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RESUMEN

Considerando la importancia gue representa en nuestro me
dio el andlisis foliar del fdsforo con fines de fertilizacién
en dos estados fenol8gicos del maiz (30 y 70 dfias después de
la siembra), se planted el presente estudio con el objeto de
determinar el nivel critico expresado en rangos de concentra-

cidn, en base a la curva de concentracién del nutrimento.

Se planted como hipbtesis que las diferentes concentra-
ciones de f8sforo a nivel foliar, hacen variar el rendimiento

relativo de grano de maiz.

La presente investigacidn se realizd en el invernadero -
de la Facultad de Agronomfa de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, y para responder al objetivo e hipbtesis plantea
dos, se utilizé un disefio experimental completamente al azar,
que consistid en 10 niveles de fdsforo (0 a 1280 ppm) y 3 repe
ticiones, trabajando en condiciones hidropénicas. La unidad

experimental consistid en una maceta pldstica de 8 litros de -

ek kA ki 14 55Ad~ Funa de avens noamev tamizad

Concentracidén de fdésforo en el tejido foliar a los 30 y
70 dias después de la siembra, rendimiento relativo de grano
con 14% de humedad y di&metro de tallo de las plantas a 20 cm

de la base.

Los resultados obtenidos revelan la aceptacidén de la hipé

tesis planteada y se concluye en lo siguiente;



Los rangos criticos de concentra-ién de fésforo son de
0.30 a 0.37% a los 30 dfas y de 0,29 a 0.36% a los 70

dias despuds de la siembra respectivamente,

El f8sforo influyd en el difimetro del tallo de las plan
tas, ya que conforme aumentd la concentracién foliar -
del fésforo, se incrementd el didmetro hasta unh mdximo
de 2.20 cm que posteriormente disminuyd por efecto de

toxicidad.

El contenido de fdsforo foliar aumentd conforme se in-
crement8 la concentracidn del nutrimento en la solucién

nutritiva.

Las concentraciones foliares de f6sforo, potasio, calcio
y la relacidén Ca/Mg disminuyeron con la edad de la plan
ta; mientras que la concentracién de magnesio y de las -
relaciones P/K, Ca+Mg tienden a incrementarse. Asi mis-
mo la concentracidh de fdsforo en la solucidn nutritiva,
mientras que las concentraciones de calcio y de la rela-
cidn Ca/Mg disminuyen; la concentracidn de magnesio y de

las relaciones P/K y Ca+M tienden a aumentar.
K



I. INTRODUCCION

En Guatemala se cultivan 648,343.,42 hectfreas con mafz
(11), el cual constituye en gran parte la dieta de la pobla
cidn, proporciona 84.6% de carbohidratos, 9.9% de proteinas,

4.2% de grasas y 1.3% de sustancias minerales (19).

Gonzdlez (10) al estudiar suelos de Guatemala, encontrd
que el 75% de un total de 30,000 muestras de suelo, analiza-
das en el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola, son de
ficientes en f8sforo, como consecuencia de lo anterior se su
pone la existencia de respuesta a la aplicacifn de fertilizan
tes fosfatados, Adem&s Brolo (3) en su estudio sobre la eva-
luacidn del contenido de f6sforo y potasio disponibles en los
suelos de Guatemala, concluye que de 80,746 muestras de suelo
analizadas, provenientes de las dreas agrfcolas importantes -
del pais el 55.7% son deficientes en f8sforo y el 15.5% defi-
cientes en potasio, como consecuencia de esta situacidn, se ve
la necesidad de estudiar el comportamiento de estos nutrimen-

tos por influir en la produccién de grano de maiz.

El anidlisis foliar determina el contenido total de nutri-
mentos en las plantas, mientras que el andlisis de suelo deter
mina el contenido de nutrimentos disponibles para las plantas,
el iltimo es {inicamente una parte del contenido total, y la
cantidad medida depende de la solucifn, extractora utiliza
la temperatura y el tiempo de extraccién. Por lo tanto,
andlisis foliar de resuitados comparables de un lugar a otro
en mayor grado que los resultados obtenidos del analisis de

suelo, por tal razdn es un método conveniente para la determ

jon

rnacio. o nL.tyio:dn de la o p Tantas (13).



Con el presente trabajo se pretende establecer deficien
cia, suficiencia y toxicidad de fésforo en la composicién
quimica foliar, con énfasis en la concentracidén critica y el
rango de concetracién crfitica del nutrimento, y evaluar el -
rendimiento de maiz, desarrollado en solucidn nutritiva, ba-
jo condiciones de invernadero, ya que en nuestro medio no se

cuenta con estudios basicos de esta naturaleza.



A.

II, OBJETIVOS E HIPOTESIS

OBJETIVO

Evaluar las concentraciones de f&sforo a nivel fo
liar en dos estados fenolbgicos del maiz (Zea mays L.)
para determinar el nivel critico, con base a la curva

de concentracidén del nutrimento.

HIPOTESIS

Las diferentes concentraciones de fé6sforo a nivel

foliar hacen variar el rendimiento relativo en grano de

maiz (Zea ma s L.).



A,

III. REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El an8lisis quimico de las plantas se utiliza para el
diagndstico de anomalias que se notan en el crecimiento de
las mismas, para establecer correlaciones entre la produc-
cién relativa y el estado nutrimental, que sirve como guia

de la fertilizacidn quimica (5, 13).

El andlisis del estado nutrimental de partes represen-
tativas de la planta, tiene como fin inmediato el determinar
el nivel critico de un nutrimento a partir de una curva de

calibracibén que se obtiene en funcidn de la cosecha (21).

Ulrich, citado por Sandoval (21), define el nivel cri
tico como aguella concentracidn de nutrimentos bajo la cual
la produccidn midxima empieza a disminuir. Ulrich, citado
por Dow y Roberts (9) da los siguientes conceptos de nivel

critico:

a) El punto donde el rendimiento es 10% menos que el miximo.

b) La mé@xima cantidad adecuada dentro de un rango de sufi-
ciencia del elemento en la planta, acompanado de una alta
produccibn.

c) La concentracidn donde el crecimiento de la planta empie

za a decrecer.

Chapman, citado por Howeler (13) menciona gque el nivel
critico es la concentracién del nutrimento que esta asociado
con el 90 o 95% del rendimiento m&ximo, o bajo los cuales se

producen sintomas de deficiencia.



Dow y Roberts, citados por Medina (16) sugieren el -
cambio del t€rmino nivel cxritico por rango de concentra-
cidn de nutrimentos, ya que el nivel critico es sefialado co
mo un punto, mientras gque el rango de concentracidn de nu
trimentos se considera como una zona del estado de desarro
llo de la planta arriba de la cual la concentracidn foliar
es elevada y abajo de la cual, el cultivo es deficiente en
cuanto al nutrimento en estudio. Mencionan ademids cuatro
sistemas o criterios para analizar resultados de andlisis

de follaje, que son los siguientes;

1 Nivel critico
Rango crftico

Valor standard

oW N

Sistema integrado de diagnésis y recomendacidn (DRIS).

El mds com@in es el nivel critico normal y rango criti
co, estos sistemas no asumen interacciones sinergéticas o
antagbnicas dentro de los nutrimentos, El valor stadard y
el sistema integrado de diagnésis y recomendacidn, son los
mas recientemente desarrollados y tienen la ventaja que to

man en cuenta el desbalance nutrimental,

Jacksos (14) menciona que el anflisis de tejidos vege
tales contribuye a la caracterizacibdn de las propiedades -
quimicas del suelo, en funcidn de sus condiciones de ferti

lidad de la nutricidn mineral de las plantas.

Attoe, citado por Jackson (14) encontrd que el conteni
do de nutrimentos en la planta, varia de acuerdo con la ac-
tividad del nutrimento en el suelo, con la edad del tejido

vegetal, las condiciones del cultivo y el clima.



Diake, citado por Sandoval (21) hizo estudios del es
tado nutritivo de plantas de mafz por la técnica de andli
sis de tejido, y encontrd correlacidn entre el andlisis
de tejido, los fertilizantes aplicados y la produccidn.

Thien, citado por Sandoval (21) concluyd que la apli

cacidn de nitr8geno al suelo, esta relacionada con la ab-

sorcidn y transporte del f&sforo por la planta.

En café y frijol se encontrd una correlacidn lineal
positiva entre el nivel del nutrimento en el substrato y

el contenido de f8sforo soluble en las hojas (4,20).

Jenne et al, citado por Jones (15) realizaron estudios
en plantas de maiz sobre el cambio en la concentracidén de -
nutrimentos conforme la edad del cultivo, y concluyen que -
el nitrégeno y potasio decrecen a medida que madura la plan
ta, el fdsforo cambia relativamente poco y el calcio y el
magnesio tienden hacia un aumento, a este fendmeno se le de

nomina efecto de dilucidn.

Partes de la lanta que se deben muestrear

Sandoval (21) menciona gque los primeros estudios del -
diagnbstico foliar en maiz fueron realizados por Thomas en
Estados Unidos en 1938, La hoja que se utilizaba para el a

P
1

nilisis -ufmico fue la tercera o cuarta, de la basec Lacia

el Apice.

Tyner, citado por Jones (15), recomienda la toma
muestras en la sexta hoja de la base de la planta al momento
de la floracidén, entre las ventajas que destacd este método,
puede citarse la facilidad de reconocimiento del tejido para
muestreo y la igualdad de maduracién al tratarse de varied.

des diferentes. Ademfis se estima que el peso de las parte:



vegetativas (tallos y hojas), estdn cerca del maximo en

este momento y la demanda de nutrimentos es mayor.

Sandoval (21), menciona que en Francia, para el diag
néstico foliar en maiz se comenzé a investigar en 1955 -
por Dulac, guien muestred las hojas en cuya axila aparece

la espiga principal.

Wolf, citado por Medina (16) menciona que las hojas
completamente desarrolladas, responden md@s a los niveles -

de nutrimentos del suelo,

Howelexr (13) indica gque debido a que los niveles de
nutrimentos varian bastante en las diferentes partes de la
planta y cambian de acuerdo a su estado de crecimiento, es
muy importante utilizar métodos uniformes de muestreo. A-
demds para hacer comparaciones dentro de un ensayo o para
hacer comparaciones con datos que se obtienen al revisar -
la literatura, .es necesario tomar las muestras de las mis-

mas partes de la planta y en la misma etapa de crecimiento

Viets, citado por Sandoval (21), selecciond hojas de
maiz completamente desarrolladas a diferentes etapas de -
crecimiento, la segunda hoja abajo de la espiga fue la que

utilizd.

Howeler (13) menciona gue las muestras menos contami-
nadas con polvo y mas representativas, son las hojas méas
nuevas que han completado su desarrollo normal en la parte
superior de la planta. No deben incluir hojas dafiadas por

insectos, enfermedades, herbicidas, etc.



Malovolta y Pimentel, citados por Sandoval (21), en-
contraron en plantas de maiz que la posici8n de la hoja,
no parece ser critica en cuanto a anflisis de nutrimentos
se refiere, concluyeron que desde la octava hasta la ter-
cera hoja antes de la yema, no hay variacidn en cuanto a

contenido de nutrimentos.
E ocas de muestreo

Hoffer, citado por Corriols (6) trxrabajd en plantas -
de maiz y encontrd que la mejoxr Epoca de muestreo es cuan

do las plantas estdn en su periodo de maduracién.

Malovolta y Pimentel, citados por Sandoval (21), men
cionan que las muestras foliares deberfan recogerse 50 dias
después de la siembra, ya que indican claramente el estado

nutrimental de la planta.

Jones (15) determindé el valor critico para 14 elemen-
tos, tomando las muestras al inicio de la floracidn (a la

iniciacién de la formaciédn del cabelllo),

Viets, citado por Sandoval (21) indica que las mues-
tras deben tomarse al momento de la floracidén. Tyner, ci-
tado por Sandoval (21) establecié niveles criticos de nutri
mentos para el maiz, al momento del inicio del espigamiento,
considerando que en esta etapa, el rendimiento era mis sen-

sible a la composicidn foliar,

Tamafio de las muestras de tejido ve etal ara su analisis

Jackson (14) afirma que la magnitud de la muestra de

tejido vegetal necesaria para los andlisis, gueda determina



da por:

a) La finura de l1a molienda
b) La concentracifn del elemento en la planta
c) La sensibilidad del método de determinacidén que haya que

ser empleado.

En lo que respecta a la primera consideracibn, la can-
tidad minima de planta es habitualmente 0,2 gramos y usual-
mente no se toman muestras de tamafio inferior a 1 gramo, ES
mds eficaz utilizar una sola muestra para la determinacidn
de los distintos elementos de interés, que preparar una mues

tra independiente para cada elemento,

Concentracidn de elementos minerales en los t ‘'i1dos de las

plantas de maiz

Beeson, citado por Jackson (14) menciona que la concen
tracidén de cada.elemento en determinado tipo de tejido vege
tal, varia grandemente con la época de recoleccidén y el ti-
po de ambiente; se han expresado como tantos por ciento o -
partes por millén seco, otra forma itil de expresar la con-
centracidén es por 100 gramos de tejido, La concentracién
de un elemento mineral, multiplicada por el rendimiento de
la cosecha, da el contenido del elemento por unidad de rendi

miento de la cosecha.

Munson y Nelson, citados por Medina (16) mencionan que
existen diferencias en cuanto a la concentracibén de nutrimen
tos en variedades, sin embargo, no es significativa la dife-

rencia. Jones (15), cita que algunos investigadores han ob-



servado que la genética ejerce un gran grado de control
sobre la absorcién de nutrimentos y concentracibén en plan
tas, la concentracidn refleja la accidn genética y ambien
tal. La genética establece los limites del potencial me-
tab8lico y fisiolBgico; el control o manipulacidn de los
factores ambientales determina hasta qué grado estd cum-

pliendo el potencial genético,

Wolf, citado por Medina (16), menciona gue la concen-
traci®n de nutrimentos dependeri de la velocidad de absor
cién de nutrimentos y de la relacién de produccién de ma-

teria seca en forma directa.

Tyner, citado por Jones (15) ha encontrado concentra
ciones de f8sforo de 0.295% como niyel critico y de pota-
sio de 1.30%, en la sexta hoja de la base de la planta al
momento de la floracidn. Jones, citado por Howeler (13)
encontrd el contenido de nutrimentos en la hoja de la ma-
zorca e iniciaqién del cabello en mafz y son los siguien-

tes:

Para el fdsforo; 0.16% deficiente, 0.30% intermedio y 0,50%
exceso.

Para el potasio: 1.26% deficiente, 2,00% intermedio y 2.50%
exceso.

Para el magnesio: 0.10% deficiente, 0.35% intermedio vy 0.55%

exceso.

Miller (18) menciona gque mediante el andlisis de toda
una planta de maiz el fésforo representa el 0.20% del peso
seco, este conocimiento lo obtuvo de la necesidad de sustan

cias minerales mediante el cultivo en soluciones.



En el cuadro 1 se muestran los niveles de nutrimentos
en maiz en varios estados nutricionales de la planta, a la
iniciacibn de la formacidn del cabello, Jones, citado por

Howeler (13).
Cuadro 1. Niveles de nutrimentos en la hoja de la mazorta del
mafz a la iniciacién de la formacifn del cabello, er

varios estados nutricionales de la planta.

Estado nutricional de la planta*

Elemento Deficiente Ba o Suficiente Alto Exceso
N 2,45 2,46-2,75 2.76-3,50 3,51-3,75 3.75
%P 0.15 0.16-0,24 0,25-0,40 0.41-0,50 0.50
%K 1,25 1,26-1.70 1,71-2.25 2.26-2.50 2.50
$Ca 0.10 0.11-0,20 0.21-0,50 0.51-0,90 0.90
$M 0.10 0,11-0.20 Q,21-0.40 0,41-0.55 0.55

* Deficiente; 80% del rendimiento méximo
Bajo : 80~90% del rendimiento méximo
Suficiente: 90-100% del rendimiento m&ximo

Exceso : 100% del rendimiento méximo,

Gallo et al, citados por Jones (15) encontraron para
el mafz 0.23% de concentracibn de f8sforo como nivel criti

co, y para el potasio de 1.70 a 2.70%.

Dow y Roberts, citados por Medina (16) sugieren dar
standares de nivel critico después de varios afios de est
dio, ya que factores ambientales afectan los resultados

los andlisis de las p



F.

Solucidn nutritiva

Miller (18) menciona que para los estudios de esta cla
se, la planta se coloca en una maceta gue contenga un mate-
rial inerte (arena de cuarzo) y se riega peri8dicamente con

solucidn acuosa de sales minerales.

Otro método consiste en colocar la solucibén en una vasi
ja y sostener la planta, de manera que sus rafces se sumer-
jan en la solucidn. El empleo de soluciones de cultivo, no
solo da informacibn sobre la necesidad de sustancias minera
les para las plantas, sino que facilita la informacién median
te la determinacidén de algunas funciones de cada uno de los
elementos en el metabolismo de las plantas. Presenta en for
ma breve algunos métodos para preparar soluciones nutritivas;
deben observarse muchas precauciones para asegurar los resul

tados favorables;

a) La solucibn debe contener la misma presidén osmdtica

b) La solucidn debe contener buena provisién de elemento:
esenciales,

c) Debe mantenerse un pH constante (de preferencia un pH
6.5).

d) Debe asegurarse que las raices estén aireadas

e) Las soluciones deben cambiarse periddicamente para mante
ner constante la concentracién

f) si las sales tienden a cristalizar y a trepar por los ta
llos de las plantas, es necesario rociar los tallos con
agua desmineralizada.

g) Otras condiciones para el crecimiento como luz y tempera-

tura, deben ser adecuadas.



Miller (18), menciona que si todas las condiciones son
favorables, la produccidn debe ser igual pero nunca mayoxr
que la que se obtiene en el campo en condiciones naturales.
Ademis no hay diferencia en los minerales absorbidos ni en
el contenido de vitaminas de la planta. Una gran proporxcidn
de fésforo en la planta madura estd en la semilla y el fru-
to, este elemento es abundante en las células meristemiticas
y es componente de la Lecitina y de los &dcidos nucleicos; -
las plantas deficientes en fésforo, son de crecimiento lento
y a menudo enanas en la madurez, las hojas son de color ver-
de obscuro y el desarrollo de las antocianinas puede ser in-
crementado, Las plantas de mafz en suelos deficientes de -~
fésforo, llegan a una altura de 30 a 60 cm y producen peque-

has espigas,

Devlfn (7) indica que los medios sdlidos, por ejemplo
la arena o el cuarzo triturado, son generalmente mds faci-
les de manejar que el medio lfquido, en cambio los problemas
de purificacidn son mis diffciles de resolver, sin embargo
hoy en dia es posible procurarse areha de Silice altamente
purificada. La solucibn nutritiva puede incorporarse al -

cultivo sb6lido de tres modos diferentes;

1 Vertiéndola sobre superficie
2 Dejindola gotear sobre superficie
3 Obligidndola a subir desde el fondo del recipiente (sub-irri

gacidn).

De los tres métodos, el cultivo por yertido de la solu
cidn en el recipiente es el mis facil de manipular, pero per
mite poco control; el cultivo por goteo puede regularse de -~
modo que la cantidad de solucién que ingresa sea la misma que

la que drena fuera del recipiente, permite un suministro del



liquido nutritivo continuo y un contrel parcial de la can

tidad de nutrimentos que llegan al sistema radicular,

Devlin (7). indica que no existen pruebas de que las
plantas absorban f6sforo orgdnico, ni en forma sélida ni
en forma disuelta en el suelo, por ello el f8sforo orgdni
co representa una forma de este elemento inutilizable por
la planta, sin embargo, los componentes organicos acaban
por descomponerse, con lo cual el fésforo queda libre en
forma inorgfnica f8cilmente absorbible por la planta. Gran
parte del fésforo de la solucidn del suelo, se encuentra
en forma inorgfnica, principalmente en forma de iones fos-

fatos HzPoz y HPO,-2 la cantidad de cada uno de estos dos

iones que se encu:ntran presentes, dependen del pH de la
solucién del suelo, de tal manera que el pH bajo favorece
al idn H, POy 'y el pH elevado al idn HPO;2. Existe un equi
librio entre el f8sforo de la fase sblida y el de la fase
1igquida, y que la mayor parte del f8sforo queda absorbido
sobre la fase s6lida. Menciona que la disponibilidad de -
fésforo depende de varios factores, entre ellos los mas im-

portantes son:

a) pH de la solucién del suelo

b) Hierro y aluminio en forma disuelta
c) Calcio y magnesio disponibles

d) Intermedio anidnico

e) Presencia de microorganismos

Barcelo (1) menciona gque el pH de las soluciones nutri
tivas oscilan entre 5 y 7, la importancia del pH en estas
soluciones es grande, ya que ejerce una influencia conside-
rable en la solubilidad de varios componentes., Para estu-

diar las relaciones cuantitativas que existen entre el sumi



nistro de sales minerales y el crecimiento de una planta,
se utilizan varios métodos, uno de ellos es el unifacto-
rial, que consiste en elegir un elemento e introducirlo -
en un medio nutritivo bajo diversas concentraciones y me-
dir el crecimiento correspondiente, se obtiene asi una
curva de accidn o curva de cosecha, como se aprecia en la

Figura 1, en la gque pueden distinguirse tres fases:

1 Fase de deficiencia, la cual va acompahada de sintomas
patolégicos al ser muy acentuada,

2 Fase Optima, es en la cual el crecimiento es maximo

3 Fase de toxicidad, debida a que un exceso del elemento

provoca una disminucidn del crecimiento,

Suficienc

Crecimiento

Concentracidn

Figura 1. Curva de accidén o de cosecha



IV, MATERIALES Y METODOLOGIA

A, Localizacidn del &rea ex erimental

1. Ubicacibn: El experimento fue realizado en el invernadero
de la Facultad de Agronomfa, el cual se encuentra locali-
zado en la ciudad Universitaria de la zona 12 de la ciudad
capital de Guatemala. La localizacibén geografica es de -
14°35' 11" latitud norte y 90°31' 58" longitud oeste y a u
na altura de 1502,32 m.s.n.m. (22),

2. Condiciones climiticas del invernadero: Las condiciones de
temperatura y humedad relativa durante el tiempo de conduc

cién del experimento, se detallan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Condiciones de temperatura y humedad relativa en el

B.

perfodo en que se realizd el ensayo.

Minima Media Maxima
Mes T(°C) HR(%) T(°C) HR (%) T(°C) HR (%)
Sept. 1983 19.0 51,0 28.0 64,0 37.0 77.0
Oct. 1983 18.0 52,0 28,5 65.5 39.0 79.0
Nov. 1983 20.0 50.0 29.5 64.0 39.0 78.0
Dic. 1983 13.0 73.0 23.0 76.0 33.0 79.0
Enero 1984 10.0 67.0 23.0 73.5 36.0 80.0

Fuente: Archivo del Invernadero de la Facultad de Agronomia

de la USAC,

Solucidn nutritiva

para el presente trabajo, se prepard una solucidn nutri
tiva con los equivalentes en nutrimentos a la solucidn de -

Hoagland y Arnon (1), la cual se muestra en el cuadro 3,



Cuadro . Fuente de nutrimentos de la solucibn nutritiva
Macronutrientes P Macronutrientes ppm
CO(NH2)2 540 H3BO3 2.86
K 880 . .

2SO4 MnC12.4H20 1.81
N . 0.08
H4H2PO4 Evaluado CuSO4 7H20 0
CaSO4.7H20 5230 ZnSO4,7H2O 0.22
MgSO4.7H2O 2340 FeSO4.7H20 0,5% 0.60 ml

Acido Tartlrico 0.4% 1 a 3 ve-
ces/semana

C. Niveles del factor evaluado

En el cuadro 4 se muestran los diferentes niveles de
fésforo para cada uno de los tratamientos, bajo condicio-

nes de hidroponia.

Cuadro 4. Niveles de fésforo evaluados en la solucidn nutritive

Tratamiento ppm de F&sforo

0.0
5.0
10,0
20,0
40,0
80,0
160.0
320,0
640.0
1280,0

O W O ~N 0O b W N B

-

Fuente de fésforo: Triple Super Fosfato, 46% P205



D, Caracteristicas medidas

1. La concentracidn de f&ésforo en la planta, por medio del a
nalisis quimico de las hojas en dos estados fenoldgicos
del maiz; a los 30 dias después de la siembra se muestred
la cuarta hoja debajo del dpice y a los 70 dias después de

la siembra, se muestred la hoja de la mazorca.

2. El peso del grano de cada uno de los tratamientos, expresa

do en rendimiento relativo.

3., E1 didmetro de cada tratamiento, tomado a los 70 dias des-

pués de la siembra.

E. Analisis quimico foliar

La preparacidén de las muestras, consiste en su secado
en un horno de conveccidn a una temperatura de 65°C hasta
que alcancen un peso constante, previo a su molida en un
molino Willey con un tamiz de 20 mallas, El anilisis quimi

co foliar, se realizd por Digestidn seca (8),

En el cuadro 5 se presentan los métodos de andlisis qui

micos realizados,

Cuadro 5. Métodos de analisis quimico foliar

Determinacidn Método Referencia
P Colorimétrico Diaz R. y Hunter A. (8)
K Extraccidén HCL Diaz R. y Junter A. (8)

IN Lectura es
pectrofotométri
ca

Ca y Mg Titrimétrico Braeuner (2)
con EDTA



F.

G.

Analisis estadistico

Se utilizd un disefo experimental completamente al a-
zar, con 10 niveles de fdsforo y 3 repeticiones., La unidad
experimental consistid en una maceta plistica de 8 litros -

de capacidad.

El modelo estadistico para el andlisis de las caracte-

risticas medidas es el siguiente (17).

Yij u + Ti + Eij

Yij ~ Variable respuesta observada en la repeticidn j del
tratamiento 1i.
Efecto de la media general

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento

Eij Error experimental, asociado a la ij~-esima unidad
experimental

1,2,3.....,9,10 tratamientos

1,2,3 repeticiones

Andlisis de datos

Para darle respuesta a el objetivo e hipdtesis, se

procesaron los datos mediante :

E1l andlisis de varianza para la concentracidn foliar
de fosforo y el rendimiento relativo, al 1% de significan
cla. Separacién de medias por Tukey al 5% de probabilidad.

Analisis de regresién simple.



Manejo del experimento

Las macetas se llenaron con arena gruesa en la parte
inferior, arena media en la parte intermedia y arena fina
en la parte superior, tapandose con duroport, lo cual se

aprecia en la figura 2.

En cada unidad experimental se sembraron 2 semillas
del hibrido H-5. Las caracteristicas del hibrido son:
Color blanco semidentado, su ciclo vegetativo es de 110 a
120 dias, rendimiento 4,545.40 kg/ha, y su adaptacidn es
de 0 a 1,372 m.,s.n,m. (12).

La solucibn nutritiva se aplicd con una frecuencia de
dos dias y se realizd el lavado del sustrato cada 8 dias

con agua desmineralizada.

- lC()NT

Avtita M(A(Q

v h

2

Av{na

Figura 2. Macetas utilizadas para el cultivo del maiz.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos en

el presente estudio.

Cuadro 6. Rendimiento promedio de grano (g/maceta) y didmetros
(cm) por efecto de la concentracién de fésforo en el

tejido foliar a los 30 y 70 dias después de la siem-

bra.
' Féiﬁoro foli?§(%) Rgndimiento prome Diametro
Tratamiento 30— 70 dio ( /maceta) (cm)
1 0.13 0,13 16,37 1.74
2 0.145 0.13 19,44 1.49
3 0.15 0.17 44.94 1.87
4 0.19 0,19 58.20 2.04
5 0.25 0.52 70.18 2.09
6 0.46 0.64 80.79 2.08
7 0.94 0.66 73.76 2.20
8 0.96 ° 0.79 91.23 2.17
9 1.01 0.99 54,36 2.15
10 1.24 1.16 22.84 1.91
1/ Dias después de la siembra

En el cuadro 6, se aprecian los rendimientos promedio
de grano (g/maceta) y didmetros (cm) por efecto de la con-
centracidn de fdsforo en el tejido foliar, en el tejido fo
liar, a los 30 y 70 dias después de la siembra, Se infie
re gque las concentraciones de f&sforo en el tejido foliar
de 0.96 y 0.79% a los 30 y 70 dias después de la siembra

respectivamente, se obtiene el maximo rendimiento, mientras



ie el mayor diametro se observa en concentraciones folia-
"°s de 0.94 y 0.66% de fésforo. Asf mismo el menor rendi-
'eénto se obtiene con concentraciones foliares de 0.13%
le fbsforo a los 30 y 70 dias después de la siembra, mien-
"ras que el menor didmetro se obtiene con concentraciones

-liares de 0.145 y 0.13% de fésforo.

+alisis de varianza para el rendimiento de grano

y/maceta)

sente de Varia Grados de Cuadrado F F
¢ .6n libertad medio Calculada Tabula
da 1%
‘"ratamiento 9 2143.65 18.78%*+* 3.4¢06
LYXror 20 114.13
“otal 29

= Significativo al 1% de probabilidad
.V.= 20.08%

~iadro 7 se observa el andlisis de varianza del
- ndim.ento de grano (g/maceta) de los tratamientos evalui
dos. Se deduce que existe efecto significativo al 1% de

"robabilidad, con lo cual, se acepta la hipdtesis plantea-

~ 1,



Cuadro 8. Efecto del porcentaje de fb6sforo en el tejido foliar a los 30 y 70

dias después de la siembra, sobre el rendimiento promedio (g/maceta)

Tratamiento % de fésforo % de fbésforo Rendimiento
30 dias 1t/ 70 dfas 1/ romedio 2/

8 0.96 0.79 91.23 a
6 0.46 0.64 80.79 ab
7 0.94 0.66 73.76 ab
5 0.25 0.52 70.18 a b
4 0.19 0.19 58, 20 b
Q 1.01 0.99 54 .36 b
3 0.15 0.17 44 .94
10 1.24 1.16 22,84
2 0.145 0,13 19.44
1 0.13 0.13 16.37

1/ = Después de la siembra

2/

g/maceta

Las medidas con la misma letra son iguales al 5% de probabilidad.

£
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En el cuadro 8 se observa el efecto del porcentaje de
fésforo en el tejido foliar a los 30 y 70 dias después de
la siembra, sobre el rendimiento (g/maceta). Se deduce
gque no existe significancia al 5% de probabilidad, al tener
concentraciones de 0.96, 0.94, 0.46 y 0.25% de fésforo a
los 30 dias de 0.79, 0.66, 0.64 y 0.52% de fdsforo a los 70
dias después de la siembra respectivamente, se obtienen los
mejores rendimientos; mientras que con las concentraciones
de 1.24, 0.15, 0.145 y 0.13% de fbsforo a los 30 dias y de
1.16, 0,17 y 0.13% de fdésforo a los 70 dias después de la
siembra, se obtienen los rendimientos mas pobres, los cua-

les son iguales estadisticamente al 5% de probabilidad.

Cuadro 9. Andlisis de regresidn para el rendimiento relativo
en base a las concentraciones foliares de fésforo,

medido a los 30 dfas después de la siembra.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

Vvariacién libertad medio Calculada Tabulada
1%

Regresion 2 2540.97 15.35** 9.55

Error 7 165.56

Total 9

*x Significativo al 1% de probabilidad

En el cuadro 9 se observa el andlisis de regresidn pa
ra el rendimiento relativo, en base a las concentraciones
foliares de fésforo, medido a los 30 dias después de la
siembra. Se aprecia gque existe efecto significativo al 1%
de probabilidad, o sea que existe una alta relacidén entre

las variables.



En la figura 3 se muestra el efecto de la concentra-
cién foliar del fb6sforo sobre el rendimiento relativo, a
los 30 dias después de la siembra. Se infiere que el ni-
vel critico corresponde a 0.34%, mientras que el rango de
concentracidn critica corresponde de 0.30 a 0.37% de fés-
foro; asi mismo, el modelo de regresidn que mis se ajusta

es el Raiz Cuadrada.

Cuadro 10. Andlisis de regresidn para el rendimiento relati
vo en base a las concentraciones foliares de fos

foro, medido a los 70 dias después de la siembra.

Fuente de Grados de Cuadrado F F

variacidn libertad medio Calculada Tabulada
1%

Regresidn 2 2685.69 21.62%% 9.55

Error 7 124.22

Total 9

** Significativo al 1% de probabilidad

En el cuadro 10 se observa el andlisis de regresidn para
el rendimiento relativo, en base a las concentraciones fo
liares de fésforo, medido a los 70 dias después de la siem
bra. Se infiere que existe efecto significativo al 1% de
probabilidad, o sea que existe una alta relacidn entre las

variables.
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En la figura 4 se muestra el efecto de 1la concentra
cidén foliar del fdésforo sobre el rendimiento relativo, a
los 70 dias después de la siembra. Se infiere gque el ni
vel critico corresponde a 0.32%, mientras que el rango
de concentracién critica corresponde de 0.29% a 0.36% de
fésforo; asi mismo, el modelo de regresidn gque mds se a-

justa es el Raiz Cuadrada.

Cuadro 11. Rangos de concentracidn foliar de fosforo y estado
nutrimental de la planta de maiz, medido a los 30

y 70 dias después de la siembra.

Estado nutrimental Rendimiento (%) de fésforo (%) de fos
de la planta relativo (%) 30 dias 1/ foro
70 dias 1/

Deficiente £ 80 0.13-0.29 0.13-0.28
Rango critico(CNR) 80 - 90 0.30-0.37 0.29-0. 36
Adecuado 90 - 100 0.38-0.60 0.37-0.50
Exceso > 100 > 0.60 > 0.50
1/ Después de la siembra

En el cuadro 11 se observan los rangos de concentra-
cién foliar del fésforo y estado nutrimental de la planta
de maiz, medido a los 30 y 70 dias después de la siembra.
Se aprecia que concentraciones foliares de 0.13 a 0.29%
de fdsforo y mayor de 0.60% a los 30 dias y de 0.13 a 0.28%
y mayores de 0.50% a los 70 dias después de la siembra, no
son propicias para obtener buenos rendimientos, bajo las -
condiciones en que se realizd el estudio; mientras que con
centraciones foliares de 0.30 a 0.60% de fésforo a los 30
dias y de 0.29 a 0.50% a los 70 dfas después de la siembra,

son aceptables.
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El rango de concentracidn critica, se sugiere en sus
titucidn de el nivel critico, ya que éste es senalado como
un punto, mientras que el rango es considerado como una zo

na propicia. Dow y Roberts, citados por Medina (16) .

100

2
Y = -75.62 + 159.72X + (-40.32)X
90

R = 87.34%
80

70
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W J.0 5 2.0 ;5 -

2.9 3.25

Log. de la concentracidn de fésforo en la solucidn
nutritiva

Figura 5. Efecto de la concentracidn de fésforo en la
solucidn nutritiva sobre el rendimiento de
grano (g/maceta)



En la figura 5, se aprecia el efecto de la con
centracidn de f8sforo en la solucidén nutritiva, sobre
el rendimiento de grano (g/maceta). Se deduce que
medida que aumenta la concentracién de fdsforo en la
solucidn nutritiva, se da un incremento en la produc-
cidén biomasa, hasta un méximo de 82.54 g/maceta, que
corresponde a una concentracidén de 100 ppm (log 2),
para posteriormente decrecer la produccidn por efecto

de toxicidad.
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Figura 6. Efecto de niveles de fdsforo en la solucidn nu-
tritiva y la edad, sobre la concentracidén de po
tasio en el tejido foliar de maiz.

En la figura 6, se aprecia el efecto de niveles de
fé6sforo en la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con-
centracidn de potasio en el tejido foliar de maiz. Se
observa que el potasio en el tejido foliar se mantiene al
aumentar la concentracidén de fdsforo en la solucidn nutri
tiva, mientras que disminuye con la edad, lo cual estd de

acuerdo a lo reportado por Wolf, citado por Medina (16).

dias después



b

Calcio

30 dias después
de la siembra

10 20 40 80 160 320 640 1280

Niveles de fdsforo (ppm)

Figura 7. Efecto de niveles de fdsforo en la solucidn
nutritiva y la edad, sobre la concentracidn
de calcio en el tejido foliar de maiz.

En la figura 7, se observa el efecto de niveles de
fésforo en la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con
centracidn de calcio en el tejido foliar de maiz. Se a-
precia un decremento de calcio en el tejido foliar, con-
forme se incrementa la concentracién de fdsforo en la so
lucidén nutritiva y la edad; mientras que Jenne, citado
por Jones (15) concluye que el calcio tiende hacia un au

mento conforme se incrementa la edad.

70 dias después
de la siembra
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figura 8 se aprecia el efecto de niveles de
la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con
de magnesio en el tejido foliar de maiz. Se

incremento de magnesio en el tejido foliar con

forme se incrementa la concentracidn de fésforo en la so-

lucidn nutritiva y la edad, lo cual estd de acuerdo con

la conclusidn de Wolf, citado por Medina (16).
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En la figura 9, se observa el efecto de niveles duo
fésforo en la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con
centracidn de la relacidn P/K en el tejido foliar de maiz.
Se aprecia un incremento de la relacién P/K en el tejido
foliar, a medida que aumenta la concentracidn de f&sforc

en la solucidn nutritiva y la edad.
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En la figura 10 se aprecia el efecto de niveles de

fésforo en la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con

centracion de la relacidén Ca/Mg en el tejido foliar de -

maiz. Se observa un decremento de la relacidn Ca/Mg en

el tejido foliar al incrementar la concentracidn de fdésfo

ro en la solucidn nutritiva y la edad.
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X
En la figura 11 se observa el efecto de niveles de
fésforo en la solucidn nutritiva y la edad, sobre la con-
centracidn de la relacidn Ca+M en el tejido foliar, tien

. K . - -
de a aumentar al incrementar la concentracidén de f&sforo

en la solucidn nutritiva y la edad.



vI. CONCLUSIQNES

La concentracidn critica correspondiente a los 30 dfias des
pués de la siembra es de 0.34% de f6sforo y el rango de -
concentracidn critica es de 0.30 a 0,37%; mientras que

los 70 dfas después de la siembra, el nivel critico corres
ponde a 0.32% y el rango de concentracidn critica es de -

0.29% a 0.36%.

Se establecid un efecto significativo al 1% de probabilidad
en el anilisis de varianza para el rendimiento de grano
(g/maceta) en base a la concentracidn foliar de fdsforo, -

con lo cual se acepta la hipdtesis planteada.

El fésforo influyd en el diametro del tallo de las plantas,
va que conforme aumentd la concentracidn foliar del fésfo-
ro, se incrementd el diametro hasta un maximo de 2.20 cm,

gque posteriormente disminuyd por efecto de toxicidad.

El contenido de fdsforo en la parte &derea de la planta au
mentd, conforme se incrementd la concentracidén del nutri-

mento en la solucidn nutritiva.

£1 an&lisis de regresidn para la concentracidn foliar del
fésforo y el rendimiento relativo, es significativo al 1%
de probabilidad, ello significa que existe amplia relacidn
entre las variables, y el modelo que mds se ajusta es el

Raiz cuadrada.

Las concentraciones foliares de f&sforo, potasio, calcio y
la relacidn Ca/Mg disminuyeron con la edad de la planta,

mientras que la concentracidén de magnesio y de las rela-



ciones P/K y Ca+Mg, tienden a incrementarse. Asimismo,

la concentracié% foliar del potasio se mantiene al incre
mentar la concentracidn de f8sforo en la solucidn nutri-

tiva, mientras que las concentraciones foliares de calcio
y de la relacidn Ca/Mg disminuyen; la concentracién de mag

nesio y de las relaciones P/K y Ca+M tienden a aumentar.

K
En base a las conclusiones anteriores, y por ser el

inicio de la investigacidn sobre andlisis foliar del fés-
foro en maiz en nuestro medio, los resultados obtenidos en
el presente experimento, pueden servir como informacidn ba
sica para la realizacidn de trabajos posteriores, tanto a

nivel de invernadero como a nivel de campo,
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