Variabilidad del Crecimiento y Rendimiento del Cultivo de Maiz
para Choclo (Zea mays L.) como Respuesta a Diferencias en las
Propiedades Quimicas del Suelo en la Sabana de Bogota, Colombia
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Resumen. Se estudio el crecimiento de un cultivo de maiz
mediante un red sistemdtica de 32 puntos donde se recolectaron
muestras de suelos para determinar pH, N, Ca, K, Mg, Na, Al,
P Cu, Fe, Mn, Zn y B. Se utilizo el anélisis de componentes
principales para determinar que variables de suelos incidian sobre
el crecimiento y rendimiento del cultivo. Posteriormente con un
analisis de conglomerados se agruparon los sitios homogéneos
segun estas caracteristicas quimicas. En esos mismos puntos,
se tomaron muestras del material vegetal a los 35, 59, 91, 115,
146 y 162 dias después de siembra (dds) y se realizo el analisis
de crecimiento calculando la tasa de crecimiento de cultivo
(TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) e indice de area foliar
(IAF), vy a los 162 dds se evalud la cosecha. Se realizo un analisis
del crecimiento del cultivo y para cada zona homogénea se
elaboraron las curvas de crecimiento. El crecimiento del cultivo
presento estructura espacial y su variabilidad fue explicada por
un grupo de variables quimicas relacionadas con la fertilidad del
suelo. Las diferencias en las TCC se debieron a la variabilidad de
las TAN y los IAF entre los sitios durante el desarrollo del cultivo;
la TAN fue diferente entre los sitios de mayor y menor fertilidad
en las etapas iniciales de desarrollo del cultivo; entre tanto, el
IAF fue superior todo el ciclo del cultivo en los sitios mas fértiles.

Palabras clave: Agricultura especifica por sitio, manejo de
suelos, fisiologia de cultivos, zonas homogéneas.

Abstract. Corn growth was studied through a systematic network
of 32 points where were collected soil samples to determine pH,
N, Ca, K, Mg, Na, Al, B Cu, Fe, Mn, Zn, and B. We used the method
of principal components to determine which soil variables had
an effect on growth and crop yield. Subsequently homogeneous
sites according to chemical characteristics were grouped using
cluster analysis. In the same points, samples were taken from
the plant material at 35, 59, 91,115, 146 and 162 days after
sowing (das), and analysis was performed by calculating the crop
growth rate (CGR) net assimilation rate (NAR) and leaf area index
(LAI), also at 162 das harvest was evaluated. Analysis of crop
growth was performed and for each homogeneous cluster were
draw growth curves. Crop growth presented a spatial structure
which was explained by a group of chemical variables related to
soil fertility. Differences in the CGR were due to the variability of
NAR and LAI among homogeneous cluster during the growing
season, the NAR was different between the homogeneous zones
of high and low fertility in the early stages of crop development;
meanwhile, LAI was higher throughout the growing season in the
most fertile zones.

Key words: Site-specific agriculture, soil management, crop
physiology, homogeneous zones.

La acumulacién de materia seca por una poblacién de
plantas, depende principalmente del total de carbono
fijado y obedece a la intercepcion de radiacion
fotosintéticamente activa y su uso eficiente por el
dosel del cultivo. La intercepcién es determinada en
primer lugar por el indice de area foliar (IAF) y por
el coeficiente de extincidn, un indice de eficiencia de
intercepcion de la radiacién, mientras que la eficiencia
fisiologica en el uso de esta radiacién puede medirse
de manera indirecta a través de la tasa de asimilacion
neta (TAN) que es la ganancia neta de asimilados
por unidad de area foliar en un tiempo determinado.
El IAF y la TAN son componentes de la tasa de

crecimiento del cultivo (TCC) que mide la ganancia
de materia seca por una poblacion de plantas en una
determinada area (Hay y Porter, 2006; Lindquist et
al., 2005; Loomis y Amthor, 1999; Sinclair y Muchow,
1999).

Estos componentes fisiologicos (IAF y TAN) son
afectados por la absorcién de agua y nutrientes por
la raiz, y cuando existe estrés por alguno de estos
factores; por ejemplo, por deficiencias nutricionales
se puede afectar la captura de radiacién y su eficiencia
en la produccidon de biomasa (Tollenaar et al., 2006;
Maddonni et al., 2006).
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Dentro de un campo de cultivo con manejo agrondmico
homogéneo, la variabilidad de las propiedades
quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo usualmente
conduce a diferencias en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, y por ende en el rendimiento del cultivo
(Srinivasan, 2006; Rodriguez et al., 2008).

El aumento del tamafo de las areas de cultivo y el
uso intensivo de la mecanizacion llevé al manejo
homogéneo de los campos sin tener en cuenta
la variabilidad espacial de los lotes de siembra
representada en las diferencias quimicas vy fisicas en
el espacio; sin embargo, hoy en dia es posible ajustar
el manejo entre lotes de cultivo e incluso al interior
de estos de acuerdo a la variabilidad fisico-quimica
presentada. El manejo especifico por sitio de acuerdo
a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tiene
en cuenta la variabilidad en los sistemas agricolas y
propende por la optimizacion de los rendimientos y la
calidad de los cultivos, de acuerdo con la capacidad
productiva de cada sitio, el mejoramiento del manejo
de los recursos y la proteccion del medio ambiente
(Leiva, 2008; Srinivasan, 2006; Zhang et al., 2002).

Para implementar el manejo del cultivo especifico por
sitio en aspectos como la cantidad y tipo de fertilizacion
se requiere generar un volumen considerable de
informacion que muestre la complejidad del sistema
suelo. En sistemas agricolas por lo general se necesita
simplificar esa informacion, de manera que ese manejo
pueda llevarse a la practica de campo. Con este fin, se ha
propuesto la identificacion de zonas con caracteristicas
homogéneas a partir de las caracteristicas del clima, del
suelo y/o del rendimiento del cultivo, para mejorar la
comprension de las interacciones clima - suelo - cultivo
y establecer manejos especificos por sitio (Williams et
al, 2008; Liu y Samal, 2002; Leiva, 2006; Rodriguez et
al., 2008; Bakhsh et al., 2007).

La identificacion de zonas homogéneas se puede
realizar en diferentes escalas y depende del objeto
del estudio, ya que sirven como herramienta para
tomar decisiones desde politica publica o privada para
organizar la investigacion e inversiones por zonas
homogéneas, hasta decisiones a nivel de lote para
realizar manejos agrondmicos especificos por zonas.
(Williams et al., 2008; Liu y Samal, 2002; Bakhsh et al.,
2007; Leiva, 2006; Isaacs et al., 2004).

Las zonas homogéneas se pueden delimitar basados

en una sola variable, un ejemplo son los mapas de
contorno univariados que emplean geoestadistica;
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o utilizar enfoques multivariados como andlisis de
conglomerados, analisis de componentes principales,
redes neuronales artificiales y légica difusa (Vasquez
et al., 2010; Salski, 2007; Liu y Samal, 2002, Ortega y
Santibafiez, 2007, Sanchez, 2008; Bakhsh et al., 2007;
Williams et al., 2008; Barreto et al,, 2007; Leiva, 2006;
Isaacs et al., 2004).

El estudio tuvo como objetivo caracterizar la variabilidad
espacial y temporal del crecimiento y rendimiento del
cultivo del maiz para choclo (Zea mays) a partir de
las diferencias especificas por sitio en las propiedades
quimicas de un lote de cultivo en la Sabana de Bogota
y agrupar los sitios por zonas homogéneas de manejo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el lote siete en una siembra
comercial de dos hectareas en el Centro Agropecuario
Marengo (CAM) de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota, ubicado en el municipio de
Mosquera, Cundinamarca (Colombia), coordenadas 4°
42" de latitud norte y a 74° 12" longitud oeste, a 20
km de Bogota D.C. La altitud es de 2.547 msnm, la
temperatura promedio anual de 12,9 °C, la precipitacion
promedia de 820 mm afio, la humedad relativa media
de 78% y el brillo solar de 4,8 horas diarias. El suelo fue
clasificado como Fluventic Humic Dystrudepts a partir
del estudio de suelos de Cundinamarca elaborado por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2000).

La informacién de la radiacion diaria del sitio del estudio
se obtuvo a través del Atmosphere Ocean Model, en
http://aom.giss.nasa.gov/srlocat.html; esta es una
medida flujo de energia del solar (W m?2) recibida en
una ubicacion particular por encima de la atmosfera
de la tierra. Los datos de precipitacion se obtuvieron
de la visualizacion interactiva en linea GES-DISC y de
la infraestructura de analisis (Giovanni) como parte del
Centro Goddard de Ciencias de la Tierra y el Centro de
Informacion (DISC) que son parte de la NASA http://
disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/help.precip.
shtml#credits. En la Figura 1 se presenta la informacién
de dichas variables durante el desarrollo del estudio.

Para determinar el estado de las propiedades
quimicas del suelo en el drea de cultivo de maiz, se
conformd una cuadricula (grilla) regular de 25 x 25
m, con puntos de muestreo referenciados mediante
coordenadas cartesianas (X - Y). En esta grilla se
realizd de manera sistematica el muestreo tanto
del suelo para analisis quimico como del material
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Figura 1. Variabilidad de la radiacion diaria y la precipitacion semanal acumulada durante el estudio en el

Centro Agropecuario Marengo. Mosquera, Colombia.

vegetal para el analisis de crecimiento y rendimiento.
En total se tomaron 32 puntos, evitando los efectos
de bordes del lote. Se establecid el cultivo de maiz
para choclo utilizando la variedad ICA V-508 de
clima frio, de granos harinosos, de color amarillo y
carmelito (tipo cacao) (Moreno, 1984). Se utilizd el
manejo tecnoldgico de siembra comercial que usan
los productores de choclo en la zona, aplicandolo de
manera homogénea en todo el lote que consistié en:
distancia de siembra de 0,80 m entre surcos y 0,25 m
entre plantas, para una densidad de 50.000 plantas/
ha; aplicacion de Nitrogeno 25 kg ha*, 25 kg ha* de P
y 25 kg hatde K, utilizando el fertilizante compuesto
15-15-15.

En cada punto referenciado se tomaron muestras
para analisis quimico y de textura del suelo a los 60
dias después de siembra (dds) del maiz; esto es, 40
dias después de la Unica fertilizacion realizada en
el cultivo. De otro lado, se determind el contenido
foliar de nutrientes cuando el 50% de la poblacién
se encontraba en floracién (90 dds), los respectivos
analisis se realizaron en el Laboratorio de Quimica de
Suelos en la Facultad de Agronomia, de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota. Para evaluar el
rendimiento del cultivo, a los 162 dds se delimitd
un area de 9 m? alrededor de cada punto de la
grilla, todas las plantas dentro de esta area fueron
cosechadas y su rendimiento medido mediante pesaje
de la mazorca para choclo, como se comercializa en el
mercado de Bogota.

Con la informaciéon de las variables quimicas de

cada punto, se realizd un andlisis de componentes
principales utilizando en software SPSS 12,0 (2006)

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin 65(2): 6579-6590. 2012

lo que permitié agrupar variables de mayor variacion
entre cada componente y determinar la relacion
entre las mismas. Luego, se realizd un analisis de
correlaciéon entre las puntuaciones factoriales de los
componentes principales obtenidos y el rendimiento
de cada sitio para determinar qué grupo de variables
tenia relacion con el rendimiento. Utilizando Ilas
puntuaciones factoriales de la componente relacionada
con el rendimiento se realizd el agrupamiento de los
sitios, utilizando el método de K-medias del analisis
de conglomerados (SPSS, 2006; Diaz, 2002; Hidalgo,
2003).

Se analizo el crecimiento del cultivo del maiz en cada
uno de los 32 sitios, usando la TCC y sus componentes
el IAF y la TAN (Hunt, 2003; Gardner et al., 1985). Los
muestreos se realizaron a los 21, 35, 59, 91, 115, 146
y 162 dds. La materia seca producida por el cultivo
se determind llevando cada estructura de la planta,
excepto las raices, hasta peso constante en una
estufa de ventilacion forzada a 80 °C durante 72 h.

Para el calculo de la TCC se aplicé la siguiente ecuacion
(Fageria et al.,, 2006; Gardner et al., 1985).

2, Waw) - Wi 1
ASm*)

’l(,‘(,'(g ® (.r‘_] wm
Io(d) =1y (d)

Donde W,= Peso al final del periodo evaluado, W,=
Peso al inicio del periodo evaluado, t,= Tiempo final,
t,= Tiempo inicial y AS= Area de suelo.

Para la determinacion del IAF se contd el nimero de

hojas que visualmente presentaban mas del 50% de
color verde como indicativo de presencia de clorofila

6581



y de actividad fotosintética y se calculd el area foliar
mediante la funcion AF= Largo x ancho x 0,75, que se
utiliza cominmente en la mayoria de trabajos en maiz
(Maddonni y Otegui, 1996). El IAF se determiné con
la siguiente ecuacion:

_ AF(m )% No.plantas

IAF = -
AS (m?)

Donde:

AF = Area foliar por planta,

No. Plantas = Numero de plantas por area sembrada
AS=  Area del suelo.

La TAN se calculd de la siguiente manera:

1, LnAly — LnAl

_ w W ey — Wiy
AF5 om®y— Al om” )

£ (d) — ity (d)

TAN(g=m 2 xd

Donde
Ln=
AF =
AF,=

Logaritmo natural,
Area foliar en el tiempo inicial,
Area foliar en el tiempo final.

Para determinar si la TCC, el IAF y la TAN tenian
estructura de autocorrelacion espacial en los
muestreos a los 35 dds, 59 dds, 91, 115, 146 y
162 dds, se realizo el analisis estructural por medio
del semivariograma experimental y ajustando a
modelos tedricos segun Leiva (2006). De acuerdo
con los agrupamientos de sitios obtenidos mediante
K-medias, se realizaron las curvas de TCC, IAF y
TAN para cada zona homogénea, segin promedio
de los datos correspondiente a las grillas de cada
zona homogénea, ya que, incluso cuando hay cierta
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homogeneidad espacial por zona, no todo el suelo
es igual y por ende los rendimientos varian con el
ambiente de cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sanchez (2008) determind que las variables quimicas
de suelo del lote bajo estudio presentaban diferentes
comportamientos espaciales. A partir de esta
informacion, con el propdsito de agrupar las variables
y reducir la complejidad del sistema, en este estudio se
realizd un andlisis factorial con método de extraccion
de componentes principales encontrando que cuatro
componentes explicaba el 79,2% de la variabilidad
(Tabla 1). Con las puntuaciones factoriales por sitio
de cada componente se realizé el analisis espacial
y se establecid que cada componente principal
presentaba un comportamiento espacial diferente.

Utilizando las puntuaciones factoriales de cada sitio
por componente, se realizaron las correlaciones con
el rendimiento del cultivo (Tabla 1). EI componente I
fue el Unico que correlaciond significativamente con
el rendimiento y lo hizo de manera positiva. Por esta
razén, para la determinacion de zonas homogéneas
por caracteristicas de suelo que influyeran sobre
el rendimiento del cultivo del maiz, se utilizaron
estas puntuaciones factoriales. Para esto se utilizo
el analisis de conglomerados K-medias, definiendo
cuatro zonas de manejo homogéneo. Para cada una
se presentan los valores promedios de rendimiento,
del contenido de elementos en el suelo y del
contenido foliar de nutrientes a floracién (Tabla 2),
asi como la distribucién espacial del rendimiento por
zonas homogéneas (Figura 2).

Tabla 1. Varianza explicada por cada componente principal, analisis de estructura espacial de los componentes
y su correlacién con el rendimiento de un cultivo de maiz. Mosquera, Colombia.

Valores propios de los

Analisis espacial de los componentes

Correlacion de los
componentes con el

componentes rendimiento
Componente
Total Varianza Varianza Modelo Pepita Meseta Rango* R*** Coeficiente Probabilidad
(%) acumulada
(%)
1,00 6,317 39,480 39,480 Esférico 0,01 1,22 135,90 0,99 0,72 0,00
2,00 3,378 21,113 60,593  Exponencial 0,46 1,27 157,20 0,98 -0,32 0,08
3,00 1,797 11,229 71,821 Esférico 0,05 1,00 54,80 0,99 -0,07 0,72
4,00 1,187 7,418 79,239  Exponencial 0,00 0,94 46,20 0,18 -0,01 0,96

* Rango efectivo del modelo. ** R? del semivariograma.
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Tabla 2. Resultados en términos de rendimiento y de caracteristicas quimicas de los suelos por grupos definidos
mediante el algoritmo K-medias en un cultivo de maiz. Sabana de Bogota. Mosquera, Colombia.

Epoca Nodo Z1 22 Z3 z4
Cosecha Rendimiento kg m? 1,06 0,90 0,38 0,46
CE Ds m* 1,57 1,24 1,07 1,23
pH 5,14 5,12 5,32 5,08
co % 4,06 3,41 2,68 2,59
N 0,35 0,29 0,23 0,22
Ca 12,81 10,74 10,04 8,65
Mg 3,60 3,01 2,76 2,64
Na 1,65 0,96 1,01 1,00
K cmol kg 2,02 0,92 0,67 0,52
Al 0,05 0,14 0,12 0,33
Andlisis de H 0,17 0,11 0,10 0,14
suelos CIC 28,23 24,67 22,60 22,33
P 140,00 138,59 111,91 97,90
Mn 5,66 5,07 6,25 3,51
Zn mg kg'! 23,79 13,56 11,79 6,57
Fe 449,50 438,94 427,14 418,67
Cu 1,24 0,95 0,81 0,53
B 0,75 0,56 0,46 0,47
Ar 40,88 39,11 35,43 36,47
L % 30,50 29,66 30,97 32,80
A 28,63 31,24 33,60 30,73
N 3,28 3,17 2,42 2,80
P 0,46 0,41 0,26 0,27
Ca % 0,61 0,54 0,39 0,37
K 1,93 2,08 2,52 2,24
Analisis foliar Mg 0,18 0,13 0,09 0,09
Cu 4,50 5,60 6,20 6,80
Fe 136,30 140,40 159,60 158,70
Mn mg kg* 94,80 79,60 40,60 59,30
Zn 95,30 80,20 44,40 49,30
B 13,30 15,30 16,10 14,50

ZHM (kg mz)
E 1,06
0,46
0,38
0 25 50 75 100 125 150 175
X (m)

Figura 2. Zonas homogéneas (ZHM) delimitadas segun el nivel de rendimiento obtenido en cada uno de los
grupos definidos mediante el analisis de conglomerados K-medias en un cultivo de maiz, Sabana de Bogota.
Mosquera, Colombia.
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En la Figura 2, las zonas 1 y 2 corresponden a los
rendimientos mas altos y a los mayores contenidos
en el suelo de Ca, Mg, K, N, P, Zn, Fe, B y Cu; asi
como de CIC, CE y contenido de arcilla (Tabla 2). De
igual manera, en estas zonas se encontraron los mas
altos contenidos foliares de N, P, Ca, Mg, Mn, Zn, pero
los menores contenidos foliares de K, Fe y Cu. En la
zona 3 de menor rendimiento del maiz se presentaron
niveles foliares inferiores de N y superiores de K a
los rangos establecidos para maiz (Garcia, 2002). En
todas las zonas el Mg foliar estuvo por debajo de los
niveles adecuados. Las zonas 1 y 2 mostraron niveles
foliares superiores al rango para el Zn y por debajo
del rango para Cu, mientras que la zona 1 presentd
dato superior al rango 6ptimo para P del suelo y foliar.
Todas estas variables estuvieron relacionadas con una
mayor fertilidad del suelo, comportamiento que fue un
factor determinante en el mayor o menor rendimiento
del cultivo.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta que
el potencial del grano como vertedero, su crecimiento
y por lo tanto el rendimiento final del cultivo estan
relacionados con la disponibilidad de nutrientes
(Rengel, 2003; Banziger et al., 2002; Tian et al., 2006;
Melchiori y Caviglia, 2008; Moser et al, 2006). Las
zonas que presentaron mayores rendimientos fueron
las que tuvieron un mayor contenido de nutrientes y
un mejor balance entre estos; sin embargo, el Mg fue

18
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un nutriente limitante en todas las zonas, sugiriendo
que probablemente el potencial productivo del cultivo
no se expresd en ninguno de las zonas.

En el andlisis de la variabilidad del crecimiento de
maiz se tiene que el comportamiento promedio de
la TCC presentd una tendencia similar a través del
tiempo en las cuatro zonas homogéneas, siendo
mas baja en los estados iniciales de crecimiento y
aumentando hacia la época de floracion del cultivo
(90 dds), época critica de desarrollo del cultivo, con
un leve descenso después de floracion y presentando
los mayores valores durante la etapa de llenado del
grano (Figura 3). Comportamiento favorable para
el crecimiento del cultivo, resultados que coinciden
con lo indicado por Otegui y Bonhomme (1998),
quienes demostraron que durante el periodo de
expansion en el crecimiento de la mazorca que
inicia 227 dias (con temperatura base de 8 °C) antes
de floracion y continua hasta 100 dias después de
floracion, aproximadamente 40% de la longitud
de la mazorca se alcanza antes de la floracion vy el
restante 40%, después. Por lo tanto, restricciones en
la disponibilidad de nutrientes y factores climaticos
adversos durante esta ventana critica pueden reducir
fuertemente el nimero de granos por planta y por lo
tanto el rendimiento final del maiz (Uribelarrea et al.,
2008; Ritchie y Alagarswamy, 2003; D'andrea et al.,
2008; Maddonni et al., 2006).
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Figura 3. Comportamiento de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) por grupo de suelos, en un lote de

maiz, Sabana de Bogota. Mosquera, Colombia.
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Los valores de la TCC fueron superiores en las zonas
1 y 2, corroborando el porqué de las diferencias
encontradas en el rendimiento del cultivo. Las TCC
promedias durante el desarrollo del maiz para choclo
fueron de 2,20; 2,07; 1,32 y 1,49 g m? d* en las
zonas 1, 2, 3 y 4, respectivamente, valores inferiores
a los 2,5 g m?d?, reportados por el CIMMYT para
el maiz tropical cuando se encuentra cultivado
entre el rango de 20 a 40 °C, pero las temperaturas
fuera de este rango de adaptacion y los dias cortos
pueden reducir la TCC (Lafitte, 2002). La falta de
conocimiento apriori sobre la variabilidad espacial de
la fertilidad del suelo en el lote de cultivo y el hecho
de realizar una aplicacion homogénea de una fuente
de NPK, contribuyen a la generacion de una TCC baja
en el cultivo.

Las caracteristicas del suelo fueron determinantes
en el comportamiento de la TCC, al afectar sus
componentes, el IAF y la TAN. El IAF fue mayor en las
zonas uno y dos en comparacion con las tres y cuatro
durante todo el ciclo del cultivo. Al momento de
floracién los IAF fueron 4,33; 4,32; 2,1y 2,12 en las
zonas 1, 2, 3y 4, respectivamente (Figura 4). Segun la
teoria, estas diferencias de IAF ocasionan diferencias
en intercepcion de la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA), lo que se refleja directamente sobre la
TCC y pueden explicar las diferencias encontradas
en el crecimiento y rendimiento del cultivo. Esto

concuerda con lo encontrado en la mayoria de
estudios de mejoramiento de maiz, donde se ha
evidenciado una estrecha relacion entre la TCC y el
numero de granos con la acumulacion de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada durante
la época critica de desarrollo del cultivo que se
presenta alrededor de floracion (Luque et al., 2006;
Ritchie y Alagarswamy, 2003; Sinclair y Muchow,
1999; Andrade et al,, 1999). Laffite (2002) sefiala
que cultivos de maiz con un IAF alrededor de 2 sélo
interceptan el 37% de la RFA, mientras que aquellos
con un IAF de 4,5 interceptan un 58%.

La tasa de expansion, el area maxima y la tasa de
senescencia de la hoja son factores importantes en
la estimacion de la fotosintesis del dosel en modelos
de simulacién de crecimiento de cultivo (Valentinuz
y Tollenaar, 2006) y por esto, cuando el suministro
de nutrientes es subdptimo, la tasa de crecimiento
de la hoja puede limitarse por bajas tasas de
fotosintesis neta y/o por insuficiente expansion
celular. Esto ocurre por la reduccién en el nimero y
extension de las células epidermales y es evidente
en suministros suboptimos de P y N (Mansouri et
al, 2010; Marschner, 2002). En este estudio, las
zonas 3 y 4 presentaron valores inferiores de Py N
en el tejido foliar, lo cual puede explicar su menor
desarrollo foliar; ademas se encontraron valores
inferiores de N y P en el suelo en estas zonas.
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Figura 4. Comportamiento promedio del indice de area foliar (IAF), por grupos de suelos, en un lote de maiz,

Sabana de Bogota. Mosquera, Colombia.
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La tendencia general de la TAN fue decrecer
con la edad de la poblacion de plantas debido al
incremento del autosombreamiento del sistema
foliar. La comparacion de la TAN entre zonas mostrd
diferencias en las primeras fases de desarrollo del
cultivo, particularmente a los 35 dds. Desde los 59
hasta los 115 dds se encontraron TAN similares en
todas las zonas. Para las etapas finales del cultivo
(146 - 162 dds) se observaron TAN superiores en
las zonas de menores rendimientos, probablemente
porque la reduccion de la eficiencia fotosintética es
consecuencia tanto de la senescencia de los 6rganos
como del incremento de la respiracion durante los
estados de llenado de grano (Fageria et al, 2006),
y este llenado fue mayor en las zonas con mayores
rendimientos (Figura 5).

La mayor eficiencia por unidad de tejido foliar (zonas 1
y 2) en las etapas iniciales de desarrollo debe atribuirse
a la influencia de las caracteristicas del suelo sobre la
eficiencia fotosintética; los nutrientes son requeridos
por la planta para el adecuado desempeiio del aparato
fotosintético y por esto una deficiencia de nutrientes

Séanchez, 1.D.; Ligarreto, G.A.; Leiva, FR.

minerales que estén directamente involucrados en la
sintesis de proteinas o de pigmentos de cloroplastos,
y en la transferencia de electrones da como resultado
la formacion de cloroplastos con baja eficiencia
fotosintética. Ademds, se ha establecido que la
nutricion nitrogenada afecta la cantidad de tilacoides
por unidad de area foliar (Fageria et al,, 2006; Hay y
Porter, 2006; Marschner, 2002).

Adicionalmente, la deficiencia mineral reduce la
fotosintesis neta porque influye en la reaccion de
fijacion de CO, a través de estoma. La sintesis de
almiddn en los cloroplastos vy el trasporte de azlcar
a través del cloroplasto, asi como la entrada al
citoplasma, estan directamente controlados por
los fosfatos inorganicos. Con esa deficiencia se
incrementa una proporcion de luz que es absorbida,
pero no es usada en reacciones fotoquimicas y es
disipada como calor. En hojas con deficiencia de Mn
la eficiencia de fotosintesis por unidad de clorofila es
drasticamente reducida por un efecto directo sobre
el foto sistema II (Fageria et al., 2006; Hay y Porter,
2006; Marschner, 2002).
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Figura 5. Comportamiento promedio de la tasa de asimilacion neta, por grupos de suelos, en un lote de maiz,

Sabana de Bogota. Mosquera, Colombia.

Con excepcion de las mediciones de la TAN a los 59
dds y 91 dds, que se ajustaron a modelos tedricos
de semivarianza con efecto pepita puro EPP (relacion
entre la meseta y la pepita del 100%) (Giraldo, 2002),
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los demas parametros de crecimiento mostraron
autocorrelacién espacial (Tabla 3). De acuerdo con
esto, la variabilidad de la TCC a los 35, 115, 146 y
162 dds puede explicarse por la variabilidad del IAF
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y de la TAN, pero a los 59 y 91 sodlo es explicada
por la variabilidad espacial del IAF. Esto significa
que bajo las condiciones de este estudio, la TCC
a los 59 y 91 dds no fue afectada por la eficiencia
fotosintética de la poblacion de plantas de maiz en
el lote experimental, pero si por la magnitud del
sistema foliar.

Una de las posibles explicaciones del por qué a los
59 y 91 dds la TAN no presenté autocorrelacion
espacial se atribuye a que el autosombreamiento de
las hojas en los sitios mas fértiles reduce la eficiencia
del aparato fotosintético a niveles similares al de los
sitios menos fértiles, lo que probablemente causo

homogeneidad en el comportamiento de la TAN en
todos los sitios durante estas etapas de desarrollo del
cultivo; no obstante, la variabilidad de la fertilidad del
suelo genero un efecto irreversible sobre el tamario
del dosel y por esto se conservd la variabilidad del
mismo expresado en el IAF, afectando la TCC.

La informacion obtenida en el este estudio sobre
la variabilidad de los componentes fisioldgicos de
desarrollo y del rendimiento del cultivo, y la relacion
de estos con las propiedades quimicas del suelo,
es basica para implementar practicas de manejo
por sitio especifico y en particular para mejorar la
fertilizacion del cultivo de maiz de choclo.

Tabla 3. Modelos tedricos ajustados a semivariogramas experimentales de las variables de crecimiento TCC,
TAN e IAF en las distintas etapas del crecimiento, en un cultivo de maiz, Sabana de Bogota. Mosquera, Colombia.

Parametro dds Modelo Pepita Meseta Rango* R2* Residual SS
TCC 35 Exponencial 0,340 7,111 79,200 0,868 0,391
TCC 59 Exponencial 8,900 76,600 172,200 0,993 3,64
TCC 91 Exponencial 52,800 132,410 384,900 0,833 88,5
TCC 115 Gauss 7,600 54,620 49,020 0,888 22,1
TCC 145 Esférico 3,500 36,830 49,500 0,639 20,6
TCC 162 Esférico 0,010 28,270 62,200 0,717 34
IAF 35 Gaussiano 0,002 0,004 118,300 0,998 3,56E-09
IAF 59 Esférico 0,000 0,224 116,700 1,000 2,43E-06
IAF 91 Gaussiano 0,573 2,523 121,240 0,978 0,026
IAF 115 Gaussiano 0,142 2,294 195,720 1,000 1,85E-04
IAF 146 Esférico 0,012 0,648 44,000 0,881 8,54E-04
IAF+ 162 Esférico 0,011 0,598 44,100 0,882 7,14E-04
TAN 35 Exponencial 2,000 451,600 55,500 4,407 5,67E+03
TAN 59 EPP 45,590 47,220 104,900 0,008 9,60E+01
TAN 91 EPP 2,727 2,727 104,900 0,000 9,98E-02
TAN 115 Esférico 0,060 4,028 42,200 0,812 3,94E-02
TAN 146 Exponencial 0,980 6,938 91,800 0,995 1,38E-02
TAN 162 Esférico 0,290 7,460 41,300 0,546 3,81E-01

* Rango efectivo del modelo. ** R? del semivariograma

CONCLUSIONES

El estudio mostré variabilidad en el crecimiento
y desarrollo del cultivo de maiz de choclo como
respuesta a las caracteristicas especificas por sitio
de las propiedades quimicas del suelo en el lote bajo
estudio. El agrupar el lote por zonas homogéneas
permitid explicar la dindamica del crecimiento en
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cada una de ellas, a través de las diferentes etapas
de desarrollo del cultivo y determinar cémo esta
dindmica afecto la variabilidad del rendimiento para
maiz de choclo.

Lavariabilidad del crecimiento entre zonas homogéneas

se expresd en diferencias en los componentes
fisiolégicos: TCC, IAF y TAN, correspondiendo en
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general los mayores valores a las mejores condiciones
de fertilidad del suelo. Se destaca que el IAF fue el
componente fisiolégico con mayor influencia sobre la
TCC y que la TAN, desde antes de floracién y hasta la
cosecha, presentd un comportamiento similar para los
diferentes sitios del cultivo.

La metodologia utilizada en este estudio usando
la combinacién de técnicas estadisticas permite
caracterizar la variabilidad espacial y temporal del
crecimiento y rendimiento del cultivo del maiz para
choclo (Zea mays) y su relacion con las propiedades
quimicas de los suelos.

La informacion sobre variabilidad en el crecimiento y
rendimiento del cultivoy su relacion con las propiedades
quimicas del suelo es basica para establecer practicas
de manejo por sitio especifico y en particular para
lograr mayor eficiencia en la fertilizacion del cultivo
de maiz de choclo.

Dadas las condiciones particulares en las que se
siembra el maiz de altura, es importante profundizar
en estudios del analisis de crecimiento en areas
especificas para optimizar sus rendimientos y para
recomendar el uso de los fertilizantes de acuerdo
con las caracteristicas del suelo propias de cada
sitio.
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