELACIÓN DEL ImNDIMIENTO CON LA CLOROFILA. 

Debido a la dificultad para obtener el rendimiento en cada una de las parcelas muestreadas, 

sólo se obtuvieron los rendimientos promedio para cada municipio (proporcionados por 

SEDAGRO), estos fueron bajos en comparación con años anteriores (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Rendimiento del maíz en Kg Ha·1 (Tomado de SEDAGRO; 2001). 

Municipios 
Ciclo prim:l\'cra-verano (62,300 hectáreas cnllivadas) 

1996 1998 1999 *2000 

Villa Victoria 3,939 3,200 3,300 2,500 

Villa de Allende 4,300 3,200 3,300 2,500 

Donato Guerra 4,550 3,100 3,200 2,400 

Amanalco 3,642 3,200 3,200 2,500 

Valle de Bravo 3,476 3,200 3,200 2,400 

- .. * Ano en que se rcahzaron las med1c1ones de clorofila 

La clorofila medida en las hojas de maíz, en el ciclo primavera-verano del año 2000 no se 

correlacionaron con el rendimiento, las r no fueron significativas (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Correlación entre Ja clorofila y el rendimiento del maíz. 

Clorofilas Coelicienle de correlación de Pearson (r) 

Base de la hoja 0,0181 

Parte media de la hoja 0.0156 

Apice de la hoja -0.011 

Promedio total de la hoja 0.044 

El rendimiento no puede ser explicado sólo en función del abasto de nutrientes, debido a que 

éste es el resultado de la interacción de diferentes factores, tales como: bióticos, genéticos, 

climáticos, edáficos y de manejo Zarate y Vcrgara, 1989). Estos pueden afectar en diferente grado a 

la producción de grano y no han sido incluidos en el diagnóslico elaborado 
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El rendimiento estuvo directamente afectado por la deficiencia de fósforo; además de las 

condiciones climáticas severas que se observaron en los dos años anteriores y en el propio año de 

muestreo (precipitación escasa y mal distribuida). Otro factor que afecto el rendimiento fue la 

descapitalización de los agricultores por las perdidas sufridas en estos años, así como las relaciones 

precios-insumos (bajo el costo de 1,800 a 1.400 pesos por tonelada de grima y subió el precio del 

fcrtilizat!te) lo cual fue menos favorable para In producción de maíz. 

La precipitación en la región es altamente variable. Los rendimientos del maíz son altamente 

dependientes del agua presente en el suelo durante la siembra y la precipitación recibida durante la 

etapa de crecimiento; alta variabilidad en la precipitación y variabilidad resultante en el crecimiento 

hace dificil la estimación del rendimiento óptimo cuando se calculan las necesidades de fertilizante 

nitrogenado. En relación con la cantidad de agua disponible para las plantas, el periodo anterior y 

posterior a la época de la floración y polinización es el más importante como condicionante del 

rendimiento en grano de la cosecha, la sequía produce deficiente producción de grano en las 

mazorcas y es más perjudicial si coincide con temperaturas superiores a la media. 

En plantas sometidas a escasez de agua y temperaturas superiores a la media, se ha 

observado un incremento en la cantidad de nitratos acumulados en sus tejidos. Esto se explica por 

una füerte reducción de la actividad de la enzima nitrato-reductasa, encargada de transformar el 

nitrógeno de forma nítrica en nitrógeno reducido, propio de las moléculas de los aminoácidos. Esta 

reducción de la actividad enzimática está producida por la incidencia simultánea de la falta de agua 

en los tejidos de las plantas y la elevada temperatura atmosférica, y puede ser observada incluso 

antes de que se aprecien los síntomas de la falta de turgidez en los tejidos foliares. 

Además cuando el nitrógeno es absorbido en forma amoniacal (catión NH4 '), el 

mantenimiento en los tejidos de la planta del equilibrio entre aniones y cationes, hace que se reduzca 

la absorción de otros cationes, tales como calcio, el potasio o el magnesio. Pero si, como es lo más 

frecuente, el N es extraído en forma nítrica (anión N03-), la misma ley del equilibrio interno actúa 

reduciendo la absorción de otros aniones, tales como el fósforo, del medio nutritivo. 

Word el al, 1992 encontraron que la irrigación suplementada en 1990 no fue suficiente para 

aumentar el rendimiento como ocurrió con la alta cantidad de lluvia en 1991. El mayor rendimiento 
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para 1991 fue probablemente ayudado por la siembra temprana que resultó en un régimen de 

temperatura más favorable durante la polinización. Las lecturas de clorofila medidas en campo en 

hojas de maíz en floración fue más alta en 1991 que en 1990, debido a diferencias en el crecimiento 

de maíz, y al metabolismo de nitrógeno y carbohidratos que fueron promovidos por diferentes 

condiciones climáticas, estas lecturas SPAD promedio fueron 60.2 y 62.3 en 1990 y 1991, 

respectivamente, con suficiente fósforo disponible en el suelo. El rendimiento alcanzó 7,000 kg ha"1 

en 1990 y 9,500 kg ha" 1 en 1991. La relación clorofila-rendimiento, fue de r2 = 0.81 en 1990 y r2 = 
0.89 en 1991. 

Bullock y Anderson, 1998 obtuvieron alta correlación entre clorofilas de hojas de maiz en 

floración y el rendimiento (r = 0.81 ), cuando este rendimiento fue alto (Rendimiento de 7,500 a 

11,500 kg ha" 1
). Sus rendimientos variaron de 2,700 a 11,500 kg ha"1 en parte, a la variación 

ambiental que observaron, lo que se explicó por los diferentes tipos de suelos y sus características en 

el suplemento de nitrógeno; las diferencias en la cantidad de lluvia también contribuyeron a las 

variaciones del medio ambiente en el mes de julio (época de floración), cuando hubo una mayor 

cantidad de lluvia, lo que ayudo para obtener un buen rendimiento. El menor rendimiento se 

presentó en suelos con baja tasa de mineralización de nitrógeno y poca lluvia. 
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11. CONCLUSIONES. 

;... Se encontraron niveles de suficiencia en Nitrógeno, Calcio y Magnesio. Nivel bajo de 

fósforo, este último ocasionado por la alta retención del nutrimento en el suelo predominantemente 

ácido. 

;... Existe desbalance entre los nutrimentos principalmente N/P, lo cual ocasionó una 

disminución del rendimiento. 

;... La cantidad de clorofila expresada en unidades SPAD promedio fueron de 49.78 a 

56.39, los cuales indican un nivel de suficiencia de nitrógeno. La clorofila se correlacionó 

moderadamente con la concentración de Nitrógeno (r = 0.59). Para fósforo, calcio y magnesio los 

niveles de correlación con la clorofila son bajos, ocasionados por el nivel de fósforo y las 

condiciones climáticas. 

~ El rendimiento no se correlacionó con la clorofila; lo cual se debe a la sequía del año 

de estudio que incremento la cantidad de nitrógeno y disminuyó la absorción de fosforo. 

;... El medio ambiente, híbridos y criollos y tasa de fertilización tuvieron efectos en las 

lecturas SPAD. Tal variación enfatizo la dificultad que éstas pueden tener para adoptar el uso del 

medidor SPAD para determinar la necesidad de adicionar nitrógeno, a través de diferentes 

condiciones climáticas y variedades de rnaiz. Justamente como una prueba de tejido vegetal, se 

necesitan desarrollar procedimientos estándar para las lecturas SP AD (por ejemplo, para la hoja 

encontrar cual etapa de desarrollo es la más apta para un nutrimento en particular. 

~ El medidor de clorofilas SPAD-502, no puede realizar predicciones exactas de cuanto 

fertilizante nitrogenado se necesitará ser adicionado a un cultivo durante las etapas de crecimiento 

futuras. Por lo tanto, el SPAD-502 puede ser más útil corno un diagnóstico de ayuda 

complementario que como una herramienta para el manejo de nitrógeno en maíz. 
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12. SUGERENCIAS. 

Se recomienda medir las unidades de SPAD-502 en plantas de maíz de diferentes hábitos de 

crecimiento, diferentes estados fenológicos y niveles de nutrición para obtener ecuaciones de 

regresión que se puedan utilizar en invernadero y campo. 

Es importante conocer que otros factores afectan las lecturas SPAD, como. son variedad, 

posición de la hoja en la planta y parte de la hoja donde la le.ctura es tomada; también es importante 

mantener en mente que deficiencias de fósforo, magnesio, zinc, manganeso· y fierro entre otros, 

pueden influenciar las lecturas SPAD. 
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14.ANEXOS. 

14.1. ANEXO l. Parcelas-muestra. 

Nº LOCALIDAD MUNICIPIO 
1 EJIDO PALO AMARILLO VILLA VICTORIA 
2 LA GAVIA VILLA VICTORIA 
11 LA PRESA VILLA VICTORIA 
17 l'l 'ENTE LOS VELAZ()UEZ VILLA VICTORIA 
18 PUENTE LOS VELAZC)UEZ VILLA VICTORIA 
19 PUENTE LOS VELAZQUEZ VILLA VICTORIA 
20 PUENTE LOS VELAZQUEZ VILLA VICTORIA 

.21 EL HOSPITAL VILLA VICTORIA 
22 EL l IOSJ>ITAL VILLA VICTORIA 
23 LA Ci:\VIA VILLA VICTORIA 
24 EJIDO SANTIAGO DEL MONTE VILLA VICTORIA 
25 EJIDO SANTIACiO DEL MONTE VILLA VICTORIA 
26 LAGUNA SECA VILLA VICTORIA 
27 LAC1l 1NA SFCA VILLA VICTORIA 
28 LAGUNA SECA VILLA VICTORIA 
43 LAS PENAS VILLA VICTORIA 
44 EL \'l\IERO VILLA VICTORIA 
45 EL \º1\'ERO VILLA VICTORIA 
46 LAS PENAS VILLA VICTORIA 
47 LAS PENAS VILLA VICTORIA 
49 LAS PENAS VILLA VICTORIA 
41 SAllANA Dl'L ROSARIO VILLA DE ALLENDE 

·42 SAllANA lll'L ROSARIO VILLA DE ALLENDE 
3 ELJ:\CAL. VILLA DE ALLENDE 
4 EL J,\C:\L VILLA DE ALLENDE 
5 EL.1.-\C.-\L VILLA DE ALLENDE 
6 EL JACAL VILLA DE ALLENDE 
7 ll:\RRIO SANTIA<iO \'111..·\ DE ALLENDE ·------· .... --~--~---·-

___ .. 
8 ll:\RRIO S \~ l'·\lll O \'11 l.:\ DE ALl.í'NDE 
9 EL l'l'ERTO VII.LA DE ALLENDE 
10 EL JACAi. VII.LA DE ALLENDE 
29 l\1ESAS DF ZACANGO \'ILLA DE ALLENDE 
30 EL PUERTO VILLA DE ALLENDE 
31 EL f>l'ERTO VILLA DE AL.LENDE 
32 EL l'LIERTO-L.A Pll'DRA VILLA DE ALLENDE -
33 El. PUERTO-LA PIEDRA VILLA DE ALLENDE ---
34 SAN l'ABl.O VILLA DE ALLENDE 

. 35 SAN PAlll.O VILLA DE ALLENDE 
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Nº l.OC,\l,IDAD i\lllNICIPIO 
36 BARE CI llQUICHUCA VILLA DE ALLENDE 
37 13ARE CI 11<.)UJCI IUCA VILLA DE ALLENDE 
38 SAN ANTONIO l llDALGO DON ATO GUERRA 
39 SAN ANTONIO HIDALGO DONATO GUERRA 
40 SAN ANTONIO l llDALGO DONATO GUERRA 

·66 SAN 1\GlJSTIN LAS PALl\IAS DONATO GUERRA 
67 SAN ACilJSTIN L!\S PALMAS DON ATO GUERRA 
68 SAN AGUSTIN LAS l'ALl\1AS DONATO GUERRA 
69 SAN AGllSTIN LAS l'ALMAS IJONATO GUERRA 
70 SAN ACil/STI N l.:\S PALMAS IJONATO GUERRA 
71 SAN AGUSTIN LAS PALMAS DON ATO GUERRA 
72 SAN AGUSTIN l.AS PALMAS DO NATO GUERRA 
73 SAN AGL'STIN LAS PALl\IAS DONA TO GUERRA 
48 EL C:\f>ULIN AMANALCO 
50 EL C:\f>ULIN AMANALCO 
13 SAN BARTOLO AMANALCO 
14 SAN BARTOLO AMANALCO 
15 ACilJA BENDITA AMANALCO -
16 EL C,\f>ULIN AMANALCO 
60 SAN JUAN AMANALCO 

º61 S!\N JUAN AMANALCO 
62 SANJU:\N Al\IANALCO 
63 SAN JUAN AMANALCO 
64 SAN SEBASTIAN I·:L CillCO AMANALCO 
65 SAN SEl3:'.STI:\N l'I. CHICO AMANALCO 
s 1 SANT.·\ 1\1.·\RIA f>If>IOLTEf>EC \':\LLE DE llRAVO 
52 S:\NT:\ 1\1 ·\RI:\ f>ll'IOLTFl'EC \':\LLE DE llRAVO 
53 SANTA 1\1·\RIA l'll'IOLTEl'EC 1 \'ALLE DE BRAVO 
54 SANTA M ·\RIA 1'11'101.TEPEC V Al.LE DE BRAVO 
55 SANTA 1\1:\RIA PIPIOLTEl'EC VALLE DE BRAVO 
56 SANTA 1\1.·\RIA PIPIOLTEPEC VALLE DE BRAVO 
57 SANTA 1\1:\RIA J>lf>IOLTEPEC VALLE DE BRAVO 
58 SANTA MARIA Pll'IOLTl'J>EC VALLE DE BRAVO 
59 SANTA l\L\RIA Plf>IOLTEPEC VALLE DE BRAVO 
12 VALLE DE BRAVO VALLE DE BRAVO 
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1-U. ANEXO 11. 

NrrnúGENO TOTAL. 

Se pesan 0. lg de tejido vegetal y se coln,,an en un matraz microkjcldhal. 

Se agrega 1 gramo de mezcla de sulfatos. l .5ml de úciclo sulfúrico-salicilico. 

Realizar la digestión a una temperatura no mayor a 360ºC hasta que aparezca un color claro. 

Dejar enfriar y se agrega 1 Oml de agua destilada. 

Transferir la solución a equipo de destilación adicionando 1 Oml de hidróxido de sodio al 50%. 
El destilado se recibe en 20ml de soluciún de acido bórico al 4% más 0.2ml de indicador verde de 
bromocresol-rojo de metilo 

FÓSFOHO (Ml~TOl>O DE VANADATO- MOLIBDATO). 

Pesar 0.2g de tejido vegetal y colocarlo en un matraz microkjeldhal. 

Se agregan 3ml de acido nítrico y 2 de acido perclórico concentrado. 

Se digiere previamente 30 minutos. a temperatura menor a l 60ºC. 

Se concluye la digestión hasta que la muestra se haya aclarado. 

Dejar enfriar y aforar a 1 Oml (filtrado obtenido de la digestión). 

Para la d·eterminación: 

Se toma 1 mi del extracto filtrado. 

Se agregan 1.5 mi de solución para fósforo (Vanadato-Molibdato). 

Se afora a 1 Oml y hay que leer en un espectro fotómetro a 470nm, junto con la curva patrón. 

CALCIO Y i\IAGNESIO (ABSORCIÓN ATÓMICA). 

Del extracto obtenido para fosforo· 

Para calcio se toma 1 mi tiltrado y se diluye a 25rnl, se lee en absorción ·atómica a 422. 7nm. 

Para magnesio se lee en el primer extracto obtenido, y se lee en absorción atómica a 285.2nm. 
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14.3. ANEXO 111. 

MEDICIÓN DE CLOROFILAS CON EL SPAD-502. 

Se calibra el SPAD-502 con la celda que se proporciona con el aparato, con esto se evitan los 

cambios en las mediciones cuando se toman los valores con sol o sombra. 

Se introduce la muestra, por el borde de la hoja, en la ventana de medición. El SP AD-502 da 

los valores de clorofila en unidades SPAD. 

Los valores medidos por el medidor de clorofilas SPAD-502 corresponden a la clorofila 

presente en la hoja de la planta. Los valores son calculados basados en la cantidad de luz transmitida 

por la hoja en dos longitudes de onda en la cual la absorbancia de la clorofila es diferente. Los 

rangos de longitud de onda que se escoge para ser usado en las mediciones son la área roja (donde la 

absorbancia es alta y no afectada por carotenoides, 430 y 670nm) y el área infrarroja (dond~ la 

absorbancia es extremadamente baja, superior a 750nm) 
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14.4. ANEXO IV. 

AN:\LISIS ESTADÍSTICO DE CORRELACIÓN DE PEARSON. 

Nº de Variable Variable r Variable r 
muestras X y y --

64 Clorofila en la %N o 596 rendimiento 0.056 
narte media 

63 Clorofila en la o/oP 0.274 rendimiento 0.081 
hase 

65 Clorofila en el o/oCa -0.39 rendimiento -0.011 
úpice 

65 Clorofila en el %Mg -0.237 rendimiento 
úpicc 

ANALISIS ESTADÍSTICO DE REGRESIÓN LINEAR SIMPLE, MODELO LINEAR DE 
LA FORMA Y= A + Il" X. 

Vnriable Variable r• Pnrúmc- Estirnación Error T Valor de P 
X y Ira estamlar estadística 

Clorofila %N 0.36 Intercepto 0.88464 0.402 2.199 0.0315 
en la (a) 
parte 

Pendiente 0.04312 0.007 5.891 0.000 media 
(b) 

Clorolila %P 0.07 Intercepto o 09171 0.0917 0.0211 0.001 
en la base (a) 

Pendiente 0.00093 o 0004 2.242 0.028 
(b) 

Clorofila %Ca 0.14 Intercepto 1 1246 o 124 9.0411 0.000 
en el (a) 
ápice Pendiente -O 00806 o 002 -3.296 0.0016 

(b) 
0.06 Intercepto 0.59553 0.112 5.285 0.000 

Clorolila %Mg (a) 
en el Pendiente -0.00428 0.002 -2.055 0.043 
ápice (b) 
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