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Resumen

Es importante definir dosis dptimas de fertilizacion para un manejo adecuado de la nutricion de los
cultivos y mejora significativa del rendimiento y calidad de cosecha. El presente trabajo fue
realizado en el afio 2019 en el municipio de Texcoco, Estado de México. Con el objetivo de evaluar
cinco dosis de fertilizacién tomando como base el diagndstico de la fertilidad de suelos para que
mediante tres metodologias de diagndstico foliar determinar el balance nutrimental. Los
tratamientos evaluados fueron (To: testigo absoluto, T1: dosis del productor, T2: 0.5 de la dosis
Optima, T3: dosis Optima, T4: 1+0.5 de la dosis 6ptima) en dos variedades de maiz (estrella y
celeste). Los resultados obtenidos mostraron gue el suelo es arcilloso, con un pH neutro, muy bajo
en Cu, bajo en Fe y Mn y medio en N, Zn 'y CIC, alto de materia organica 'y muy alto de P, K, Ca,
Mg y B. El diagndstico realizado con las tres metodologias de interpretacion demostrd que los
nutrimentos N y Zn fueron los mas deficientes mientras que el Ca y B se presentaron en niveles
altos. La concentracion de nutrientes del suelo y el diagndstico foliar Kenworthy presento
correlacion directa para los elementos Cu y Mn, mientras que el P, K Ca, Mg y B fueron
determinados como medios Yy altos tanto en el suelo como en la planta. Para el diagndstico DRIS
se determind de medios o suficientes a altos niveles de Ca, Mg y B tanto en el suelo como en la
planta. Por Gltimo, la concentracion de Cu en el suelo y de la planta result6 baja; mientras que, la
de B fue alta.
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Introduccion

Los fertilizantes son usados en la produccion de cultivos ya que aportan nutrientes como son
nitrogeno, fésforo y potasio que permiten un mayor crecimiento, desarrollo y produccion de éstos
(Sedlacek et al., 2020). Considerar el uso de dosis eficientes de fertilizantes es vital para la
obtencidn de altos rendimientos. El uso equilibrado de los fertilizantes y la reduccion de los costos
de produccion son objetivos de la agricultura moderna (Yousaf et al., 2016). La importancia de un
buen diagndstico para elaborar recomendaciones adecuadas de fertilizantes promueve un aumento
en la calidad y productividad sin deterioro del ambiente. Ademaés, es importante hacer un uso
eficiente de los fertilizantes para evitar gastos innecesarios e incrementos en los costos de
produccion y reducir el deterioro del ambiente (Marschner, 2012).

La aplicacion de nutrientes a través de la fertilizacion es una practica comun en el cultivo del maiz,
de manera que una deficiencia nutrimental puede reducir entre 10 y hasta 30% el rendimiento, antes
de que aparezcan los sintomas caracteristicos de la deficiencia (Morejon et al., 2017). La extraccion
de nutrientes se relaciona con el indice de cosecha nutricional, el cual es alto para N y P, intermedio
para S y muy bajo para Ca 'y Mg (Fontanetto et al., 2006). El diagndstico de la fertilidad y del
estado nutrimental de las plantas se basa en el supuesto de que la tasa de crecimiento de las plantas
se ve afectada por la concentracion de nutrientes en el suelo y en la materia seca o fresca del brote.
En general, el estatus nutrimental del tejido foliar refleja mejor el estado de balance de la planta y
determina que nutrimentos estan deficientes, suficientes o en exceso (Marschner, 2012).

Actualmente, existen variadas herramientas para determinar el estado nutricional de las plantas.
Entre ellos el analisis de plantas resulta eficiente ya que se analiza el tejido como extractor de
nutrientes. De esta manera, se complementa con el analisis quimico del suelo y permite predecir
los trastornos nutricionales antes de aparezcan los sintomas visuales (Prado y Caione et al., 2012).
El andlisis de tejidos vegetales tiene la funcion de mejorar los rendimientos y calidad de las
cosechas dependiendo del tipo de cultivo (Imakumbili et al., 2020). A través de este analisis se
pueden determinar las necesidades y exportacion de nutrientes del cultivo, identificar deficiencias
nutrimentales, evaluar el estado nutrimental, evaluar la respuesta a la aplicacién de fertilizantes y
diagnosticar niveles de nutrientes en diversos 6rganos vegetales.

Los resultados se interpretan comparando los valores de concentracion de cada elemento de la
muestra con el estandar respectivo o un valor considerado 6ptimo (Prado y Caione et al., 2012). La
aplicacion de fertilizantes a los cultivos debe realizarse usando herramientas cientificas como los
analisis de suelos, agua y de tejido vegetal con el objetivo de evitar pérdidas por lixiviacion,
volatilizacién y desnitrificacion de estos insumos los cuales afectan directamente el medio
ambiente, ademas de aumentar los costos de produccion.

Materiales y métodos

El experimento se desarroll6 en el campo experimental ‘El Ranchito’, en el lote X-11, perteneciente
a la Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco, Estado de México. Se realizd un muestreo de
suelos previo al cultivo usando el método en zig zag. Se colectaron 15 submuestras de manera
aleatoria representativas del terreno, posteriormente se formé una muestra compuesta que fue
enviada al laboratorio de analisis quimico de suelos para la determinacion de su fertilidad, mediante
los métodos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2022). Después de obtener los resultados del anélisis de fertilidad de suelos se
estimo la dosis optima de fertilizacion mediante el método de restitucion (Conde et al., 2018).
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El disefio de tratamientos utilizado fue un disefio de tratamientos factorial 2x5. El primer factor
consistio en dos variedades de maiz (Estrella y Celeste). El segundo factor estuvo compuesto por
cinco dosis de fertilizacion (To: testigo absoluto, T1: dosis del productor, T2: 0.5 de la dosis 6ptima,
Ts: dosis optima, T4: 1+0.5 de la dosis optima). Al To no se le aplico fertilizante al suelo o a la
planta, el T1 consistié en aplicar la dosis que usan los productores de la region al cultivo de maiz.
La dosis Optima se estimo, como se indico previamente, con el método de restitucién tomando en
cuenta los resultados del analisis de suelo y a partir de esta se generaron los tratamientos T2 y Ta.
El método de restitucion se usé para calcular la dosis 6ptima de todos los nutrimentos.

El cultivo se desarrollé bajo condiciones de temporal y le fueron suministrados riegos de auxilio
cada 15 dias. Los tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones cada una. EI muestreo foliar se realiz6 en cada unidad experimental a los tres
meses de desarrollo del cultivo de maiz y consistié en colectar de 25 plantas seleccionadas de
manera aleatoria, hojas ubicadas de manera opuesta y debajo de la mazorca, fotosintéticamente
activas, sanas, soleadas, limpias y sin dafios fisicos. Las hojas fueron lavadas para retirar las
impurezas, secadas en una estufa con aire forzado a 70 °C hasta peso constante.

Posteriormente, fueron molidas usando un molino de acero inoxidable, de cada muestra se pesaron
0.5 g de materia seca, las cuales se transfirieron a un matraz Kjeldahl y se adicionaron 4 ml de
mezcla diacida (H2SO4:HCIO4) en proporcion 4:1y 2 ml de H2O2, y se colocaron en una plancha
de digestion a 230 °C durante 6 h. Después las muestras se retiraron y se dejaron enfriar (Jones,
2001). Cada muestra digerida se afor6 a 50 ml, utilizando un matraz volumétrico y se transfirio a
un recipiente de plastico previamente etiquetado. Las muestras finales se guardaron en condiciones
de oscuridad y temperatura ambiente.

En el digestado se determind mediante el método Kjeldahl la concentracion de N total. EI P fue
medido a través del método vanadato-molibdato y las lecturas se realizaron en un
espectrofotometro de luz ultravioleta a 420 nm. EI K y el Na se determinaron con un
espectrofotometro de emision de flama (flamometro) y el Ca, Mg, Fe, Cu y Zn con un
espectrofotometro de absorcion atomica. EI B se determind mediante el método de la azometina-
H y las lecturas se realizaron en un espectrofotometro de luz ultravioleta a 620 nm (Jones, 2001).

Diagnostico foliar. Para la interpretacion del estado nutrimental de la planta se utilizaron los
métodos indice balance Kenworthy (Kenworthy (1967), sistema integrado de diagndstico y
recomendacion Lucena (2002) y desviacion 6ptima porcentual (Montafies et al., 1991). Para
realizar el diagnostico con cada método se buscaron valores de referencia éptimos para el cultivo
de maiz. Las operaciones de indices de balance Kenworthy se calcularon mediante las siguientes
formulas. Si X < 'S, entonces: P=(X/S)*100. I= (100-P)*(V/100). B=P+I. Si X > S, entonces.
P=(X/S)*100. I= (P-100)*(V/100). B=P-1. Donde: X= es el valor de concentracién de un
nutrimento en la muestra; S es el valor de concentracion de un nutrimento en la norma de referencia;
P=es el porcentaje de estandar; V= es el coeficiente de variacion; 1= es la influencia de la variacion
y B=es el indice de equilibrio.

Criterios de decisién para el IB Kenworthy: escasez= 17-50; abajo del normal= 50-83; normal=

83-117; arriba del normal= 117-150; exceso= 150-183. Para el célculo DRIS se establecieron las
relaciones nutrimentales con base a los datos del analisis foliar; N/P, N/K, N/Ca, Mg/N, K/P, Ca/P,
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Mg/P, Ca/P, Mg/K, Mg/Ca, etc. (Lucena, 2002) y se usaron las siguientes ecuaciones: Si A/B > a/b
% 10

A a
entonces (/)= 100* (f—l) * Cl—f/ 2).S1A/g < 4/, entonces f(A/g)= 100* (1- %) < 3
b B

Donde: A/B: es la relacion de dos nutrimentos en la muestra; /= es la relacion de dos

nutrimentos en la norma de referencia y CV= es el coeficiente de variacion de la norma
correspondiente.

[f(A/B)+f(A/C)+f(A/D)-f(E/A)+ +{(A/N)]

Los indices se calcularon usando la siguiente ecuacion: 4).

z
Donde: A, B, C, D, E y N simbolizan nutrimentos y z representa las funciones que intervienen en
el calculo. La funcidn (ecuacién 4) es (+) si el elemento A es numerador y (-) si es denominador.
La suma de los indices positivos y negativos deben ser cero para que exista un balance entre los
nutrientes de la muestra analizada. Los indices negativos significan deficiencia y los indices
positivos indican suficiencia o excesos relativos. EI mas negativo es el més deficiente y los que le
siguen indican el orden de requerimientos de los nutrimentos.

El indice de desviacion del 6ptimo porcentual se calculd aplicando la siguiente relacion: DOP=

%-IOO 1). Donde: C= es la concentracién foliar (en porcentaje sobre materia seca) del

elemento en la muestra analizada; Cref= es el 6ptimo del mismo elemento (porcentaje sobre materia
seca) definido en las mismas condiciones en que fue tomada la muestra problema y l6gicamente,
para el mismo cultivo. El signo del DOP para un elemento determinado ser& negativo en caso de
déficit y positivo en caso de exceso. Cuando el contenido de la muestra coincida con el 6ptimo de
referencia el DOP serd igual a cero (Montafiés et al., 1991).

Resultados y discusion

Se inicid la presentacion con los resultados de la fertilidad, mostrando el diagnostico del estado
nutrimental del suelo. Posteriormente, se presentaron los resultados del estado nutrimental del
tejido foliar del cultivo, haciendo el diagnostico nutrimental mediante los métodos siguientes:
indices de balance (Kenworthy, 1961), desviacion éptima porcentual (Montafiez et al., 1991)
y el sistema integrado de diagndstico y recomendacion (Beaufils, 1973). En los cuadros se
presentaron las concentraciones nutrimentales, el indice de balance de cada nutrimento y el
orden de requerimiento nutrimental, destacando las deficiencias, suficiencias y excesos para
cada tratamiento.

Diagnostico nutrimental del suelo

Los resultados del analisis de suelo se presentan en el Cuadro 1, el diagnostico del estado
nutrimental del suelo indicé que el pH resultd neutro, el cual es adecuado para la disponibilidad de
los nutrimentos esenciales. Por su parte, la concentracion de materia organica fue alta lo cual indica
un aporte importante de nutrientes al descomponerse, los cuales podran contribuir a la nutricion
del cultivo de maiz y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
contribuyendo de manera importante a su salud y sostenibilidad (Libohova et al., 2018).
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Cuadro 1. Andlisis quimico y fisico del suelo en las unidades experimentales.

Parametro Concentracion Unidad Clasificacion
pH 6.72 Neutro
Materia organica 4.03 (%) Alto
Nitrégeno inorganico 28 (mg kg?) Medio
Fosforo 64.67 (mg kg™ Muy alto
Potasio 927 (mg kg™ Muy alto
Calcio 42452 (mg kg™ Muy alto
Magnesio 766.3 (mg kg?) Muy alto
Hierro 5.45 (mg kg?) Bajo
Manganeso 10.59 (mg kg?) Bajo
Zinc 2.88 (mg kg™) Medio
Cobre 0.69 (mg kg™) Muy bajo
Boro 3.16 (mg kg™) Muy alto
Intercambio cationico 22 (cmol kg'* Medio
Densidad aparente 1.16 (tm3) Arcilloso

Los niveles de N resultaron medios requiriéndose la aplicacion de alguna fuente fertilizante que lo
contenga, especialmente de urea, nitrato de amonio o sulfato de amonio. Por su parte, los niveles
de P, K, Ca, Mg y B resultaron en una concentracion muy alta, de acuerdo con los estandares
establecidos por Ankerman y Large (1977); Camberato y Pan (2000). La alta concentracion de
estos nutrimentos se da por las aplicaciones periodicas de fertilizantes que se han realizado en el
terreno en afios previos al establecimiento del experimento y se han acumulado de tal manera que
los niveles disponibles para el cultivo son excesivos, en cantidad y calidad (Horneck et al., 2011).

Sin embargo, el exceso de P en el suelo puede interaccionar negativamente el calcio y con la
mayoria de los micronutrimentos (Fe, Mn, Zn'y Cu), ya sea por la formacion de precipitados en el
suelo o por procesos de inmovilizacion en los procesos metabolicos dentro de las plantas, lo cual
impide la translocacién de los elementos minerales desde la raiz a los distintos 6rganos de la planta
y en consecuencia su asimilacion (Brown y Tiffin, 1962; Verma y Minhas, 1987; James et al.,
1995; Zhu et al., 2002; Zhang et al., 2015).

En cuanto a micronutrimentos, el suelo presenta niveles bajos de hierro y manganeso lo que pueden
provocar problemas de clorosis y afectar significativamente procesos como la fotosintesis y
respiracion, en especial el hierro por su funcion en la cadena de transporte de electrones y cofactor
de enzimas (Schmidt et al., 2020), es grupo prostético de muchas enzimas también esta involucrado
en la sintesis de clorofila y es esencial para el funcionamiento de los cloroplastos (Rout et al.,
2015). Por su parte, el zinc se encontré en un nivel medio en el suelo, siendo este un elemento de
vital importancia en el establecimiento del cultivo de maiz, ya que es un precursor de triptofano,
por lo que contribuye a una emergencia mas rapida y homogénea de las semillas, formador de
raices y crecimiento del grano (Mortvedt, 2000). La concentracion de Cu por otro lado fue muy
baja. Por consiguiente, la formula de nutricion se integré 16.2-01-18.7 +1 Zn + 0.5Cu +0.15 B, en
una dosis de 600 kg ha™ para la dosis dptima.
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Indice de balance Kenworthy

Los datos de concentracion nutrimental, los indices de balance de Kenworthy y el orden de
requerimiento nutrimental para maiz variedad Celeste se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Diagndstico nutrimental en maiz variedad Celeste con cinco dosis de fertilizacion
utilizando el indice de balance Kenworthy.

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B IDN
Testigo
CN 146 029 208 056 026 1638 4173 1645 9.18 16.3
IBK 584 985 1029 1483 86.2 1049 639 633 812 2026
ORN N> Zn> Mn> Cu> Mg> B> P> K> Fe> Ca
Tratamiento uno: dosis del productor
CN 208 032 224 045 019 185 619 1723 10 1113
IBK 752 105 1094 1251 72 1137 754 651 853 488.6 13148
ORN Zn> N> Mg> Mn> Cu> P> K> Fe> Ca> B
Tratamiento dos: 0.5 de la dosis 6ptima
CN 194 032 212 051 023 1463 589 1993 9.85 61.39
IBK 714 1041 1047 1382 802 987 737 713 845 28138 1108
ORN Zn> N> Mn> Mg> Cu> Fe> P> K> Ca> B
Tratamiento tres: dosis Optima
CN 215 032 228 054 02 1737 72 19.08 9.7 7266
IBK 77.1 1047 1106 1441 746 1085 812 69.3 838 3285 11624
ORN Zn> N> Mg> Mn> Cu> Fe> P> K> Ca> B
Tratamiento cuatro:1.5 la dosis éptima
CN 206 03 228 047 021 1484 69.65 21.95 9.65 136.3
1421.4

IBK 745 994 1106 1303 759 994 798 759 836 592
ORN N> Zn> Mg> Mn> Cu> Fe> P> K> Ca> B

CN= concentracion en la hoja; IBK= indice de balance Kenworthy; IDN= indice de desbalance nutrimental; ORN=
orden de requerimiento nutrimental; color rojo= nutrimentos deficientes; color verde= nutrimentos balanceados; color
azul= nutrimentos en exceso.

El anélisis de los resultados permite afirmar que, en todos los tratamientos, los nutrimentos N, Zn,
Mg y Mn se encontraron en deficiencia. La deficiencia de Cu se presentd en los tratamientos To
(testigo) y T4 (1.5 veces la dosis 6ptima). Los nutrimentos que se ubicaron en un intervalo normal
fueron Fe, P, K'y Cu. Mientras que el Ca y B estuvieron arriba de la concentracion normal y en
exceso, respectivamente. Mientras que para la variedad Estrella se muestran en el (Cuadro 3). Se
observo que, en todos los tratamientos hubo deficiencias de N, Zn y Mn. ElI P, Fe y Cu se
encontraron dentro de intervalos normales.
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Cuadro 3. Diagnéstico nutrimental en maiz variedad Estrella con cinco dosis de fertilizacion
usando el indice de balance Kenworthy.

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B IDN
Testigo
CN 135 026 172 058 026 1359 4465 1813 7.3 25.16

IBK 553 896 894 1539 863 95 65.6 67.1 72 1317 905.9
ORN N> Mn> Zn> Cu> Mg> K> P> Fe> B> Ca

Tratamiento uno: dosis del productor
CN 203 028 131 058 0.32 1639 5953 2028 10 1331 14074
IBK 738 942 736 1536 98 105 741 721 853 5787
ORN Zn> K> N> Mn> Cu> P> Mg> Fe> Ca> B

Tratamiento dos: 0.5 de la dosis dptima
CN 176 028 14 057 029 1334 50.13 16,55 11.23 1475 299 3
IBK 664 95 771 1518 914 941 687 635 913 6387
ORN Zn> N> Mn> K> Cu> Mg> Fe> P> Ca> B

Tratamiento tres: dosis dptima

CN 2 029 172 052 027 1683 6035 17.78 9,58 178.1 1584
IBK 731 96.6 894 1404 885 1065 745 663 832 7655
ORN Zn> N> Mn> Cu> Mg> K> P> Fe> Ca> B

Tratamiento cuatro: 1.5 de la dosis 6ptima
CN 183 025 146 053 0.23 1432 7135 208 10.73 186.2 1596

IBK 683 868 794 142 802 976 808 733 888 798.8

ORN N> Zn> K> Mg> Mn> P> Cu> Fe> Ca> B

CN= concentracion en la hoja; IBK= indice de balance Kenworthy; IDN= indice de desbalance nutrimental; ORN=
orden de requerimiento nutrimental; color rojo= nutrimentos deficientes; color verde= nutrimentos balanceados; color
azul= nutrimentos en exceso.

El Cay B por otra parte se presentaron dentro de un rango clasificado como arriba del normal y
excesivo respectivamente. Correlacionando el diagndstico foliar de la variedad Celeste con el de
suelos, hubo correspondencia de Ca y B altos en el suelo y en la planta. Mientras que los niveles
de Mny Cu fueron bajos en el suelo y en las hojas de maiz. Por su parte, los niveles de P, K, Mgy
B fueron altos en el suelo resultaron medios en el tejido foliar. Mientras que el N y Zn fueron
medios en el suelo y bajos en el tejido foliar; es decir, que hubo algun tipo de pérdida de estos
nutrientes en el suelo por fijacion o volatilizacion que impidié su aprovechamiento por la planta de
maiz variedad Celeste. Los resultados del analisis foliar fueron similares en deficiencia, suficiencia
y en exceso, entre la variedad celeste y la estrella cuyos resultados se aprecian en el Cuadro 3.

Solo se observaron diferencia entre ambas variedades que en la variedad Estrella, el Mg se ubicd
en un rango normal excepto en el tratamiento T4 (1.5 de la dosis Optima), mientras que el K se
catalogo como deficitario en los tratamientos T1 (dosis del productor), T2 (0.5 de la dosis dptima)
y T4(1.5 de la dosis 6ptima).
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Diagndstico nutrimental mediante DRIS

El sistema integrado de diagndstico y recomendacion (DRIS) clasifica el orden de requerimientos
de nutrimentos (ORN) y el indice de desbalance nutrimental (IDN) de una muestra foliar, cuyos
resultados se muestran en el Cuadro 4 para la variedad Celeste.

Cuadro 4. Diagnostico nutrimental para maiz variedad Celeste con cinco dosis de fertilizacion
utilizando el sistema integrado de diagnoéstico y recomendacion (DRIS).

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B IDN
Testigo
CN 146 029 208 056 026 1638 4173 1645 9.18 16.3 149.5
IBD -362 -126 -70.6 56 64.7 1754 165 -43.7 422 283.6
ORN N> K> Zn> P> Mn> Ca> Cu> Mg> Fe> B
Tratamiento uno: dosis del productor
CN 208 032 224 045 019 1885 619 17.23 10 111.3
IBD -159 -223 -186 -307 -382 78.2 1777 -456 197.6 3051 17915
ORN Zn> Mg> Ca> P> N> K> Fe> Mn> Cu> B
Tratamiento dos: 0.5 de la dosis 6ptima
CN 194 032 212 051 0.23 1463 589 1993 985 61.39 612.7
IBD -39 -117 -170 -111 -126 0 105.7 -142 109 1460
ORN N> Zn> K> Mg> P> Ca> Fe> Mn> Cu> B
Tratamiento tres: dosis optima
CN 215 032 228 054 02 1737 72 19.08 9.7 72.66 7115
IBD -39 -157 -161 -127 -233 527 1319 -236 1139 1723
ORN N> Zn> K> P> Ca> Mg> Fe> Mn> Cu> B
Tratamiento cuatro: 1.5 de la dosis 6ptima
CN 206 03 228 047 021 1484 69.65 2195 965 136.3 3624

IBD -663 -337 -251 -355 -410 -139 1926 -351 226.8 3449
ORN N> Zn> K> P> Ca> Mg> Fe> Mn> Cu> B

CN= concentracion en la hoja; IBD= indice DRIS; IDN= indice de desbalance nutrimental; ORN= orden de
requerimiento nutrimental; color rojo= nutrimentos deficientes; color negro= nutrimentos balanceados.

Los resultados indicaron que el diagnostico DRIS clasifica al N, Zn, P, K, Ca y Mg como
deficientes en todos los tratamientos. Por otro lado, el Mn, Fe, Cu y B se catalogaron en un rango
normal. El tratamiento T4 (1.5 de la dosis Optima) fue el que presentd la mayor cantidad de
nutrimentos deficientes. El testigo por otro lado fue el que presenté menos nutrimentos deficientes,
el N, K y P fueron deficientes en este tratamiento. Los tratamientos restantes T1 (dosis del
productor), T2 (0.5 de la dosis 6ptima) y Tz (dosis Optima) tuvieron deficiencias de N, K, P, Zn,
Ca, Mgy Fe. En caso del Mn, Cu y B se presentaron en concentraciones normales.

Por su parte, la variedad Estrella cuyos resultados se muestran en el Cuadro 5 el Mg se ubicé en un

rango normal excepto en el tratamiento T4 (1.5 de la dosis 6ptima) donde se ubic6 debajo de lo
normal. El K se catalogé como deficitario en los tratamientos Ty (dosis del productor), T> (0.5 de
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la dosis 6ptima) y T4 (1.5 de la dosis 6ptima). Se registran deficiencias de N, Ky P para el testigo
mientras que los demas tratamientos se reportan niveles deficitarios de fueron N, P, K, Zn, Mg, Ca
y Fe. Nutrimentos como el Mn, Cu y B estuvieron en concentraciones de suficiencia en todos los
tratamientos. A pesar de que el suelo mostro altos niveles de P, K, Ca, Mgy B, el DRIS indico que
la planta mantuvo valores medios y bajos para estos nutrientes.

Cuadro 5. Diagnéstico nutrimental en maiz variedad Estrella con cinco dosis de fertilizacion
utilizando el sistema integrado de diagndéstico y recomendacion (DRIS).

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B IDN

Testigo
CN 135 026 172 058 026 1359 4465 1813 73 2516

IBK -421 -62.2 -160 70.1 575 99.7 431 7.4 30.4 574 239
ORN N> K> P> Zn> Cu> Mn> Mg> Ca> Fe> B

Tratamiento uno: dosis del productor
CN 203 028 131 058 032 1639 5953 20.28 10 133.1 14912
IBK -666 -372 -628 -218 -128 -54.8 190.6 -324 2304 3333
ORN N> K> P> Zn> Ca> Mg> Fe> Mn> Cu> B

Tratamiento dos: 0.5 de la dosis éptima
CN 176 028 14 057 029 1334 5013 16.55 11.23 1475 1503.6
IBK -857 -378 -542 -240 -209 -193 2242 -586 2754 4009
ORN N> Zn> K> P> Ca> Mg> Fe> Mn> Cu> B

Tratamiento tres: dosis Optima

CN 2 029 172 052 027 1683 6035 17.78 9.58 178.1 1844.8
IBK -865 -463 -470 -398 -336 -115 2394 -683 3044 4631
ORN N> Zn> K> P> Ca> Mg> Fe> Mn> Cu> B

Tratamiento cuatro: 1.5 de la dosis éptima
CN 183 025 146 053 023 1432 7135 208 10.73 186.2 1787.2

IBK -986 -589 -633 -394 -474 -229 2633 -499 3219 5006
ORN N> K> P> Zn> Mg> Ca> Fe> Mn> Cu> B

CN= concentracion en la hoja; IBD= indice DRIS; IDN= indice de desbalance nutrimental; ORN= orden de
requerimiento nutrimental; color rojo= nutrimentos deficientes; color negro= nutrimentos balanceados.

Relacion de resultados de la fertilidad del suelo y el diagnostico foliar

Las tres metodologias de interpretacion de analisis foliar coinciden en que los nutrimentos mas
deficientes fueron N y Zn en todos los tratamientos en ambas variedades, los cuales coinciden en
su nivel de deficiencia determinados en el suelo. La deficiencia de N en todos los tratamientos se
debe principalmente a que es el nutriente méas requerido por el cultivo y también se pierde
facilmente del suelo, por lo que no fue suficiente para cubrir la demanda del cultivo. Segun Below
(2010) el N con maés frecuencia limita el crecimiento y rendimiento del maiz, debido a que las
plantas requieren cantidades relativamente grandes de N (de 1.5 a 3.5% de peso seco de la planta)
y este se pierde con mayor facilidad por diferentes procesos. Los bajos contenidos de Zn se explican
debido a la alta concentracion de P en el suelo, elemento que reacciona reteniéndolo y generando
su deficiencia en las plantas (Adriano y Murphy, 1970).
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Por su parte, el Mg, Mn y Cu en las tres metodologias fluctuaron entre el rango de deficiencia y
normal expresando de forma indirecta las bajas concentraciones. En la metodologia DRIS el P, K
y Fe se ubicaron como deficientes mientras que en Kenworthy y DOP estos nutrimentos se
presentaron en una concentracion normal. Con la excepcién del B en el protocolo DRIS. Estas
metodologias indicaron que el Ca y B estuvieron en exceso.

De acuerdo con el diagnostico Kenworthy el tratamiento que tuvo mas deficiencias nutrimentales
en ambas variedades fue el T4, siendo el tratamiento T- el que reportd un mejor balance nutrimental
en la variedad Estrella. Segun la metodologia DRIS el tratamiento con menos niveles deficitarios
de nutrimentos fue el testigo en ambas variedades; se registraron las mayores deficiencias en el
tratamiento T4 para la variedad Celeste. Por otra parte, el diagndstico DOP indica que para la
variedad celeste todos los tratamientos presentaron niveles deficientes de nutrimentos, mientras
que en la variedad Estrella el tratamiento T» fue el tratamiento con menos niveles deficitarios y el
tratamiento T4 con mayores deficiencias nutrimentales.

La deficiencia de los micronutrimentos se puede atribuir a la concentracion tan alta de P en el suelo.
Un exceso de P interacciona negativamente con la mayoria de los micronutrientes (Fe, Mn, Zn'y
Cu), bien por la formacion de precipitados en el suelo o por procesos metabdlicos en las plantas
que impiden la translocacion de los nutrientes desde la raiz al resto de partes de la planta refieren
autores como Brown y Tiffin (1962); Verma y Minhas (1987); James et al. (1995); Zhu et al.
(2002); Zhang et al. (2015). Mecanismos que explican de reduccion del Fe por aplicacion de P
pueden ser la inhibicion de la absorcion de Fe por las raices, inhibicion del transporte de Fe desde
las raices a los brotes y la inmovilizacion interna del Fe en la planta (Ayued, 1970; Elliott y Lauchli,
1985; Moraghan y Mascagni, 1991; Fageria, 2001).

Respecto al P y K en el analisis de suelo estos se calificaron como muy alto lo que explica lo
obtenido en las metodologias de diagnostico Kenworthy y DOP las cuales centran dichos
nutrimentos en una concentracion normal. Por otro lado, los contenidos de Ca y B en el suelo se
catalogaron como muy altas. Al comparar esta clasificacion con los resultados de las tres
metodologias donde al igual que en el suelo se clasificaron como excesivos, se puede observar una
gran correlacién entre los niveles nutrimentales del suelo y las que muestra la planta. Un exceso de
Ca puede provocar deficiencia de K motivada por una insuficiente absorcién de este, debido al
antagonismo Ca-K, puede inducir a una clorosis férrica e inmovilizar el zinc, cobre y fésforo,
provocando la deficiencia de estos elementos. Al igual que el K, niveles altos de Ca pueden
provocar antagonismos importantes con el P y Mg.

Conclusiones

El diagnostico determiné al suelo como arcilloso, con pH neutro, muy bajo en Cu, bajo en Fe 'y
Mn, medio en N, Zn y CIC, alto en materia organica y muy alto de P, K, Ca, Mg y B. Las tres
metodologias de interpretacion foliar determinaron deficiencias y ORN diferentes, en una misma
variedad y entre tratamientos. Sin embargo, en las tres metodologias se encontré que los
nutrimentos N y Zn fueron los mas deficientes mientras que el Ca y B se presentaron en niveles
altos. Para la variedad celeste las tres metodologias coincidieron en determinar con deficiente al N,
Mg, Mn, y Zn. Mientras que en la variedad estrella se diagnosticaron como deficientes al N y Zn,
mientras que los demas elementos no coincidieron.
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Los métodos de diagndstico indices de balance Kenworthy y DOP coincidieron en que el N, Mg,
Mn y Zn fueron los mas deficientes en la variedad celeste, mientras que en la variedad estrella el
N, Mn, Zn, y Cu fueron diagnosticados como los més deficientes.

El diagndstico foliar mediante indices de balance Kenworthy y DOP tuvieron correlacion positiva
entre la concentracion alta de Ca 'y B en el suelo en ambas variedades de maiz, mientras que el Mn
y Cu fue baja en el suelo y en el follaje. Mientras que los elementos P, K Ca, Mg y Zn no tuvieron
correlacion ya que en el suelo fueron medios y altos y en el follaje fueron diferentes. Para el
diagnostico DRIS se determind de medios o suficientes a altos niveles de Ca, Mg y B tanto en el
suelo como en la planta. Por altimo, la concentracion de Cu en el suelo y de la planta resulto baja;
mientras que la B fue alta.
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