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RANGOS CRITICOS DE NITROGENO EN MAIZ: MEDICIONES in situ

Eduhin Emiliano Roacho Cortés, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

Existen pocas tecnologias que pueden emplear los productores para darle seguimiento
cuantitativo al estado nutrimental que guardan los cultivos a lo largo de su ciclo vegetativo. Este
es el caso particular el maiz. La técnica que se emplea con mayor frecuencia, es el analisis
cuantitativo de hojas recolectadas al momento del ““jiloteo”, pero a pesar de su efectividad es poco
empleada y costosa. Sin embargo, se dispone de métodos alternativos al analisis foliar clasico de
laboratorio, que han demostrado su funcionalidad en cultivos extensivos, como es el caso de
procedimientos semicuantitativos para medir la situacion del nitrégeno (N) en el maiz, pero para
que estos sean efectivos deben ser calibrados regionalmente para cada cultivo y etapa fenologica.
En este ensayo se propuso calibrar cuatro métodos semicuantitativos y dos cuantitativos, para
diagnosticar la condicion nutrimental del N del maiz en el Bajio guanajuatense. Para ello se mont6
un experimento durante el ciclo agricola 2019 en un sitio previamente “blanqueado”. Los
tratamientos fueron dosis crecientes de N (0, 120, 240, 360, 480 kg de N-ha). Las parcelas
experimentales se establecieron de acuerdo a un disefio experimental de bloques al azar. Cada
tratamiento se repitié cinco veces. Los métodos semicuantitativos de monitoreo calibrados fueron:
concentracion de nitrato (N-NOs) del extracto celular de la nervadura central de la hoja
recientemente madura, N-NOz del extracto celular en la base del tallo, registro de la unidades
SPAD, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Estas
mediciones se realizaron en las etapas V4, V7, V10, V12 y R1 del cultivo. Adicionalmente se
emplearon dos métodos cuantitativos de laboratorio para medir el N-NOs en la materia seca de la
base del tallo y N total foliar en las etapas V7, V12 y R1. Los resultados de las mediciones
realizadas con cada método, en diferentes etapas fenoldgicas, fueron correlacionadas con el
rendimiento relativo de grano de maiz (RR). Los coeficientes de correlacion (r), entre estos
parametros, fueron superiores a 0.70. Para cada método se estimd aritméticamente una

concentracion critica (CC) para que el cultivo alcanzase un RR cercano al 90% y arbitrariamente



se establecid un rango de concentracion critica considerando + 5% de la CC estimada. EI monitoreo
de N-NOs en el extracto de la nervadura central, en la base del tallo, y en la materia seca
permitieron identificar diferencias en el abasto de N entre los sitios respuesta. Los sensores dpticos
de NDVIy de unidades SPAD mostraron limitaciones para distinguir la respuesta a la fertilizacion
en dosis mayores a 120 kg de N ha™. Las concentraciones criticas propuestas en este trabajo se
deben entender como preliminares y requieren ser validadas a nivel de explotaciones comerciales

en campo.

Palabras clave: Nervadura central, concentracion critica, extracto celular, nitrégeno nitrico,
NDVI, SPAD, nitrogeno total.
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ABSTRACT

There are few technologies that producers can use to quantitatively monitor the nutritional
status of crops throughout their vegetative cycle. This is the particular case of corn. The most
frequently used technique is the quantitative analysis of leaves collected at the time of "jiloteo™,
but despite its effectiveness it is little used and expensive. However, alternative methods to
classical laboratory leaf analysis are available, which have demonstrated their functionality in
extensive crops, as is the case of semi-quantitative procedures to measure the situation of N in
corn, but they must be regionally calibrated for each cultivation and phenological stage to be
effective. In this trial, it was proposed to calibrate four semiquantitative and two quantitative
methods, to diagnose the nutritional condition of N in corn. The experiment was carried out during
the 2019 agricultural cycle in the Guanajuato Bajio. The treatments tested were corn fertilized with
increasing rates of N (0, 120, 240, 360, 480 kg of N ha-1); the experimental plots were established
according to a randomized block experimental design (DEBA). Each treatment was repeated five
times. The semi-quantitative monitoring methods to be calibrated were: nitrate concentration (N-
NOs) of the cell extract of the midrib of the recently mature leaf, N-NOs of the cell extract in the
base stem, SPAD unit record, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). These
measurements were made in stages V4, V7, V10, V12 and R1 of the culture. Additionally, two
quantitative laboratory methods were used: measure of N-NOs in dry matter of base stem and total
foliar N. The results of the measurements made with each method, in different phenological stages,
were correlated with the relative yield of corn grain (RR). The correlation coefficients (r) between
these parameters were greater than 0.70. For each method, a critical concentration (CC) of N-NO3
required for the culture to reach 80 and 90% of the relative yield was determined. The monitoring
of N-NO3 in the cell extract of the mid rib, in the base stem, and in the dry matter identify the
different doses of N fertilizer applied across response sites. The optical sensors of NDVI and SPAD

units showed limitations to distinguish the response to fertilization in doses greater than 120 kg of



N ha-1. The critical concentrations proposed in this work should be understood as preliminary and

require validation at the level of commercial farms in the field.

Key words: Central vein, midrib, critical concentration, cellular extract, nitrate-nitrogen, NDVI,

SPAD, total nitrogen.
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l. INTRODUCCION

Para lograr rendimientos cuantitativa y cualitativamente superiores, sin perjudicar el
ecosistema, la préctica agricola demanda actividades de manejo que permitan controlar la nutricion
de las plantas. Entre estas acciones se encuentra el control de la fertilizacion quimica, con el
proposito de saber si la aplicacion de fertilizacion ha sido la adecuada. Esta ultima debe ser
suficiente para satisfacer la demanda del cultivo. La demanda de nutrientes varia en funcion del
estado del desarrollo del cultivo, y por ello sirve conocer la evolucion que experimenta la
concentracion de uno o varios elementos esenciales en el tejido vegetal durante el ciclo de
crecimiento. Este conocimiento permite satisfacer la demanda nutricional de la planta y hacer una
eficiente fertilizacion del cultivo, y simultaneamente cuidar al ambiente (Dobermann, 2005; IPNI,

2013).

El anélisis quimico de tejido vegetal para diagnosticar el abasto nutrimental de los cultivos,
no obstante su confiabilidad, presenta las siguientes limitaciones para su uso masivo (Mufioz-
Huerta et al., 2013; Ali et al., 2017): costo alto; entrega tardada de resultados; dificultad de

interpretacion; y conocimiento impreciso de la época de recoleccion de muestra.

Para contar con tecnologias de facil acceso y econdmicas, en la Gltima mitad del siglo
pasado comenzaron a desarrollarse métodos alternos para diagnosticar el abasto apropiado de N
para los cultivos (Rauschkolb et al., 1974; Withers, 1982; Schepers et al., 1992). Estos
diagndsticos fueron denominados “semicuantitativos” porque no median de manera de exacta el
contenido del elemento, sino s6lo aproximadamente. En sus inicios los procedimientos alternativos
requerian la preparacion de reactivos, que posteriormente se aplicaban, preferentemente en el

campo, a una fraccion del tejido vegetal (hoja, nervadura, tallo) Tales técnicas eran de caracter



colorimétrico y se basaban en cambios de color. La intensidad de color que se desarrollaba en el
caso de la prueba de N (para medir la concentracion de N-NOs) era comparada visualmente con
una escala preestablecida para determinar la concentracion de este ion (Rauschkolb et al., 1974).
El método producia resultados variados segun la calidad del reactivo, el tiempo de almacenamiento
de los mismos, y la subjetividad de quien realizaba la prueba. En la actualidad, los métodos
semicuantitativos disponibles ofrecen resultados rapidos para decidir el complemento en el plan
de fertilizacion, en un mismo ciclo agricola (Meynard y Mary, 1997; Etchevers, 1999), que ademas
son de un costo intermedio (Mufioz-Huerta et al., 2013) y de facil interpretacion (Rauschkolb et
al., 1974), pero deben ser previamente calibrados para cada cultivo, variedad y zona agroecoldgica

especifica.

La calibracion de un método de diagnostico nutrimental consiste en obtener una curva de
la biomasa producida o del rendimiento de un érgano de interés econémico, en respuesta a niveles
crecientes de un nutriente. Los resultados de acumulacién de biomasa en diferentes regimenes de
fertilizacion se relacionan con datos de mediciones obtenidas de muestras vegetales especificas
(extracto celular, extracto de materia seca) de un érgano o parte especifica de la planta, en alguna
etapa especifica de su crecimiento (generalmente un estado fenolégico), agrupadas por régimen de
fertilizacion, de acuerdo a un protocolo definido. Se debe cuidar, en la medida de lo posible, que
el cultivo experimental no presente déficit de ningun otro factor de crecimiento (otros nutrientes
diferentes al estudiado, agua, luz, temperatura, etc., como han apuntado varios investigadores
(Mills y Jones, 1996; Smith y Loneragan, 1997; Alcéantar-Gonzéalez y Sandoval-Villa, 1999;

Etchevers, 1999).

Varios métodos de diagndstico semicuantitativos con diversos principios de

funcionamiento se han empleado para el caso de N. La cuantificacion de la concentracion de



compuestos que contienen N (e.g. N-NOs 0 NO3) se realiza en una solucién acuosa en su mayoria
obtenida del extracto celular (EC). En dicha matriz se miden los compuestos mediante electrodos
sensitivos a iones especificos (ISE’s, por sus siglas en inglés), electrodos que se fundamentan en
la ecuacidn de Nernst (Benson, 2017). EI EC en vegetales se obtiene mediante prensado del érgano
conductor (tallo, peciolo o nervadura). La concentracion de N-NOs tiene una relacion con el
contenido de N, y por ello es un indicador de la concentracion del N adquirido por la planta

(Withers, 1982; Lemaire et al., 2008; Mufioz-Huerta et al., 2013).

Otro procedimiento semicuantitativo emplea sensores activos, como GreenSeeker®
(Trimble, USA), que funciona mediante emision de radiacion electromagnética (luz de diodos, o
LED’s) en dos anchos de banda: luz roja (600 nm), que es absorbida por la clorofila de la hoja, y
luz cercana al infrarrojo (780 nm) que es reflejada por la superficie foliar. Ambas bandas dependen
de las caracteristicas fisioldgicas del complejo celular (Verhulst y Govaerts, 2010). Asi, mediante
la reflectancia del dosel vegetal se puede calcular el indice digital normalizado de vegetacién
(NDVI, por sus siglas en inglés), que es un predictor del contenido de clorofila, mismo que se

relaciona con el N foliar (Mufioz-Huerta et al., 2013; Sharma et al., 2015; Ali et al., 2017).

Otro tipo de analisis semicuantitativo del N emplea un medidor éptico a nivel de hoja,
como el SPAD 502® (Minolta Japon) que mediante un sensor de 6 mm? colocado en una pinza
mide la luz roja (640 nm) absorbida por la clorofila, y la luz infrarroja (940 nm) reflejada por la
superficie foliar. La diferencia entre la energia absorbida y la reflejada permite calcular la
concentracion relativa de clorofila, expresada en unidades adimensionales Ilamadas SPAD
(Lemaire et al., 2008; Mufioz-Huerta et al., 2013). El contenido relativo de clorofila se asocia con
la concentracién de N total de la hoja, ya que aproximadamente 80% del N se localiza en los

cloroplastos. La mitad de este N se emplea para la elaboracion de moléculas fotosintéticas y solo



0.5 a 1.5% esta integrado a la clorofila (Xiong et al., 2015). Evans, (1989) y Le Roux et al., (1999)
consideraron que tal porcentaje es variable entre especies de plantas, estado fenoldgico y condicion

ambiental.

El N es el nutriente méas dinamico en los sistemas productivos, por lo que su uso agricola
correcto requiere de amplios conocimientos (Halvin et al., 2005). La falta de informacién sobre
cémo manejar adecuadamente el N puede generar, entre otras cosas: la aplicacion de cantidades
excesivas a la que demanda el cultivo, sobre acumulacién de N en el perfil del suelo y consecuente
posibilidad de contaminacion de los mantos acuiferos por lixiviacion. Por el contrario, si no se
cubre adecuadamente el fertilizante nitrogenado que contiene amonio, existe la posibilidad que el

N se volatilice y se pierda hacia la atmdésfera (Dobermann, 2005).

En maiz (Zea mays L.) el diagnostico oportuno del estado nutrimental del N permite
identificar deficiencia o exceso en el abasto del nutriente, comprobar si la absorcién del nutriente
ha sido proporcional a la cantidad de fertilizante afiadido, e identificar posibles excesos o
deficiencias en el cultivo (Smith y Loneragan, 1997). El diagnéstico adecuado ayuda a tomar
decisiones acerca de la necesidad de hacer ajustes en la dosis de N que se debe aplicar al cultivo

en esa localidad o ambiente.

En México el maiz es el principal cultivo, que es producido en condiciones muy diversas
y contrastantes (agricultura comercial, de subsistencia, de economia complementaria). No todas
las regiones productoras pueden implementar un programa de monitoreo de nutricion basado en
andlisis foliar de laboratorio para detectar problemas en el abasto nutrimental por lo menos de N,
conocimiento esencial para diagnosticar el estado nutrimental del cultivo. En caso frecuente de no

contar con los niveles éptimos, el cultivo puede disminuir su desarrollo y rendimiento, por lo que



disponer de una tecnologia intermedia aplicable en campo, puede ser de gran utilidad para el

diagnostico.

El presente trabajo busca ofrecer una herramienta alternativa a los anélisis quimicos de
laboratorio, mediante la pruebay calibracion de técnicas semicuantitativas, que permitirian estimar
confiablemente la dosis de N requerida por el maiz, para que la deficiencia nutrimental no
constituya un factor limitativo del rendimiento, y que ademas la fertilizacion nitrogenada pueda
ser aplicada en los momentos adecuados del desarrollo de ese cultivo, en los cuales aun se puede
esperar una respuesta. De esta manera, estas técnicas alternativas ayudarian a hacer un uso eficiente
del N aplicado al maiz, para maximizar al mismo tiempo el retorno econémico para el productor

y minimizar el dafio ambiental.

Objetivo general

El objetivo del presente trabajo consistio en calibrar cinco metodos semicuantitativos de
campo que se realizan con dispositivos portatiles y uno cuantitativo de laboratorio, en cuanto a su
precision y viabilidad para diagnosticar el estado nutrimental del N en maiz en El Bajio de
Guanajuato, en comparacion con el analisis de N total en laboratorio que se considera la

herramienta de mayor confiabilidad para este propdsito.

1. MATERIALES Y METODOS

El N edéafico de un lote de produccion comercial de la comunidad Romerillo, municipio de
Juventino Rosas, Guanajuato (20°35'19.2" N, 100°56'46.8" O), se abatio (“blanqued”) un afio antes
de la siembra experimental con maiz para ello de estableci6 maiz sin adicionar fertilizacion
nitrogenada. El suelo del sitio se clasific6 como Vertisol pélico (WRB, 2015): Algunas

caracteristicas en la profundidad 0 - 0.30 m del sitio son: densidad aparente de 1.1 g-cm®,



conductividad hidraulica de 0.77 cm-h, pH = 7.0, capacidad de intercambio cationico (CIC) =
34 cmol®-kg™ y contenido de materia organica = 2.0%. Después del blanqueo el suelo contenia

89 kg-ha! de N-NOs en la capa 0 a 0.90 metros.

El sitio experimental recibié al momento de siembra una fertilizacion basal con N, P y K,
consistente en 200 kg ha* de P20s y K20, todo el P se aplicé como monofosfato de amonio MAP
(12-46-0) y el potasio se suministrd en forma de cloruro de potasio KCI (0-0-60), 50% de la dosis
con cada una de las dos primeras fertilizaciones. Los tratamientos fueron cinco dosis crecientes de
N (0, 120, 240, 360, 480 kg-ha) aplicados como se indica mas adelante. En las parcelas testigo y
el tratamiento 120 kg de N, el P se aplicd como super fosfato triple (0-46-0). Todas las aplicaciones
se hicieron de forma manual, a un lado de la linea de siembra (~5 cm) y el fertilizante fue cubierto

inmediatamente después de su aplicacion.

El maiz usado fue el hibrido Samuréi de la compafiia Aspros®, sembrado el 23 de mayo
de 2019. Las unidades experimentales fueron de 30.4 m?, con 4 surcos distantes 0.76 m entre si y
de 8 m de longitud. Cada tratamiento se repitié cinco veces y el disefio experimental fue blogques
al azar. La densidad de poblacion, al momento de la cosecha, fue 9.5 plantas-m? (95 mil plantas

hat).

La aplicacion de N se hizo con tres fertilizantes y en tres oportunidades, segun el caso: con
sulfato de amonio (21-0-0-S24), monofosfato de amonio MAP (12-46-0) y urea (46-0-0). a) Al
momento de la siembra se aplicé 30% de la dosis correspondiente a cada tratamiento como MAP
y sulfato de amonio; en las parcelas del tratamiento 120 kg N, el aporte de fertilizante se hizo con
sulfato de amonio. En los tratamientos con dosis de N mayores a 120 kg, el aporte de MAP fue de

52.18 kg de N, el resto del aporte requerido por tratamiento se complet6 con sulfato de amonio; b)



La segunda fertilizacion se aplicé cuando el cultivo presentd la quinta hoja ligulada (V5)
(Castellanos et al., 2019), que ocurri6 20 dias después de las siembra, ocasion en que se afiadid
35% de las dosis de N como urea a cada tratamiento; finalmente, c) La tercera fertilizacion se hizo
cuando aparecid la ligula de la hoja 14 (V14) a los 54 dds, en esta oportunidad se aplicé 35% de

las dosis de N restante, con sulfato de amonio.

Monitoreo de la concentracion de N-NOz en la nervadura central y la base del tallo

Parcelas experimentales. EI muestreo para el analisis de N-NOs en el extracto celular de la
nervadura central (N-NOs en EC de NC), se realizé en las etapas V4, V7, V10, V12 y R1
(Castellanos et al., 2019). De cada unidad experimental se obtuvo una muestra compuesta por 12
nervaduras de hojas recientemente maduras, excepto en la etapa R1 en la que se muestre6 la hoja
de la flor femenina, conocida como jilote. Para el analisis del extracto celular de la base del tallo
(N-NOs de EC de BT), en las fenoldgicas V7, V12, R1y R5, el extracto celular se tomé una seccion
de 15 cm de la parte baja del tallo, de 10 a 25 cm por arriba del suelo (Binford et al., 1990) y se
recolectaron ocho fracciones por unidad experimental. El criterio para la eleccién de las plantas
muestreadas fue que estuvieran en los surcos contiguos a los centrales, presentaran competencia

completa, y ubicadas cerca de los extremos de la unidad experimental.

La obtencion de muestras de la nervadura y de la base de tallo se hizo entre las 8:00 y 10:00
am, y se guardaron en bolsas plasticas a 5 °C para transportarlas al laboratorio. Tanto las
nervaduras centrales como las bases del tallo se comprimieron con una prensa manual (Cadahia-
Lopez, 2008) para obtener el extracto celular concentrado. Este se diluy6 en agua destilada (1:10)

para disminuir el riesgo de interferencias de iones extrafios y moléculas organicas presentes en él



(Di Gioia et al., 2010). Acto seguido, las muestras se homogeneizaron con un aparato vortex antes
de medir la concentracion de N-NOscon un equipo portatil LAQUAtwin® NO3-11 (Horiba Kyoto,
Japon) que opera con base en un principio electroquimico. Las determinaciones se realizaron por
triplicado, que se repetia cuando el coeficiente de variacion resultaba mayor a 15%. La
concentracion final de las tres muestras leidas se promedi6 y se multiplicé por el factor de dilucion
(x10). Cada dos series de triplicados el equipo de medicion de N-NOs se calibrd con soluciones
recomendadas por el fabricante (150 y 2000 mg L™ de NOs), y la celda sensible se reemplazd tras

350 determinaciones.

Parcelas comerciales. De forma paralela al experimento descrito méas arriba, se realizé un
muestreo en ocho parcelas comerciales ubicadas en diferentes localidades de la misma regién
productora de maiz, sembradas con distintos hibridos al del ensayo. De estos cultivos se obtuvo
muestras de nervadura central de la hoja que envolvia al jilote, justo cuando la planta se encontraba
en la etapa R1, para determinar la concentracion de N-NOs en el extracto celular. Se recab6
informaciodn acerca de la fertilizacion de N que se practicd (Comunicacién personal, 2019, del
representante comercial de Aspros® en Guanajuato), asi como del rendimiento de grano obtenido
por lote, como referencia comparativa. Los predios considerados estaban en un sistema de rotacion

de cultivos de maiz — garbanzo/jicama o maiz — hortaliza.

Monitoreo de la concentracion de N-NOg3 de la materia seca de la base del tallo

Para determinar el contenido de N-NOs en la materia seca de la base del tallo (N-NOs de
MS de BT), en cada una de las etapas fenoldgicas V7, V12, R1y R4 se colectaron entre 8 y 10
fracciones de la base del tallo (Binford et al., 1990) por unidad experimental. Después de ser

identificada, la muestra compuesta se transporté al laboratorio para su secado con aire forzado a



70 °C, hasta un peso constante. Posteriormente, el material vegetal se moli¢ y se tamiz6 con una

malla con aperturas de 0.42 mmy se le determind la concentracién de NOs (Cataldo et al., 1975).

Monitoreo de unidades SPAD en hojas recientemente maduras

En la etapa fenoldgica V7 se eligieron 15 plantas con competencia completa, ubicadas en
los surcos centrales de cada unidad experimental y fueron sefialadas (etiquetadas). En estas mismas
plantas se realizaron mediciones de las unidades SPAD en cada oportunidad de muestreo (V7,
V10, V12, R1). Con el aparato portatil MC-100® (Apoge Instruments USA) se midieron las
unidades SPAD que indican la concentracion relativa de clorofila. Este aparato se programé para
tomar cada lectura cuando los datos por unidad experimental tuvieran un coeficiente de variacion
menor a 15%; si lo anterior no se cumplia, las mediciones debian repetirse. En las etapas
fendlogicas V7, V10, y V12 la medicion de SPAD se hizo en la parte central de la hoja
recientemente madura y a un costado de la nervadura; en la etapa R1 la medicion fue en la hoja

del jilote. El valor promedio de lecturas de cada unidad experimental fue el que se registro.

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

La medicion NDVI se hizo con el dispositivo manual GreenSeeker ® (Trimble USA), en
las etapas fenologicas V7, V10, V12 y R1, en plantas de surcos centrales (se evito el efecto orilla).
El dispositivo se coloco a 0.60 m sobre el dosel vegetal, y se activé durante un recorrido en la linea
recta a una velocidad de 0.5 m-s™. Esta operacion se repitio tres veces por unidad experimental. El

valor registrado corresponde al promedio de las tres lecturas.



Analisis de nitrogeno foliar

En las etapas fenoldgicas V7, V12, R1 y R3 se recolectd, por cada unidad experimental,
los tercios medios de las hojas recientemente madura para determinar el contenido de N total con
un analizador elemental FlashEA 1112® (Thermo Fisher Scientific, USA), que emplea el método

de Dumas (AOAC, 2005).

Cosecha

Cuando el maiz llegé a madurez fisioldgica (R6), se cosecharon de forma manual todas las
plantas ubicadas en 1.52 m?, que incluia los dos surcos centrales de la UE. Las mazorcas se
desgranaron para medir tanto el rendimiento de grano, el rendimiento se ajustdé a 155 kg de

humedad por tonelada de grano (15.5%) (CIMMYT, 2012).

Analisis estadisticos

Con los datos de rendimiento de grano se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar si habia diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion con N, y luego
se hizo una comparacion de medias con la prueba de Tukey (o = 0.05). Ambos procedimientos del
analisis se gestionaron en el programa SAS ver. 9.1, con el procedimiento comando GLM (SAS

Institute Inc, 2002).

El registro del rendimiento de cada unidad experimental se relativizo en porcentaje respecto
al 100% del rendimiento obtenido en ensayo. Se consider6 100% al rendimiento promedio

obtenido en el tratamiento de 480 kg de N-ha™* (Ecuacion 1).

Rendimiento de grano de la parcela experimental

RR = ( ) 100 ...Ecuacion 1

Rendimiento de grano promedio del tratamiento de 480 kg de N-ha™1
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Concentracion critica

Para estimar la concentracion critica resultante de la aplicacién de cada método de
diagndstico y etapa fenoldgica, se hizo un ajuste de funciones segmentadas con un modelo
nombrado “meseta-lineal” (Sprent, 1961), que relacioné los datos registrados de cada medicion
por método, con el rendimiento de grano relativizado. Este modelo permite obtener una relacion
lineal ascendente y luego una meseta o “plateau” que indica la estabilizacion de la variable de
respuesta en el eje de las “Y” con respecto al incremento de la variable experimental dispuesta en
el eje de la “X”, que en este caso la variable “Y” corresponde al rendimiento relativo y la variable
“X” corresponde al valor de la medicion (N-NOs, NDVI, SPAD, N total). El punto donde la curva
presenta la inflexion y se hace paralela al eje de la X, se levanta una normal, el cruce de dicha
normal con la concentracién de N-NOs se le conoce como concentracién critica (CC) o valor

critico (VC) de la variable en estudio.

En los casos donde no se logro ajustar el comportamiento de los datos modelo de Linear-
meseta, se empled una regresion lineal simple y la concentracion critica del eje de las “X” se
estableci6 arbitrariamente en el punto que coincidié con 90% del rendimiento relativo (en el eje
de las “Y™). En los casos de mediciones realizadas en etapas reproductivas avanzadas (R4 y R5)
los datos se ajustaron mejor al modelo propuesto por Cate y Nelson la concentracion critica se
estim6 en funcién de la minima suma de cuadrados (Cate y Nelson, 1971). Este procedimiento
clasifica a la variable del eje de las “Y” en dos cuadrantes con el minimo error; es un procedimiento

andlogo del modelo estadistico “probit”.

A los valores y concentraciones criticas, se les calculd arbitrariamente el (+ 5%) de su valor

y a este porcentaje se le considerd el limite de tolerancia de ese valor.
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Todos los analisis de ajustes y su representaciones graficas se gestionaron con el programa

estadistico R version 3.5.1 (The R Foundation for Statistical Computing, 2018).

Los coeficientes de correlacion que se presentan en las figuras 1-6 corresponden a la parte

lineal de la funcion linear-meseta, es decir, a la parte ascendente del modelo de relacion.

Porcentaje de sobre/subestimacion del rendimiento relativo por método diagnostico

Se reviso el registro de mediciones realizadas con cada método de diagnostico, asi como el
rendimiento relativo por unidad experimental. En cada caso se contd el nimero de mediciones que:
a) sobrestimaban al rendimiento relativo, es decir, cuando el valor de la medicion era mayor al
valor de referencia (concentracién critica o valor critico) pero el rendimiento fue menor a 90%; b)
mediciones que subestimaron al rendimiento relativo, o sea, valores de medicion menores al valor
de referencia pero que se asociaban con un RR superior al 90 por ciento. Los resultados del conteo
se convirtieron a términos porcentuales considerando como base 100% al total de mediciones de

cada método.

Evaluacion de métodos de diagnostico semicuantitativos

En tres etapas fenologicas (V7, V12, R1) se relacionaron las mediciones de cada método
por dosis de N aplicado (kg de N-ha?) y se ajustaron con diferentes modelos, se calcul6 el
coeficiente de determinacion (R?). En las mismas etapas fenologicas (V7, V12, R1) se
correlacionaron los resultados de la concentracion del nitrégeno foliar con las mediciones de cada
método semicuantitativo y se determino el coeficiente de asociacion (r). Este andlisis se realizo en
tres oportunidades (V7, V12, R1) que se consideran clave en el patron de la acumulacién del N en
el cultivo de maiz, tal como lo ha documentado Castellanos et al. (2019). Estos autores indican

que en V7 la absorcion de N comienza a acelerarse, pero mas adelante, cuando el cultivo alcanza
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la etapa V12, comienza la absorcién més acelerada de N de todo el ciclo; y, finalmente, en R1,
aunque el ritmo de adsorcion comienza a disminuir ligeramente, el cultivo ya ha absorbido 66 por

ciento de la demanda total del nitr6geno.

1.  RESULTADOS

Los limites inferiores de las concentraciones criticas determinadas para cada método de
diagndstico y cada etapa fenoldgica, se muestran en el Cuadrol. Méas adelante se presentan los

pormenores de cada resultado.
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Cuadro 1. Concentraciones criticas estimadas con diferentes métodos de diagnostico por

etapa fenoldgica de contenido de N, en 9 etapas fenoldgicas.

Metodo Unidadde V4 V7 V10 V12 V15 R1 R3 R4 R5
de diagnostico medicion
N-NOsz en EC de NC* mg-L* 2600 700 800 430 450 230" - -
N-NOs de EC de BT* mg-L* - 330 - 450 - 350 - - 3507
N-NOsz de MS de BT* mg-Kg? - 8000 - 8000 - 7000 - 26507 @-
Unidades NDVI NDVI - 81 84 83 - 80 - -
Unidades SPAD SPAD - 43 44% 39 - 4T - -
N total foliar* %N-kg MS - 34 - 22 - 26 19 - -

“Muestras provenientes de la hoja que envuelve al jilote; ¥Estimacion por regresion lineal; TAjuste con
la metodologia Cate y Nelson; *Se fijaron rangos de concentracion arbitrariamente considerando + 5%
de cada concentracion critica estimada.
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Concentracion de N-NO3 en el extracto celular de la nervadura central

La concentracion de N-NOs en el extracto celular de la nervadura central de las hojas
recientemente madura, medida en distintas etapas fenoldgicas de la planta (V4, V7, V10, V12,
V15, R1), se asocio con el rendimiento relativo con un coeficiente correlacion (r) mayor a 0.80,

en todas las etapas con excepcion de la etapa fenoldgica V15, donde el valor de r fue de 0.56

(Figura 1).
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Figura 1. Modelacion de la concentracién de N-NOs en el extracto celular de la nervadura
central de la hoja recientemente maduray su relacion con el rendimiento relativo por etapas
fenologicas V4, V7, V10, V12, V15 y R1*. *Nervadura central de la hoja que envuelve al

jilote. Las ecuaciones que se presentan por etapa fenologica corresponden a la funcién lineal
ascedente.

El rango de la concentracion critica en las etapas V4 y V7 se estimé entre 2500 + 130 y
700 + 35 mg-L* de N-NOs, respectivamente. En tanto que para las etapas V10, V12 y V15 las
concentraciones criticas fueron 800 + 40, 410 + 22 y 430 + 23 mg-L* de N-NOs, respectivamente.
Al inicio de la etapa reproductiva R1, se estim6 una concentracion critica que se ubico en el rango

de 230 + 12 mg-L* de N-NOs. El porcentaje de diagnosticos que sobreestimaron al rendimiento
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relativo fue 14% de las mediciones, en tanto que las mediciones que lo subestimaron corresponden

a 12%, por lo que 74% de los diagndsticos fue acertado.

Parcelas comerciales. Las parcelas comerciales muestreadas recibieron una dosis media de N de
304 kg ha* con un coeficiente de variacion (CV) de 10 por ciento. En la etapa fenoldgica de R1,
cuando se realiz6 la Unica medicidn, la concentracion media de N-NOs en el extracto de la
nervadura central de la hoja que envolvia al jilote fue de 390 mg-L™, con un CV de 12% vy el
rendimiento medio de grano en esos sitios fue de 15.6 Mg-ha* (CV = 8%). Este rendimiento fue
muy parecido al logrado en las parcelas experimentales con la dosis 360 kg ha™* de N (15.7 Mg-ha-
1y un CV de 10.4%); donde la concentracion critica estimada para el N-NOsen el extracto celular

de la nervadura central que se fijo de 230 £+ 12 miligramos por litro.

Concentracion de N-NO3 en el extracto celular de la base del tallo

En la Figura 2 se presenta la concentracion de N-NOs en el extracto de la base del tallo de
maiz (N-NOs de EC de BT), medida en diferentes estados fenoldgicos (V7, V12, R1, R5). Estos
valores se asociaron de forma positiva (r > 0.83) con el rendimiento relativo en la parte lineal del
modelo lineal-meseta. En el estado R5 la concentracion critica se defini6 con el uso de la técnica
de Cate y Nelson. La concentracion critica (CC) en la etapa V7 se ubico entre 330 + 17 mg-L* de
N-NOs. En etapas mas avanzadas (V12 y R1) las CC estimada fue de 450 + 23 y 350 + 18 mg-L ™!
de N-NOs, respectivamente. Finalmente, cuando se el cultivo alcanz6 R5, la CC se estimé en 350
+ 18 mg-L* de N-NOsa. El porcentaje de diagndsticos que sobreestimaron al rendimiento relativo
fue 13% de las mediciones, por el contrario, las mediciones que subestimaron a este corresponden

a 12 por ciento, por lo que 75 por ciento de los diagnosticos fue acertado.
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Figura 2. Modelacion de la concentracién de N-NOs en el extracto celular de la base del tallo
y su relacion con el rendimiento relativo para las etapas fenologicas V7, V12, R1y R5.

Concentracion de N-NO3 en la materia seca de la base de tallo

La concentracion de N-NOs en la materia seca de la base del tallo (N-NOs de MS de BT),
en las etapas V7, V12 y R1, medida por un método quimico de laboratorio, se asocio en la parte
lineal de la funcion lineal-meseta con el rendimiento relativo (Figura 3). El coeficiente de
correlacion correspondiente a las etapas V7 y V12 fue de 0.87 y 0.80, respectivamente, pero menor
r = 0.64 en la etapa R1. En la etapa R4 la concentracion critica se tuvo que definir mediante el
empleo de la técnica Cate-Nelson. Las concentraciones criticas (CC) correspondientes a los
estados V7 'y V12, fueron similares: 8000 + 400 mg-kg™ de N-NOs. La CC en la etapa R1 se estimd
en 7000 + 350 mg-kg™! de N-NOs, mientras que en R4 disminuy6 drasticamente a 2647 + 133

mg-kg? de N-NOs. Los diagndsticos realizados con este procedimiento sobrestimaron el

17



rendimiento relativo en 13%, mientras que 11% de los casos lo subestimaron, por lo que se logré

76% de diagndsticos acertados.
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Figura 3. Modelacion de la concentracion de N-NOs en la materia seca de la base del tallo y
su relacion con el rendimiento relativo por etapas fenoldgicas (V7, V12, R1y R4).

indice de vegetacion de diferencia normalizada

La medicién del NDVI sobre el dosel de maiz, que se hizo en las etapas fenologicas V7,
V10, V12, R1, se asociaron con el rendimiento relativo usando el modelo linear meseta; el
coeficiente de correlacién (r) de la componente lineal del modelo fue superior a 0.70 (Figura 4).
En el presente caso no podemos hablar de concentracion critica, porque este instrumento tiene una
base fisica, por lo que lo referiremos como valor critico (VC) de NDVI, que estima el verdor y de
la concentracion de N en la planta. En las etapas V7 'y V10 el VC del NDVI fue 81 £+ 4y 84 + 4

unidades, respectivamente. Mientras que en las etapas V12 y R1 los VC de NDVI fueron de 83 +
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4 y 80 % 4 unidades, en el mismo orden. El porcentaje de diagndsticos que sobrestimaron el

rendimiento relativo fue 29%, en tanto que las mediciones que lo subestimaron correspondieron a

8%, por lo que 63% de los diagnosticos fue acertado.
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Figura 4. Relacion de unidades NDVI con el rendimiento relativo en etapas fenoldgicas V7,

V10, V12 y R1.

Unidades SPAD en hoja recientemente madura

En diferentes etapas fenologicas de la planta (V7, V10, V12, R1) las mediciones de

unidades SPAD hechas en la hoja recientemente madura se asociaron con el rendimiento relativo

ajustdndose en un modelo lineal-platteau con excepcioén de V10 en que hubo de emplearse un

modelo regresion lineal (Figura 5). El coeficiente de ajuste de las regresiones (R?) fue mayor a

0.56 en todos los casos, de donde se dedujo que los coeficientes de la correlacion fueron mayores

ar=0.75.
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El valor critico en la etapa V7 se estimd en 43 + 2 unidades SPAD, en tanto que en la etapa
V10 fue de 44 £ 2 unidades SPAD. En las etapas V12 y R1, el valor critico fue 39+ 1.9y 47 £ 2.3
unidades SPAD respectivamente. El porcentaje de diagndsticos que sobrestimaron al RR fue 19%,

mientras que 12% lo subestimaron, esto quiere decir que 69% de los diagnosticos fue acertado.
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Figura 5. Relacidon de unidades SPAD con el rendimiento relativo en las etapas fenoldgicas
V7,V10, V12 y R1* (*lectura tomada en la hoja envolvente jilote).

Nitrégeno total foliar

La concentracion de N total en hojas recientemente maduras recolectadas en las etapas
fenologicas V7, V12, R1, R3 de la planta de maiz, se asocio con el rendimiento relativo. En todas
las etapas el coeficiente de correlacion fue superior a 0.85 con excepcion de la etapa V12 en la
cual el coeficiente r fue 0.7 (Figura 6). La concentracion critica en las etapas V7 y V12 se estimo
en3.4+0.17y 2.2 £ 0.11% de N por kg de MS, respectivamente. En tanto para las etapas R1y

R3 fue menor, 2.6 £ 0.13y 1.9 + 0.9% de N por kg de MS respectivamente. Los diagnosticos que
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sobrestimaron al rendimiento fueron 15% y sélo 4% lo subestimo, es decir 81% de los diagnosticos

fue acertado.

*
100

-
a0

g
< s

= Dy lSL-TEdxsin=340 |
€ 9 - 5 ¥
S r=10.86

=

E

E T T

=2 35 40

E

e

=

L

a1

60
I

3=-68.84T065x zix=216
r=10.76

25 30

N (%)

Figura 6. Relacion entre nitrogeno total foliar y el rendimiento relativo, en las etapas
fenologicas V7, V12, R1y R3. En R1y R3, la muestra se extrajo de la hoja envolvente de la

flor femenina.

Evaluacion de métodos de diagnostico semicuantitativos

Los métodos de diagnostico semicuantitativos probados en el presente trabajo, que se

relacionaron en un primer momento con el rendimiento de grano para determinar valores o

concentraciones criticas, son métodos que miden indirectamente el abasto del nitrogeno. A

continuacion se muestran resultados de: a) la relacion entre las mediciones de cada método

semicuantitativo y las dosis de nitrdgeno aplicadas al suelo; b) relacién de las mediciones con el

contenido de nitrogeno foliar.
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Nitrégeno foliar total. En la etapa V7 las concentraciones de N total de hojas maduras se
relacionaron en forma directamente proporcional con la dosis de nitrogeno aplicado al suelo, ya
que dicha relacion se ajusté a un modelo lineal con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.97.
En V12 y R1 las medidas de N foliar se ajustaron a modelos cuadraticos con R? = 0.91 y 0.93,
respectivamente. Es decir, en V7 la concentracion de N en hojas maduras mas jovenes (como
6rganos indicadores) aumento6 conforme se incremento la dosis del nutriente (N) aplicado al suelo.
También en la etapa V12 la curva mostré que a mayor dosis de N hubo una mayor concentracion
en el 6rgano indicador, pero solamente hasta a dosis 360 y 480 kg de N ha™ ya que en dosis
mayores no hubo cambio en la concentracién de N en la hoja. En la etapa R1, de igual forma se
observo una estabilizacion en la concentracion del N en el tejido cuando la dosis fue igual o mayor

a 240 kg de N ha (Figura 7).
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Figura 7. Relacion de la concentracion de nitrogeno foliar y dosis de fertilizacion de
nitrégeno en tres etapas fenoldgicas (V7, V12, R1).

22



El anélisis de N foliar es el método de diagnostico con mas soporte de literatura cientifica,
y por esta razén los otros métodos de diagndstico probados en este experimento se correlacionaron

con los resultados de N foliar (Cuadro 2).

Cuadro 2. Correlacion del nitrogeno total en hoja madura con otras mediciones para el
diagnostico de nitrégeno.

Método V7 V12 R1
de diagnostico r _Sig". r __ Sig. r Sig.
N-NOsenECdeNC* 75 =** 030 - 060  **
N-NOsde ECde BT 070 ** 0.20 - 0.60 *
N-NOsde MSde BT 085 ** 020 -  0.40 -

Unidades NDVI 0.69 ** 059 ** 0.63 **
Unidades SPAD* 0.65 ** 070 ** 0.83 ok

N total foliar* 1 , 1 _ 1 ,

fSignificancia; **0.01; *0.05; *Muestra proviene de hoja
recientemente madura, y en R1 de la hoja del jilote.

Concentracion de N-NOs en el extracto celular de la nervadura central. Laconcentracion media de N-
NOs del extracto celular de la nervadura central y las dosis de N aplicado al suelo se relacionaron del
siguiente modo: en V7 con un modelo lineal y un alto coeficiente de determinacion (R?) de 0.97;
en V12 la asociacion se dio con un modelo cuadratico y una R? de 0.92; y en R1 fue con un modelo

lineal y una R?de 0.71 (Figura 8).
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Figura 8. Concentracion de N-NOs en el extracto celular de hojas recientemente maduras en
diferentes etapas fenologicas (V7, V12, R1) y su relacion con la dosis de nitrégeno aplicado.

Por otro lado, la concentracion del nitrégeno total foliar de hoja recientemente maduras se
correlaciono con el N-NOs del extracto celular de la nervadura central en VV7 con un coeficiente

de correlacion (r) de 0.75, mientras que en V12 la r fue de 0.30, y en R1 de 0.60 (Cuadro 2).

A partir de los resultados se deduce que la cuantificacion del N-NOs del extracto celular de
la nervadura central realizado en V7 reflej6 mejor la condicion nutrimental del N del cultivo en
funcion de la dosis aplicada (R? = 0.97), seguida muy de cerca (R?= 0.71) por el mismo método
aplicado en R1 en ambas etapas con modelos lineales y su interpretacion es sencilla, la
concentracion del N-NOs aumento proporcionalmente conformé se aumentd la dosis de
fertilizacion de N. En cambio, la medicién en V12 resultd menos confiable, los datos se ajustaron
a un modelo cuadratico y, ello implica una interpretacion no directa; la curva muestra un
incremento desacelerado entre las dosis menores (0, 120, 240 kg de N-ha) y en dosis altas (360

y 480 kg de N-hat) se incrementd rapidamente la concentracion de N-NOs del extracto celular.
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Concentracion de N-NOs de extracto celular de la base del tallo. En las tres etapas fenoldgicas
evaluadas del cultivo, la concentracion de N-NOs del extracto celular de la base del tallo se
relaciono con la dosis de fertilizacion de N, sobre todo en V7 donde se obtuvo un buen ajuste con
un modelo lineal (R? = 0.92) que indica alta sensibilidad del método en V7 por ser una relacion
directamente proporcional. En la etapa V12 los datos se ajustaron a un modelo cuadrético (R?=
0.98), y en la etapa R1 se ajusté un modelo polindmico de cuarto orden (R?= 1). En las tres etapas

fenoldgicas se observo que en dosis de fertilizacion altas (360 y 480 kg N hal) la concentracion
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de N-NOs se estabilizo; es decir, la hoja no detectd las dosis méas altas de fertilizacion. En el caso
particular de la curva que corresponde a R1, se aprecia una depresion en la dosis de 240 kg de

N-ha (Figura 9), que tal vez podria indicar que en esas dosis la hoja exporta mas N.

Figura 9. Concentracion de N-NOs en el extracto celular de la base del tallo en diferentes

etapas fenoldgicas (V7, V12, R1) y su relacion con la dosis de nitrégeno aplicado.
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Las concentraciones medias de N-NOs del extracto celular de la base del tallo en las etapas
V7 y R1 se relacionaron con el N foliar con coeficientes de determinacion (R?) de 0.70 y 0.60,

respectivamente (Cuadro 2).

Por lo anterior, se puede considerar que la medicion de N-NOs en el extracto celular de la
BT del tallo permite un adecuado diagnostico en las etapas V7 y V12; en el primer caso, el
incremento de estas concentraciones fue lineal respecto a la dosis de N, y la medicion del N-NOs
se correlaciono con el N total (R? = 0.70). En la etapa V12 la curva dibujo una sigmoide, que
permite identificar que a mayor fertilizacion de N se consigue un incremento en la concentracion
de N-NOs en el extracto celular, pero el incremento de la concentracién no es linear; sin embargo,
al igual que en V7, se aprecio una estabilizacion de la concentracion a dosis iguales 0 mayores a

360 kg de Nitrogeno.

Concentracion de N-NOs en la materia seca de la base del tallo. Al relacionar la concentracion
del N-NOs en la materia seca de la base del tallo con las dosis de N aplicadas al suelo, en V7 se
encontré un modelo linear con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.92; en V12 los datos se
asociaron con un modelo cuadratico y una (R?) de 0.84, y en R1 los cambios en la concentracion
de N-NOs de la materia seca en respuesta a la dosis de fertilizacion de nitrdgeno se ajustaron a un
modelo cubico con un coeficiente de determinacion de 0.89. En las tres etapas de muestreo se
observa que la concentracion del N-NOs se mantuvo constante en dosis desde 360 kg de N ha™.
Las tres curvas resultaron similares a las obtenidas en el caso de N-NOs del extracto celular de la
base del tallo (Figura 10), pero con mas variaciones en la MS que en el extracto celular. Por tanto,
el método basado en el EC parece ser un método mas estable y mas confiable que el basado en la

MS, en ambos casos de la base del tallo.
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Figura 10. Concentracion de N-NO3 en la materia seca de la base del tallo en diferentes

etapas fenoldgicas (V7, V12, R1) y su relacion con la dosis de nitrégeno aplicado.

La concentracion de N-NOs de la materia seca y su relacion con el N total de hojas
recientemente maduradas tuvo un coeficiente de asociacion (r) de 0.85 en el caso de V7, pero al

inicio de la etapa reproductiva (R1) esta relacion bajo a 0.40 (Cuadro 2).

Los resultados obtenidos permiten inferir que este método de medir N-NOs en la materia
seca en respuesta a la fertilizacion, se asocié mejor con el nitrégeno total (r) = 0.85 cuantificado
en la etapa V7. En las etapas V12 y R1 hubo altas desviaciones estandar en las medias de la
concentracion de N-NOs por tratamiento, lo que indica mas variacion y menor precision, y en

consecuencia este método semicuantitativo presentd una baja asociacion con el N total r =0.20 y

0.40, para V12 y R1.
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indice de diferencia de vegetacion normalizada. Las unidades NDVI de tres etapas
fenoldgicas se asociaron con las dosis de N; en V7 y V12 mediante modelos cuadraticos con R?
de 0.91 y 0.89 respectivamente, mientras que en R1 los datos se relacionaron méas estrechamente
con un modelo lineal con R? =0.98. Las curvas que corresponden a V7 y V12 mostraron tendencias
paralelas, con valores superiores en VV12; en ellas se aprecian dos picos en la dosis de N de 120 y
360 kg N ha, y una caida en las dosis de 240 y 460 kg ha’. En la etapa R1 las unidades NDVI
aumentaron en forma lineal (proporcional) conforme se increment6 el abasto de nitrégeno (Figura

11), lo que hace que el método NDVI da mejor resultado en R1 que en plantas mas jovenes.
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Figura 11. Unidades NDVI en diferentes etapas fenologicas (V7, V12, R1) y su relacion con
la dosis de nitrégeno aplicado.

Los valores de NDVI y el N total foliar se asociaron significativamente (a = 0.01) en las
tres oportunidades de muestreo (V7, V12, R1), con coeficientes de correlacion (r) de 0.69, 0.59,

0.63 respectivamente. Con lo anterior se puede considerar que las mediciones NDVI en R1 generan
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un mejor y mas confiable diagndstico del estado nutricional de la planta, que en etapas anteriores

de V7y V12,

Mediciones de SPAD. Los valores SPAD registrados en tres etapas fenologicas del maiz
mostraron curvas parecidas a las registradas con el método NDVI, en respuesta a las dosis de N
aplicada. En V7 y V12 las curvas se ajustaron a un modelo cuadratico (R? = 0.97 y 0.89,
respectivamente). En R1 el comportamiento de los datos se ajustd a un modelo linear R? = 0.99.
En V7 los valores SPAD se mantuvieron constantes en dosis iguales o mayores 240 kg de N ha™.
En V12 la curva present6 un pico en 120 kg de N ha-1 y otro en la dosis de 360 kg N ha’. En
cambio, en R1 se observd un incremento linear de los valores SPAD respecto a la dosis de

nitrogeno (Figura 12), lo que indica la mejor sensibilidad a los niveles de fertilizacion nitrogenada.
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Figura 12. Valores SPAD en diferentes etapas fenologicas (V7, V12, R1) y su relacion con la
dosis de nitrogeno aplicado.
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Los valores SPAD y su relacion con el N foliar en las tres oportunidades de muestreo (V7,
V12, R1) se asociacion con coeficientes de correlacion (r) de 0.65, 0.70 y 0.83 respectivamente

(Cuadro 2).

Con estos resultados se puede considerar que el método SPAD permitié medir la respuesta
del cultivo a la fertilizacion de N en las tres etapas fenoldgicas, sobre todo en la etapa R1 en la que
se logrd la mayor precision de la respuesta, seguido de la etapa V12 en donde el método SPAD
solo pudo diferenciar entre dosis fertilizacion menores a 360 kg de N-ha® (pero no en mayores).
En la etapa V7 el método solo identificd respuestas a la fertilizacion con dosis menores a 240 kg

de N.

Rendimiento de grano

El maiz respondi6 significativamente (P < 0.001) en lo que a rendimiento de grano

se refiere, a la aplicacion de dosis crecientes de fertilizacion nitrogenada. La comparacion de
medias muestra que el incremento del rendimiento de grano de maiz en las parcelas experimentales
fue cuadratico: 5.8,11.2 13,9, 15.7 y 18.3 Mg-ha* con 0, 120, 240, 360 y 480 kg-ha* de N (Cuadro

3).
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Cuadro 3. Comparacion de medias del rendimiento de grano por tratamiento de Nitrégeno.

Tratamiento?! Rendimiento?”
N (kg-ha?) Mg-hat
0 58D
120 11.2C
240 13.9BC
360 15.7 AB
480 18.3 A
DMS 3.1

Comparacién de medias mediante el método de
Tukey (o al 0.05).* Los errores siguen una
distribucion normal, no existe evidencia de que las
varianzas sean heterogéneas, no existe interaccion
tratamiento*bloque. 215.5% de humedad; DMS:
diferencia minima significativa.

La relacion entre dosis de fertilizacion nitrogenada y el rendimiento de grano, se ajusto

mediante una funcion cuadratica (P < 0.001) con un coeficiente de ajuste de R? = 0.87 (Figura 13).

Rendimiento (Mg- ha'l)
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Y= -0.00003x2+0.04+6.1
r=0.93

P= 0.001
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Figura 13. Relacion de la dosis de nitrogeno con el rendimiento de grano (humedad del

grano 15.5%).
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IV. DISCUSION

Concentracion de N-NO3 en el extracto celular de la nervadura central

La concentracion de N-NOs en el extracto celular de la nervadura central disminuy6 a
medida que avanz el ciclo del cultivo. Lo anterior coincide con lo sefialado por Plénet y Lemaire,
(1999) quienes concluyeron que el cambio de concentracion de N, cuando se emplean las hojas
como 6rganos indicadores del estado nutrimental de un cultivo, se debe a un efecto de dilucion por
la acumulacién de la biomasa. En el maiz cuando se presenta la etapa fenolégica V7,
aproximadamente 20% del total de iones nitrato presentes la planta se encuentra en la nervadura
central de las hojas (Reed y Hageman, 1980 b). La concentracion critica de N-NOs en esta etapa
fenoldgica, coincide con la concentracion critica (CC) propuesta de Tyson et al. (1996) para un

rendimiento de 15 t de elote fresco.

En la etapa V10, la CC fue superior a la estimada en V7 esto pudo deberse por diferencias
de distribucion del N en el suelo, que crearon un patron de heterogeneidad de esta distribucion
mayor que de costumbre, y en consecuencia la concentracion critica fue mayor en VV10. Lemaire
(1997) monitoreo la translocacion de nitrato marcado (**NOs) desde la raiz hasta meristemos de
crecimiento y encontré que la adicion de fertilizante nitrogenado provocaba un pico en la
concentracion de N en el extracto celular de las plantas y, posteriormente la concentracion del
nitrato disminuye de forma gradual en un lapso de 72 horas. En R1 el rango alrededor de la
concentracion critica (220 a 240 mg-L* de N-NOs) contrasta con la concentracion sugerida por
Reisenauer (1978), de 500 mg-L para la misma etapa fenoldgica y hoja de muestreo (envolvente
del jilote principal) de un maiz dulce esta diferencia puede deberse a que los maices dulces

acumulan menos biomasa y por ello se presenta menor dilucién del N a diferencia de los maices
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blancos que son de porte alto (el hibrido usado en este experimento tuvo una altura promedio de
2.80 m £ 0.08 cuando el cultivo presento el inicio de la etapa reproductiva). También las
diferencias en las concentraciones criticas pueden deberse a que el N-NOs en la nervadura esta
ligada a presencia de la actividad enzima reductasa presente en las hojas, y tiene una relacion
inversa, a mayor actividad de esta enzima se acumula menor cantidad de N-NOs en la nervadura
central en etapas vegetativas y esta condicion es particular de cada hibrido (Reed y Hageman,

1980).

Anédlisis en parcelas comerciales. Al comparar los resultados de concentracion critica del
experimento con dosis crecientes de fertilizante nitrogenado, con los que se obtuvieron en las
parcelas comerciales se observé que en estos ultimos (con un historial de intensa actividad
agricola), la concentracion de N-NOs en el extracto celular al menos en R1, fue mayor. Lo cual
podria ser explicado por el N edéfico, especialmente el proveniente de la mineralizacion de la
materia organica residual de los cultivos previos. Hay que recordar que el suelo de las parcelas
experimentales se sometié a blanqueo al afio previo al establecimiento del maiz. El resultado de
este estudio complementario ofrece la posibilidad de monitorear N-NO3 y compararlo con una
concentracion critica establecida para ayudar a definir la dosis de N que deberia a aplicarse a un
sitio especifico. Conclusiones similares fueron propuestas por Justes et al. (1997) y su sistema de

diagnodstico denominado “JUBIL”, validado en Francia para trigo y maiz.

Concentracion de N-NO3 en el extracto celular de la base del tallo

La cantidad de N-NOgz absorbido y su flujo es independiente del N-NOs almacenado
diferentes 6rganos (Reed y Hageman, 1980). Solo una parte del N-NOs absorbido seré reducido,

(~30 al ~62% ) el resto se acumula en el tallo (Loussaert et al., 2018). Cuando el cultivo se
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encuentra en V7, aproximadamente 50% del nitrato total de la planta se encuentra en el tallo (Reed

y Hageman, 1980 b).

Justes et al. (1997) reportaron la relacion entre el indice de nutricidén de nitrogeno (NNI)
(este indice es un valor de adimensional entre 0 y 1.8 que se obtiene al dividir una concentracion
de N total de un cultivo entre la concentracion critica de N total determinada previamente en
modelos de una curva de dilucién como el propuesto por Plénet y Lemaire, (1999) para el cultivo
de maiz) y las concentraciones de N-NOs de extracto celular de la base del tallo mediante un ajuste
de Cate y Nelson para determinar una concentracion critica de 337 mg-L™* N-NOs, esta representa
la concentracion minima para obtener un NNI igual a 1. La concentracion anterior coincidio con
la concentracion critica de N-NOs en el extracto celular de la base del tallo estimado en las etapas
V7, V12, R1y R5 de 330 a 500 mg-L™* de N-NOs en el presente experimento. Los resultados
preliminares mostraron que el método puede usarse como una herramienta complementaria para
el ajuste fino de la dosis final de N con la ventaja de usar un solo rango para etapas vegetativas

mayores a V7 y hasta R5, no obstante este rango debe validarse.

Concentracion de N-NO3 en la materia seca de la base de tallo

El interés de calibrar un método de diagndstico de N-NO3z empleando la materia seca de la
base del tallo radica en que 40% del N de la planta de maiz se aloja en el tallo durante el periodo
vegetativo, 45% de este se moviliza hacia el jilote. La actividad de la enzima nitrato reductasa en
el tallo decae drésticamente poco antes del inicio de la antesis y se suprime completamente después
de la floracion (Ta, 1991). Lo anterior puede ser la razén por la que se acumula N-NOgz en la base
del tallo al final del ciclo (Loussaert et al., 2018). El rango de N-NOs en el entorno de la

concentracion critica, estimada para la etapa fenolégica V7 coincidi6 con los resultados reportados
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para V6 por Echeverria et al. (2001), quien obtuvo en un cultivo con un rendimiento maximo de
grano de 12 Mg-ha* pero contrastaron con el rango que sugirié Reuter et al. (1997) de 9000 a
17800 mg-kg* de N-NOs para un rendimiento relativo de 95 por ciento. En V12 se estimé un rango
adecuado de N-NOssimilar al de la etapa V7., pero en la etapa R1 el rango fue mayor 2.5 veces al
que propuso lversen et al. (1989) de 2500 a 2700 mg-kg™. La concentracion critica que se estimo
para R1 coincidio con la concentracion propuesta por Heckman et al. (2002), sin embargo esta
coincidencia debe tomarse con reserva pues la estimacion de estos autores se realizé en etapas
fenoldgicas més avanzadas (R2 a R3) para un maiz dulce cosechado en fresco. Luego de comparar
las concentraciones criticas de otros autores con las estimadas en el presente trabajo, se
encontraron similitudes y divergencias. Las plantas de maiz, segin su disposicién genética y la
condicion edafoclimatica en que se desarrollan, tienen preferencia por diferentes formas de ion
nitrdgeno (NH4 0 NOgs) y esta puede ser opuesta entre hibridos como documenté Dechorgnat et
al., (2018), quienes evaluaron diferencias en la absorcion y uso del N en dos hibridos de lineas
contrastantes: uno desarrollado en suelos arenosos y el otro desarrollado en un Molisol. Fox et al.
(1989) reportaron que en etapas vegetativas V5-V6 la concentracion de N-NOs de la materia seca
en la base del tallo era influenciada por la cantidad de radiacion solar y la humedad del suelo que
imperaban previo al muestreo, por lo que descartdé la posibilidad de definir un rango de
concentracion adecuada, tras considerar 87 sitios y 4 afios de evaluacion con un ajuste como el
propuesto por Cate y Nelson. Con base en esta conclusion, vale la pena retomar la acotacién de
Echeverria et al. (2001) quienes observaron que en tres afios de calibracion del método, la
concentracion critica estimada resultd diferente. Por lo anterior, se debe considerar a los resultados
del presente experimento como preliminares y deben validarse, ademas de considerar la siguiente

hipétesis: las calibraciones de este método s6lo son extrapolables y funcionan para zonas inter
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predio o predios circunvecinos. (Lo anterior solo aplica para las etapas vegetativas y el inicio de

la floracion).

De forma independiente a los resultados anteriores, Binford et al., 1990 propuso el analisis
de N-NOs de la materia seca de la base del tallo cuando el cultivo estuviera proximo a la etapa R6
(madurez fisiolégica). EIl objetivo de esta variante es valorar, al final del ciclo vegetativo, si la
aplicacion de N que se realiz6 fue moderada o excesiva. Esta informacion sirve como referencia
para continuar o modificar a la fertilizacion del proximo ciclo. La medicién de N-NOzen la base
del tallo ha cobrado relevancia y se ha calibrado para diferentes regiones pedoclimaticas: norte de
China (Huang, 2013); Sureste de Buenos Aires Argentina (Echeverria et al. (2001); Pensylvania
EUA (Fox et al. (2001); lowa EUA (Binford et al. (1990); por mencionar algunos. Con respecto a
los resultados del experimento, en la etapa R4 se estimd una concentracion de 2647 mg-kg* N-
NOs que correspondi6 con un rendimiento relativo de 95 por ciento. Es posible que este valor
corresponda al limite superior de la concentracion 6ptima, pues las CC estimadas por otros autores
(Blackmer y Mallarino, 1996; Isla y Blackmer, 2007; Beegle y Rotz, 2009) se sitdan en un rango
de entre ~700 a ~2000 mg-kg* de N-NOs. Por otro lado, Hooker y Morris, (1999); Fox et al. (2001);
Beegle y Rotz, 2009 indagaron la factibilidad de realizar este analisis antes de lo sugerido por otros
autores (cerca de R6) en pro de evaluar la fertilizacién de N sobre cultivos de maiz para silo, y
concluyeron que el muestreo se puede realizar cuando el cultivo se encuentra en R4, pues en esta
etapa la concentracion de N-NOs en la base del tallo ya es estable y practimente no cambia hasta
R6. Por esta razon el muestreo de experimento se realizé en R4 y se comparé con los reportes de

concentraciones de etapas cercanas a madurez fisioldgica.
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indice de vegetacion de diferencia normalizada

Las unidades NDVI registradas mostraron una tendencia a ser mayores conforme avanzo
el ciclo del cultivo, esto coincide con la acumulacion del dosel vegetal para interceptar mayor
cantidad de luz roja visible y reflectar mayor cantidad de cercano infrarojo (Maddonni et al., 2001).
Santillano-Cazares et al., (2013) y Tagarakis et al., (2017) sugieren hacer una normalizacién de
los valores de las unidades NDVI para el diagndstico de N en el cultivo de maiz y trigo. La
normalizacion consiste en dividir los valores NDVI de sitios del cultivo con diferente régimen de
fertilizacion entre las unidades térmicas o grados dias de desarrollo (GDD®) para cada etapa
fenoldgica. Los GDD° son aquellos que le corresponden al muestreo para obtener unidades
“INSEY” (INSEY= NDVI/GDD®) (Raun et al., 2002) y posteriormente modelar una ecuacion
exponencial predictora del rendimiento o de contenido de N en tejido. Los resultados obtenidos en
la presente investigacion no fueron normalizados. En cambio, las mediciones NDVI se asociaron
directamente con el RR y se obtuvo valor critico por cada etapa V7, V10, V12, R1. Los valores
criticos permiten una interpretacion sencilla y practica para valorar el abasto de N en el cultivo de
maiz. Sin embargo, no se descarta, que mas adelante conforme se obtenga un mayor nimero de
mediciones de otros hibridos y sitios con diferentes respuesta a la fertilizacion nitrogenada, se
pueda realizar una validacién empleando unidades INSEY y obtener una sola ecuacién predictora
del rendimiento. EIl valor critico de 81 NDVI estimado en V7 en el presente experimento, fue
menor que el propuesto por Xinhuay McClure (2013) de 83 NDVI. Los mismos autores estimaron
el valor critico en las etapas V10 y V12 en 80 NDVI, por su parte Woli et al., (2016) estimé un
valor critico de 75 NDVI para V10. Los valores criticos estimados en la presente investigacion
resultaron mayores que los anteriormente mencionados. La discrepancia en los resultados coincide

con lo sefialado por Inman et al., (2007) y por Colago y Bramley (2018), quienes encontraron que
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las mediciones NDVI presentaban variacion entre afios y sitios repuesta, caracteristicas propias de
cada hibrido (Hatfield et al., 2008), densidad de poblacion y el espacio entre hilos de plantacion
(Maddonni et al., 2001). Finalmente, nuestros resultados mostraron que los valores NDVI
explicaban en promedio solo el 53% de la variabilidad del RR, porcentaje que contrasta con los
resultados reportados por Raun et al., (2001) y Santillano-Cézares et al., (2013) quienes trabajaron

con trigo y sus mediciones de NDVI explicaron el ~ 83 de la variabilidad del rendimiento.

Sensor SPAD

A diferencia de reportes cientificos de calibracion del aparatos medidores de unidades
SPAD para diagnosticar el estado que guarda el N en el cultivo de maiz que se encuentran en la
literatura (Schepers et al., 1992; Shapiro, 1999; Gonzales-Torres et al., 2009; Sawyer, 2011),
nuestros resultados no fueron normalizados ¢ convertidos en unidades relativas (la normalizacion
consiste en dividir el valor promedio de mediciones SPAD de un sitio a diagnosticar entre el valor
medio de las mediciones obtenidas de un sitio de referencia que se ha fertilizado la dosis 6ptima).
La asociacion directa de valores SPAD con el rendimiento relativo, permite una interpretacion
sencilla, que ademas es extrapolable a la misma regién pedoclimética, pero no para todos los
hibridos. EI no haber normalizado los valores SPAD permitio la comparacion de los resultados de
valores criticos con reportes de otros autores; Por ejemplo, Edalat et al. (2019) estimaron un valor
critico de 48 y 55 unidades SPAD (SPAD), respectivamente, en la etapas V7 y V10, mientras que
Woli et al., (2016) sefialan 54 unidades SPAD en hibridos modernos (del 2000 al 2016) para la
etapa V10. En etapas méas avanzadas del cultivo (V12) Edalat et al. (2019) estim6 un valore critico
de 51 y para R1 Shapiro et al., (2016) determind un valor critico de 57 SPAD; todos los valores
anteriores contrastaron con los del presente trabajo 43,44, 39, 47 estimados para V7, V10, V12,

R1 (en el mismo orden). Estas disparidades refuerzan la conclusion de los reportes (Schepers et
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al., 1992; Xiong et al., 2015) donde se documenta, que la mediciones SPAD son una medida
indirecta del abasto del N afectada por factores medio ambientales como: cambios en la intensidad
de luz en periodos cortos, las caracteristicas de verdor especificos de cada hibrido y el régimen de

fertilizacién de N.

N total foliar

El analisis foliar es el método con mayor soporte cientifico para el diagnostico del estado
que guarda la nutricién nitrogenada en maiz. La concentracion critica en V7 se estimé en 3.5% de
N por kg de materia seca y coincidio con la concentracion critica que reportan Plénet y Lemaire
(1999), Baker et al. (2013), Sanchez-Garcia et al. (2016) y Castellanos et al. (2019). Sin embargo,
en V12 la concentracion critica calculada con los datos del presente ensayo, resulto inferior a las
reportadas por Mill y Jones (1996), que se ubicaron en el rango de 3.3 a 4.3% de Ny las publicadas
por Castellanos et al. (2019) que comprendian el intervalo de 2.5 a 3.5% de N. Las diferencias se
pueden atribuir a tres factores: a) habilidad del hibrido para adquirir N, que depende de la
competencia (densidad de poblacidn, caracteristicas intrinsecas de desarrollo del sistema radical y
las condiciones del suelo en que se establecieron; b) ha sido reportado por Mallarino y Blackmer
(1992) que el modelo linear meseta estima valores criticos menores en comparacion con otros
modelos como los de meseta cuadratica y Misterlich); c) otros autores han estimado los
concentraciones criticas usando meta datos y emplearon modelos distintos lo que influy6 en que
se tuviesen mayores rangos de concentracion. La concentracion critica estimada en R1 ( 2.6% de
N) coincidio con el rango de 2.5 a 3.5% que propuso Castellanos et al., (2019) para el estado R1
y es ligeramente inferior a la concentracion critica de 2.7% de N de Plénet y Lemaire (1999),

aunque bastante menor al rango de 3 a 3.3% de Reuter et al. (1997).

Meétodos de diagndstico semicuantitativos
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Medicion de N-NOs de extracto celular de la nervadura central. En este estudio la correlacion
entre el contenido de nitrogeno total de la hoja con el N-NOs de la nervadura central en V7 y R1
fue de nivel regular (R?2= 0.75 y 0.60). Estos resultados contrastaron con el reporte de Rangel-
Lucio et al. (2002) quienes encontraron que el N-NOs del extracto celular de la nervadura de hojas
bandera correlaciona con el contenido de N total con una R? de 0.91, para el cultivo de sorgo en

etapa cercana a la madurez fisiologica.

Medicion de N-NOs del extracto celular de la base del tallo. Las curvas de la relacion entre las
dosis de nitrogeno adicionado al suelo y el N-NOs del extracto celular de la base del tallo en las
etapas V12 y R1 tienen un comdn denominador, y es la parte de las curvas que corresponden a
dosis altas de N (360 y 480 kg de N ha'), en ambas, se observa una estabilizacion en la parte alta
de la curva, y la distancia entre ambas curvas forma un intervalo pequefio (menor a 100 mg-L™).
El comportamiento anterior coincide con el reporte de Justes et al., (1997), quienes definieron una
concentracion critica Unica y funcional para diagnosticar la concentracion del N-NOsz del extracto
celular de la base del tallo en maices de entre las etapas de V10 y hasta R1; la estimacion de este
valor critico la obtuvieron asociando a las concentraciones de N-NOs con el N foliar. De forma
complementaria, si se observa la Figura 3 e imaginariamente se traza una linea perpendicular al
eje de las “Y” a la altura de 350 mg-L (promedio de concentraciones criticas estimadas para ese
método (V7, V12, R1) en la primera seccion de la tesis), linea se intercepta con las curvas en
valores muy cercanos a dosis de N (eje “X”) de 300 kg de N-ha, esta dosis coincide con la
cantidad promedio del fertilizante de nitr6geno aplicado en las parcelas comerciales que se

monitorearon en el presente trabajo.

Medicién del N-NOsz de la materia seca de la base del tallo. EI N-NOs de la materia seca de la

base del tallo y su relacion con la dosis de N (kg-ha™) en V7 se ajustd a un modelo lineal, lo cual
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implica que en esta etapa el método permite identificar la respuesta del cultivo a la fertilizacion de
nitrégeno de forma clara. Ademas, estas mediciones tuvieron una relacion fuerte con el N total (r
= 0.85). Los resultados anteriores coinciden con los de Iversen et al. (1985) quien encontrd
correlaciones (r) de 0.94 entre la concentracién N-NOs de la materia seca de la base del tallo y el
N total absorbido, en dos afios de estudio en el cultivo de maiz. Por otro lado, las curvas de V12 y
R1 tuvieron una correlacion alta con las mediciones de N-NOs del extracto celular de la base del
tallo con coeficientes de correlacion (r) de 0.88 y 0.82 respectivamente, lo que indica que es posible
determinar a partir de del extracto celular la concentracion de N-NOsz en la materia seca,
considerando que las mediciones en EC son mas econémicas (con un precio cercano a los $10.00
pesos mexicanos) y de resultados rapidos frente a las segundas que son de costo intermedio (precio
por determinacion en un laboratorio comercial $210.00 pesos mexicanos) y tiempo de entrega de

los resultados de una semana.

indice de vegetacion de diferencia normalizada. Las unidades NDVI1 y su relacion con la dosis de
N en las etapas V12 se ajusté en un modelo cuadratico y R1 con un modelo lineal con coeficientes
de determinacion de R?=0.91 y 0.98, respectivamente. Lo anterior coincide con otros reportes
previos en los que emplearon a las unidades NDVI para identificar la respuesta a la fertilizacion
de nitrégeno en el cultivo del maiz en V10, V12 y en menor frecuencia en R1 (Liu y Wiatrak,

2012; Xinhua y McClure, 2013; Woli et al., 2016).

Sensor SPAD. La curva que se forma al relacionar las mediciones de unidades SPAD con la dosis
de N (kg-ha) en la etapa fenoldgica V7 que se ajust6 a un cuadratico (R?= 0.97), permitid inferir
que el método fue sensible para detectar la respuesta a la fertilizacion de nitrogeno en plantas de
maiz en dosis de hasta 240 kg-ha, luego se presentd una estabilizacion en la curva. Pero en R1,

el desempefio ajustado con el modelo lineal (R? = 0.99) indica que al menos en esta etapa
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fenoldgica el método identificd cambios en todas las dosis, incluso en las mayores a 240 y 360 kg
de N hal. Los ajustes mencionados arriba (SPAD/dosis de N), se distinguen por su ajuste casi
perfecto, y esto ayuda a explicar el por qué en otros reportes cientificos se han usado el método
SPAD para evaluar la respuesta del cultivo a la fertilizacion nitrogenada en las mencionadas etapas
fenologicas (V7, R1), por mencionar algunas referencias (Fox et al., 2001; Liu y Wiatrak, 2012;

Shapiro et al., 2016; Edalat et al., 2019).

V. CONCLUSIONES

Los métodos aqui comparados para diagnosticar el estado nutrimental del N a través de
diferentes etapas fenoldgicas de plantas de maiz, pudieron calibrarse con relativo éxito fue posible
estimar la concentracion critica de N o variables asociadas a este en diversas etapas fenoldgicas,
aunque la sensibilidad y precision varié entre métodos y entre etapas fenoldgicas. Las técnicas de
diagndstico basadas en la determinacion de N-NOs en extracto celular en la nervadura central (V4,
V7, V10, V12, R1) y en la base del tallo (V7, V12, R1, R5), asi como técnica de determinacién
N-NOs de la materia seca de la base del tallo (V7, V12, R4), se asociaron con el RR de grano
recolectado a la cosecha, con coeficientes de correlacion (r > 0.80). Los métodos de diagnostico
con base en sensores opticos (SPAD y GreenSeeker) se mostraron aptos para diagnosticar el estado
nutrimental del maiz en el inicio de la etapa reproductiva (R1), en etapas fenologicas vegetativas
sobrestimaron el rendimiento relativo. Las concentraciones criticas de N total medidas en las
etapas fenoldgicas (V7, R1) coincidieron con las sugeridas en diversos estudios similares, por lo

que no se rechaza la hipotesis planteada.

42



Areas de oportunidad

Se requieren méas estudios para confirmar las concentraciones criticas establecidas e
identificar la existencia de variaciones entre afios, ambientes e hibridos comerciales de maiz. Con
los modelos obtenidos en este trabajo para diferentes mediciones se debe probar, validar,
comprobar si funcionan correctamente para predecir el rendimiento de grano de maiz en afios

subsecuentes.
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ANEXO 1
Descripcion de un dispositivo para obtener extracto celular de material vegetal

Introduccidén. En este documento se encuentran las especificaciones técnicas para la fabricacion
de un dispositivo extractor de jugo celular JC de material vegetal (Figura 1). Se denomina JC al
material acuoso proveniente de tejidos vegetales obtenido por presion, de tejidos de tejidos
suculentos: tallos principales, nervaduras centrales, peciolos, etc. Las matrices de JC pueden ser

analizadas para determinar concentraciones de analitos mediante diferentes técnicas quimicas.

Figura 1. Vista general de extractor montado
sobre una prensa tipo “H”.
Consideraciones generales. El sistema de extraccion de JC puede ser montado sobre en una prensa

hidraulica tipo “H” de 8 0 12 toneladas accionada mediante una bomba. Sin importar la capacidad

de la prensa, la extraccion de JC se realiza a una presion méxima de 5 toneladas.

Especificaciones de los elementos del dispositivo. El dispositivo contiene 30 émbolos fabricados

de una barra redonda de Nylamid 6/6 SL de 1.5” de diametro y una longitud de 100 mm, color gris
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obscuro (Figura 2). Estos estan montados sobre una placa rectangular de acero ASTM A36 de '4”
de espesor con dimensiones de 330 x 375 mm, sujetados con tornillos de acero inoxidable T304
(Figura 3).
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Figura 3. Placa rectangular de acero.

Figura 2. Embolos vista lateral y
superior.

La placa de acero esta unida al piston de la prensa hidraulica mediante una brida preparada
con cartabones, los cuales ayudan a distribuir la fuerza del piston de manera uniforme en toda la
placa al momento de accionar la bomba de la prensa (Figura 4). De esta manera, la placa ejerce la

misma fuerza sobre cada uno de los émbolos, facilitando la extraccion del JC.

52



Figura 5.Bloque con seis cavidades
para deposito de material vegetal.

Figura 4.Vista desglosada de parte superior
del dispositivo: émbolos, placa de acero,
tornillos, cartabones.

Cuadro 1. Elementos de Figura 4.
1 1 Placa de acero ASTM A36

2 | 30 Embolos de Nylamid 6/6 SL

3 30 Tornillos de acero inoxidable T304 de 2’-13 NC

4 Brida con cartabones de acero ASTM A36

Otro elemento importante en este sistema es un bloque con 6 cavidades, en el que se
introduce el material vegetal para su prensado para obtener el JC (Figura 5).El dispositivo permite
5 bloques de cavidades y se fabricaron a partir de una placa de naylamid 6/6 SL de 4” de espesor,

las especificaciones se observan en (Figura 6).
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Figura 6.Vista lateral y superior con especificaciones
para construccion de bloques con cavidades para
colocacion de material vegetal.

Los bloques en el fondo de cada cavidad tienen acoplado un tramo de 20 mm de manguera

de poliuretano con el fin de hacer que el jugo caiga directamente en el receptaculo, y también se

Figura 7. Bloque con cavidades, pernos extremos y
manquera en parte inferior.
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le colocaron dos pernos guia para garantizar que cada cavidad coincida con cada uno de dichos

receptaculos (Figura 7).

Cuadro 2. Elementos de Figura 7.
1 Bloque multicilindros de Nylamid 6/6 SL

2 6 tramos de manguera de poliuretano de 6 mm

3 2 Pernos guia

El receptaculo del JC, es un tubo de ensayo, de vidrio tipo Pyrex de 18 mm de didmetro y

100 mm de longitud. El dispositivo permite la obtencién de 30 muestras de JC (Figura 8).

e

@18.0

81.0

Figura 8. Vista de tubo de ensayo y
especificaciones.
Los 5 bloques con cavidades y los 30 tubos de ensayo, se colocaron sobre una placa

rectangular de acero ASTM A36 de 2" de espesor (330 x 375 mm) (Figuras 9 y 10).
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Figura 9. Bloques y tubos
de ensayo sobre placa de
acero.

Figura 10.Ensamble de bloques, tubos de ensayo y placa
de acero.

Cuadro 3. Elementos Figura 10

1

Placa de acero ASTM A36

2

2 Riel soporte de Nylamid 6/6 SL

3

30 Tubos de ensayo de vidrio tipo Pyrex

5 Bloque multicilindro

Descripcion y especificaciones técnicas de los materiales empleados para construccion del

dispositivo:

-Nylamid 6/6 SL. Gris marmoleado Extruido y cargado con disulfuro de molibdeno.

-Acero ASTM A36. El acero A36 (norma ASTM A36) es un acero estructural de carbono popular,

tiene contenido maximo de carbono de 0.29%, se considera acero suave.
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-Vidrio tipo Pyrex. Es un vidrio de borosilicato con una resistencia a &cidos con excepcion de acido
fluorhidrico, acido fosférico caliente, soluciones alcalinas. Otra propiedad del vidrio Pyrex es su

resistencia a altas temperaturas, no se deforma por debajo de 550 °C.
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ANEXO 2
Validacion de mediciones de NO3- con electrodos portatiles

E. E. Roacho?, M. Lépez R'". J. D. Etchvers, R?

! Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230. Km. 36.5, Carretera México-Texcoco,
Montecillo, Texcoco. Estado de México. frosal@colpos.mx

INTRODUCCION
Uso de ISE’s para diagnostico nutrimental de cultivos

La cuantificacion de los iones de nitrato y potasio en matrices acuosas obtenidas de tejidos
vegetales frescos nombrado en adelante extracto celular (EC), se puede realizar con aparatos
portatiles de principio electroquimico (Lemaire et al., 2008), nombrados electrodos lectores de
iones especificos (Di Gioia et al., 2010) su funcionamiento se basa en la ecuacion de Nernst
(Benson, 2017). Su uso aplicado para determinaciones analiticas comenzo en 1932 (Radu et al.,
2013). En la actualidad existen en el mercado aparatos portatiles de costo intermedio para gestionar
in situ analisis de pH, Na*, CI, K, NOs", Ca* en matrices acuosas diversas: aguas marinas, miel,
leche, solucidn nutritiva, extracto celular vegetal, extractos de saturacion de suelos, por mencionar
algunos. En agricultura se ha hecho uso de esta tecnologia como método semicuantitativo para el
diagnostico del estado que guarda el NOs™ en diferentes cultivos horticolas y fruticolas, cereales y
cultivos industriales. Existen reportes de la calibracion de métodos basados en el uso de estos
dispositivos para el diagnostico de la condicion nutrimental de nitratos y potasio (Hochmuth, 1994,
MacKerron et al., 1995, Alcantar et al., 2002, Rangel-Lucio et al., 2002, Mackown et al., 2004,

Rodrigues 2005, Ott-Borrelli et al., 2009, Gangaiah et al., 2016, Stevens et al., 2016).
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Validacién de métodos

Los resultados analiticos de cualquier medicion deben cumplir con un control de calidad.
La calidad de un analisis se mide por la exactitud y precision de la prueba; la metrologia define
exactitud como: la proximidad existente entre un valor medido y un valor mensurado. En tanto, la
precision se define como: la dispersion de medidas repetidas, ambos términos son el origen de la
validacion de un método. La validacion de un método consiste en documentar el comportamiento
de las mediciones en pardmetros de repetibilidad, linealidad y robustez entre otras (Valdiviezo et

al., 2017).

Conocer el comportamiento de un metodo permite la modificacion, el ajuste y el
acotamiento de un protocolo o alguna parte de los procedimientos involucrados en el método y
también permite saber bajo qué condiciones es posible para obtener resultados aceptables. Los
resultados de cualquier determinacion de laboratorio tiene implicaciones mas adelante en procesos
aplicados por ejemplo en agronomia, la interpretacion de un analisis quimico de suelo, agua, o
planta modifica el plan de fertilizacion de un cultivo (Alcantar-Gonzalez y Sandoval-Villa, 1999;

Sanchez-Garcia et al., 2016).

La falta de informacidn sobre la validacién de métodos para determinar NO3™ con equipos
portatiles de principio electroquimico resta severidad a los trabajos publicados de calibracién que
proponen el uso de este método para el diagndstico nutrimental de cultivos. Por lo anterior el
objetivo del presente trabajo fue validar un método para determinar el NO3™en soluciones acuosas
y en el extracto celular, con un aparato de medicién de principio electroquimico. Esta validacion
es un predmbulo para una posterior calibracion del método para el diagnéstico de NOs™ en el EC

de diferentes 6rganos de la planta del maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Reactivos: Se prepard una solucion madre de 12000 mg-L* de NOs™. Para lo anterior se secd nitrato
de potasio KNO3 RA en una estufa a 110° C durante 3 horas, se pesaron 4.89 gramos de la sal con
una balanza analitica con una precision de 0.1 mg (MS104TS/00 Mettler Toledo) y, se disolvié en
agua destilada en un matraz aforado de 250 mL. De la solucién madre, se tomaron diferentes
alicuotas, considerando que el peso es igual al volumen, y se disolvieron en matraces aforados de
25 mL para obtener soluciones de distintas concentraciones (Cuadro 1).

Cuadro 1. Soluciones preparadas de NOs'.
Concentracion Alicuota Concentracion Factor

solucion Stock de la diluciéon dilucién

mg-L*? g mg-L*?

12000 20 9610 12

16 7689 16

12.5 6009 20

8.3 3981 30

3981 12.5 1941 4

3.1 500 8

*Alicuotas diluidas en 25 mL de agua destilada.

Muestras de extracto celular. Las muestras de EC se obtuvieron de la nervadura central de hojas
de maiz que se colocaron en una prensa manual, se consideré una muestra compuesta de 12

nervaduras centrales (Cadahia-L6pez, 2008).

Determinaciones. Con un equipo LaquaTwin-NO3-11® (Horiba Kyoto, Japon) se realizd un
andlisis de concentracion de NOs™ a las muestras de extracto celular. El aparato funciona por el
principio electroquimico de la Ecuacion de Nernst (Benson, 2017). Los rangos de lectura de equipo

son desde 6 a hasta 9900 mg-L™ de NOs™ (https://n9.cl/tjnz).
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Evaluacion de la repetibilidad. Se midié la concentracién de soluciones con diferente
concentracion (1940.48, 608.64, 9610.84 mg-L™) para las diferentes soluciones se repitio la
determinacion en cinco ocasiones. A los resultados se les estim6: la media, la desviacién estandar

y el coeficiente de variacion.

Evaluacion de exactitud. A una muestra de extracto celular (~40 mL) previamente homogenizada
en un vortex, se le cuantificd la concentracion de NOs™ (n = 5), y se tomaron tres alicuotas de 5 mL
por muestra que se colocaron en tubos de ensayo (20 mL), a cada tubo se les agrego 5 mL de
diferente solucion de nitrato (500, 5000, 1000 mg-L?), las muestras compuestas fueron
homogeneizadas y en cinco ocasiones a cada una se les cuantifico la concentracion de NOs™. A los
resultados se les calculo el promedio, la deviacion estandar y el porcentaje de recuperacion del

método (Ecuacion 1).

Concentracion de muestra compuesta

x 100 .... Ecuacién 1

Recuperacion (%) = — — ———
Concentracion de EC+Concdentracion de solucién adicionado

Linealidad. A cada solucion (Cuadro 1) se le realizé la determinacion de NOs™ con cinco
repeticiones. A los resultados se les calculo su promedio y desviacion estandar y se realizé una

regresion para determinar si existe linealidad en la mediciones.

Robustez. Se prensd una muestra compuesta de nervaduras centrales para obtener 40 mL de
extracto celular y se homogeneizo, inmediatamente se cuantifico la concentracion de NOs™ (cinco
repeticiones), los resultados se registraron como tiempo cero (T0). La muestra de EC se dividio en
dos partes, cada parte se colocé en tubos de ensayo de 20 mL, uno fue conservado en refrigeracion
(5°C) y el otro se guardd a temperatura ambiente (~ 25 °C), transcurridas 24 horas las muestras se
homogenizaron nuevamente (la muestra refrigerada se ambiento con 20 minutos de anticipacion)

y se les analizo la concentracion de NOs™ con cinco repeticiones. Este mismo procedimiento se
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repitio después del transcurso 48 horas respecto del TO y 72 horas. Las concentraciones medias

con su desviacion estandar se graficaron en una linea de tiempo.

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de ensayos de validacion del método.
Repetibilidad. Los resultados indicaron que los aparatos cuantificaron concentraciones menores a
las concentraciones calculadas por peso volumen. Sobre la replicacion del analisis de una misma

muestra, en las tres concentraciones evaluadas se obtuvo con CV de 2.3 a 3.1% (Cuadro 2).

Cuadro 2. Evaluacion de valores repetibilidad de método NOs'.

Concentracion Valor de lectura Alicuota Aforo Promedio D.E. CV
solucién tedrica promedio NOs (%) %
mg-L* mL mg-L*
499 38.4 1 10 384 4.5 2.3
1940 168 1 10 1680 224 2.7
6009 578 1 10 5780 89.4 3.1
(n=5).

Exactitud: Las determinaciones de la concentracion muestras compuestas (extracto celular +
solucién de diferente concentracidn), mostraron una recuperacion de 87.8%. La recuperacion mas
baja se observd cuando al jugo celular se le agregd una solucion con concentracion 1680 mg-L™.
Todas las determinaciones se realizaron en matrices diluidas 1:10. La informacién resumida se
presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Evaluacion exactitud método NOs-.

Concentracién Concentracion Alicuota Aforo Promedio % D. E. CVv

solucion JC+Sol NOs Recuperacion (€3] %
mg-L? mL

*120 1 10 1200 - 7.0 1.18

5780 376 1 10 3760 91.9 2.0 4.45

1680 172 1 10 1720 84.3 1.0 2.6

3740 268 1 10 2680 87.2 1.3 3.12

* Corresponde al valor de nitrato medido en jugo celular (JC).
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Linealidad: Al medirse soluciones con concentracion creciente se obtuvo una recta y esto implica
que la medicion del aparato aumenta de forma lineal en proporcion a la concentracion de la matriz
analizada. Lo anterior se verifico mediante el calculo del coeficiente de correlacion (r = 0.9986)

(Cuadro 4y Figura 1).

Cuadro 4. Evaluacion Linealidad de NOs.

Concentracion Valor lectura  Alicuota Aforo NOs en D.E. C.V.
solucion ISE solucion (%) %
mg-L* mL mg-L*

499 38.4 1 10 384 4.00 2.1
1940 168 1 10 1680 20000 24
3981 374 1 10 3740 40.00 2.1
6008 578 1 10 5780 80.00 2.8
7689 776 1 10 7760 5099 1.3
9610 992 1 10 9920 50.99 1.2

12000 , e

10000 | ¥=1-3964x-165.89 Lottt
w R2=0.9973 e
v 8000
- r=9986 = _..°°
= 6000
0o
€ 4000

2000 IC

o Lo
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
mg-L't NOy

Figura 1. Linealidad en determinaciones de NO3- cuantificado con el medidor
portatil LaquaTwin-NO3-11®.
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Robustez: Los resultados indicaron que solo las muestras de extracto celular preservadas a (5 °C)
en un lapso de 24 horas, arrojaron valores de concentracion similares a la concentracion obtenida
en un TO. Por el contrario, a las muestras preservadas 24 horas en temperatura ambiente (~ 25 °C)
se les sobrestimo en 30% su concentracion respecto al TO. Las muestras analizadas tras 48 horas
de preservacion bajo refrigeracion registraron concentraciones 30% mas altas en comparacion al
TO. Finalmente las muestras a las que se les determind la concentracion de NOs™ luego haber sido
preservadas 72 horas en refrigeracion y a temperatura ambiente, resultaron con una concentracion

media mayor (38.8%) respecto a concentracion media de la muestra del TO (Figura 2).

1600 3
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0 24 Horas 48 72
Refrigeracion Temp. Ambiente

Figura 2. Robustez de muestras de jugo celular para
determinaciones de nitratos (n = 5).

CONCLUSIONES

La repetibilidad del analisis para muestras acuosas se mostro aceptable al presentar un CV
menor al 5%. La exactitud de las determinaciones del método electroquimico arrojo porcentajes

de recuperacion superiores al 70%. ElI método de determinacion fue lineal en el analisis de
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soluciones de concentraciones creciente de un rango de 499 hasta 9610 (mg-L™t) con un coeficiente
asociacion (r) de 0.9973, pero estas fueron analizadas diluidas (1:10) lo que represento que las
concentraciones de las muestras analizadas no salieran por encima de la curva de calibracién del
aparato (2000 mg-L™). El analisis de muestras conservadas 24 horas a temperatura ambiente y las
también las conservadas en refrigeracion, resultaron con una mayor concentracion respecto al TO,
lo que indico que tras la extraccion del extracto celular, la muestra es viable para analizarse, si se

mantiene en refrigeracion en un periodo corto (< 24 horas).
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ANEXO 3

Base de datos mediciones de diferentes métodos en diferentes etapas fenologicas.
Cuadro 1. Determinaciones de N-NOs en el extracto
celular de la nervadura central para la etapa fenoldgica V4

Bloque Tratamiento N-NO3
mg-L*!

1 0 1379
2 0 1153
3 0 1898
4 0 1311
5 0 1514
1 120 1333
2 120 3367
3 120 1944
4 120 3006
5 120 2113
1 240 1582
2 240 3910
3 240 1514
4 240 4294
5 240 2350
1 360 1537
2 360 2463
3 360 2011
4 360 3887
5 360 2780
1 480 1220
2 480 3413
3 480 3729
4 480 4882
5 480 2780
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Cuadro 2. Determinaciones por método de diagnostico para la etapa fenologica V7.

Bloque Tratamiento ECde NC ECdeBT MSdeBT N-Total SPAD NDVI Altura IAF
N-NO3 N-NO3 N-NO3

mg-L* mg-L* mg-kg* % - - cm -
1 0 334.5 73 1514 2.48 35.2 77 80.0 135
2 0 3315 128 3099 272 392 77 817 139
3 0 287.0 84 1153 2.68 33.3 78 100.0 1.19
4 0 277.2 256 1922 3.1 46.3 77 84.0 140
5 0 391.7 512 10220 3.18 45.6 73 97.0 142
1 120 452.0 111 1888 2.63 43.7 79 91.7 232
2 120 537.9 279 7813 3.66 45.4 83 101.3 1.95
3 120 518.3 475 9946 3.25 45.1 80 103.0 1.98
4 120 549.2 316 10163 3.6 415 80 83.3 1.27
5 120 576.3 271 9139 3.14 46.7 81 923 1.26
1 240 601.2 231 5406 3.09 47.8 80 99.0 257
2 240 774.4 384 6905 3.24 44.5 79 123.0 243
3 240 644.9 309 8116 3.37 46.7 82 97.7 256
4 240 494.9 309 10508 305 424 79 106.0 296
5 240 544.7 271 11215 3.86 48.4 83 116.3 2.02
1 360 909.7 401 13939 3.92 47.9 83 79.0 187
2 360 673.5 505 11849 347 485 84 987 221
3 360 1084.8 475 9672 3.59 44.5 83 106.7 1.87
4 360 757.1 452 10249 3.22 42.4 81 128.3 2.03
5 360 949.2 279 11618 3.96 48.4 80 116.3 2.23
1 480 800.6 294 9961 369 463 82 1027 242
2 480 1531.2 588 12685 4.18 47.5 84 102.3 3.44
3 480 784.2 595 13103 4.01 46.6 80 943 163
4 480 691.6 305 11546 364 447 82 1103 241
5 480 1062.2 392 12873 3.66 44.7 81 113.7 1.92

EC: extracto celular; NC: nervadura central; BT: base del tallo; MS: materia seca; N-total: nitrogeno
total; IAF: indice de &rea foliar.
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Cuadro 3. Determinaciones por método de diagnostico para la etapa fenoldgica

V10.
Bloque  Tratamiento ECde NCN-NOs  SPAD NDVI Altura IAF
mg-L* - - cm -
1 0 269.7 283 755 97.7 2.03
2 0 279.1 315 8275 933 33
3 0 165 304 795 113 1.53
4 0 384.2 448 825 1063 2.03
5 0 322.1 42,7 8325 1263 153
1 120 256.5 346 8125 1243 287
2 120 542.4 40.6 85 130 211
3 120 542.4 43 85.25 1293 2.97
4 120 435.4 433 8425 1073 2.87
5} 120 587.6 415 8425 1167 211
1 240 298.3 419 83.25 138 211
2 240 427.9 46.3 85 1473 3.18
3 240 960.5 443 845 1433 3.05
4 240 414.7 44.6 85 135 211
5 240 723.2 472 8425 1457 3.05
1 360 319.8 46.3 84.75 1143 2.7
2 360 904 42.7 85 127 2.82
3 360 934.1 442 835 1437 3.32
4 360 836.2 473  84.75 148 2.7
5 360 949.2 48.1 84.25 1457 2.82
1 480 700.6 44.7 84.5 148 2.85
2 480 1054.7 479 845 1477 284
3 480 1152.6 49.5 84 116.7 2.85
4 480 1130 48.8  85.25 139 284
5 480 1062.2 51.1 8525 1413 284

EC: extracto celular; NC: nervadura central; IAF: indice de area foliar.
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Cuadro 4. Determinaciones por método de diagndstico para la etapa fenolégica V12.

Bloque Tratamiento EE_dI: OI\:C E;_dl\f OB; Ml\?-:eO?T N-total SPAD NDVI Altura IAF
mg-L? mg-L? mg-kg? % - - cm -
1 0 268 72 1955 1.62 234 78 115.33 221
2 0 253 77 3028 1.64 33.6 80.75 110.67 2.25
3 0 603 75 2675 1.37 30.5 75.25 108 1.7
4 0 460 115 2675 2.47 41 82.5 123 2.4
5 0 231 87 1690 1.9 30.2 80 118.33 284
1 120 242 63 2278 1.7 28.6 82 115.67 3.47
2 120 328 133 2572 2.68 37.7 83.75 154.33 286
3 120 330 927 7348 2.09 41.5 84 143 4.64
4 120 366 316 4821 1.6 40.5 81.75 143.67 238
5 120 246 179 3762 2.54 37.7 82.75 151.67 3.21
1 240 264 58 2160 2.19 34 82 154.33 3.68
2 240 256 70 1852 1.73 334 83.75 151.33 4.25
3 240 723 384 6907 2.28 42.5 82 148 3.81
4 240 783 83 1984 2.08 348 80.75 167.67 2.87
5 240 354 201 2881 2.69 38.9 82 158 3.64
1 360 475 672 13183 2.48 39.1 845 166.33 3.59
2 360 573 437 7730 2.56 41.9 84  149.33 392
3 360 419 927 12213 2.03 38.9 84.75 135.33 4.87
4 360 735 437 2293 2.84 43.7 84.75 172.67 3.4
5 360 244 475 7525 3.13 43.4 82 158 4.65
1 480 1115 1006 14065 2.23 425 825 173.67 4.43
2 480 949 407 3571 2.99 42.1 85.75 167.67 26
3 480 1009 354 8451 2.59 36.7 83.5 143.33 285
4 480 542 751 12624 1.96 38.9 84  164.67 3.83
5 480 603 444 7672 2.82 40.8 82,5 164.33 3.99

EC: extracto celular; NC: nervadura central; BT: base del tallo; MS: materia seca; N-total: nitrégeno total;

IAF: indice de area foliar.
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Cuadro 5. Determinaciones por método de diagnostico
para la etapa fenoldgica V15.

Bloque Tratamiento EC de NC faleka
N-NO3
mg-L?

1 0 271
2 0 294
3 0 171
4 0 187
5 0 249
1 120 271
2 120 288
3 120 527
4 120 159
5 120 222
1 240 260
2 240 283
3 240 299
4 240 187
5 240 224
1 360 437
2 360 396
3 360 192
4 360 216
5 360 333
1 480 429
2 480 350
3 480 531
4 480 288
5 480 467

EC: extracto celular; NC: nervadura central; IAF: indice de
area foliar. ***En esta etapa no se midieron NDVI, SPAD,
IAF, por exceso de lluvia en el lote experimental.
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Cuadro 6. Determinaciones por método de diagnostico para la etapa fenoldgica V17.

EC de NC SPAD NDVI Altura IAF
Bloque Tratamiento N-NO3
mg-L* - - cm -

1 0 165 23.8 81.00 233 3.75
2 0 157 28.8 83.00 224 3.40
3 0 312 26 77.00 271 3.44
4 0 341 35.2 84.00 283 5.10
5 0 238 26 83.67 234 3.49
1 120 160 28.2 82.67 256 3.61
2 120 180 37.3 84.33 282 5.24
3 120 289 37 84.67 290 5.44
4 120 390 34.4 85.33 262 4.67
5 120 184 37.7 84.67 249 2.95
1 240 175 31.9 84.00 264 4.46
2 240 209 36.4 84.33 269 5.02
3 240 396 41.1 84.67 276 5.27
4 240 251 35.5 85.33 273 4.56
5 240 273 39.7 84.67 279 4.79
1 360 246 37.6 83.33 275 4.34
2 360 214 39.2 85.33 278 5.45
3 360 333 41.3 85.33 291 5.47
4 360 241 37.3 85.67 279 5.48
5 360 250 38.1 84.67 279 4.40
1 480 189 38.7 86.00 286 5.23
2 480 214 37.9 82.00 281 5.08
3 480 420 44.1 83.00 272 4.85
4 480 273 39.7 86.00 277 4.85
5 480 175 37.1 85.67 230 4.54

EC: extracto celular; NC: nervadura central; IAF: indice de area foliar.
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Cuadro 7. Determinaciones por método de diagnostico para la etapa fenoldgica R1.

Bloque Trat ECdeNC ECdeBT MSdeBT N-Total SPAD NDVI Altura IAF
N-NOs3 N-NOs N-NOs3
mg-L? mg-L? mg-kg? % - - cm -
1 0 157 50 3365 1.36 32.5 773 2390 3.32
2 0 163 53 3000 1.26 36.0 77.0 2513 3.63
3 0 146 60 3435 1.2 29.3 76.0 2457 3.90
4 0 185 58 3168 1.68 46.0 800 2693 3.77
5 0 183 94 3547 1.32 28.9 78.7 278.0 4.08
1 120 182 47 3463 1.23 28.3 76.3 264.3 4.53
2 120 201 213 1486 2.37 40.8 77.0 280.0 5.27
3 120 276 362 3393 2 44.1 80.0 2843 4.62
4 120 200 776 4599 2.35 433 760 2633 4.80
5 120 206 56 2313 2.29 40.0 81.0 2747 4.36
1 240 183 55 2972 1.82 38.8 77.0 249.0 5.02
2 240 194 196 2706 2.03 40.1 80.0 264.3 5.35
3 240 211 535 5636 2.94 52.2 82.0 283.7 4.96
4 240 199 61 2229 245 35.0 81.0 258.3 4.65
5 240 179 75 2888 2.26 48.1 83.3 2753 4.99
1 360 276 825 9211 2.71 46.6 81.3 2820 5.33
2 360 219 294 3267 2.16 45.3 80.0 286.7 5.50
3 360 201 362 5257 2.16 44.8 79.0 2713 531
4 360 232 527 5622 2.01 43.1 83.0 266.3 5.43
5 360 219 1153 14356 2.37 48.5 83.3 2753 5.09
1 480 294 797 8608 2.67 51.4 79.3 286.3 5.99
2 480 209 362 4136 2.69 50.1 85.0 272.7 5.75
3 480 216 384 10403 2.54 46.7 80.0 284.3 4.85
4 480 192 1181 10305 2.34 48.5 82.7 267.7 5.07
5 480 245 527 2692 2.6 50.8 83.0 273.0 5.08

EC: extracto celular; NC: nervadura central; BT: base del tallo; MS: materia seca; N-total:

nitrégeno total; IAF: indice de area foliar.
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Cuadro 8. Determinaciones de N total para la etapa
fenologica R3.

Tratamiento Bloque N total
%

0 1 0.81

0 2 1.06

0 3 1.02

0 4 0.97

0 5 1.03
120 1 1.09
120 2 1.37
120 3 1.67
120 4 2.01
120 5 1.45
240 1 1.57
240 2 1.57
240 3 1.9
240 4 1.35
240 5 1.61
360 1 2.31
360 2 1.96
360 3 1.49
360 4 2.35
360 5 1.7
480 1 2.01
480 2 2.05
480 3 2.42
480 4 2.06
480 5 2.24

N-total: nitrégeno total.
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Cuadro 9. Determinaciones de N-NOs de la
materia seca de la base del tallo para la etapa
fenologica R4.

Tratamiento Bloque MS de BT N-NO3

mg-kg?

0 1 2118

0 2 1813

0 3 2353

0 4 2062

0 5 2547
120 1 1938
120 2 1910
120 3 2201
120 4 1453
120 5 2187
240 1 1218
240 2 1315
240 3 2408
240 4 1661
240 5 1785
360 1 5536
360 2 1965
360 3 2007
360 4 2561
360 5 1827
480 1 7059
480 2 2325
480 3 5177
480 4 2325
480 5 2159

BT: base del tallo; MS: materia seca.
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Cuadro 10. Determinaciones de N-NO3z de la materia seca y el
extracto celular de la base del tallo para la etapa fenoldgica R5.

Tratamiento Bloque N total MSde BT
N-NOs EC de BT NO3

% mg-kg? mg-L*!
0 1 0.83 2162 60
0 2 1.02 1578 66
0 3 1.57 935 57
0 4 1.34 1914 70
0 5 1.24 1651 224
120 1 0.92 1972 47
120 2 0.96 1549 66
120 3 1.73 1403 52
120 4 1.94 1782 78
120 5 1.35 1271 75
240 1 0.93 2031 72
240 2 0.98 1695 78
240 3 0.8 2133 50
240 4 1.19 1782 80
240 5 131 1169 236
360 1 1.72 1987 1017
360 2 1.78 1826 467
360 3 1.42 1461 52
360 4 1.83 1622 61
360 5 1.61 1724 145
480 1 2.13 1593 1305
480 2 1.93 1826 85
480 3 0.82 3356 580
480 4 2.19 1958 580
480 5 1.43 862 88

EC: extracto celular; BT: base del tallo; MS: materia seca; N-total:
nitrégeno total.
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