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INTRODUCCION

E1 maiz es uno de los principales cultivos de importancia mundial como

fuente de alimento para la humanidad.

'Por esta razén se han investigado en &1 muchos de los aspectos que in-
ciden en su produccidn y productividad, tales como el mejoramiento ge-
nético, los factores edaficos y climdticos, las prdcticas de cultivo y

la fisiologia de la produccion.

Durante la fase vegetativa, el maiz presenta altas y eficientes tasas-
de crecimiento, y extrae considerables cantidades de nutrimentos. Al-

final de éste perfodo, alcanza su maxima drea foliar.

Su rendimiento depende en gran medida, de la eficiencia con la cual la

planta utiliza los recursos disponibles durante esta época.
Es importante pues, estudiar la manera como el maiz maneja la energia-
cuando se presentan condiciones de crecimiento adversas durante esta -

época y las modificaciones fisioldgicas que ocurren en consecuencia.

E1 presente trabajo tuvo como objetivo general, estudiar las variacio



nes de la tasa de crecimiento, el indice de area foliar y la intercep-
cion de la luz, bajo condiciones dptimas y criticas de fertilizacidn y

densidad de siembra.

La hipotesis de trabajo fué la siguiente: Cuando la fertilidad del sue
1o es muy baja y aumenta la densidad de siembra, el maiz limita su area
fo]iar-traténdo de mantener un adecuado nivel de nutrimientos en las ho
jas que determine una alta eficiencia fotosintética. Segln datos simu-
lados (Cock!, comunicacidn personal) esta eficiencia fotosintética de-

be originar la tasa de crecimiento mds alta para dichas condiciones.
Los objetivos especificos del presente estudio, fueron los siguientes:

1. Estudiar, durante la fase de crecimiento o exponencial, la acumula
cion de materia seca y de nutrimentos en los tejidos de la planta,

usando cinco densidades de siembra y dos niveles de fertilizacion.

2. Determinar la tasa de crecimiento durante la cuarta y séptima sema
nas, y entre la séptima y la décima semanas, después de la emergen

cia de las plantulas.,

3. Analizar la acumulacidén de nitrogeno, de fosforo, y de potasio en-
las raices, tallos y hojas, en la cuarta, séptima y décima semanas

después de la emergencia.

4. En las mismas fechas, determinar el indice de area foliar.

a—

J.H. COCK. Coordinador del Programa de Yuca, Centro Internacional
de Agricultura Tropical, CIAT. 1981



5. Estudiar la intercepcidn de luz por el cultivo durante este perio-
do. | |
E1 trabajo de campo del presente experimento se realizd en la finca -
"E1 Amparo" situada en la vereda de San Rafael, Municipio de Santander
de Quilichao, Departamento del Cauca, entre el 24 de Marzo y el 11 de-
Junio de 1.980. Las mediciones sobre el contenido dé materia seca y -
de ndtrimentos, y sobre el drea foliar, ademds de los andlisis estadis
ticos, se realizaron en los laboratorios de Servicios Analiticos, Fi -
siologia de Yuca y el Departamento de Biometria del Centro Internacio-

nal de Agricultura Tropical - (CIAT - Palmira).



1. REVISION DE LITERATURA

Muchos investigadores han estudiado diferentes aspectos de la nutri -

cion mineral y el crecimiento del maiz.

En 1.956, Nelson, (16), publicd una compilacion de los resultados ob-
tenidos hasta esa fecha sobre este tema. La presente revisidon se basa,

en gran parte, en el trabajo de este investigador.

Durante el siglo pasado, las investigaciones se hicieron principalmen
te sobre el valor alimenticio de la planta: contenido de agua, fibra,
almidén, azlicar, grasas, etc. Estos trabajos no se relacionaban con -

la nutricion mineral. (Nelson, 16).

En 1.836, Boussingault, determind el contenido de nitrdgeno en la plan
ta y establecid que los factores climdaticos son causa de la variacion

de los constituyentes quimicos del grano. (Nelson, 16).

Las investigaciones recientes sobre la nutricidon mineral del maiz se-
inician a partir del trabajo del aleman hornberger quien, en 1882, -
publico el primer estudio sobre el movimiento y acumulacion de mate -

riales orgdnicos dentro de la planta. (Nelson, 16).



1.1 ABSORCION DE NUTRIMENTOS

La absorcidon de nutrimentos por la planta del maiz estd influenciada-
por muchos factores tales como :tasa de crecimiento, localizacion de-
las raices en el suelo, e interrelaciones entre jones presentesen és-

te. (Nelson,16).

Mientras la planta tiene 7 u 8 ocho hojas, desarrolla sus raice§ ad -
venticias casi paralelamente a ]é superficie del suelo. Estas pene -
tran mids o menos 35 cm y la mayoria se encuentran entre los 5y 20 cm
de profundidad. Por lo tanto las raices pueden aprovechar mds eficien
temente los fertilizantes aplicados a los lados de la semilla, que -

aquellos Tocalizados encima o debajo de ésta. (Nelson, 16).

En condiciones normales, el sistema radical de una planta de maiz com
pletamente desarrollada ocupa los primeros 90 cm del suelo. (Nelson,-

16).

Se ha demostrado la importancia que tiene en la nutricidon del maiz la
profundidad a la cual se encuentran los nutrimentos en el suelo (Nel-

son, 16).

Al inyectaf fosforo radiactivo en el suelo a diferentes profundidades
y distancias de la planta, se ha determinado que cuando éste se loca-
Tiza a 8 cm contribuye en la mitad de su suministro total al creci -
miento de la planta durante las primeras 7 semanas, y en mds de la ter

cera parte, durante toda la fase del crecimiento. Las otras dos tarcE



ras partes son suministradas por el fosforo localizado entre los 20 y

~los 35 cm (Nelson, 16).

De acuerdo a lo anterior, la aplicacion superficial del fosforo solo-
es efectiva durante las primeras semanas del crecimiento. La eficien-
cia de las fertilizaciones posteriores no depende de su localizaciodn-
con respecto a la planta. Ademds, las préacticas de cultivo relaciona-
dos con movimiento del suelo (control medanico de malezas y aporques),
pueden causar dafio a las raices y disminucion en la superficie de ab-

sorcion de los nutrimentos (Nelson, 16)

Aunque el contacto de las raices con una zona fértil del suelo aumen-
ta su desarrollo y absorcidon, la planta no puede alcanzar su maxima -
capacidad de absorcion si solo una parte de ellos estd rodeada de nu-

trimentos. (Nelson, 16).

Existen interralaciones entre la humedad del suelo y la absorcidon de
los nutrimentos. Asi, por ejemplo, en suelos secos la planta absorbe

mas facilmente el potasio y el nitrdgeno que el fdosforo. (Nelson, 16).

Existen diferentesopiniones sobre la forma mediante la cual la planta
de maiz toma el nitrogeno. Se ha encontrado que las plantas que cre -
cen en soluciones con nitrogeno amoniacal se desarrollan normalmente,
pero no alcanzan a sintetizar suficientes proteinas. Se cree que es -
mejor que haya un equilibrio entre las formas de nitrdgeno presentes-

en el suelo. (Nelson, 16).

E1 maiz utiliza aparentemente el fosforo en forma de fosfatos inorga-



nicos. Al contrariodeotras plantas, es incapaz de obtener fdsforo a-
partir de portadores re]ativamente insolubles. Cuando el maiz crece -
en arena y se le suministra roca fosférica como fuente dnica de fos fo
ro, las plantas alcanzan solo el 42% del peso seco que se obtiene al-

fertilizar con fosfato monocdlcico (Nelson, 16).

Segiin algunos ensayos, se cree que el maiz puede utilizar ciertos com
puestos organicos de fosforo, pues absorbe en forma neta fitina y le-
citina presentes en soluciones nutritivas. Algunas enzimas de Tos te-

jidos de la raiz pueden hidrolizar estos compuestos. (Nelson, 16).

E1 fosforo presente en el suelo en forma orgdnica es de poco o de nin
gin valor en la nutricidon del maiz, a no ser que sé convierta a for -
mas inorganicas. E1 potasio es facilmente absorbido por el sistema ra
dical del mafz, a partir de formas inorgénicas solubles y facilmente-

sustituibles. (Nelson, 16).

Al sembrar maiz intercalado con soya, aquel responde mejor a la ferti
lizacion fosforica directa y residual y a la aplicacion directa del -
potasio. Ademds, en estas condiciones el maiz responde mejor a las -
ap]icaciones suplementarias dé‘fésforo y de potasio. (De Mooy et al,-

3

Se ha encontrado que el encalamiento de los suelos incrementa levemen
te la absorcion de calcio y de magnesio. Al adicionar cantidades su -
plementarias de estos des elementos al suelo, el magnesio es absorbi-

do mas facilmente que el calcio. (Nelson, 16).



E1 nitrdgeno, bajo diferentes formas, influye en la absorcién de otros
nutrimentos. E1 i6n amonio disminuye la toma de calcio y de potasio y-
en menor grado, la del magnesio. De igual manera, fas aplicaciones de-
sulfato de amonio disminuyen el contenido de potasio en 1as hojas. (Nel

son, 16).

La absorcidon de fosforo se afecta poco por variaciones en las conceﬁtrg
ciones de otros iones en el suelo. E1 potasio interfiere compefitiva -
mente la absorcion de otros iones. Se ha encontrado que una absorcidn-
alta de potasio disminuye la toma de calcio y de magnesio. La fertili-
zacion pofésica disminuye el nivel del nitrdgeno en las hojas e inten-

sifica los sintomas de deficiencia de este elemento. (Nelson, 16).

Al fertilizar con sulfato de amonio suelos ricos en potasio, se han ob
tenido bajos rendimientos. E1 potasio aumenta la absorcidn del boro en

suelos deficientes en este elemento. (Nelson, 16).

E1 zinc parece tener poca influencia en la absorcidon de los elementos-
mayores, pues no se ha hallado respuesta alguna al aplicar este elemen

to. (Nelson, 16).

Existe una estrecha relacion entre las caracteristicas genéticas de -
los diferentes tipos del maiz y su respuesta a diferentes condiciones-

de fertilidad. (Nelson, 16).

1.2 CRECIMIENTO Y ACUMULACION DE MATERIA SECA

La acumulacidén de materia seca en la planta de maiz tiende a seguir una

8
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curva sigmoidal caracteristic? de la mayoria de las plantas. Inmediata
_mente después de la emergencia de’la plantula, la acumulacidn es lenta
pero se acelera exponencialmente después de los 10 dfas, hasta los 40-
0 50 dias. Entre los 50 y 60 dias, la acumulacidn es nuevamente lenta

y se detiene en la madurez. (Nelson, 16).

En 1.948, Sayre hizo un estudio sobre la acumulacién de materia seca -
de los diferentes organos de la planta. Encontrd que la maxima tasa de
crecimfento, la mayor altura, el maximo peso seco de tallos y de hojas
y la mitad del peso seco final de la planta, se alcanzan en el momento
de Ta floracion. Una vez que comienza la formacidon del grano, la acumu

lacion de materia seca se detiene en las otras partes de la planta.

Durante la primera semana del crecimiento, las hojas contienen casi el
100% de la materia seca total de la planta. En la segunda semana, el-
tallo empieza a incrementar el peso seco y entre la octava y la novena
semana, aporta igual cantidad de materia seca que las hojas. Durante-
las cinco semanas siguientes, el peso del tallo se incrementa rdpida -
mente y en mayor proporcion que el de las hojas. Cuando la planta al-
canza su madurez, las hojas tienen aproximadamente el 20% del peso to-

tal de la planta, el tallo el 30% y la mazorca el 35%. (Nelson, 16).
Se ha demostrado que el érea_fo]iaf se incrementa en forma similar a -
la altura de la planta y se detiene con la floracion. En ésta epoca -

las raices también cesan su crecimiento. (Nelson, 16).

Durante la floracidn la planta tiene un gran nimero de raices funciona

A G iRl



les, pero su longitud y penetracidn se incrementa con la madurez. (Nel

son, 16),

E1 maiz es un cultivo que puede alcanzar altas tasas de crecimiento.Se
han alcanzado valores de 52 g/m2 dia entre los 44 y 55 dias después de
la germinacion, con una densidad de siembra de mds de un millon de plan
tas por ha, Esta cifra es mayor que las alcanzadas por muchas especies

vegetales (Williams et al, 20).

Cuando se cultiva con remolacha azucarera, el maiz alcanza una mayor -

relacion de materia seca por unidad de drea foliar (Snyder, 18).

En tasa de crecimiento, el maiz supera a la soya en un 20 a 40% cuando
los dos cultivos se siembran con diferentes densidades de siembra ( Bu

ttery, 2).

Se ha encontrado que la tasa de crecimiento del maiz varia con la fer-
tilidad del suelo, pero el patrdon de acumulacion de materia seca enlos

diferentes drganos de la planta es el mismo (Hanway, 5).
1.3 ACUMULACION Y TRASLOCACIGN DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN LA PLANTA

La planta de maizrrequiere considerables cantidades de elementos nutri
tivos para su crecimiento y desarrollo. Para la formulacion de progra-
mas de fertilizacion es importante tener en cuenta las cantidades re -
queridas de cada elemento nutritivo, su patrén de traslocacion dentro-

de la planta durante el crecimiento, y lTos efectos finales sobre la -

10



cbmposicién y calidad del producto cosechado. (Nelson, 16).

Se ha comprobado que aproximadamente dos terceras partes de los elemen
tos minerales de la semilla son traslocados a las raices y a las par -
tes aéreas de la plantula. Esta cantidad es suficiente para mantener-
el crecimiento normal durante 23 dias, después de la germinacidn. Si-
la planta no dispone de los nutrimentos adicionales, comienzg a etio -
1arse..La curva de acumulacion del nitrogeno es paralela a la curva de

acumulacion de la materia seca (Nelson, 16).

Cu]tiyos de maiz de cuatro semanas de edad pueden contener 4 kg de ni
trogeno por hectdrea. Diez dias después, cuando se incrementa rapida
mente la produccion de la materia seca, las plantas han acumulado 8 -
kg de nitkégeno por hectdrea. Durante el periodo de floracidon y cuan
do ocurre la midxima tasa de acumulacidon de materia seca, las plantas-

acumulan 5 kg de nitrdgeno por hectarea por dia.(Nelson, 16).

Las deficiencias de un nutrimento causan disminucidn en la -fotosinte-
sis neta tal como sucede cuando la Tuz, la temperatura o la concentra

cidn de CO, son limitantes. (Ndtr, 15).

Al iluminar las hojas del alamo con poca luz y suministrando diferen-
tes cantidades de nitrdgeno, se ha encontrado que su fotosintesis ne-
ta no se afecta. Sin embargo bajo mayores cantidades de luz, las plan
tas con mayor disponibilidad de nitrdgeno aumentan hasta en un 60% su
fotosintesis con respecto a aquellas con sustratos deficientes en di-

cho elemento. En este mismo caso, se presenté una alta correlacion en
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tre la cantidad de nitrdgeno y la concentracion de cloroplastos. (Ngtr,

15).

El fosforo se acumula rapidamente en toda la planta conruna tasa unifor
memente creciente hasta la madurez. Al igual que en el nitrégeno, el pe
riodo de mixima acumulacién ocurre durante la floracidn y es seguido -
por una.disminucién de Ta acumulacién durante las tres semanas siguien-
tes. Al final de éstas, sigue un nuevo periodo de absorcidn rdpida.(Nel

son, 16).

E1 periodo de acumulacion maxima de fosforo generalmente es paralelo al
de mayor incremento de materia seca. Cuando se aproxima la polinizacion,
el fosforo comienza a emigrar desde las hojas, tallo, brdcteas y raquis
central de la mazorca, hacia el grano. Cuando 1lega la fase reproducti-
va se presenta una traslocacion del fosforo desde las raices hacia la -
parte superiores de la planta. La cantidad traslocada es entdnces mayor

que la absorbida. (Nelson, 16).

Al reducir el suministro de fosforo en frijol y Spirodela no se produce
una disminucion en la fotosintesis neta. El1 caso contrério sucede con -
la espinaca. En todos los casos el efecto mds inmediato es la disminu -
cion del area foliar y por consiguiente, de la tasa de crecimiento. Es-
te fendmeno se atribuye a los cambios causados en la distribucidon de fo

tosintatos. (Natr, 15).

La acumulacion y traslocacidn del potasio .difiere en muchos aspectos de

la del nitrdogeno y de la del fosforo. Es notable la pérdida de potasio-
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cuando la planta 1lega a la madurez. Esta pérdida ocurre principalmen
te através de las hojas, de los tallos y de las brdcteas de la mazorca.
E1 mayor contenido de potasio se encuentra en forma soluble y juega un

papel importante en el intercambio idonico de las raices.

En cultivos de maiz se han registrado pérdidas de potasio entre 15 kg/

ha y 20 kg/ha (Nelson, 16).

Se presenta una baja acumulacion de potasio en los granos. Esta acumu-
lacidn es rdpida y se inicia dos semanas después de la floracion feme-
‘nina.. Alcanza su miaxima concentracion tres semanas después de la flo-
racion femenina. Luego hay una pérdida de este elemento hasta el mo -

mento de la maduracion.(Nelson, 16).

E1 efecto del contenido de potasio sobre la fotosintesis neta de las -
hojas de muchas plantas (incluyendo al maiz) es mds inmediato y visi -
ble que en el caso del nitrogeno y el fdésoforo. La deficiencia de pota
sio produce una disminucidén en la fotosintesis con cantidades de luz -
altas o bajas de Tuz. En algunas plantas, como el trébol, el efecto -

mias inmediato es la reduccion del afea foliar (Natr, 15).
E1 potasio estd estrechamente relacionado con la actividad fotosinteti
ca del maiz. En suelos con suficiente contenido de este elemento se -

presenta una concentracion ligeramente mayor en las hojas superiores y

también un leve incremento en la absorcion de COp (Moss y Peaslee, 14).
En suelos deficientes en potasio, la concentracion de este elemento y-
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la actividad fotosintética disminuyen en las hojas superiores, pero la

“diferencia con respecto a las hojas bajeras es mucho mayor. EIl pota -

sio por lo tanto se trasloca prevalentemente a los sitios en donde la-

actividad fotosintética es mds intensa. (Moss y Peaslee, 14).

Segiin Hanway (6), la variacion en el nivel de fertilidad de los suelos
influye sobre la cantidad absorbida de cada elemento mayor, pero no al

tera su patron de distribucidon en la planta.

La acumulacion del calcio y del magnesio no es.proporcional a la curva
de acumulacion de materia seca. La tasa de absorcion de estos dos ele-
mentos es mayor durante la floracion. Al final de esta &poca, lasplan
tas de maiz acumulan la mayor parte de calcio y de magnesio, aunque es

te elemento continia acumulandose después de la floracion. (Nelson,l16).
La acumulacion del zinc es mayor en las hojas jovenes y en los nudos.-
E1 zinc no se trasloca dentro de la p]énta, especialmente cuando el -
suelo contiene suficiente cantidad de este elemento. E1 zinc presente

en la semilla se trasloca completamente a la plantula en las fases ini

ciales de la germinacion de la semilla. (Nelson, 16).

En la Tabla 1, se muestra el contenido de elementos minerales en los -

diferentes drganos de la planta de maiz.
1.4 UTILIZACION DE LA LUZ
Segiin Denmedad‘et al (4), el balance energético de la Tuz que llega a
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TABLA 1. Contenido de elementos nutritivos en los diferentes drganos-
de la planta de maiz (Seglin Lastshaw y Miller, citado por -

Nelson, 16).

Porcentaje del elemento en base seca

Elemento
Raquis del
Hojas Tallos Granos Raices Fruto
Carbono 41,27 44,51 44,72 42.31 45,75
Oxigeno 43.86 43,90 45.30 43.58 45.89
Nitrdgeno 1.20 0.84 2.8 * 1.27 1.38
_Fosforo - 0.207 0.089 0.34 0.12 0.94

Potasio 1.48 1.23 0.42 0.42 0.46
Calcio 0.47 0.17 0.025 0.61 0.022
Magnesio 0.21 0.16 0.20 0.17 0;11
Materia Seca 28.1 24,02 31.26 7.25 9.37

un cultivo puede expresarse asi :

Rn = Ce+A+C+F+R

Rn = Radiacidn neta, o energia que utiliza el cultivo

Ce = Calor especifico del agua que se gasta en su evaporacion
A = Calor trasmitido al aire circundante

C = Calor guardado por las p]antas_y por el suelo.

F = Energia radiante empleada en la fotosintesis

R = Energia gastada en el proceso de respiracion

Al sembrar 40,000 plantas .de maiz por hectdrea y después de alcanzar -
el area foliar su maximo desarrollo, las plantas.retienen el 75% de la

radiacion solar incidente. De esta energia total, el 73% es retenida -
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en la mitad superior del cultivo (Denmedad et al, 4).

La intercepcion de luz es proporcional a la densidad de cultivo, pero
su reparto vertical en las plantas es variable. Cuando la densidad au
menta, las hojas superiores retienen cada vez una mayor proporcidn de

la radicacion total incidente (Williams, 20).

Al estudiar diez variedades de maiz con niveles de luz del 45, 75 y -

e (rs

100% de la radiacidon solar directa, Kubota y Kaneko (11

), dividieron
dichas variedades en dos grupos de acuerdo a los resu]tados, Las pri
meras fuekon 11amadas "plantas con saturacion de Tuz" y motraban un -
aumento de la tasa de crecimiento y del drea foliar clGando el nivel-
de iluminacion se incrementaba de 45 a 75%. Cuando Ta iluminacidn se-

incrementaba hasta el 100%, no se registraba ningin aumento de estas-

dos variables,

E1 segundo grupo, denominado "plantas sin saturacién de luz", presen-
taba un incremento constante de la tasa de crecimiento y el indice de

area foliar hasta el nivel del 100% de 1a luz solar total.

~ Algunas plantas como el maiz, cafia de az{icar, sorgo y especies forra-

Jjeras como los pastos Bermuda, Sudan y Rhodes, tienen un mecanismo fo

tosintético del tipo acido dicarbocilico o C4 (Loomis et al, 12).
En estas plantas el CO, es fijado primariamente por la fosfoenolpiru
vato carboxilasa (PEP-carboxilasa) en las células del mesofilo, median

te una reaccion que resulta posteriormente en la sintesis de los aci-
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dos mdlico y aspartico. Segﬁn la especie, predomina uno de los dos -
dcidos. Estos son dcidos éon cuatro carbonos, por lo cha] estas plan-
tas se han denominado Cq. Estas plantas poseen una alta capacidad de
fijacion de COp en las células dé] mesofilo y por ello no hay fotores

piracion evidente. Su punto de compensacidn de €0, es prdcticamente-

cero (Medina et al, 13).

La gran eficiencia de las plantas Cq, se debe principalmente a su alta
tasa de fotosintesis neta. Esto explica el porqué el maiz, la cafia de
aziicar y el pasto Suddn, entre otros cultivos, han alcanzado las mis -
altas tasas de crecimiento en la agricultura intensiva (Loomis, et al-

12).

~ Se ha comprobado también que las plantas C4 pueden mantener su fotosin
tesis relativamente constante a través de rangos de temperatura e ilu-
minacion mas amplios que las plantas C3 (Medina, 11). Evidentemente, -

en las primeras no se observa el efecto Kok* (Ishii et al, 9)

Al estudiar el efecto de la temperatura sobre la respiracidon y la foto
sintesis en plantas C3 y Cq, Vong y Murata (19) encontraron una alta -

correlacion entre la respiracion nocturna y la absorcién de nitrdgeno,

fosforo y potasio. Esta fué mayor en el caso del fésforo y el potasio.

La relacion de la temperatura con la respiracion y la absorcion radi -

El efecto Kok es el fendmeno mediante el cual, al aumentar gradual-
mente la iluminacidn, la fotosintesis aparente aumenta hasta -
el punto de compensacidon de Tuz y Tuego disminuye (Ishii et al
£
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cal fué directa y las plantas C4 mostraban una respuesta mayor al aumen

tar la temperatura.

Las plantas C4 son originarias de zonas con radiacion solar intensa, tem
peratura diurna alta y largos periodos secos durante todo el afio. Posi -
blemente esto ayuda también a que éstas superen a las plantas C3 en el -
tropico, ya que estas Gltimas no poseen este tipo de adaptaciones ambien

tales (Loomis, et al, 12).

Pendleton et al (17), encontraron que el rendimiento en el maiz aumenta-
ba al disminuir el angulo de las hojas con respecto al tallo. E1 rendi -
miento era mayor cuanto este dngulo aumentaba gradualmente desde el api-
ce hasta la parte baja de la planta. Los autores atribuyeron el fenémeno
al hecho de que fas hojas inferiores mis horizontales, podian aprovechar

mejor la poca luz que recibian.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 LOCALIDAD

Santander de Quilichao (Departamento del Cauca) tiene las siguientes -

«caracteristicas de clima :

- Latitud 3°06' Norte

- Longitud 76°31"  OQOeste

- Altitud 990 msnm

- Precipitacidon promedio anual 1790,7 mm/ano

- Temperatura promedio anual 23.8 °C

- Humedad relativa promedio anual 770 %

- Luminosidad : 2204 horas luz/afo

E1 suelo de acuerdo a su taxonomia, es un Inseptisol Typic Dystropept

(Agustin Codazzi, 8). Tiene lassiguientes caracteristicas: mas o me-
nos drenado, con saturacion de bases menor del 50% y temperatura del-
suelo mayor de 22° C,

Las caracteristicas quimicas del suelo se presentan en la Tabla 2.

E1 lote escogido para la siembra del experimento estuvo dedicado a ga

19



eAlw|Rd ‘IYI) |Sp SOLSNS 9p OLJOIBJOQR[ |3 JOd OPEN3dDLS SISL[BUY

62‘o AN | 6°2 €L°0 02°¢ A" 0L £

ZLeo 280 12 1 90°0 ¥8°0 6t G¢ 2

GL*0 06°0 0‘E LL°o £0°2 Gy L9 L =
orsns b6 gor/ bsw (II Aeag -wdd) A "ON

by e) Ly P! . d Hd 0°W edsany

x (®one) |ap ojuswejuedsg €oeysLpLn)

- 9p Jspuejues 9p OLALDLUNY) OABSUS |3 QZL[BSJ 3S BPUOp UD ‘olans |3p seoiLwinb seIL3SLA330RUR) 7 YIgyl

S ————————



naderia durante 30 afios y ultimamente se habfa dejado en descanso duran
te un aio después de ararlo. lLas malezas existentes se incorporaron al -

suelo durante la preparacion.
2.2 MATERIAL DE SIEMBRA

Se utilizdé el hibrido ICA H-211, obtenido por el Instituto Colombiano -

Agropecuario (ICA) y multiplicado por la Caja Agraria (Cresemillas).
2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se usaron parcelas sub-subdivididas con cuatro replicaciones. Las par-
celas mayores tuvieron dos niveles de fertilizacidn, las sub-parcelas-
tres fechas de cosecha y las sub-subparcelas cinco densidades de siem-

bra. E1 area de la unidad experimental fué de (3.0 x 5.0) mz.

E1 area Gtil incluyd la zona central de (2,0 x 3,O)m2 . E1 nilmero to -

tal de tratamiento fué de 30, distribuidos en la siguiente forma:

a - Nivel de fertilizacidon -.(Kg/ha)
Nivel alto (A)
Nitrogeno 100
Fosforo (P205) 200
Potasio (KZO) 100
Magnesio (Mg0) 50
Zinc 5

Boro 1
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Nivel bajo (B)

Nitrdogeno 50
Fosforo (P,05) 25
Potasio (K,0) 50
Magnesio (Mg0) 50
Zinc 5
Boro : 1
b - Fechas de cosecha : dias después de la emergencia de las plantu
las. |
Cy ¢ a los 28 dias
Cp : a los 49 dias
C3 : a los 70 dias
¢ - Densidades de siembra : nlimero de plantas/ha
Dy : 20.000
Dy : 40.000
03 : 80,000
Dg : 160.000
Dy : 320,000

Los niveles de fertilizacion diferentes se escogieron con la fina-
lidad de suministrar a las plantas condiciones optimas y adversas-
para su crecimiento normal. En la Tabla 3 se presentan las fuentes

y las dosis empleadas en la fertilizacion.

Las fechas de cosecha se seleccionaron considerando la época en -

que la planta de maiz produce la maxima drea foliar.

22



0‘olL L g xeJdog

0“8l g uz JULZ 3p 01RL[NS

0°s/l 0S 06K oLsaubew ap ozeL|ng

0°96 0S 0%y oLsejod ap 0324|NS

S pS 52 S024 a1didg 071e450142dng 0

0°60L 08 N e34() (g) orleg

0ol L g Xe40q

0‘8slL S uz duLz ap ojetns

0°8.L 0S 06K oLsaubey ap 031e4|ng

0°z6lL 0oL S0y 0158304 9p -0304{NS

0°9cy 002 S02d 31dLa3 03e}S0juadng

0°glz 00l N e[ (v) oaLy
ot 1204 e 03uRU3 |3 sweziiiey  PLIEELIAEY

"UQLOBZL| L3434 B| US SOpea[dws SOALILJAINU SOJUSWS3 3p SLSOp A Saquend g yiayl



Se utilizd un rango de densidades bastante amplio para obtener indices
.de drea foliar diferentes y observar su interaccidn con los dos nive -
les de fertilizacién. Se buscd iqualmente alcanzar niveles muy altos -
de competencia entre las plantas bajo condiciones de crecimiento adver

sas.

Desafortunadamente, la tercera cosecha no pudo realizarse debido a que
un fuerte viento volcd la mayoria de las plantas. Por esta razon, no-
se incluyen los andlisis de la tercera cosecha ni del segundo interva-

lo de crecimiento.

En la Figura 22 del apéndice, se muestra el plano de siembra del experi

mento.
2.4 PRACTICAS DE CULTIVO

E1 suelo se volted con arado de discos y se rastrilld posteriormente -
una vez. Un mes antes de la siembra se aplicaron 800 kg/ha de cal dolo

mitica, que se incorpord con una segunda rastrillada.

Cinco dias antesrde la siembra se rastrillo el suelo por tercera vez,-
con el fin de incorporar los fertilizantes. La mezcla del fertilizan-
te para los dos niveles de fertilizacion (A y B) se hizo previamente -
en el laboratorio, de acuerdo al contenido de los elementos en los pro
ductos comerciales. La aplicacion de fésforo se hizo al momento de la

siembra y se localizd en los surcos.

E1 fertilizante se incorpord al tapar las semillas. La siembra se hi-
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zo en forma manual, depositando dos semillas por sitio, con la ayuda de

pautas moviles, tal como se muestra en las Figuras 1y 2.

Teniendo en cuenta las condiciones topograficas del terreno, el ensayo-
se sembrd en dos bloques orientados de este a oeste, con dos repeticio-
nes por bloque. Las parcelas se orientaron de norte a sur (Figura 26 -
del Apédice). Mediante la aplicacidn de riego, se mantuvo un nivel de-

humedad adecuado en el suelo, cuando la precipitacion fué insuficiente.

En la Figura 3 se presenta la distribucién de la precipitacién en mm/-

semand, durante el periodo experimental.

50 L1.uv1'a
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w
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S
';20-
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5 6 7 8 9 10

Semanas despues de la emergencia

FIGURA 3. Distribucién de la precipitacion durante el periodo
experimental, en mm/semana.

Tratando de prevenir al maximo el efecto de malezas y plagas se reali-
26 el control quimico preventivo necesario utilizando productos y do -
sis comerciales,
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- FIGURA 2. Colocacion de las semillas de acuerdo a los nudos de Tos-
cordeles de las pautas.
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A Tos ocho dias después de la emergencia se hizo un raleo en todas las

parcelas dejando la planta mas vigorosa por sitio.
2.5 MEDICION DE LA LUZ INTERCEPTADA POR LAS PLANTAS

Para calcular el porcentaje de Tuz interceptada por las plantas se uti
1iz6 un fbtémetro LAMBDA L-185 provisto de un sensor lineal de 1,0m -

de Tongitud con filtro difusor, el cual proporciona lecturas en micro-

einsteins/cm? segq.

‘Las mediciones se hicieron solamente cuando habia una intensidad Tumi-

nica constante durante el tiempo en que se efectuaban.

Se efectuaron lecturas en las cuatro parcelas de cada tratamiento, den
tro de su drea Gtil, asi : una lectura sobre el] follaje de las plantas
¥ tres lecturas sobre el suelo, por debajo del follaje. (Figuras 4 y 5)

En todos los casos el sensor del fotdmetro se colocd en forma horizon-

tal.

Las lecturas se realizaron semanalmente. E1 porcentaje de luz intercep

tada se calculd en base a la siguiente férmula :

Porcentaje de luz interceptada = 100 - (1001/Io)
I

Intensidad de Tuz que 1lega al suelo

Io Lectura por encima del follaje

2.6 COSECHA
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FIGURA 4.

FIGURA 5. Lectura inferior de la intensidad de luz.
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En cada una de las tres cosechas realizadas se tomaron muestras de las
40 parcelas correspondientes a los dos niveles de fertilizacién, las -

cinco densidades de siembra y las cuatro repeticiones.

ET nimero de plantas cosechadas por parcela dentro del drea itil, fua-

de 16 para la menor densidad y de 20 para las otras densidades.

Las plantas se arrancaron manualmente y se procurd recuperar la mayor-
cantidad - de raices. De las plantas cosechadas en cada.parcela se se

leccionaron las siguientes muestras :

- Raices

-~ Dos hojas sin la vaina, una de 1la parte superior y otra de la parte

media de cada planta.
- El resto de 1a planta : tallo y hojas.

Cada muestra se empacd aparte con su correspondiente identificacion.

Las muestras se 1levaron al laboratorio (CIAT-Palmira), inmediatamente

después de la cosecha. (Figura 6 y 7).

2.7 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras se procesaron siéuiendo el flujo de la Figura 8.

El drea foliar de las dos hojas de cada planta se determind electrdni-

camente con un medidor Hayashi Denkoh AA-400. Cuando no se pudo hacer

Ta medicidon inmediatamente después de Ta cosecha, las muestras se con-
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- FIGURA 6.

FIGURA 7. Hojas para la medicidn del drea foliar (bolsa pldstica) y
raices, tallos y hojas restantes (empaque de cabuya), 1is
tas para su transporte.
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FIGURA 8.
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servaron en refrigeracidon. Posteriormente, las muestras se cortaron en

pequenos trozos de 3.0 a 5.0 cm,

E1 secado de raices, de tallos y de hojas de las muestra de cada parce-
la se efectud en bandejas individuales en una estufa a 70° C, durante -
dos o tres dias. Después del secado las muestras se pesaron para obte-
ner el peso seco de raices, de tallos y de hojas. Luego se mezclaron -
las muestras de hojas (las dos hojas seleccionadas) y se determind el -
peso seco total de ellas. Las muestras secas de hojas, de tallo y de -
raices, correspondientes a cada parcela, se molieron. Luégo, de cada una
de ellas, se tomaron sub-muestras pequenas de 5 g aproximadamente, en -

las cuales se determind el porcentaje de nitrdgeno, fésforo y potasio.

E1 porcentaje de nitrdgeno se obtuvo por el método de Kjehdahl. Para -
determinar el porcentaje de fosforo y de potasio se hizo primero una di
gestion en HNO3-HC1. Posteriormente el fosforo se midid colorimétrica-

mente y el potasio se determind por absorcidon atdmica.
2.8 CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO

Para obtener las tasas de crecimiento de los diferentes tratamientos en

tre las cosechas se procedid segin la siguiente formula :

n

TCr = PSTOT/m2 (C,) - PSTOT/m2 (C7)

t

TCr

Tasa de crecimiento (gr de materia seca/m? semana)

PSTOT = Peso seco total de las p]antas_;/m2
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t' = Tiempo transcurrido entre dos cosechas consecutivas (semanas)

2.9 CALCULO DEL INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

E1 indice del drea foliar se calculd de acuerdo a la siguiente formula :

IAF = PSTH x AF
| PSAF x N x AP
PSTH =  Peso seco total de las hojas
AF = Area foliar
ESAF =  Peso seco de las muestras para drea foliar
N = Nimero de plantas cosechadas por parcela
AP =  Superficie ocupada por cada planta ( cm? )

2.10 ANALISIS ESTADISTICO

E1 andlisis de varianza se realizd para los siguientes grupos de varia

bles :

- Peso seco de raices por m¢ (PSR/m2), peso seco de tallo por m2

(PST/mz), peso seco de hojas por mé (PSH/m2) , peso seco total de -
plantas por m2 (PSTOT/m?) e indice de &drea foliar de cada cosecha

(IAF1, IAF2) y promedio (IAFP)

- Porcentajes de nitrogeno, fosforo y potasio er -aices, tallos y ho

jas (NR, NT, NH, PR, PT, PH, KR, KT y KH)

- Promedio del indice de drea foliar entre la primera y segunda cose
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cha (IAFP) y tasa de crecimiento durante el mismo intervalo de -

tiempo (TCr)

- Porcentaje promedio de la luz interceptada por las plantas entre

la primera y la segunda cosecha.

En Tos anteriores andlisis de varianza se separaron los efectos de la
fertilizacion, de las cosechas, de las densidades y de las repeticio-

nes.

Se hicieron pruebas de Duncan para uno de los andlisis de varianza con
el fin de comparar promedios de Tos niveles de fertilizacion, de las-

cosechas, de las densidades y de las repeticiones.
Con el fin de encontrar modelos de regresién lineal y curvilinea, se-
relacionaron entre si las siguientes variables :

- Tasa de crecimiento contra el indice de drea foliar,

- Tasa de crecimiento contra el porcentaje promedio de luz intercepta

da.

- Logaritmo del promedio de la luz no interceptada contra el prome -

dio del indice de area foliar.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ACUMULACION DE MATERIA SECA

E1 andlisis de varianza mostrd un efecto altamente significativo de -
las cosechas, de los niveles de fertilizacidén y de las densidades de-

siembra sobre el peso seco total de las plantas y sus partes, por me.

En Ta Tabla 4 se presentan, en forma resumida, los anilisis de varian

za de Tas variables interiores. (Ver Apéndice)

Al aumentar la densidad de siembra en las dos cosechas, aumentd el -
contenido de materia seca por m¢ en las diferentes partes de la plan

ta.

En Ta Figura 9 se muestra la variacion del peso seco por m de las -

raices, tallos y hojas al aumentar el peso seco total por mz.

ET peso seco por m2 de los tallos y Tlas hojas aumentd considerable-
mente al elevarse la densidad. Este aumentd también, en forma gene -
ral de una cosecha a otra. E1 peso seco por m2 de las raices aumento
mas levemente y este fendmeno se comprueba en las pruebas de Duncan -

(Tabla 12 del apéndice).
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En la Figura 10 se muestra la variacién de la distribucién porcentual
del peso seco por m2 de los diferentes drganos de la planta, en la -
primera y la segundarcosecha. (Cuarta y séptima semanas de crecimien-

to, respectivamente).

Se observa que aunque se presentd una ligera variacion en el patrén -
de distribucién de la materia seca dentro de la planta al cambiar las
condiciones de fertilidad, los datos no son contradictorios con los -
resultados encontrados por Hanway (5). Este autor dice que aunque va
rien las condiciones de fertilidad, el patrén de distribuciéon de la -

materia seca en la planta no se modifica significativamente.

Durante la cuarta semana de crecimiento las hojas representan aproxi-
madamente el 70% del peso seco total de la planta. En la séptima se- ;
mana este porcentaje disminuye y los itallos comparten con las hojas -

proporciones iguales del peso seco total de la planta (Figura 10).

Esto permite aseverar que en la planta de maiz el tallo es un drgano-

R il

de reserva durante la etapa de crecimiento. A medida que se acerca -
la floracion éste posee una proporcidn de materia seca cada vez mayor

dentro de-la planta.

En la Figura 10 se observa también que la proporcién de la materia se

ca total que representan las raices no sufre modificaciones de una co

o kil bl b e 6 ol i

: : : 2 -
secha a otra pero si es suceptible al variar el peso seco/m” (funcién

directa de la densidad)

En la segunda cosecha se nota una tendencia de la planta a aumentar la =
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i

proporcidn de peso seco en las hojas y disminuirla en los tallos y las
raices al aumentar la densidad de siembra (Figura 10). FEs probable -
por el aumento de la competencia entre las plantas, las hojas aumenten
su respiracion, disminuyendo la cantidad de fotosintatos traslocables-

a los tallos y a las raices.

ET valor Més alto de la tasa de crecimiento entre las dos cosechas fué
de 38.4 g de materia seca por m2 - dia y se obtuvo en una densidad de

320.000 plantas por ha, dentro del nivel alto de fertilizacion.

Como se muestra en 1la Tab]a 5, no hubo efecto significativo del nivel-
de fertilizacidn sobre la tasa de crecimiento, y la densidad de siem -
bra tuvo un efecto altamente significativo. Segin la prueba de Duncan
(Tabla 12), las dos densidades mis altas no fueron estadisticamente di

ferentes.

En las Figuras 11 y 12 se aprecia el aspecto de las plantas de maiz en
la segunda cosecha. Las plantas de las densidades bajas han desarro -
11ado plenamente todas las hojas, mientras que en las altas las plan-

tas han concentrado su crecimiento foliar en las partes superiores,

Este hecho se puede explicar si se tiene en cuenta que al aumentar Ta-
densidad de siembra, disminuye la canticad de luz que 1lega a las ho -
Jas inferiores y por consiguiente su fotosintesis neta. Para evitar -
este desbalance energético la planta limita el desarrollo de las hojas

inferiores,

E1 hecho de que el viento volcara principalmente las plantas de las -
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FIGURA 11. Aspecto de las plantas de las cinco densidades de siembra-
del nivel alto de fertilizacion en la segunda cosecha.

FIGURA 12. Aspecto de las plantas de las cinco densidades de siembra
del nivel bajo de fertilizacidn en la sequnda cosecha.
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densidades altas, muestra la debilidad de sus tejidos.
3.2 ACUMULACION DE NUTRIMENTOS

Como se observa en las Tablas 6,7 y 8 del apéndice, el nivel de ferti-
lizacion solo tuvo efecto significativo sobre el porcentaje de fésforo

en las raices.

Las fechas de cosecha y las densidades de siembra ejercieron un efecto
altamente significativo sobre los porcentajes de nitrdgeno fésforo y -
potasio en todas las partes de la planta. (Ver pruebas de Duncan, Ta -

bla 13).

La disminucion del porcentaje de nutrimentos en las hojas entre la -
cuarta y la septima semana de crecimiento (Figuras 13 y 14) muestra que
la hipotesis de trabajo no se cumplié. Se esperaba que cuando disminu
yera la disponibilidad de nutrimentos, la concentracidon ce ellos en -
las hojas se mantuviera constante. Para que esto ocurriera era preci-
so que la planta Timitara el desarrollo de su drea foliar, pero como -

se mostrara posteriormente, esto tampoco ocurrié.
La disminucion de la concentracion de nutrimentos en los tejidos cuan-
do 1legan a la séptima semana de crecimiento podria deberse mds bien a

que la tasa de acumulacidn de materia seca fué mayor que la tasa de ab

sorcion y se presentd un efecto de dilucidn.

Probablemente, en sus primeros estados de crecimiento la planta trata-
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de absorber la mdxima cantidad de nutrimentos como reserva 0 como ener-
gia que demanda la intensa actividad de 1la planta durante la iniciacion

del crecimiento (Nelson, 16).

Cuando la concentracién de nutrimentos en las raices, tallos y hojas se
.. 2

pondera por la proporcién del peso seco total por m que ocupa cada -

una de esas partes, se obtiene la captacién o distribucién porcentual -

de los nutrimentos en las diferentes partes de la planta.

Desde este punto de vista, los resultados fueron interesantes y se apar
tan de las conclusiones de Hanway (5), en las cuales afirma que al va -
riar la disponibilidad de nutrimentos, la planta de miiz no modifica el

patron de distribucion de ellos en sus diferentes drganos.

En Tas Figuras 15, 16 y 17, se observa en forma contraria, que en las -
dos cosechas, la proporcién de los nutrimentos dentro de la planta -

tiende a ser afectada por la densidad de siembra y la fertilizacion.

Este efecto es mayor en la seqgunda cosecha con el nitrogeno y el pota -

sio en los tallos y en las hojas.

Se observa en forma general (Figuras 15, 16 y 17) que al aumentar el pe
so total por m2 (funcion directa de la densidad), aumenta la captacion
de nutrimentos en las hojas y disminuye principalmente en el tallo. Es-

te aumento es mayor cuando el nivel de fertilizacidn disminuye.

Este hecho podria interpretarse como un intento de la planta por mante
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ner alta la concentracidn de nutrimentos en las hojas, o como una dis-
minucion en la traslocacion de fotosintatos desde las hojas al tallo,~

debido a 1a disminucion de 1a fotosintesis neta.

En este aspecto la distribucidn del polisio es la mas variable, En las
densidades bajas se encuentra en mayov troporcion en los tallos que en
las hojas.. En Tas densidades altas, ts'e elemento es mayor en las ho-
jas. Al aumentar 1a densidad, esta rvlazion se invierte mis rapido -
cuando las plantas tienen siete seman  de edad y se desarrollan con -

poca disponibilidad de nutrimentos,

La variabilidad en 1a distribucidn del potasio puede explicarse tam -
bién por la gran movilidad de este elemento dentro de la planta. Ade-
mis el potasio estd directamente relacionado con la actividad fotosin-

tética de la planta (Natr, 15).
3.3 AREA FOLIAR E INTERCEPCION DE LUZ

En la Figura 18 se presenta la relacidn entre le incremento del indice
de drea foliar y la densidad de siembra. Se observa que al aumentar -
la densidad de sjembra de 20.000 a 320.000 plantas por ha, el indice -
de area foliar se incrementa en mayor magnitud en la primera cosecha -

que en la segunda,
Al comparar los indices de area foliar de la segunda cosecha con los -

de la primera, se observa que proporcionalmente hay un mayor aumento -

de dicho indice en las densidades bajas respecto a las densidades al -
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tas. Esto posiblemente se debe a que las primeras se desarrollan bajo

mejores condiciones,

ET hecho de que Tas plantas no limitaran su indice de area foliar de -
acuerdo a la hipdtesis planteada no ticae unaexplicacion satisfactoria.
Sin embargo, puede ser posible que Ta: #isis de fertilizantes emplea -
das no fueron lo suficientemente diferites para provocar condiciones-

de crecimiento verdaderamente critica. :omo lo demuestra el hecho de-

~queé no se presentara sintomas de defi #ncia de ninglin elemento.

Solamente la densidad de siembra tuvo un efecto altamente significati-

vo sobre la intercepcién de luz como se observa en la Tabla 5.

3.4 RELACIONES ENTRE LA TASA DE CRECIMIENTO, EL INDICE DE AREA FOLIAR
Y LA INTERCEPCION DE LUZ,

En la Figura 19 se muestra la relacidn entre la tasa de crecimiento y-
el indice de drea foljar. EI modelo demejor ajuste para las curvas -
de los dos niveles fud y = a + blp x Y sus constantes aparecen en la -

misma figura.

E1 andlisis de varianza para verificar el grado de ajuste del modelo -

a las observaciones realizadas se presenta en la Tabla 9.
La tendencia de las plantas mejor fertilizadas a presentar una mayor -
tasa de crecimiento bajo un mismo indice de drea foliar en relacidn a-

las menos fertilizadas se explica por las mejores condiciones de creci
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miento que poseen estas. El efecto de 1a densidad hace mayor esta di-

ferencia,

En la Figura 20 se muestra la relacidn entre Ia tasa de crecimiento y-
el porcentaje de Juz interceptada. E7 mejor ajuste entre varios mode-
los lo presentd 1a ecuacion Ln y = a + py. (Tabla 10). Los valores de-

las curvas de los dos niveles aparecen en 1a Figura 20,

En la Figura 21 se presenta la relacion entre e] lTogaritmo de la Tuz -
no interceptada y el indice de area foliar, EI modelo de mejor ajuste
fue la ecuacidon y = a + by, Sus constantes y e] analisis de varianza -
para el grado de ajuste aparecen en la Tabla 11. Postericrmente se pro
b6 que no habia diferencia estadistica entre las pendientes correspon-

dientes a los dos niveles de fertilizacion,

Las lineas se ajustaron al origen mediante la funcign Y =2 Xy x.

PR
Con un mismo indice de 4rea foliar, 1la intercepcion de luz de 1as plan
tas poco fertilizadas fué ligeramente mayor que en aquellas mejor fep-

tilizadas,

De acuerdo con Kaneko y Kubota (11), el maiz ICA H-211 podria conside-
rarse como una variedad de] grupo denominado "plantas sin saturacion -
de Tuz", ya que a medida que las condiciones de iluminacion se hacen -
mas criticas (densidades altas), no dejan de aumentar en forma decidi-

da las tasas de Crecimiento.
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En base a los modelos anteriores Y por ecuaciones simultdneas se encon
traron las siguientes funciones para la tasa de crecimiento, el indice
de drea foliar y la intercepcion de Tuz entre 1a cuarta vy la séptima -

semana de crecimiento :

Nivel alto de fertilizacién :

TCr = 31.65 + 38.05 LnIAF + Ln"' (3.94 + 0,017 11))/2

Nivel bajo de fertilizacidn ;

TCr = 31.35 + 36.3 LnIAF + Ln™' (3.75 + 0.019 1) /2
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4. CONCLUSIONES

Mediante el presente experimento 1o se pudo probar la hipdtesis de
trabajo, pues las plantas no 1imi* on su area foliar como respues

ta a la disminucién en el suministio de nutrimentos.

En forma contraria a la esperada las plantas poco fertilizadas dis
minuyeron la concentracion de nutrimentos al transcurrir el tiempo,

aln en las densidades bajas.

E1 patron de distribucidn de los nutrimentos en las diferentes par
tes de la planta de maiz presentd variaciones ciando se modificd -

la densidad de siembra y el nivel de fertilizacidn.

Entre el nitrogeno, fosforo y potasio, este Gltimo fué el elemento
que mayores variaciones presentd en cuanto a su distribucidén den -

tro de la planta.

E1 tallo mostrd ser el 6rgano de reserva del maiz durante 1a Epoca

de crecimiento.

La disminucion en el nivel de fertilizacion no tuvo un efecto sig
nificativo sobre la tasa de crecimiento y la intercepcion de luz-

por el cultivo.
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5.  RESUK.H

ET hibrido ICA H-211 se sembrd en un suelo de baja fertilidad tipo In

septisol Typic Distropet localizado en Santander de Quilichao, Depar-

tamento del Valle del Cauca (Colombia). Se usaron densidades de siem-
bra de 20,000, 40,000, 80.000, 160.000 y 320,000 plantas/ha y dos nij
veles de fertilizacién: alto y bajo. Las plantas se cosecharon a la -
Cuarta y séptima semanas de su crecimiento. Se determing el peso seco
total por m2 de raices, tallos y hojas y la concentracion de nitroge-
no, fésforo y potasio en estos érganos.. Se 119di6 el indice del area-
foliar y la intercepcion de luz por el cultivo, y se evalud la tasa -

de crecimiento entre las dos cosechas.

Se presumia que, bajo condiciones criticas de fertilizacién y de com-
petencia entre plantas, éstas deberfan limitar su drea foliar a fin -
de conservar en sus tejidos una concentracién alta de nutrimentos. De

esta manera aseguraria una tasa mdxima de crecimiento.

Sin euwvargo, los resultados obtenidos se apartaron de este p]anteamiag
to. En la segunda cosecha hubo una disminucién de los nutrimentos en
todos los tejidos de las plantas, aln en densidades bajas en donde -

las condiciones de crecimiento eran mis favorables,
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Se determind que la fertilizacidn y la densidad de siembra influencian
el patron de distribucidén de los nutrimentos en los diferentes organos
de la planta de maiz. A medida que aumenta la densidad de siembra, -
las hojas contienen la mayor propcrcion e nutrimentos totales de la -
planta. Este efecto fué mayor en la sec mda cosecha y con el nivel ba

Jo de fertilizacidn. Las mayores varia lunes las presentd el potasio.

La fertilizacion no produjo variacione: ~ignificativas sobre el indice
dedrea foliar en la sequnda cosecha, s. .re la tasa de crecimiento, ni-
en el porcentaje de intercepcion de luz. En cambio, la densidad de - o

siembra si tuvo un efecto altamente significativo sobre estas variables.
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6.  SUWNARY

The hibrid ICA H-211 was sowed in a low fertility soil of the Insep-

tisol Typic Distropet type located at Santander de Quilichao, Cauca-

Valley department (Colombia). It was used sowing densities of 20.000
40,000, 80.000, 160.000 and 320.000 plants/ha. and two levels of fer
tilization: high and low. The plants were harvested at the fourth -
and seventh weeks of growth. It was determined the total dried weight
by m2 of roots, stems and leaves and the concentration of nitrogen,-
phosphorus and potash in the se organs. It was measured the leaf in-
dex area and the ligth intercepted by the crop, and the growing rate

between the two harvest was evaluated.

It was presumed that, under critical conditions of fertilization and
competition between the plants, these had to limite their leaf area-
in order to keep in their tissues a high nutrient concentration. In-

this way, the plants assured a high rate of growing,

Howewver, the obtained results disagree of that hypothesis. At the -
second harvest it was a decrease of the nutrient contained in all -
the tissues of the plants, even at the low densities where the grow-

conditions were more favorables.
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It was determined that the fertilization and the sowing density affect

the distribution pattern of the nutrients in the different plant corn-

organs.

As the sowing density increase, the leaves contain the high ratio of -
the total plant nutrients. This effect was higher at the second har

vest with the Tow level of fertilization. The higher variations were -

showed by the potash.

The fertilization had not signfficant variations on the leaf index at
the second harvest, neither on the growing rate and the Tigh percenta
Je interceptation. On the other hand the sowing density had an high -

significant effect on these variables,
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TABLA15. Promedios de 1as variables peso seco/m2 de raices
tallos, hojas, y toda la planta (PSR/mz, PST/mZ,
PSH/mZ, y PSTOT/mZ) y porcentaje de raices, tallos
y hojas con respecto al peso seco tota]/m2 (PPR,

PPT y PPH).

C N D '_ ) Peso ;eco/_md2 N ) % del PSTOT/m2
PSR/m”~ PST/m~ PSH/m™ PSTO!/m PPR PPT PPH

1 A 1 4.6 19.5 34 .1 ot 8 g;1 34.2 60.3
2 .3 40.1 61.6 '11:,0 8.3 36.0 55:6

3 13:2 5led 108.3 186.0 7.0 34.8 59,2

4 16.7 91.6 45.7 247 .6 6uid 36.8 59.0

5 18.0 110.0 190.6 320.0 5.0 34.6 8d:5

B 1 3.4 14.4 22,15 40.1 8.4 36.0 60.9
2 6.4 28.3 47 .5 81.8 7.7 35.¢ 58.3

3 10.9 55.4 90.4 166.6 7.0 35.8 57.8

4 13.8 6.5 151.9 222.8 B .2 34.6 59.5

5 16.8 93.6 163.4 272.8 6.0 34.2 58.7

2 A 1 24.8 159.2 134.6 298,1 8.2 53.4 45,2
2 30.8 250.8 237.5 52L.7 6.3 48.0 45 .5

3 3534 321.8 322,0 679.5 B .2 47.5 47 .6
4 39.8 410.2 433.0 867.2 4.6 47.3 50.4

5 28 .2 438.0 505.6 988.0 2:8 46.0 51,1
B 1 Edwd 142.5 126.4 291.0 7.6 48.8 43.5
2 2¥.5 219.1 207.6 454.1 5,8 48.2 45.7
3 29,6 2892.3 321.0 643.0 4.6 45:5 49.5

4 33.8 362.0 399.6 772.4 e 45.5 51.6
5 25,9 415.6 455.0 908.8 249 45.7 49.8

C = Cosecha N = Nivel de fertilizacién D = Densidad de siembra
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TABLA 16 . Promedios de 1los porcentajes de nitrdgeno, fés-
foro y potasio de raices (NR, PR, Y KR), tallos
(NT, PT, y KT), hojas (NH, PH, KH) .

C N D NR NT NH PR PT PH KR KT KH

1 A 1 1.7 2:7 4.0 _0.12 0.29 0.31 1.3 5.9 3.4
2 - 1:6 2.8 3.2 0.12 0.26 0.29 2.1 5.9 3.3
0.10 0.22 0.25 1.8 4.8 2.8
4 1.3 2.2 2.7 0.08 0.20 0 5
0.08 0.20 o0

B 1 1.8 Z2:9 3.2 Q.11 ©.27 0,27 2.2 5.9 3.5
A 2.8 3.2 0:10 D27 0.27 2,1 5.8 3.3
3 1.4 2.4 2.+9 0.09 0.23 0.23 1.6 4.7 2.8
4 1.3 2.4 2.8 0.09 0.23 0.23° 1.5 4.6 2.9
§ 1.2 2.1 L 0.07 0.19 0.20 led 3:8 2.7
2 A 1 1.1 13 2.2 0.09 0.01 0.22 16 2.3 2.1
2 0.9 1.2 2.2 0.07 0.10 0.23 1.3 2.1 2.1
3 0.9 1.0 2.0 0.09 0.09 0.22 1.4 1.8 2.0

4 0.7 0.9 .l 0.8 0,10 0.22 0.8

5 0,7 1.0 2.1 0.08 0.12 0.22 1.0
B 1 1.0 1.3 243 0.07 0.10 0.22 1.4 2.2 2.0

2 0.8 1.0 2.1 0.06 0.09 0.21 1.0
9 g0 0.06 0.08 0.19 0.8
4 0.6 0.8 1:8 0.06 0.09 0.19 0.7 1.3 1.9

8

5 0.6 0 1.8 0.06 0.10 0.18 0,7 1.4 1.9
C = Cosecha N = Nivel de fertilizacién D = Densidad de
siembra.

76

KT BT T ey
T R A R

Dite



"o[3ns |3 2qLd34 anb zn| e| sp peplsualul

1
—

.m.ﬁmh_ronv |2 =2qLliad anb ZN| B| 39p PpeplLsSualuL = 0] «

ST'0 §°v8  §°T 8701 Tt 0112 :

€2°0  0°LL  9°G 58 62 0°€8T y

92°0  §°€L  z'w 779 61 ~ 0729t g

7970 095 g2 o 0°1 0" vzt 2

€9°0 07L& €°T 0°2 50 048 1 g

pI°0 0798 . €78 0°zt sy 0°c22 S b
81°0 0728  1°9. 26 e 0°€6T p _
06°0 070,  T'% 19 12 0°2L1 >

6v°0 015  9°2 6°¢ 21 0" €T 2 |
99°0  §TeE  p°T & 9" 0 0°¢8 1 y
Bl d4v1 24V E1T A S bepisusg  Lanty

*(01/1) epezdaddazur ou zn| £ ¢(q1) epeidsd
-423ul zn| °9p afejusddod “(z4yl @ T4yI) Seyd2asod epunbas £ edawlruad
Bl 8P J2L|04 ®3UR 3p 3D Lpul ‘(49L)03us w0840 ap eSR] S| qRLJRA SRl 3p SOLpaWo4d " /| ylgvl




TABLA 18. Promedios de los porcentajes del nitrégeno, fos-
foro y potasio tota]es/m2 distribuidos en Tlas
raices (PNR, PPR, y PKR), tallos (PNT, PPT, y
PKT) v hojas (PNH, PPH, y PKH).

N D PNR PNT NPH PPR PPT PPH PKR PKT PKH

A 1 4.9 33.7 BL7 5.5 350

o

3.1 /4.3 50.5 45.]
2 4.9 34.6 60.3 4.0 34.3 60.5 4.3 51.6 44.0

3 4.2 33.0 62.5 3.4 36.0 60. 4.1 49.5 46.5

cw o
w
—

4 3.5 32,7 63,7 2.8 4.3 6Z. 9.0 47.7
5 2+% 3.9 66,7 2.5 /5.6 61.8 2.5 #5606 5.8
B 1 5.0 35.0 60.0 3.8 37.9 58.2 4.5 49.8 45.6
2 4.4 33.7 61.8 3.3 36.5 69.1 4.5 50.0 45.4
3 3.8 32.6 63.6 3.1 36.8 60.0 3.3 48.3 48.3
4 2.8 29.1 68.0 2.3 35.7 61.9 2.9 41.3 55.6
5 3.0 29.9 7.0 2,2 344 62:.2 2,7 43;1 54.1
A 1 6.1 39.1 556 3.6 33.7 62.6 5.6 53.0 51.3
2 3.5 36.4 60.0 2.0 30.5 66.5 3.8 49.4 46.7
3 30 33,3 63.6 3.0 2.3 69.7 3.4 4bh.4 B§l.3
4 2.1 29.4 68.4 2.3 29.4 68.3 2.2 41.6 56.0
5 1.4 30.2 68.4 1.3 30.7 67.9 1.4 44,0 54.5
B 1 4.6 37.4 58.0 3.8 33.7 62.5 5.1 52.1 42.7
2 3.4 304 64,1 2.5 30.3 67,1 3.7 442 52.0
3 2.4 28,3 69.2 2.0 27.1 70.3 2.4 37.3 60.2
4 2,0 26.6 71.3 1.8 28.9 69.2 1.9 37.5 60.5

5 1.3 0.2 88,5 1.1 33.2 6586 1.1 38,5 69,3
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FIGURA 23.

Aspecto de las plantas en las parcelas con densidades de
20.000 plantas/ha (A) y 320.000 plantas/ha (B)
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A) Fraccionamiento y B) molienda

Procesamiento de las muestras:

FIGURA 25.
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