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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de diferentes mez-
clas de N-P-K en el crecimiento y desarrollo del hibrido de maiz
19-10 (FENALCE). La investigacion se realizé en la Finca “La Gran-
ja” vereda Arguello Bajo, Municipio de Yacuanquer (Narifio, Co-
lombia). Se utilizdé un disefio de bloques completos al azar, con
tres repeticiones y ocho tratamientos correspondientes a dosis
de N,PK, (302 kg.ha-1 de Urea, 483 kg.ha-1 de DAP, 185 kg.ha-1
KCl, y sus combinaciones) y un testigo sin fertilizante. Las varia-
bles evaluadas, fueron altura de planta (PH), peso fresco (FW)
y seco (DW) de la planta (raiz, tallo, hojas), Phylochromia (FER),
didmetro de tallo (SD), numero de hojas (NH) y rendimiento de
grano (Y). Se presentaron diferencias significativas en las varia-
bles, PH, SD, FW, NH; DW de raiz y rendimiento de grano (Y)
entre tratamientos. La Phylochromia oscild entre 3,8 y 1,1 dias,
valores para el testigo y la aplicacién de N y K, respectivamente.
La Phylochromia, disminuyd cuando se acerco la aparicion de
la inflorescencia, (masculina y femenina), variando en el tiem-
po para cada tratamiento, entre 2,6 y 1,1 dias, donde el T5 (N,
K) tuvo mayores valores al inicio del cultivo y el menor al final
de la aparicidon de la inflorescencia, lo que pudo determinar el

rendimiento de los tratamientos. La aplicacion de N K, fue sig-
nificativamente mayor en PH (190,6 cm), SD (7,55 cm), FER vy
rendimiento (6,99 t ha-1), seguido por la aplicacion de la mezcla
de N, Py K con 6,28 t ha-1, el menor rendimiento se presentd
con el testigo (4,16 t ha-1), seguido de la aplicacién de N (4,42
t ha-1); de la misma forma NH oscilé entre 11,3 (Testigo) y 16,7
para la aplicacién de N, K (T5). La formacidn fisioldgica de la in-
florescencia masculina (40 dias después de siembra) y femeni-
na (60 dias después de siembra), afecto todos los érganos de la
planta, lo que se reflejo en la curva de crecimiento y desarrollo
de la planta.

Palabras clave: Maiz, desarrollo raiz, tallo, hojas, rendimiento,
fertilizacion N,PK.
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Abstract

The objective of the study was to evaluate the effect of different
dosage of N-P-K on the growth and development of the corn hy-
brid 19-10 (FENALCE). The research was conducted on the farm
“La Granja”, village of Arguello, municipality of Yacuanquer (Na-
rifno, Colombia) using a randomized complete block design, with
three repetitions and eight treatments corresponding to doses
of N, P, K, (302 kg.ha-1 Urea, 483 kg.ha-1 DAP, 185 kg.ha- 1 KCl,
and combinations thereof) and a control without fertilizer. The
measured variables were plant height (PH), fresh weight (FW)
and dry weight (DW) of root, stem, and leaves, Phylochromia
(FER), stem diameter (SD), leaves number (NH), and yield (Y).
There were significant differences among treatments in the va-
riables: PH, SD, FW, NH, DW of roots, and yield (Y). The Phylo-
chromia, for the control and the application of NK, oscillated
between 3.8 and 1.1 days, respectively. The Phylochromia de-
creased from 2.6 to 1.1 days when the appearance of the in-
florescence (male and female) approached, varying in time for
each treatment. T5 (N, K) had higher values at the beginning of
the culture and lower at the end of the inflorescence appearan-
ce, which could determine the performance of the treatments.
The application of NK was significantly higher in PH (190.6 cm),
SD (7.55 c¢cm), FER and yield (6.99 t ha-1); followed by the mixtu-
re of N, P and K with 6.28 t ha-1, the control showed the lowest
yield (4.16 t ha-1), followed by N (4.42 t ha-1); in the same way,
NH oscillated between 11.3 (Control) and 16.7 for N, K (T5). The
formation of the male inflorescence (40 days after sowing) and
female inflorescence (60 days after sowing), affected all the or-
gans of the plant, which was reflected in the growth curve and
plant performance.

Keywords: Corn, root growth, stem, leaves, yield, fertilization N,
P K.

Introduccion

El maiz (Zea mays L.), es originario de México y es una de las
primeras plantas cultivadas por los agricultores no (de los granos
alimenticios mas antiguos (48); debido a sus bondades y multi-
tud de usos se ha convertido en el cultivo mds importante entre
los cereales a nivel mundial, la produccién orbital para el afio
2015 fue de 1062 millones de toneladas (45), de las cuales el
90% correspondieron a maiz amarillo y el 10% restante a maiz
blanco. A nivel mundial, el maiz ocupa el tercer lugar en drea de
siembra, con alrededor de 175 millones de has, su siembra se
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realiza en 135 paises y se comercializan en el mercado interna-
cional mas de 90 millones de toneladas (23).

El maiz en Colombia, es el segundo cereal después del arroz y
en los uUltimos diez afios el area cultivada ha sido en promedio
de 452.597 hectdreas por afio, con rendimientos medios de 1,5
t ha-1, para los productores tradicionales y 3.0 t ha-1 para los
tecnificados; sin embargo, en el Valle del Cauca, Cordoba v la
Zona Central Cafetera, se obtienen producciones entre 4 y 6 t
ha-1 (8). El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia
para la alimentacion de los colombianos. Su area corresponde a
una tercera parte del total sembrado de cultivos de ciclo corto,
ocupd el primer lugar en superficie con 555.000 hectareas en
2008 y una produccién cercana a 1,8 millones de toneladas (11).
De estas el 28% corresponde a maiz tecnificado y el 72% a maiz
tradicional con un promedio de 1239 kg ha-1.

En Narifio el cultivo de maiz es fundamental en su dieta alimen-
taria y en sus ingresos (41). El nivel tecnoldgico del cultivo de
maiz en el departamento de Narifio es bajo. Para el afio 2013 se
sembraron alrededor de 16000 hectdreas de maiz, bajo sistema
tradicional y tecnificado con un rendimiento promedio de 1,1 t
ha-1y 3,3 t ha-1, respectivamente. Las densidades de siembra,
época y nivel de fertilizacion, son algunos de los factores que
inciden en el bajo rendimiento del cereal, ya que en la actuali-
dad, las recomendaciones de fertilizacion utilizadas por los agri-
cultores son muy generales y en algunos casos no se relacionan
con los requerimientos de nutrientes vy la disponibilidad en el
suelo, dando lugar a un uso desequilibrado e ineficiente de los
fertilizantes y a elevados costos de produccion. En el aflo 2013,
los productores de maiz invirtieron en el manejo de enmien-
das y fertilizacion un 35,1% de los costos totales de produccion
(10,11).

Para un buen diagndstico que permita recomendar fertilizantes
y/o enmiendas es preciso conocer cuales son los requerimientos
minerales del cultivo (51), los niveles criticos del elemento en
el suelo y tejidos del cultivo, la eficiencia en la extraccidon de los
nutrientes (25). En este sentido Qinghua., M., et al 2015, sugiere
qgue dosis de 140 kg ha-1 en maiz en el tropico (36), puede ser
la 6ptima en maiz, siendo el N, el elemento al que existe mayor
respuesta, pero a la vez mayor lixiviacion (31).

De la misma forma, la cantidad de fésforo para el cultivo puede
estar cercana a 200 kg.ha-1 (21). Por otra parte INTA (2008), en-
contrd que la dosis ideal de potasio puede ir de 0 a 100 kg.ha-1;
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asi, larelacion ideal de fertilizacién para el cultivo de maiz puede
estar cerca de 140 kg ha-1 de N, 200 kg ha-1 de Py 100 kg ha-1
de K, si se considera una distancia de siembrade 1,2 mx 0,3 m,
la cantidad de fertilizante porsitioseriade5gdeN,7,2gdePy
3,6 g de K, lo cual es acorde con las cantidades dispuestas en la
presente investigacion (19).

Con base en estas consideraciones, el objetivo de la presente in-
vestigacion fue evaluar el efecto del N, P205 y K20 en diferentes
cantidades y combinaciones en el desarrollo y rendimiento de
maiz, hibrido experimental FNC 19-10, de Fenalce en el munici-
pio de Yacuanquer (Narifio, Colombia).

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizd en la finca “La Granja” ubi-
cada en la Vereda Arguello Bajo, en el Municipio de Yacuanquer,
en un lote localizado a latitud 12 8" 16,7 N y longitud 772 27’
34.2” O, a una altura de 1800 msnm. La temperatura media fue
de 21°Cy la precipitacion de 143 mm durante el tiempo de inves-
tigacion (18). El suelo es franco, con un pH 6,3, con un contenido
de materia organica (m.o) de 4,4 %, fésforo 22,6 p.p.m., potasio
0,48 m.e.q/100 g suelo, siendo un suelo alofanico. El material de
siembra fue el hibrido experimental de maiz 19-10, proporcio-
nado por FENALCE (Federacién de cultivadores de Cereales de
Colombia), el cual se sembrd a 0,30 metros entre planta, 1,20
metros entre surcos y 2 plantas por sitio (55.555 pl ha-1). La fer-
tilizacién se realizd a la siembra, las dosis a aplicar se calculd con
base en el analisis de suelos; las caracteristicas fisicas del mismo;
y las extracciones del material vegetal.

La preparacion del suelo se llevd a cabo de manera convencional
(un pase de arado y dos de rastrillo), la siembra se realizé ma-
nualmente colocando dos semillas de maiz por sitio, el control
de arvenses se realizd con un manejo integrado, el cual incluyo:
control manual, mecdnico y quimico (Atrazina) 15 dias después
de siembra. Para el manejo de plagas, como Spodoptera frugi-
perda se realizé manejo integrado, con rotacion de insecticidas.
Se realizaron dos riegos por aspersion, uno a la siembra y a los
60 dias después de siembra.

Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones y una unidad experi-
mental de veinte (20) plantas, Utiles por parcela, entre las cuales
se tenia en cuentan dos plantas por tratamiento para hacer los
muestreos destructivos. Los tratamientos consistieron en tres
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(3) cantidades de N, Py K (8, 8, y 4 g respectivamente) y sus
mezclas para formar siete tratamientos y un testigo sin fertiliza-
cién, para un total de ocho (8) tratamientos. El disefio utilizado
fue de bloques completos al azar, el cual constd con siete (7)
tratamientos, un testigo y tres repeticiones. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de N (Urea), P205 (D.A.P) y K20 (K
Cl) y sus mezclas (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad (gramos por planta) de N, P, K, fuentes ferti-
lizantes y sus mezclas aplicadas por sitio en maiz Fenalce 19 10,
en Arglello Bajo (Narifio, Colombia).
Cantidad de elemento sitio”!

| Tratamiento Fuente y cantidad (gr) sitio-!

1 Nitrégeno (8 gramos) 17,38 g Urea (46 % NH.)

2 Fasforo (8 gramos) 17,39 g D.A.P (46 % Pz0s; 18 % NH4)

3 Potasio (4 gramos) 6,66 K g Cl (680 % K:0)

4 Nitrégeno (8,68 gr) mas Fosforo (8gr) 34,78 g (17,39 g Urea + 17,39 g D.AP)

3 Mitrégeno méas Potasio 24,05 g (17.39 g Urea + 6,66 g KCI)

[} Faosforo mas Potasio 2405g(17.39gDAP + 6,66 G KCI)

7 Nitrdgeno mas fdsforo mas polasio 4144 g (17,39 g Urea + 17,39 g DAFP + 6,66 g

KCI)

8 Testigo Sin aplicacion de fertilizante

Los tratamientos en cada uno de los bloques tuvieron borde
individual y se realizaron muestreos destructivos cada 20 dias,
para particionar, donde se midié el peso fresco y seco (laborato-
rio) de raiz, tallo, hojas; rendimiento de grano.

Parametros de crecimiento

Las evaluaciones biométricas, se hicieron sobre diez y seis plan-
tas cada vez, donde se midié la Phylochromia (FER): altura de
la planta (PH): medida como la distancia en (cm) comprendida
entre la base de la planta hasta el Ultimo nudo del tallo, fecha
de emisién y nimero de hojas emitidas, peso fresco y peso seco
(laboratorio) de planta completa, raiz, tallo, hojas, por separado,
asi como el didmetro del tallo (SD) medido en forma ecuato-
rial a nivel del entrenudo de la parte media en (cm). Igualmente
se midid el peso fresco de planta completa y de cada drgano
por separado (raiz, tallo, hojas), posteriormente se determiné el
peso seco llevando el material vegetal a un horno de secado a
70°C hasta peso constante (35).

El rendimiento (Y) se determind por la produccion de grano en
cada una de las parcelas Utiles para ese propdsito, que tenian
una dimensién de 30,25 m2. Para su calculo se tuvo en cuenta
el factor de correccién (CF) que representa una pérdida del 15%
de humedad del grano, al momento de cosecha, por tanto, se
utilizo la siguiente formula:
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Rendimiento = PC (% MS) x %D x (FC) x K, Donde:

PC: Peso de mazorcas obtenidas en la parcela Util con su
respectivo porcentaje de humedad.

%MS: Porcentaje de masa seca de grano

100 — humedad del grano

MS =
% 100

%D: Porcentaje de desgrane

peso promedio granos/mazorcas

%D x 100

peso promedio/mazorcas

100
FC=—
86

K: constante de area para expresar en kg ha', que resulta de dividir una hectarea
entre el area de la parcela util.

10000m?

" # parcela util m?

Analisis de la informacion

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y
son presentados como el valor promedio para cada tratamiento.
Se realizé una prueba de Tukey (P < 0,05) para evaluar el efecto
de los tratamientos y las variables medidas.

Resultados y discusion

La Tabla 2, presenta el andlisis de varianza para la informacién
gue tuvo diferencias estadisticas, debidas a la aplicacion de las
dosis de N, Py Ky sus mezclas, las cuales fueron en la altura de
planta, peso seco de raiz y tallo, hojas y rendimiento.

Tabla 2. Andlisis de varianza para las variables que presentaron
diferencias estadisticas en maiz Fenalce 19- 10, fertilizado bajo
diferentes mezclas de N, P205, K20, en la localidad de Arglello
Bajo. Narifio- Colombia.

C.M Variable
Fuente de Altura R Peso | Peso | Peso | Diametro
Variacion | G.L | planta hoi seco | seco | seco tallo Rendimiento
ojas . .
hojas raiz tallo
Modelo 9 633,97 124,66 473,54 287,33 1010,596 25,82 7,66
Fertilizacion 7 75544 5922 509,92 34787 118587 182 9,39
Bloque 2 2088 57,87 346,21 7546 395,97 3,51 1,62
Error 14 122,28 2,61 27,88 50,30 401,29 1,85 0,31
Total 23

G.L.: grados de libertad, N*: Numero, C.M: Cuadrado Medio.
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La altura de planta, presentd en la prueba de Tukey, (Tabla 3), al
tratamiento T5 (N, K) con la mayor altura (190,6 cm) y la menor
altura fue el testigo (156,1 cm), coincidiendo con Abbasi et al.
(2013), quienes encontraron respuesta en altura en maiz a la
aplicacion de N y K mostrando que los fertilizantes pueden ayu-
dar a mantener la parte estructural y de crecimiento de la planta
(1,6). Diallo et al., 2016 reporta que el maiz requiere entre 200
y 300 kg ha-1 de N y similar de K (6) y consistente con Oyar-
zun, 2010 que estima que son necesarios para el crecimiento
del maiz (34). Lo que estaria acorde con la cantidad de la fuente
aplicada (222 kg ha-1), en la presente investigacidén y obtenida
bajo condiciones similares en otras latitudes (50). Asi mismo. Se
ha encontrado que la fertilizacién nitrogenada en maiz induce
crecimiento de la planta y aumenta la biomasa, debido a la pre-
sencia del carbono de la materia organica (43).

Tabla 3. Variables de crecimiento y rendimiento en plantas de
maiz Fenalce 19-10 obtenidas bajo diferentes cantidades y com-
binaciones de N, P205 y K20 en la localidad de Arglello Bajo,
Narifio Colombia.

Tratamiento | Altura planta | Diametro | Numero Peso Rendimiento
(cm) Tallo (cm) Hojas | Seco raiz (g) (t ha)

1N 168.3 b 6,12 ¢ 133bc  32,32b 4,42b

2P 173,5b 5,79 cd 13b 2518¢ 5,09 abed

3K 1736b 6,14 ¢c 12,7 b 24,98 be 5,57 bed

4NP 1742 b 623¢c 143bc 2858Db 4,88 abc

SNK 190,6 a 755a 16,7 e 4017 a 6,99 e

6PK 176,3 b 6.19¢ 153cd 27,70b 5,68 cd

TNPK 190,5a 6,99b 16,3d 44,88 a 6,28 de

8 Testigo 1561 ¢ 557d 1M13a 25,73b 4,16 a

Los promedios marcados con las mismas letras no difieren estadisticamente a una P < 0.05 Tukey.

El diametro de tallo fue el mayor alcanzado (7,55 cm) cuando se
aplicd Ny K, como hasta ahora en todas las variables evaluadas,
y el menor diametro fue el testigo y la sola aplicacion de fésforo
(Tabla 3), lo que puede ser posible ya que el fésforo tiene como
una de sus funciones principales la formacién de raices y hacer
parte de los compuestos de energia en la planta (17, 29), asi
mismo, cada uno de los elementos aplicados en forma sola, no
presentaron mayor influencia en el desarrollo del tallo, pero si
lo fueron cada vez que estuvieron acompafiados por el Ny K,
debido posiblemente a una mayor interceptacion luminosa, por
efecto del N, que aumenta la eficiencia de la tasa de asimila-
cién (42). La aplicacién de nitrégeno mas potasio (T5), muestra
el mayor peso fresco de tallo (283,36 g), asi como el menor peso
(193,99 g) lo expresd el testigo, mientras los demds tratamientos
oscilaron entre 196,77 y 253,34 gramos (Tabla 4), al parecer la
influencia del potasio fue importante, ya que estd involucrado
en el transporte de agua a través de él, y posiblemente hacen
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gue su peso fresco sea alto, de la misma forma, el N, es un ele-
mento que aporta al peso por acumulaciéon de materia fresca y
seca en la planta (46). Sin embargo, la transformacion de este en
materia seca fue similar a la obtenida por la raiz en porcentaje.

El peso seco del tallo varid con las dosis de fertilizante (Tabla 4),
manteniendo la misma tendencia de lo observado en materia
fresca, es de resaltar que la presencia de nitrégeno parece po-
tenciar la conversion en tejido seco cada vez que aparece como
fertilizante (33) siendo el potasio el elemento acompafiante del
N, el que presentd mayor influencia en la transformacion en ma-
teria seca, ya que este elemento y el Si, Ca y Mg, son los princi-
pales constitutivos de cenizas en maiz, dando la mayor transfor-
macion en materia seca (27).

Al momento de la aparicion de la inflorescencia masculina (85
dias después de siembra), el nimero promedio de hojas por
planta oscilé entre 11,3 y 16,7 hojas por planta, habiendo dife-
rencias estadisticas entre ellas (Tabla 3) siendo el T5 el de mayor
numero de hojas. Para las condiciones de la investigacion, el rit-
mo de emision foliar decrecio a medida que se acerca la emisién
de la inflorescencia masculina (Tabla 5).

Tabla 4. Peso (promedio, g) fresco y seco del tallo en maiz Fe-
nalce 19- 10, a través del tiempo, cultivado bajo diferentes dosis
de N, P205 y K20.

~  —— DDS |20 40 [60 [90 [120 [Total [%Co
T1 (N) Fresco 1491 1998 4631 11305 19677 391,02
T1(N)M.S. 665 086 5652 6678 9655 227,36 58,15
T2 (P,0;) Fresco 868 2129 3928 7133 211,23 351,81
T2 (P,0s) M.S. 384 098 3567 7993 9190 21232 60,35
T3 (K;0) Fresco 1078 2109 4120 8665 21252 37224
T3 (K:0) M.S. 477 109 4182 8194 9380 223,42 60,02
T4 (N + P,0;) Fresco 1354 1492 4662 11157 20811 304,76
T4 (N + P,0s) M.S. 603 1,18 5579 8060 100,56 244,16 61,85
T5 (N + K;0) Fresco 2061 3608 4461 7191 28336 46555
T5 (N + K:0) M.S. 810 295 7993 11295 139,06 34399 73,89
T6 (P,05 + K;0) Fresco 1259 1466 4461 92,18 20646 370,50
T6 (P05 + K:0) M.S. 560 065 4609 7979 90,17 22230 60,00
T7 (N + P,0s + K20) Fresco 1631 3098 7071 12260 25334 49394
T7 M.S. (N + P20s + K;0) 728 214 6130 10023 111,84 28279 57,25
T8 (Testigo) Fresco 6,30 1217 3614 5334 19399 301,94
T8 (Testigo) M.S. 282 045 2667 7139 8098 18231 60,38

D.D.5. Dias después de siembra, % Co. Porcentaje de conversion en materia seca, M.5. Materia seca.

La Phylochromia (Tabla 5) oscilé entre 3,8 y 1,1 dias, valores para
el testigoy el T5, respectivamente, lo que podria estar relaciona-
do con el nivel de fertilizacion del maiz (39), ya que mayores ni-
veles de nitrégeno inducen una mayor Phylochromia en maiz. Al
momento de la formacién de la inflorescencia masculina 40 dias
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después de siembra y hasta los 60 dias (formaciéon de mazorca),
la Phylochromia estad definida fisioldgica y morfolégicamente
(47)y es esa la razdn por la cual aumenta la emision foliar con el
paso de los dias (Tabla 5), siendo mayor en el testigo (para esta
etapa de cultivo) y menor en T3, lo que podria estar relacionado
con esa diferenciacién y el habito de crecimiento determinado
del maiz (26), ya que la formacién de hojas habia sucedido entre
los dias 40y 60, y en consecuencia el nimero de hojas ya estaba
determinado con anterioridad.

El peso fresco y seco de la raiz (Figura 1), mostré detenimiento
en su desarrollo a los 40 y 60 dias después de siembra, produc-
to de la diferenciacion floral, tanto masculina como femenina.
La variable peso seco de raiz, presentd diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tabla 3). Al aplicar Tukey (5%), se encontro
que la mezcla de N, Py K (T7) ofrecio el mayor peso seco de raiz
(44,87 g) (Figura 1B) y mayor transformacion en materia seca,
formado un mismo grupo de Tukey con el tratamiento 5 (N, K);
seguido de T1 (N) y el de mas bajo peso seco de raiz fue el T8
(Testigo) con 61,14 gr, aunque el fosforo es necesario para la
formacién del sistema radical, las cantidades dispuestas por la
fuente y la cantidad en el suelo fueron suficientes para su desa-
rrollo (5). Asi mismo, se observd crecimiento de raiz hasta los 40
dias después de la siembra (Figura 1), donde hay un lapso de es-
tabilizacién de desarrollo, lo podria obedecer a la formacién de
la inflorescencia masculina (7) y de alli en adelante, se re inicia el
crecimiento, hasta el dia 90, donde, sucede el mismo fendmeno
de detenimiento momentaneo en el crecimiento, posiblemente
debido a la formacién fisioldgica de la floracion femenina y la
utilizacion de esa energia en esos procesos fisioldgico. Sin em-
bargo, el peso fresco de raiz no mostro diferencias entre trata-
mientos. La conversion a materia seca en la raiz oscil6 entre el
58,15y 73,89 por ciento de la materia fresca, correspondiendo
alosT1yT5, respectivamente (Tabla 4).

Tabla 5. Phylochromia, nimero de dias por hoja, en maiz 19 10
Fenalce, cuando se aplicaron N, P205; K20 y sus mezclas en la
localidad de Argliello Bajo Narifio (Colombia).

Phylochromia (Dias)

DDs*. | T | T2 | T3 | T4 | 15 | T6 | T7 | T8
20 32 4 33 33 26 35 33 38
40 26 25 23 29 2.1 2,2 2.1 33
60 21 21 2,2 2,2 1,8 24 21 2,5
80 17 18 18 16 1,4 15 15 19
100 14 15 15 1,3 1,1 13 1,2 1,7

*D.D.S. Dias después de siembra.
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La Figura 1B, indica que el tratamiento T7 que corresponde a la
aplicacion de la mezcla N, P, K, presentd el mayor peso seco de
raiz y fue diferente estadisticamente con los demas tratamientos
a los 100 dias (52,17 g), corroborando lo encontrado por Zhen-
chang et al. (2012), al encontrar respuesta al N, bajo condicio-
nes de buena humedad en el suelo (52). La aplicacion de N+K
(T5) siguio al anterior, donde el peso seco de raiz a los 100 dias
(Figura 2B) fue de 48,54g, asi mismo, debido a la formacién de
micorrizas arbusculares (20), asi mismo, se ha encontrado que
hay respuesta a la aplicacién de N, P, K en la formacion de la raiz
en maiz pero no ha sido significativo en cuanto al valor de ellos
y la produccion de grano (40).

Figura 1. Peso (g) de la raiz en fresco (A) y seco (B) de maiz 19
10 Fenalce, bajo la aplicacion de N, P, Ky sus mezclas en Narifio
(Colombia)
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De acuerdo con los datos de campo, (Figuras 1, 2) se aprecia un
incremento en el desarrollo de cada uno de los dérganos de la
planta, entre los 40 y 60 dias, al parecer las mayores exigencias
nutricionales se presentan en este punto (Tan y Lui, 2015), se-
guramente debido al inicio de formacion de la fase reproductiva
del maiz con la inflorescencia masculina (9). Asi mismo, podria
ser un punto de partida para definir la dosificacién y aplicacion
de ultima fertilizacién (Corrales et al., 2004). La Figura 2B (Tabla
4), muestra que el tratamiento T5 (N + K20) mantiene diferencia
desde el inicio del cultivo con los demds tratamientos, en cuanto
a tejido fresco y la conversion a materia seca.

Después de los 40 y 60 dias, el peso seco de hojas disminuye
(Figura 2B), debido, muy posiblemente a la accion de los verte-
deros de mayor fuerza, como lo son las inflorescencias mascu-
lina y femenina, que arrastran todos los nutrientes (2) para la
fecundacion y formacion de mazorca y granos (9). De la misma
forma, la Ultima medicién de peso seco de hojas, coincidié con
una disminucién en el peso en fresco y seco de las mismas (Fi-
gura 2), seguramente debido a la senescencia de algunas hojas
y a la susceptibilidad a problemas sanitarios, especialmente por
patégenos, debido a la translocacién de potasio especialmente
(49).

Figura 2. Peso fresco (A) y seco (B) de hojas de maiz, obtenidos
bajo diferentes dosis de N, P205, K20 y sus mezclas en el muni-
cipio de Argiello Bajo (Narifio Colombia).
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Rendimiento

El andlisis de varianza para el rendimiento, mostrd diferencias
estadisticas entre tratamientos (Tabla 2). La Figura 3, indica que
el tratamiento T5 que corresponde a la aplicacién de nitrégeno
mas potasio, presentd el mayor rendimiento de grano, con 6,99
t ha-1, aumentando un 59,45 % el rendimiento con respecto al
testigo, de la misma forma el T7 (N, P205 y K20) con 6,28 t ha-1
hace un mismo grupo de Tukey y significativamente diferentes
(Tabla 3) sobre los otros tratamientos, presentando respuesta a
la fertilizacién y los niveles de nitrégeno fésforo y potasio, pro-
bablemente debido a sinergia entre ellos (32) Los demas rendi-
mientos de grano oscilaron entre 4,16 y 5,68 t ha-1, siendo el
testigo de menor rendimiento, mostrandose que hay respuesta
a la fertilizacion (12,14), el incremento con respecto al testigo y
el tratamiento de mayor produccion fue de 2,83 t ha-1 por en-
cima, debido al incremento de los flujos de carbono (38), apro-
vechados por esta planta C4,respuesta que al sdlo elemento,
presentd menor efecto en el rendimiento, sin embargo, Moreno
et al. (2008) encontraron respuesta al fésforo al momento de la
siembra, incrementandolo en un 22,2% y la combinacién de N
y P205 al momento de la siembra aumento el rendimiento en
un 32,5% (30). asi mismo, Serna et al. (2010), encontraron res-
puesta a la aplicacion de fosforo, que incrementd el rendimiento
en 11,5% (37). Sin embargo, en el presente investigacién no se
observa una alta, respuesta a la aplicacién de fosforo (Tabla 3),
posiblemente debido al tipo de suelo derivado de cenizas vol-
canicas y altamente fijador de fésforo, con arcillas de tipo 2:1

Volumen 5 Nimero 1

(15,16). También se ha encontrado respuesta en el rendimiento
a la aplicacion de solo nitrégeno y bajo condiciones diferentes
(4,13).

La respuesta a la aplicacion de fertilizante (2,6 N: 2,6 P: 1K), fue
significativamente diferente. La baja sinergia entre elementos y
la interceptacion luminosa, puede ser la causa de la baja res-
puesta de la acumulacién de materia seca y rendimiento (28).
Por tanto su respuesta como elemento solo, fue siempre menor,
aun que la obtenida con el testigo (Tabla 3), lo que podria estar
relacionado con la translocacion de N de las hojas a la mazorca,
que no siempre es positiva (22), asi como la respuesta en pro-
duccién del Ky el P (24).

Si se divide el rendimiento de grano obtenido por la cantidad de
fertilizante aplicado se puede encontrar que el incremento en
el rendimiento fue mayor debido a la aplicacion de K20, encon-
trandose que por cada kilogramo de la fuente aplicada, se espe-
ra obtener 50,27 Kg de maiz, mientras que por cada kilogramo
de P205 y NH4, aplicado se obtendrian 22,7 y 18,38 Kg de grano
respectivamente. Mas no es asi para las diversas combinaciones
de N, PyK.

Conclusiones

Se presentaron diferencias estadisticas en las variables, altura
de planta, el peso seco de raiz, formacién del tallo, hojas y en el
rendimiento de grano, cuando se aplicaron diversas dosis de N,
Py K, en maiz.

La aplicacion de N y K, presentd los mayores valores a través
del tiempo de cultivo, en todas las variables evaluadas, aun en
aquellas que no presentaron diferencias estadisticas, lo que se
vio reflejado en un mayor rendimiento de grano.

El mayor rendimiento obtenido fue de 6,99 t ha-1 (T5 N, K), se-
guido de T7 (N, P, K), con 6,28 t ha-1, frente al testigo con 4,16
t ha-1.

La definicion fisioldgica de la formacién de las inflorescencias,
hace que se marque un estacionamiento temporal del desarro-
llo de raiz, tallo, hojas, lo que debe ser utilizado para determinar
épocas de aplicacion de fertilizantes en maiz. Es muy probable
que la fertilizacién en maiz se deba realizar, maximo hasta los 60
dias, momento de la diferenciacién floral femenina.
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