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RESUMEN

En el presente trabajo se determind el nivel critico -
del potasio foliar expresado en rangos de concentracién en
dos estados fenold8gicos del maiz, a los 30 y 70 dias después

de la siembra.

Se plante8 como hipdtesis, que las diferentes concentra
ciones de potasio en el tejido foliar del mafz influyensobre'

el rendimiento relativo de grano.

El expérimento se realizd bajo condiciones de invernade
ro, en un disefio completamente al azar, con tres repeticio-
nes; se evaluaron trece niveles de concentracidn de 0 a -
10240 ppm de potasio en solucidn nutritiva; la unidad experi

mental fue una maceta plastica de 9 litros de capacidad.

Las caracteristicas medidas fueron:

Concentracidn de potasio en el tejido foliar a los 30 y
70 dias después de la siembra, rendimiento relativo del gra-
no con 14% de humedad y difmetro de las plantas a 20 centime

tros de la base.

Los resultados obtenidos indican que:
La hipdtesis planteada se acepta y se concluye lo si-

guiente:

Las diferentes concentraciones de potasio (% K) en el
tejido foliar hacen variar el rendimiento relativo en grano

de mafiz.

Los rangos criticos de concentracidn del potasio son:




1.46% a 1.75% a los 30 dfas y 1,46% a 1.8C% a l@s 70 dfas.

El potasio influy8 en el didmetro de las plantas, con
forme la concentraci8n de potasio aument8, el difmetro de
las plantas también aumentd a un méximo, posteriormente dis
minuy8 por efecto tdxico de la alta concentracién de pota-

gio.

El potasio manifestd un efecto antagdnico con el cal-
cio y magnesio, es decir que cuando la concentracién de po-
tasio aumentd en la planta, las concentraciones de calcio y

magnesio disminuyeron.

Los valores de calcio al maximo rendimiento son de -~
0.16% a los 30 dias y 0.13% a los 70 dfas; y los del magne-
sio son de 0.33% a los 30 dfias y 0.58% a los 70 dfas.

La concentracidn de magnesio aumentd con la madurez fi
siolbégica de la planta, de 0.33% a los 30 dfas a 0.58% a -
los 70 dias.

Las relaciones encontradas a los 30 y 70 dfas respecti

vamente en el médximo rendimiento son:

P/K: 0.21 y 0.24; Ca/K: 0.07 y 0.05; Mg/K: 0.14 y 0.24
Ca/Mg: 0.48 y 0.22; y (Ca + Mg)/K: 0.21 y 0.30




I. INTRODUCCION

El maiz constituye uno de los principales cultivos en
nuestro pais por sus milltiples usos: alimentaci8n humana,

animal e industria.

En relacibn a la fertilidad del suelo, Chapman citado
por Morfin (1980), reconoce desde hace varios afios, que el
anfilisis de suelo no provee una gufa adecuada para la fer-
tilizacidn de las plantas y como resultado de varias inves
tigaciones se concluye que el anilisis de hojas de las plan
tas es un método efectivo para diagnosticar problemas nutri

cionales.

Salinas (1981), indica: la deficiencia de potasio cons
tituye adem8s del nitrbgeno y f&sforo otra de las limitacio
nes edaficas mds extendidas en los suelos de América tropi-

cal.

Estrada (1973), al estudiar los suelos de Guatemala, -
determina que 38,874 muestras analizadas mostraron deficien

cia de potasio.

~Con el’presente trabajo se pretende determinar el ni-
vel critico de potasio para el cultivo del maiz por medio
del anélisis foliar, de esta manera se evitan los llamados

consumos de lujo definido por Macy citado por Sandoval -

(1971), como la zona sobre el nivel critico en donde una ma

yor concentracidn del nutrimento dentro de la planta no co-
rresponde a un aumento en la produccidn; con esto se logra
gue el agricultor reduzca el costo en la aplicacidén de feyr

tilizantes y aumente la rentabilidad de su cultivo.




II. OBJETIVO

Determinar el nivel critico de potasio expresado en ran
gos de concentracifn en el tejido foliar del mafz, en -

dos estados fenoldgicos.




III. HIPOTESIS

Las diferentes concentraciones de potasio en hojas de
mafz, determinados en dos estados fenol8gicos, influ-

yen sobre el rendimiento relativo del grano.




IV. REVISION DE LITERATURA

A. Antecedentes

Reinhardth (1974), dice: "El andlisis foliar es un
método para diagnosticar el estado nutricional de plan-
tas, mientras el anflisis de suelo determina el conteni
do de nutrimento disponible para la planta; ademis los
resultados del anflisis foliar pueden ser usados en ma-
yor grado que los resultados que se obtienen del anili-

sis de suelo.

Cordero (1968), dice "En las filtimas dfcadas el ani
ligis de plantas se utiliza para diagnosticar deficien-
cias nutrimentales y gufa de fertilizaci8én mediante el u

so de niveles criticos.

Stanfor et al, citados por Ssandoval (1971), mencio-
nan la importancia de las relaciones de los cationes en
la planta de maiz, que al aumentar la concentracidn de
potasio absorbido no existe cambio en el contenido de cal
cio y magnesio, repdrtan un equilibrio de (Ca+ Mg)/K, me-
nor de 3.5 en el tejido vegetal las plantas no presentan
sfntomas de deficiencia, si es mayor de 5.0 las plantas

muestran deficiencia de potasio.

Wadleech y Bowers, citados por Roo (1967), reportan
en frijol: la acumulacidn de potasio llega a su miximo -

en los niveles mis bajos de calcio.

- Marchal y Laceville, citados por Rodriguez (1974),
cdncluyen: el fdsforo influye sobre la absorci8n de ni-

trégeno, potasio, calcio y magnesio.




B.

Muestreo foliar de la planta de maiz

Martin (1981), indica: el potasio es abundante en -
los tejidos meristemAticos y debido a su movilidad los
S6rganos mds viejos son los que manifiestan los primeros

signos de deficiencia de potasio.

Tyner, citado por Sandoval (1971), analiza la sexta
hoja desde la base en plintulas de mafz al momento de la

floracién.

Viets et al, citados por Sandoval (1971), seleccio-
nan para su muestreo la segunda hoja de mafz debajo de la
espiga al momento de la floracién, para los anadlisis de

nitrdgeno, fdsforo, potasio, calcio Yy magnesio.

Chapman, citado por Reinhardth (1974), toma para su
muestreo la hoja de la mazorca en el estado de iniciacién

del cabello, para los andlisis de N, P, K, Ca y Mg.

Jones (1972), selecciona para su muestreo todas las
hojas superiores bien desarrolladas antes del espigamien
to y del espigamiento a la formacién del cabello selec-
ciona todas las hojas hasta el nudo de la mazorca, analif

zando la mitad central de la hoja.

Malovolta y Pimentel, citados por Sandoval (1971),
reportan gque la posicidn de la hoja en la planta no es -
cxitica cuando se analiza de la octava a la tercera hoja

antes de la yema floral.




C. Concentracibén de potasio en la planta de mafz

En el cuadro 1 , se observa que la concentracién
de nutrimento no es constante a diferentes estados de de
sarrollo de la planta de mafz, por lo que se establece -
la necesidad de considerar la época de recoleccibn del te
jido vegetal para el andlisis. Jones (1980).
Cuadro 1. Rango normal de la concentracién de nutrimen

tos en varias partes de la planta de mafz.

Nutrimento Rango promedio en concentracién
Planta to Hoja de Arriba Abajo Grano en
tal espiga nudo de nudo maduracion

espiga espiga
%

N 3.5-5.0 2.7-3.5 = ~—~—-=- ———— 1.0-2,5
P 0.4-0.8 0.2-0.4 0.1-0.2 0,1-0.2 0.2-0.6

3.5-5.0 1.7-2.5 1.0~2,0 2.0-3.0 0.2-0.4
Ca 0.9-1.6 0.4-1.0 0,1-0.3 0,1-0.3 0.1-0,02
Mg 0.3-0.8 0,2-0.4 0.1-0,3 0,1-0.3 0.09-0.20
s 0.2-0.3 0.1-0.3 =mceaea- ittt T -

Fuente: Basado en numerosos andlisis de plantas de mafz por
Jones J.B, y analizados en el laboratorio para ané-
lisis de plantas.' Ohio, Woster, Ohio, durante los
anos de 1965 a 1969.

En el cuadro 1, se observa que no todas las plantas
reportan la misma concentracidn de nutrimentos al analizar

tejidos vegetales.




Cuadro

Contenido de nutrimentos en algunos cultivos tropicales.

Reinhardth

(1974)

Parte de la
planta y estado

Estado nutricio
nal de la planta

Cultivo de crecimiento N P K Ca Mg
Hoja de mazorca 2.5 0.16 1.2 0.10 0.10 Deficiente
Maiz a iniciacidn de 3.0 0.30 2.0 0.35 0.35 Intermedio
cabello 3.7 0.50 2.5 0.90 0.55 Exceso
Lamina foliar 2.5 0.10 1.0 0.15 0.10 Deficiente
Arroz al macolla- - ———— mm= e -——— Intermedio
miento -——— 1.00 --=-  -—=-- —_——— Exceso
* Hojas superio- 2.1 0.17 1.0 1.16 0.22 Deficiente
. res bien desa 5.2 0.40 .0 2.18 1.18 Intermedio
Frijol .=
rrolladas, sin - ———— - ———— -——— Exceso
pecidlos a
10% de flora-
cidn
Hojas superio - - —_——— m——- -——— Deficiente
res 3.8 0.23 0.8 0.45 —_——— Intermedio
Yuca
-—- - -——— === ———— Exceso
Fuente: Chapman, H. D. 1967. Plant analysis values sugestive of nutrient status

of selective crops.

In Soil testing and plant analysis.
cial publication 2, Madison, Wisconsin,. USA.

pp. 77-92. Spe-



D. Epoca de muestreo en la planta de maiz

Soyre, citado por Sandoval (1971), menciona; la m&-
x1ma velocidad de produccién de biomasa del mafz ocurre

entre 36 y 45 dias de sembradas las plantas.

Hoffer, citado por Corriols (1965), :oncluye: la &=

poca de muestreo del mafz es en el perfodo de maduracién.

Malovolta y Pimentel, citados por Sandoval (1971),
reportan: las muestras para anflisis foliar deben recoger
se a los 50 dfas después de 1la siembra, indican claramen

te el estado nutricional de la planta,

‘ Bowen (1979), concluye: no hay un acuerdo sobre 1la
hora adecuada para recolectar las muestras, la estandari-
zacién del método indica muestrear tres horas después de
la salida del sol, los niveles de nitrégeno y potasio -
fluctian con la humedad de los tejidos, si se muestrea én
ia tarde la humedad es baja en los tejidos y si se compa-
ra con un nivel critico derivado de muestras tomadas tem-
prano en la mafiana (alto contenido de humedad) se introdu
ce un error en la interpretacifn de la curva de concentra

cién.



En el cuadro 3, se detalla el método de muestreo en maiz para anflisis fo
liar propuesto por Jones '(1972).

Cuadro 3. MEtodo de muestreo para anflisis foliar en mafz propuesto por Jones
{1972)
Estado de crecimiento Parte de la planta NGmero plantas por
muestra
Pladntulas (menor de Toda la parte aérea 20 - 30
(30 cms)
Antes del espigamiento Todas las hojas superio
res bien desarrolladas 15 - 25
Del espigamiento hasta Todas las hojas hasta el
la formacidn del cabello nudo de la mazorca, se a
naliza la mitad central de
la hoja 15 - 25
Fuente: JONES J.B. Plant tissue analysis for micronutrients, In Micronutrients

in agriculture. Madison, Wisconsin, USA, 1972. pp. 319-346.



E. Relacidn en la aplicacibén de sales y el crecimiento de la

Elanta.

Barcelld (1980), menciona: para estudiar las rela-
ciones cuantitativas entre el suministro de sales minera
les y el crecimiento de una planta, se utilizan varios mé
todos; uno de ellos es el unifactorial, que cqnsiste en e
legir un nutrimento bajo diversas concentraciones y eva-
iuar el crecimiento de la planta para obtener la curva de
concentracidn del nutrimento como se muestra en la Figu-

ra 1.

1 s}

Creomign

oOnoq,n'\!botén dal nutrim ako ———p

Figura 1. Curva de concentracidn del nutrimento



T o

Segiin Dow y Roberts, citados por Medina (1983), exis
ten tres criterios para la interpretacibn de anfllisis de
plantas, el nivel critico, el valor standar y DRIS (siste

ma Integrado de Diagndéstico y Recomendaciones) .

El m&s usado es el nivel critico normal y rangos de
suficiencia pero no considera las interacciones entre -

los nutrimentos.

El valor standard y el DRIS son m&todos recientes

que analizan el desbalance nutricional.

Ulrich y Ritchey, citados por Salinas (1981), defi-
nen a la concentraci8n critica nutricional como: la con-
centracidn que por debajo de ella, la produccibn y la ca

lidad del cultivo declina significativamente.

Otras definiciones de concentracifn critica nutri-

cional dadas por Dow y Roberts (1982).

Como la concentracidn gque es deficiente para obtener

el midximo rendimiento.

Como la concentracidn que es adecuada para obtener

el mAximo rendimiento.

Como el punto donde se obtiene el 90% del rendimiento

- -
maximo.

Como la suma mads baja de nutrimentos en la planta

gue acompafian al rendimiento mids alto.




Los niveles criticos se pueden definir, utilizando

en distintas formas la curva de calibracién de nutrimen

tos; como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Cuatro métodos para definir el ni

vel critico de nutrimentos en la planta.
Reinhardth (1974).

Niveles bajo los cuales se producen sintomas de defi-

ciencia.
Niveles al 90% o 95% del rendimiento relativo miaximo

Niveles a la intercepcidn de las tangentes a la curva

en el rango de deficiencia y/o de absorcidn de lujo.

Niveles gque corresponden al 100% del rendimiento rela

tivo.




En los cuadros 4 y 5 , se presentan valores criticos de nutrimentos en va

rias partes de la planta de mafz.

Cuadro 4. Niveles de nutrimentos en la hoja de mazorca a la iniciacién del cabe

llo, en varios estados nutricionales de la planta. Jones (1967)

Estado nutricional de la planta*

Nutrimento

Deficiente Bajo % Suficiente Alto Exceso

< 2.45 2.46- 2.75 2.76-3.50 3.5-3.75 73.70

€0.15 0.16~ 0.24 0.25-0.40 0.4-0.50 v0.50

€1.25 1.26- 1,70 1.71-2.20 2.2-2.50 52.50

Ca €0.10 0.11- 0.20 0.21-0.50 0.5-0.90 y0.90
Mg €0.10 0.11- 0.20 0.21-0.40 0.4-0.55 0.55

* Deficiente : 80% del rendimiento maximo
Bajo : 80 - 90% del rendimiento mfximo

Suficiente 90 - 100% del rendimiento maximo

100% del rendimiento méximo

Alto

£r



Cuadro 5.

Valores criticos de nutrimentos en varias partes de la planta de

mafz. Jones (1980)
Nutrimento Tiempo Parte de la Valor critico Referencia
planta (%)
----------------- 0.70 Goodall y Gregory
(1974)
Antes del espi Hoja espiga 3.00 Melsted et al (1969)
N gamiento
Antes del espi Hojas 2.90 Gallo et al (1968)
gamiento
Al espigamien Hojas 0.23 Gallo et al(1968)
to
P Al espigamien Hoja espiga 0.25 Melsted et al(1269)
to
Al espigamien Hoja espiga 1.90 Melsted et al(1969)
to
| K Al espigamien Hojas 1.7-2.7 Gallo et al (1968)
| to
En jilote Sexta hoja desde 1.30 Tyner (1946)
la base
| Ca Al espigamien Hoja de espiga 0.40 Melsted et al(1969)
i to
Mg Al espigamien Hoja de espiga 0.25 Melsted et al(1969)
to
0.15 Peasler y Moss(1966)

Vi



El concepto de concentracibdn critica de nutrimentos
como base para diagnosticar problemas nutricionales es «~
bien establecido, sin embargo, Dow and Roberts (1982), su
gieren el cambio de nivel critico a un Rango Critico de
Nutrimentos (CNR); ya que el nivel crftico es un simple =~
punto sobre la curva de concentracién de'nutrimentos, es
dificil de establecerlo experimentalmente y puede variar
bajo diferentes condiciones, mientras que el Rango de Con
centracidn Critico de Nutrimentos (CNR), es definido co-
mo: el rango de la concentracién de nutrimentos en un es-
pecifico estado de desarrollo, arriba del cual estd razo-
nablemente definido que el cultivo es ampliamente suple-
mentado y abajo del cual se estd razonablemente definido
que el cultivo es deficiente; esto se ilustra mejor en

la Figura 3.

Adcecuado

Randimiento rdabivo ——
vepiciente

ConcantraciSn da nutrimantos enal tayido -

Figura 3. Relacidn entre concentracién de nutrimentos
en tejidos de plantas y rendimiento de cose
cha, mostrando el Rango Critico de Nutrimen
tos (CRN).




En el cuadro 6 , Se detallan los rangos de concentracién criticos de nu-
trimentos para el cultivo del maiz en partes especificas de la planta, reportados

por varios autores

Cuadro 6. Rangos de concentracién de nutrimentos en partes de la planta de -

maiz, reportados por varios autores. Jones {(1980)

Jones (1967)
Hoja de 1la

Neubert et al
(1969) Hoja

‘Rockman (1969) planta
entera 30 a 45 dias

Nutrimento espiga de la espiga después de la emergen
cia
%
Nitrdgeno 2.76-3.50 2.60-4.00 3.5-5.0
Fésforo 0.25-0.40 0.25-0.50 0.4-0.8
Potasio 1.71-2.50 1.70-3.00 3.0-5.0
Calcio 0.21-1.00 0.21-1.00 0.9~-1.6
Magnesio 0.21-0.60 0.31-0.50 0.3-0.8
Azufre ———rme——— 0.21-0.50 0.2-0.3

91



V. MATERIALES Y METODOS

A. Descripcibn del 8rea experimental

El experimento se llevd a cabo en el invernadero lo
calizado en los cémgos de la Facultad de Agronomfa de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, a uha elevacién
de 1502 metros sobre el nivel del mar, latitud norte 14°
35'11" y longitud oceste 90°31'58". Las condiciones am-

bientales del invernadero se detallan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Condiciones ambientales internas del inverna-

dero en la fase experimental

T°C T°C T°C H.R. H.R. H.R.

Mes minima maxima media mfnima mdxima media
(%) (%) (%)

Septiem
bre 1983 19.0 37.0 28.0 51.0 77.0 64.0
Octubre
1983 18.0 39.0 28.5 52.0 79.0 65.5
Noviem~
bre 1983 20.0 39.0 29,5 50.0 78.0 64.0
Diciem-
bre 1983 13.0 33.0 23.0 73.0 79.0 76.0
Enero
1984 10.0 36.0 23.0 67.0 80.0 73.5

Fuente: Archivo del invernadero, Facultad de Agronomia, u
niversidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala
C.A. Datos tomados a una altura de 2.0 metros.

B. Descripcidn del experimento

El disefio experimental es completamente al azar -
con tres repeticiones, se evaluaron trece niveles de con
centracidn de potasio en hidroponia, para determinar el

% de potasio en el tejido vegetal del maiz a los 30 y 70




dfas después de la siembra,

La unidad experimental es una maceta plistica de 9
litros de capacidad como se detalla en la Figura 4 ,
llenada para el efectc con arena gruesa en su parte in-
ferior y arena fina en la parte superior, con una cubier
ta de duroport para evitar pérdidas de la solucién natri

tiva por evaporacién.

En la siembra se colocaron de 2 a 3 granos del hi
brido H5 por unidad experimental, a los 10 dfas se ra-
leé para dejar una planta por maceta, las caracteristi

cas del hibrido H5 de maiz se detallan en el cuadro 8.

La solucién nutritiva se aplicd diariamente, ver-

tiéndola sobre la superficie de la maceta.

puroport
Arenq ping

Arang qruaesa

Raecolecbor
aolucion
wivitivg

Figura 4. Esquema de la unidad experimental




Cuadrxo 8. Caracteristicas del hfbrido H5 de mafz
Color Dias a Dias a Rendimiento Rango adaptacién
grano dobla cosecha (t/ha) (msnm)

Blanco se
dimentado 100 110-120 4.5-6.5 0 -~ 1372

Fuente: Guatemala, Direccifn General de Servicios Agri-
: colas, Cultivo del mafz. s.f. 28 p.

C. Pactores evaluados

Se evaluaron trece niveles de concentracién de
potasio en solucidn nutritiva y ésta se basa en la de
Hoagland y Arnon, tal como se muestra en el cuadro

9. Barcelld (1980)

D. Caracteristicas medidas

1. Se determind la concentracién de potasio (%K) en ho-
jas de mafz en dos estados fenolSgicos, dichos esta-
dos corresponden a los 30 y 70 dfas después de la siem
bra, muestreando para el efecto la cuarta hoja abajo =-

del &pice.

2. Porcentaje de rendimiento relativo del grano al 14% de

humedad.

3. Didmetro de las plantas a 20 centimetros de la base, -

medido a los 70 dias después de la siembra.




Cuadro

9.

Fuente, cantidad por iitro y concentracién de nutrimentos aplicados

en la solucidn nutritiva

Fuente del FSrmula Cantidad Concentracidn
nutrimento quimica (g/1) (ppm)
Urea CO(NH2)2 0.54000 540,00
Fosfato diamdnico NH4H2PO4 0.37000 370.00
Sulfato de calcio CaSO47H20 5.23000 5230.00
Sulfato de magne-
sio MgSO4.7H20 2.34000 2340.00
Acido bérico H,BO, 0.00286 2.86 .i,
Cloruro de manga <
neso MnC1.4H20 0.00181 1.81 i
Sulfato de cobre CuSO4.7H20 0.00008 0.08
Sulfato de zinc ZnSO4.7H20 0.00022 0.22
Sulfato de hierro + Se aplicd 0.6 ml/l tres veces por semana.

Acido tartérico




En el cuadro 10 se presentan los niveles de con

centracidén del nutrimento potasio,

Cuadro 10. Concentracifn de potasio en ppm aplicados en

la solucién nutritiva.

Tratamiento Concentracidn ppm de potasio*
1 0
2 5
3 10
4 20
5 40
6 80
7 160
8 320
9 640

10 1280
11 2560
12 5120
13 10240

* Fuente de potasio: Sulfato de potasio (K2504), con 50%

de K20

E. Anflisis foliar

Las muestras vegetales se secaron en un horno de con
veccidn a 60 - 70 grados centigrados hasta alcanzar un pe

S0 constante.

Las muestras vegetales secas, se molieron, pasando
por un tamiz de 20 mallas por pulgada cuadrada, se alma-
cenaron en bolsas de nylon selladas, posteriormente se

realizd el andlisis quimico de digestibén seca, el cual



se describe a continuacidn, Diaz y Huntex (1978),.

Digesti8n seca:

1, Se pesb6 1 gramo de las muestras vegetales secas, moli

das y tamizadas.

2. Las muestras vegetales pesadas, en crisoles son pues-
tas sobre una plancha de calefaccidn con el objeto de

que pierdan humedad.

3. Posteriormente las muestras vegetales se incineran en
una mufla por tres horas a 500-600 grados centfigrados
una vez incineradas se le adicionaron 25 ml de &cido

clorhidrico (HCl) IN y se filtrd.

4. De este filtrado se tomaron alfcuotas para la determi
nacibén de fdsforo, potasio, calcio y magnesio, como se

muestra en el cuadro 11,

Cuadro 11. Métodos para la determinaci8n de P, K, Ca y
Mg
Determinacién M&todo Referencia
F8sforo Colorimétrico, Diaz y Hunter(1978)
Potasio Espectrofotome
tria Diaz y Hunter(1978)
Calcio Titrimetrfa (EDTA) Braeuner (s.f.)

Magnesio Titrimetrfa (EDTA) Braeuner (s.f.)




VI. RESULTADOS

A continuacién se discuten los resultados obtenidos

de las caracterfsticas medidas.

A. Concentracifn de potasio en la hoja de mafz y porcentaje

de rendimiento relativo del grano

En los cuadros 12 y 13 se detallan las concentra-
ciones de potasio en el tejido vegetal y los porcenta-
jes de rendimiento relativo, a los 30 y 70 dfas después

de la siembra.

Cuadro 12, Porcentaje de potasio y rendimiento relativo

del grano de maiz a los 30 dfias de la siembra

Tratamiento % Potasio en la hoja % Rendimiento relati
vo

1 0.73 30.09
2 0.79 30.46
3 0.84 34.28
4 0.87 39.79
5 1.43 42.20
6 1.49 68.46
7 1.99 83.06
8 2.33 100.00
9 3.20 74.20
10 3.23 70.20
11 3.66 49 .21
12 3.81 45.45
13 4.11 34.53

En los cuadros 12 y 13 , se observa que la con

centracidn de potasio en el tejido foliar influye sobre
el rendimiento relativo de grano seco de mafiz, a medida
que la concentracidn de potasio aumenta en el tejido fo

liar, el rendimiento también aumenta hasta llegar al ma



Cuadro 13.

Porcentaje de potasio y rendimiento relativo del grano 70 dias

después de la siembra.

% Rendimiento relatiwvo

Tratamiento % Potasio en la hoja
1 0.57 30,09
2 0.70 30.46
3 0.75 34,28
4 0.85 39.79
5 1.36 42.20
6 1.62 68.46
7 2,27 83.06
8 2.34 100.00
9 3.39 74.20
10 3.48 70.20
11 3.79 49.21
12 3.92 45 .45
13 4,46 34.53

- ve



ximo (100%), posteriormente empieza a decrecer por efec-

tos téxicos.

B. Andlisis estadistico

En el cuadro 14 , se observa el anflisis de va~-
rianza del porcentaje de rendimiento relativo en grano
de maiz, evaluado bajo diferentes concentraciones de po
tasio y se concluye gue estas concentraciones aplicadas’
en solucifén nutritiva influyen sobre el porcentaje de -
rendimiento relativeo, debido a que existe una diferencia

altamente significativa (**) entre los tratamientos.

Cuadro 14. Andlisis de varianza del porcentaje de ren

dimiento relativo

Fyentes de Grados de Cuadrados F Ft 0.01
Variacién libertad medios c. e
‘Tratamiento 12 8,319.894  957.87%* 3.06
Error 25 8.686

Total 37

** = Significancia al 1% de probabilidad

C.V.= 6.28%

C. Curva de concentracidn de potasio en la hoja de mafz

En las figuras 5 y 6 , se observa la curva de
concentracidn de potasio a los 30 y 70 dfias de sembrado

el maiz.

En estas curvas se detallan claramente: una zona de

deficiencia, una zona adecuada, una zona tdxica y el ni

vel critico del potasio expresado en un rango critico de

concentracidn.




Adem3s se observa una alta correlacidn (R_2 = 86,04%
a los 30 dias y un R2 = 83,57% a los 70 dfas) entre el -
porcentaje de potasio (%K) en el tejido foliar y el por-
centaje de rendimiento relativo de grano seco y que la

curva responde a un modelo cuadrftico de regresién.

Las concentraciones deficientes, adecuadas, t&xicas
y el rango crftico del potasio en la planta de mafz se =
muestran en los cuadros 15 y 16 ; estos rangos de con
centracién encontrados concuerdan con las reportadas por
otros autores: Jones (1967), Tyner, Melsted, citados por

Jones (1980).
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Figura 5. Relacidn entre la concentracidn de potasio

en la hoja de maiz a los 30 dfas de creci-
miento y el porcentaje de rendimiento relativo.
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Cuadro 15. Rangos de concentracién del potasio en la ho
ja y estado nutricional de la planta de mafiz

a los 30 dfas de crecimiento

Rango de rendimiento Estado nutricional Rangosvde con
relativo (%) ., de la planta centracidn(s)
Menor de 80 Deficiente Menor de 1.45
80 a 90 Rango Critico(CNR) 1.46 a 1.75
90 a 100 Adecuada 1.76 a 2.40
Mayor de 100 Téxico Mayor de 2.50
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Figura 6. Relacidn entre la concentracidn de potasio en

la hoja de maiz a los 70 dias de crecimiento
y el porcentaje de rendimiento relativo.
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Cuadro 16. Rangos de concentracifn del potasio en la hoja
y estado nutricional de 1la planta de mafz a -~

los 70 dfas de crecimiento

Rango de rendimiento Estado nutricional Rangos de concen~
relativo (%) de la planta tracifn (%)

Menor de 80 Deficiente Menor de 1,45

80 a 90 Rango Critico (CNR) 1,46 a 1,80

90 a 100 Adecuada 1.81 a 2.50

Mayor de 100 Téxico Mayor de 2.60

D. Relacién entre Ca, Mg, P/K, Ca/K, Mg/K, Ca/Mg y (Ca+Mg)/K

y el porxcentaje de rendimiento relativo en grano seco de

malz,

En la figura 7 ¢+ Se observa el efecto de calcio en
el porcentaje de rendimiento relativo en grano seco de -
mafz; las concentraciones encontradas en el miximo rendi-
miento (100%) son de: 0.16% y 0.13% a los 30 y 70 dfas de
crecimiento respectivamente, estos valores se encuentran
bajoa comparados con los reportados por otros: 0,40% se-
giin Melsted citado por Jones (1980), 0.21 a 1,0% segin
Neubert citado por Jones (1980)., Esta baja concentracién
de calcio se debe al efecto antagfnico que presentd con el

nutrimento potasio.
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En la figura 8 , se observa el efecto del Magne
sio en el porcentaje de rendimiento relativo de mafz, a
sf como el aumento de la concentracifn de magnesio a me
dida que la planta madura fisiol8gicamente (70 dfas);
las concentraciones encontrada en el miAximo rendimiento
(100%) fueron de: 0.33% a los 30 y 0.58% a los 70% dfas,
estos valores estdn aceptables comparados con los repor-
tados por otros autores: 0.25% seglin Melsted citado por
Jones (1980) y 0.21 a 0.40% segiin Jones (1967).
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Figura 8. Relacidn entre la concentracifn de magnesio

en la hoja de mafz a los 30 y 70 dfas de cre
cimiento y el porcentaje del rendimiento re-
lativo en grano.




En la figura 9 , se observa la relacidén P/K en la
hoja de mafz a los 30 y 70 dfas de crecimiento, el compor
tamiento de las grédficas es similar en los dos estados de

crecimiento.

La mejor relacidn encontrada a los 30 dfas es de 0.21 .
Yy a los 70 dias es de 0.24, cuyos valores son aceptables -
comparandolos con otros: 0.16 Jones (1980), 0.13 Gallo et
al citado por Sandoval (1971), 0.15 Chapman citado por -
Reinhardth (1974) .
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Figura 9. Relacién entre P/K en la hoja de mafz a los 30

y 70 dfas de crecimiento y el porcentaje de ren
dimiento relativo.
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En la figura 10 , se observa la relacidn Ca/K en
la hoja de mafz a los 30 y 70 dfias de crecimiento y su -
influencia en el rendimiento relativo en grano, el com-

portamiento de las grificas es similar.

Las relaciones encontradas en el mdximo rendimiento
(100%) fueron de 0.07 a los 30 dfas y 0.05 a los 70 dfas;
cuyos valores estidn muy bajos segfin otros investigadores:
0.17 Chapman citado por Reinhardth (1974), 0.23 por Jones
(1980) y 0.21 Melsted citado por Jones (1980).

Esta relacién baja de Ca/K, se debe a que la concen

tracidén del calcio en la planta fue también baja.
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Figura 10. Relacién entre Ca/K en la hoja a los 30 y 70

dias de crecimiento y el porcentaje de rendi
miento relativo en grano de maiz.
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En la figura 11 + se observa el efecto de la re
lacién Mg/K en la hoja de mafz a los 30 y 70 dfas de cre
cimiento en el porcentaje de rendimiento relativo en gra

no.

Los mejores valores encontrados a los 30 y 70 dias
de crecimiento del mafiz fueron de 0.14 y 0.24, respecti
vamente, y esti3n aceptables comparidndolos con los repor
tados por otros: 0.17 segilin Chapman citado por Reinhardth

(1974), 0.13 segln Melsted citado por Jones (1980).
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Figura 11. Relacidn entre Mg/K en la hoja a los 30 y 70

dias de crecimiento y el porcentaje de rendi
miento relativo en grano de maiz.




En la figura 12 , se observa el efecto de la rela
cidn Ca/Mg en la hoja a los 30 y 70 dfas de crecimiento -

en el porcentaje del rendimiento relativo en grano de maiz.

Las graficas no se comportan similarmente debido que
la concentracién de magnesio en la planta aumentd a los 70

dfias de desarrollo del mafz.

Los valores de las relaciones encontradas en el maxi-
mo rendimiento (100%) fueron de: 0.48 y 0.22 a los 30 y 70
dias respectivamente, estos valores estdn muy bajos segin
otros investigadores: 1.0 Chapman citado por Reinhardth -

(1974), 1.6 Melsted citado por Jones (1980).

Esta baja relacidn de Ca/Mg se atribuye a que la con

centracidén de calcio en la planta también fue baja.

00T A Rafarencias
/\
t ;A N 20 diae
/

g / “ 70 dl&
oz + / ‘
3 ’ '

- - \
6 L - - \
f & PR
\
/
2 | ! ‘

o / \
O—E- ‘
m BOT \

c N
é - * ~

~
~
r ~
i
le) [Ak - + - + } + 4 + 4 4+ 4
02 Q.3 Q.4 Q.8 0.6 Q.7
©Y/mg
Figura 12. Relacidén entre Ca/Mg en la hoja a los 30 y 70

dias de crecimiento y el porcentaje del rendi
miento relativo en grano de mafz.
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En la figura 13 , se observa la influencia de la

relacibn Ca+Mg/K en la hoja, en dos estados de crecimien

to (30 y 70 dias) sobre el porcentaje de rendimiento re-

lativo en grano de maiz.

Las gridficas se comportan en forma similar, y los -
valores de la relacifn encontradas en el maximo rendimien
to (100%) fueron de 0.21 y 0.30 a los 30 y 70 dfas, res-
pectivamente y son aceptables al compararlas con otras: -

0.35 Chapman citado por Reinhardth (1974), 0.35 Jones -

(1980) y Stanfor citado por Sandoval (1971) dice que las

plantas son normales cuando la relacidn de Ca+Mg/K es me

nor de 3.5.
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Relacidn entre Ca+Mg/K en la hoja, a los 30 y
70 dias de crecimiento y el porcentaje de ren
dimiento relativo en grano de mafz.

Figura 13.




E. Influencia de la concentracifn de potasio sobre el difme-

tro de las plantas de maiz

En la figura 14 , Se observa la influencia de 1la
concentracidn de Potasio en la hoja de maiz a los 70 dfas
de crecimiento sobre el difmetro de las plantas; el diémg
tro de las plantas aumenta conforme la concentracién de -
potasio aumenta, hasta alcanzar un didmetrc miximo y si -
la concentracidén de potasio sigue en aumento el difmetro

empieza a disminuir (efecto téxico).

El mayor difimetro lo alcanzd la planta con una con-

centracidén de 3.79% de potasio en la hoja de mafz.
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Figura 14. Relacidén entre la concentracién de potasio

en la hoja a los 70 dias de crecimiento y
el didmetro de las plantas de mafiz.




VII. CONCLUSIONES

Las diferentes concentraciones de potasio (%K) en la ho
ja de mafz hacen variar el porcentaje de rendimiento re
lativo en grano seco, con lo cual se acepta la hip&tesis

planteada.

Se determinan rangos de concentracibén criticos de pota-
sio en vez de niveles crfticos, ya que estos filtimos im
plican un simple punto en la curva de concentracién del
nutrimento, gque es muy diffcil de establecerlo experimen

talmente y puede variar bajo diferentes condiciones.

Los rangos criticos de concentraci8n de potasio encontra

dos bajo condiciones de invernadero son:

1.46 a 1.75% a los 30 dfas de la siembra.
1.46 a 1.80% a los 70 dfas de la siembra.

El potasio influye en el di&metro de las plantas, confor
me la concentraci8n de potasio aumenta, el difimetro de
las plantas también eumenta hasta un miximo y posterior-
mente disminuye por efecto téxico de la alta concentra-

¢i8n de potasio.

El potasio manifest8 un efecto antagénico con los catio-
nes divalentes Ca++ Yy Mg++, ya gue al aumentar la concen
tracibén de potasio en la hoja de maiz, disminuye la con-

- ++ ++
centracidn de Ca y Mg en la planta.

Los valores de calcio y magnesio encontrados en el maxi
mo rendimiento (100%) son de: 0,16% y 0.13% de calcio -
a los 30 y 70 dias respectivamente; 0.33% y 0.58% de mag

nesio a los 30 y 70 dfias, respectivamente.




6. La concentracibn de magnesio aumenta con la madurez fi
siolbgica de la planta; de 0.33% a los 30 dfas a 0.58%
a los' 70 dfas.

7. Las mejores relaciones encontradas en el mlximo rendi-

miento son:

Relacidn 30 dias 70 dias
P/K 0.21 0.24
Ca/K 0.07 0.05
Mg/K 0.14 0.24
Cca/Mg 0.48 - 0.22
(Ca+Mg) /K 0.21 0.30

En base a los resultados y conclusiones de este trabajo,
se deduce que el anflisis foliar es un método efectivo
para evaluar la nutricién mineral de las plantas, ade-
mds esta informacifn puede servir para investigaciones

posteriores, tanto a nivel de invernadero como de campo.
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ANEXOS




Resultados del anflisis foliar a los .30 dfas de sembrado el mafz

Anexo 1.

Tratamiento K %P $Ca Mg P/K Ca/K Mg/K Ca/Mg Ca+Mg/K
1 0.73 0.52 0.22 0.67 0.71 0.30 0.91 0.33 1.22
2 0.79 0.63 0.21 0.70 0.79 0.26 0.88 0.30 1.15
3 0.84 0.65 0.21 0.67 0.77 0.25 0.79 0.31 1.05
4 0.87 0.54 0.18 0.67 0.62 0,20 0.77 0.27 0.97
5 1.43 0.43 0.17 0.59 0.30 0.12 0.41 0.29 0.53
6 1.49 0.41 0,17 0.49 0.27 0.1 0.33 0.34 0.44
7 1.99 0.51 0.16 0.33 0.25 c.o8 0.16 0.48 0.25
8 2.33 0.50 0.16 0.33 o0.21 0.07 0.14 0.48 0.21
9 3.20 0.51 0.14 0.33 0.186 0.04 0.10 0.43 0.14
10 3.23 0.49 0.15 0.26 0.15 0.04 0.08 0.57 0.12
11 3.66 0,39 0.14 0.26 0.10 0.04 0.07 0.54 .11
12 3.81 0.30 0.14 0.25 0.08 0.03 0.06 0.56 0.10
13 4.11 0,28 0.14 0.22 0.07 0.03 0.05 0.63 0.08

A 4



Anexo 2. Resultados del anflisis foliar a los 70 dfas de sembrado el maiz
Tratamiento $K $P $Ca tMg P/K Ca/K Mg /K Ca /Mg Ca+Mg/K
1 0.57 0,48 0.21 0.87 0,84 0.38 1.35 0.24 1.89
2 0.70 0.67 0.21 0.87 0.95 0.31 1.24 0.24 1.54
3 0.75 0.68 Q.19 0.85 0.90 0.25 1.13 0.22 1.38
4 0.85 0.67 0.19 0.80 0,79 0.22 0.94 0.24 1.16
5 1.36 0.68 0.18 0.87 0,50 0.13 0.64 0.21 0.77
6 1.62 0.69 0.16 0.66 0.42 0.10 0.40 0.24 0.50
7 2.27 0.54 0.15 0.62 0,24 0.06 0.27 0.24 0.34
8 2,34 0,57 0.13 ‘0.58 0.24 0.05 0.24 0.22 0.30
9 3.39 0.67 0.13 0.48 0.19 0.03 0.14 0.27 0.17
10 3.48 0,52 0.12 0.40 0,15 0.03 0.11 0.30 0.15
11 3.79 0.60 0.11 0.39 0.15 0.03 0.10 0.28 0.13
12 3.922 0,57 0.11 0.34 0.14 0,03 0.08 0.32 0.11
13 4.46 0.59 0.11 0.31 0.13 0.02 0.07 0.35 0.09
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