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1. OBJETIVOS

A pesar de que el maiz estd considerado como el principal cultivo de
verano en la Vega de Granada, muy poco se conoce acerca de la evolucién
fisioldgica del cultivo, no existiendo tampoco informacién sobre la dosis y
épocas de aplicaciébn mas adecuadas de la fertilizacién nitrogenada para el
cereal en {a zona. Es por ello que los objetivos del presente trabajo, a
desarrollar durante los afios 1988, 1989 y 1990, fueron en un principio:

1. Averiguar las posibles causas de variacién en el rendimiento del maiz,
en base al estudio de los componentes de la produccidn, asi como al anélisis

fisioldgico del crecimiento y desarrolio a lo largo de todo el ciclo del cereal.

2. Evaluar las respuestas del cultivo a dosis y épocas de aplicacion
variables de fertilizante nitrogenado, tomando como base las normalmente
utilizadas por el agricultor de la zona.

Como consecuencia de la falta de respuesta del cultivo a la fertilizaciéon
nitrogenada durante la primera y segunda campafas, hubo que ir afadiendo
otros objetivos complementarios:

3. Estudiar las respuestas del cultivo al suministro de dosis variables de
N, P y K, valorando la evolucién de estos nutrientes en la planta a lo largo de
todo el desarrollo.

4. Analizar la dindmica de N, P y K en el perfil del suelo, asi como
evaluar, mediante balances agua-suelo-planta, ia posible incidencia del

fertilizante nitrogenado sobre el nivel de contaminacién del medio.
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2. INTRODUCCION.
2.1. IMPORTANCIA ECONOMICA.

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en gran parte de las
regiones templadas, subtropicales y tropicales del mundo. La gran cantidad de
variedades existentes en el mercado, tanto para forraje como para grano,
adaptadas a las condiciones locales de clima y de suelo, hacen posible su

cultivo en gran numero de paises de los cinco continentes.

2.1.1. Situacién del cultivo en Espafa.

El maiz se cultiva en todas las provincias espanolas. Los ultimos datos
oficiales (Manual de Estadistica Agraria, 1990) indican que la superficie total
sembrada oscila alrededor de las 542.000 Ha (25% en secano y 75% en regadio).
Las provincias que més superficie dedican aeste cultivoson Badajoz, Zaragoza
y Albacete con aproximadamente 40.000 Ha en regadio y Pontevedra y La

Corufia con superficies superiores a 40.000 Ha en secano.

las producciones han crecido desde 650.000 Tm a principios de siglo
hasta mas de 3 millones de toneladas en los Ultimos afnos (concretamente para
1987 la produccién nacional fué de 3.500.000 Tm, correspondiendo el 95% a
maiz hibrido y el 5% restante a otros). Este aumento tan significativo en los
Ultimos arios se debe a la introduccién de nuevas variedades (que han
sustituido en gran parte a las variedades de polinizacién abierta ) y a las

mejoras técnicas introducidas en el cultivo.

La cantidad de maiz grano importado durante los tltimos cinco afos
(2.500.000 Tm), supone un gran desequlibrio en nuestra balanza de pagos
puesto que las exportaciones son insignificantes frente a este volumen de
compras. Dado que la sustitucién de maiz por otros cereales grano se hace en
pequena proporcién, la forma de equilibrar esta balanza de pagos est4 en

aumentar las producciones y abaratar los costes de produccién.



En la tabla 1i. se muestran las producciones y superficie cultivada de
maiz grano en la provincia de Granada durante los anos 1987, 1988 y 1989,

Tabla 1i. Producciones y superficie cultivada de maiz grano en la
provincia de Granada. Ahos 1987, 88 y 89.

Produccién ( x000 Tm) Superficie (Ha)
1987 61,9 7800
1988 60,0 8200
1989 40,7 6700

*¥ Manual de Estadistica Agraria. M.A.P.A. (1990).

2.1.2. El maiz en la alimentacién humana.

El grano de maiz contiene una elevada proporcién de hidratos de
carbono facilmente digestibles, proteinas, grasas y muy pocas sustancias sin
aprovechamiento alimenticio. Sin embargo, como alimento para el hombre, no
presenta tanto valor nutritivo debido a la falta relativa de gluten, lo que hace
que su harina sea poco panificable. Sin embargo, en amplias zonas de Africa,
Centro y Suramérica, constituye la base de la alimentacién
(Jugenheiner, 1981):

- Con la harina y el producto de la molienda se fabrican las tipicas
"tortitas” de Sudamérica.

- Con el maiz fermentado se fabrica la "chicha" utilizada como bebida y
componente de numerosos platos.

- Fabricacién de isoglucosa, edulcorante de alto contenldo en fructosa.

- Fabricacion del "Xantham”, goma utilizada como material aglutinante
para liquidos.

- Obtencién de almidén, utilizado en la fabricacién de mermeladas y
confituras.

- Obtencién de aceites.

- Utilizacién del maiz dulce como verdura fresca.

- Utilizacién del " maiz reventén “ en la fabricaclén de palomitas.



2.1.3. El maiz en la alimentacién del ganado.

La lisina es un amino4cido esencial en la vida animal, del cual el grano
dentado de maiz es deficitario. Los animales monégastricos (cerdos y aves),
precisan en su dieta considerables cantidades de lisina, que no son aportadas
por una dieta s6lo a base de maiz. Sin embargo, los rumiantes presentan en su
rumen una floramicrobiana capaz de sintetizar lisina a partir de proteinas que
no contengan este aminoéacido.

2.1.4. El maiz en la industria.

- Utilizacién del aceite de maiz en ia fabricacién de municiones, pinturas,
anticorrosivos y jabones.

- Utilizacién del almidén en la fabricacién de lociones, pomadas, talcos,
esmaltes, tintes de tejidos, baterias secas...

- Utilizacién de las dextrinas de maiz en la fabricacién de engrudos,
etiquetas engomadas, encuadernacién de libros...

- En farmacia, la dextrosa se utiliza en la fabricacion de 4cido sacérido,
tartédrico y oxalico. Ademds, de la maceracién del grano de maiz y posterior
evaporacién, se obtiene una sustancia gelatinosa que sirve de alimento a
microorganismos productores de antibioticos; del aguademaceracién seobtiene

el inositol, compuesto importante del complejo vitaminico B.

2.2. CLASIFICACION BOTANICA Y ORIGEN.

2.2.1. Clasificacién botéanica.

El maiz (Zea mays) es una planta herb4cea anual y monoica, cuyas
células poseen 2n= 20 cromosomas. Pertenece a la familla Graminae, tribu
Maydae. Esta tribu incluye ocho géneros, cinco de los cuales son de origen

asiatico: Coix, Schlerachne, Polytoce, Chinonachne, y Trilobachne y tres son

4



de origen americano: Zea, Tripsacum y Teosinte.

Tripsacum en estado natural presenta dos formas: diploide (2n=18
cromosomas) y tetraploide (2n=36 cromosomas). Se localiza en toda América
Central y se extiende ademas a algunas regiones del Oeste y Este de E.E.U.U.

y por el Sur hasta Brasil.

Teosinte también presenta dos formas: anual (2n=20 cromosomas, T.
mexicana) y perenne (2n=40 cromosomas, 1. perenne). Se localiza en México y
Guatemala, estando la segunda forma (perenne) menos extendida y sélo

localizada en determinadas zonas aisladas de México.

El género Zea solamente incluye una especie, Zea mays, con gran
cantidad de variedades que presentaron y presentan dificultades para su
clasificacion. Existen numerosos sistemas para clasificarlas basados en las
caracteristicas y composicién del grano y en el origen de la variedad. Segln
los primeros criterios (Koernicke, 1873; Von Sturtevant, 1899; Kuleshow, 1933;

Grepenscikow, 1945) se determinarian las siguientes variedades de maiz:

Zea mays indentata Sturt. Maiz dentado.

Zea mays indurata Sturt. Maiz cébrneo.

Zea mays saccharata Sturt. Maiz dulce.

Zea mays amylacea Sturt. Maiz harinoso.

Zea mays everta Sturt. Maiz reventédn.

Zea mays tunicata Sturt. Maiz tunicado. Es unha variedad de maiz bastante

peculiar ya que sus granos se encuentran envueltos por glumas.
Zea mays ceratina Kulesh. Maiz céreo. Se localiza esta variedad en el

Este de Asia y los granos aparecen cubiertos por una capa de cera.

lL.as variedades atendiendo a su origen pueden clasificarse también de ta
siguiente forma:

- Variedades criollas

- Variedades mejoradas. (con simbolo V-nUmero) ej: V-424,

- Variedades sintéticas. (con simbolo VS-namero) ej:VS-201.

- Variedades hibridas. (con simbolo H-numero) ej:H-507.

5



- Generaciones avanzadas de hibridos.

- Cruzamientos naturales y reciprocos entre maices criollos con

variedades mejoradas.

- Hibridos naturales de las diversas clases de semillas descritas

con Teosinte.

La tendencia desde hace bastante tiempo, a pesar de la carestia de la

semilla, es realizar siembras con variedades hibridas y, dentro de éstas,

concretamente a sembrar hibridos simples o de tres lineas frente a los

hibridos dobles procedentes del cruzamiento de dos hibridos simples. Los

hibridos de maiz de clasifican en diez grupos atendiendo al nQ de dias desde

nascencia a madurez fisioldégica (FAQ, 1952), tomando para cada grupo un maiz

tipo y fijdAndose las variedades que deben incluirse en cada grupo, segln los

ciclos gue tienen en la zona maicera ( Corn Belt ) de los E.E.U.U. En la tabla

2i se muestran los diversos ciclos, expresandose la denominacién y los dias

desde nascencia a madurez.

Tabla 2i. Clasificacién de variedades.

Ciclo FAO Denominacién D.n.m. Yariedad tipo
100 Ultraprecoces < 80 Wisconsin-1,600
200 Muy precoces 80-90 Wisconsin-240
300 Precoces 90-100 Wisconsin-355
400 Semiprecoces 100-105 Wisconsin-464
500 Semiprecoces 105-110 Ohio M-15
600 Ciclo medio 120-125 Towa-4.316
700 Semitardios 125-130 Indiana-416
800 Tardios 130-140 Us-13
900 Muy tardios 140-150 US-523 W.

1000 Ultratardios >155 Florida W-1,

D.n.m. dias de nascencia a madurez.

2.2.2. Origen del maijz.

El maiz tal y como lo conocemos es una planta totalmente domesticada.

La méas eficiente productora de grano entre todas las Gramineas es incapaz de

sobrevivir sin la ayuda humana, ya que no tiene forma de propagar sus



semillas. Los granos de maiz se agarran fuertemente a la mazorca y si se
dejaran caer tal cual al suelo, brotarian tantos plantones que seria muy
probable que ninguno de ellos llegase a la madurez. La mazorca con sus
centenares de variedades ha sido creada por el ser humano para sus propios

fines a lo largo de siglos de reproduccién selectiva. ’

El maiz era ya el cultivo mas importante en las comunidades indigenas
anteriores al descubrimiento de América por los europeos (Birket-Smith, 1943).
Por la época en la que Coldén encontraba el maiz, los indios lo cultivaban desde
Canad4& hasta Chile. Eralabase de todasias culturas precolombinas avanzadas,
entre ellas las de los indios de Sudamérica, mayas y aztecas de América
Central (en mayase llamaba”Ixi", en otomi "Detha", en quechua "Pirissincu”, en
guarani "Abati".....).

M4s que otra planta, el maiz documenta su propia historia, ya que sus
duras espigas estdn disefiadas para su conservacién bajo condiciones muy
diversas. Se han encontrado restos de maiz prehistérico que incluyen unas
25.000 mazorcas desde Arizona hasta Guatemala. Sin embargo, no se ha

localizado ninguna anterior a 1492 en el Viejo Mundo.

LLa domesticacién del maiz data de mucho antes del florecimiento de las
civilizaciones precolombinas. Sobre el centro de origen y primera
domesticacién del maiz primitivo se han barajado varias hip&tesis. Valivov
(1938) opinaba que el maiz era de origen mexicano, mientras que Birket-Smith
(1943) mantenia su hip&tesis sobre el origen colombiano, especialmente por
razones etnogréficas. Segln este autor, una segunda zona de domesticacién
estariaen Guatemala, donde se produjo unanitida hibridacion con Tripsacum,
siendo este hecho una fuente potencial de nuevas variedades que todavia
continla. Aunque los indigenas de! Altiplano no eran criadores de maiz en el
sentido actual, si realizaban una cierta seleccién de las mejores mazorcas y
granos. Es conocida la tradicién de ofrecer a los dioses las mejores espigas de
la cosecha anual antes de utilizarlas para la siembra posterior. Esta costumbre
también puede observarse entre los indios desde México hasta Boliviaeincluso

en las fiestas indigenas es costumbre ver las espigas de maiz vestidas como
muhecas y ofrecidas en rituales.



Los estudios arqueolégicos llevados a cabo en los Ultimos afos (MacNeish,
1967), han contribuido a aclarar el origen geogréfico del maiz. Las muestras
més antiguas se remontan a unos 5.000 a.C. (Mangelsdorf et al.,1964),
encontrandose mazorcas con s6lo unos centimetros de longitud en las 4ridas
cavernas del Valle de Tehucén, al sudeste de ciudad de México. Asi, parece que
el maiz fué domesticado en una pequefia regién de México, al norte de Chiapas
y sur de ciudad de México (MacNeish,1967). De aqui se dispersé al Norte del

continente y posteriormente hacia Europa y Asia.

La teoria sustentada por varios autores sobre el origen asiatico del maiz
produjo, como es natural, cierta confusién en las investigaciones etnolégicas.
Es un hecho indiscutible que los chinos ya en el siglo XVI cultivaban maiz y,
dada la lentitud de las comunicaciones en aquella época, resulta dificil admitir
que el Lejano Oriente haya podido entrar con tal rapidez en posesién de una
planta de origen americano. Por su numero cromosdémico el maiz ocupa una
posicién muy cercana al género Coix, presentando ambos n=10 cromosomas y de
aqui la inicial teoria asiatica sobre su origen. Anderson (1944) sostuvo esta
opinién, afirmando que el maiz cultivado podria ser un hibrido entre un sorgo
asidtico y Coix . Pero los cruzamientos artificiales entre maiz y los géneros
Coix o Polytoca siempre fracasaron, por lo que parecen muy dudosos los datos
ofrecidos por autores japoneses sobre resultados positivos en cruzamientos
entre maiz y cafa de azticar. En cambio si se observan cruzamientos de maiz
con Teosinte y Tripsacum.

La semilla de maiz, que fue traida por Colén en su segundo viaje, no se
sembré en Europa hasta el s.XVI; desde esa fecha y, al menos en Andalucia
(en el valle del Guadalquivir y en tierras de Granada y Mélaga), se sembré y
tuvo cierta importancia. En las costas de Granada y Malaga los maizales se
extendieron rdpidamente y consta que se cuidaban bastante, llegando a costar
en 1549 el Kg de pan de maiz un maravedi menos gue el pan de trigo (Gil~
Bermejo, 1970). Posteriormente, en zonas donde no llegé esta primeraoleada, el
maiz entré por el Mar Mediterrdneo a través de la ruta Oriental de las Indias
traido por los portugeses. Se implantd en zonas como Baleares y Catalufia,

recibiendo la denominacién de "grano turco”. En la figura 1i se muestra el
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origen y dispersién de las rutas del maiz antes de 1493 y después de 1493 (
fecha de la entrada de! maiz en Espafia).

Figura 1i. Origen y dispersién de las rutas del maiz.
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1. REGIONES MAICERAS MAS IMPORTANTES.,

2. PAISES EN DESARROLLO DONDE EL MAIZ
ES EL PRINCIPAL ALIMENTO.

Indiscutible ya el origen americano del maiz, durante mas de un siglo dos
han sido las principales teorias acerca de su filogenia. La mas antigua sostiene
que el maiz cultivado desciende de su pariente vivo mas cercano: el teosinte
anual, graminea que vive en México y América Centra!l (Ascheson, 1875). Este
autor observd que en Guatemala se encontraban con cierta frecuencia plantas
de maiz que se acercaban morfolégicamente a una grama silvestre de
crecimiento muy robusto. Las muestras de esta especie, asi como las
observaciones realizadas en estas regiones, indicaban que alli se producian
hibridaciones espontdneas entre teosinte y maiz cultivado. Los cruzamientos y
la variabilidad génetica de las descendencias daban lugar a ciertos ejemplares
que dificilmente podian distinguirse de un maiz primitivo. Las afirmaciones de

Ascheson (1875) sobre la comUn filogénesis de maiz y teosinte cobraron fuerza
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con los primeros estudios citolégicos, que demostraron que los dos géneros
presentaban el mismo numero de cromososmas y los hibridos formaban

bivalentes en la meiosis. Sin embargo posteriores estudios (Mangelsdorf y
Reeves, 1939) demostraron que en realidad existia poco apareamiento entre los
cromosomas de ambos géneros y que en Teosinte se presentaban fragmentos
delgéneroTripsacumquehabianaparecidoporfenbmenosdeentrecruzamiento.
En un principio esta segunda teoria sobre el origen del maiz fué bastante
discutida, perose apoyabaen minuciosos estudios decitogéneticademostrando
que determinados engrosamientos tipicos de los cromosomas de Teosinte
también se presentaban en Tripsacum. Por todo esto, Teosinte no podia ser
consideradocomogénerocautdénomo, quedandoexcluidocomoposibleantepasado

del maiz, considerdndolo como progenie hibrida entre Zea mays y Tripsacum.

Mangeisdorf y Reeves (1939) efectuaron cruzamientos entre maiz y Tripsacum
obteniendo hibridos que en general se parecian a Tripsacum, yaque las plantas
presentaban polen estéril y se comportaban como anuales. Sin embargo,
después de revisar esta teoria de la ascendencia del maiz, se determinaron

graves defectos en la misma.

En contraste con los miles de muestras de maiz halladas, sdlo unos pocos
fragmentos de Teosinte han aparecido en los yacimientos primitivos y, en los

casos en los que se hallaron restos de Zea, Teosinte e hibridos , siempre los

restos de maiz fueron més antiguos. Ademds, en 1979, se descubrié un nuevo
teosinte, teosintediploidey perenne: T.perennis, que adicionénuevasmuestras
de la invalidez de la teoria del origen del maiz y teosinte existente hasta ese
momento. Se planted la hipdtesis de que la hibridacidn del teosinte perenne
diploide con unaraza de maiz primitivo cultivado podria haber dadolugar alas
diversas razas de teosinte anual. El| maiz primitivo con el que hibridé
T.perennis tuvo que ser unh maiz tunicado, propiedad que presentaban ios
granosprimitivos halladosenlascavernas de Tehuacéan (Itlis,1972), y apuntado
yaen 1829 por el boténico francés Sant-Hilaire, quién creia que el caricter de
la vaina tendi6 a desaparecer durante la domesticacién. Este maiz tunicadc

primitivo, hoy en dia extinguido, seria un maiz duro.

Asi el maiz moderno y el teosinte anual descienden por hibridacién del

teosinte perenne con un maiz primitivo. Esta versién revisada de la teoria
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cuenta con el apoyo decidido de los experimentos de cruzamiento,
concluyéndose que el teosinte anual es progenie hibrida y no progenitor del
maiz, siendo el otro parental el teosintie perenne en vez de Tripsacum. Ei maiz
moderno, si bién ha heredado sus caracteristicas bétanicas especificas de un
pariente silvestre (mazorca caracteristica con el raquis duro y los numerosos
granosapareadosenhileras),también haheredadounacontribuciénigualmente
importante del teosinte perenne ( raices robustas, talios fuertes y resistenciaa
ciertas enfermedades). Parece seguro que la hibridacién con teosinte perenne,
hace aproximadamente 4.000 a.C., fué lo que inicié la gran evolucién del maiz
como planta cultivada ( Mangelsdorf, 1986 ). En la figura 2i. se representa la
genealogia del maiz.

Figura 2i., Genealogia del maiz.

ANDROPOGONEAS
I
TRIPSACUM TEOSINTE PERENNE MAIZ PRIMITIVO
I CULTIVADO
1 ]
TEOSINTE PERENNE TEOSINTE ANUAL MAIZ MODERNO

El maiz primitivo, Tripsacum y T.perennis descienden de un antecesor
remoto que probablemente perteneci6 a la tribu de las Andropogdneas, tribu

que incluye a la cafa de 4zucar y al sorgo. En algin momento anterior a! 4.000
a.C., se domestico el maiz en México a partir de un antecesor silvestre que ya

tenia las cardcteristicas bétanicas del maiz moderno. Hace aproximadamente
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2.000 a.C., un primitivo maiz cultivado se hibridé con T.perennis. El resultado
Incluia teosinte anual (T.mexicana) y razas de maiz vigorosas y productivas.

Posteriormente el maiz silvestre sustituido por el cultivado se extinguio.

2.3. MORFOLOGIA Y DESARROLLO DE LA PLANTA.
2.3.1. Morfologia.

El maiz es una planta anual, monoica, con un gran desarrollo vegetativo,
que puede alcanzar hasta los 5 m de altura. Muy robusta, su tallo es hudoso y
macizo y lleva entre 15 y 30 hojas alargadas y abrazadoras de borde 4spero,
finamente ciliado y algo ondutado. Desde el entrenudo inferior pueden nacer
tallos secundarios que pueden dan lugar a mazorcas, pero por lo general éstas
no suelen progresar (figura 3i.)

Figura 3i. Planta de maiz adulta.
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2.3.1.1. Sistema radicular.

La planta posee un sistema radicular fasciculado bastante extenso

formado por tres tipos de raices:

-raices primarias emitidas por la semilla que comprenden a la radiculay las
raices seminales.

-raices principales o secundarias que comienzan a formarse a partir de la
corona, por encima de las raices primarias, constituyendo la mayoria del
sistema radicular.

-raices dereas o adventicias que nacen en Qltimo tugar, en los nudos de la

base del tallo por encima de la corona.

Al sembrarse el maiz en el campo, la radicula y las raices seminales son
rdpidamentesuplantadas porotrasqueformanel sistemaradicular permanente.
Sin embargo, esto no constituye una regla fija para todos los casos, ya que las
raices iniciales pueden permanecer funcionales durante todo el ciclo de vida,
siendo capaces, en condiciones especiales, de suministrar todos los nutrientes
necesarios para la planta (Ohlrogge, 1958). Los entrenudos existentes en los
primeros nudos que se desarrollan por encima del mesocotilo sufren sélo un
pequeno alargamiento, de manera que la parte basal de la planta se asemeja a
un cono invertido al irse incrementando el diamétro de los nudos sucesivos.
Cada uno de éstos da lugar a un anillo de raices que forma e! sistema
radicular subterrdneo. E! diamétro de cada raiz estd determinado por la
circunferencia del nudo a partir del cual se origina y, como las raices no
tienen capa cambial, su diamétro definitivo queda fijado por los factores que

inciden en las primeras etapas del desarrolio de la planta.

Las raices 4reas emergen por lo general de los nudos mas bajos ubicados
por encima del suelo, hacia el final del crecimiento vegetativo. Si logran
penetrar en el suelo, asumen la apariencia y funcidn de las raices normales.
Existen considerables diferencias entre variedades con respecto a la cantidad
de raices 4reas y el nimero de nudos que dan lugar a las mismas. En la figura
4i. se muestra el sistema radical del maiz.
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2.3.1.2._Los tallos.

EL tallo de maiz difiere del de muchas otras gramineas en que estd
constituido por te}jido parenquimético, llamado médula. Los haces vasculares
formados por elementos de xilema y floema y rodeados por esclerénquima se
localizan en esta médula, con tendencia a concentrarse en la periferia (figura
5i.).

El tallo estd formado por entrenudos separados por nudos méas o menos
distantes. El grosor de éste disminuye de abajo haciaarriba, de manera que su
seccién es circular, pero desde la base hasta la insercién de la mazorca
presenta una depresion que va haciendose més profunda conforme se aleja del
suelo. Desde el punto que nace el pedinculo que sostiene a la mazorca, la
seccidén del tallo es circular hasta la infiorescencia masculina o penacho que
corona la planta.

El tallo ademds de sostener a las hojas y al grano, funciona como
6rgano de reserva de sélidos solubles, especialmente sacarosa, que puede
contribuir al rendimiento en grano (Daynard et al., 1969). La cantidad de
s6lidos solubles que puede almacenar el tallo es funcién del volumen que
ocupan los liquidos.

2.3.1.3. Las hojas.

Cada hoja de maiz esté constituida por una ldmina fina y plana, con una
notoria nervaduracentral y una vainamas gruesay rigida, con unanervadura
central mas pequefia (figura 6i.). Estdn dispuestas alrededor del tallo de tal
manera gue el 4ngulo entre éste y las hojas queda perfectamente establecido.
Los distintos genotipospresentanconsiderablevariaciénenlainclinacidndelas
hojas, desde una posicidn casi horizontal a una vertical. El 4ngulo entre la
vaina y la |dmina también varia segun la posicién de la hoja; las inferiores
presentan un dngulo mayor con respecto al tallo.

La tamina consiste en una epidermis superior y otra inferior, entre las
cuales se localiza un mesoéfilo con estructura panicoide, tipica de las

gramineas C4 como es el maiz. La epidermis superior estd compuesta por
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células alargadas paralelas alas nervaduras y aintervalos presenta bandas de
células esferoidales que por cambio de turgencia, hacen que se enrollen y
desenrolien. Algunas de las células epidermicas adyacentes a las sefialadas
presentan pelos,cosa que ho ocurre con ta epidermis inferior. Los estomas son
algo mas numerosos en la epidermis inferior, pero su densidad es variable
(Kiesselbach, 1949).

Figura 4i. Sistema radical del maiz.

aéreas
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Figura 5i. Seccién de un haz vascular.
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Figura 6i. Hoja de maigz.
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2.3.1.4. Las inflorescencias.

2.3.4.1.1._Inflorescencias masculinas.

Las flores masculinas tienen de 6-8 mm, que salen por parejas a lo largo
de muchas ramas finas de aspecto plumoso, situadas en el extremo superior del
tallo (penacho). Cada flor masculina tiene tres estambres, largamente
filamentados (Bonnet, 1953) (figura 7i.). El desarrolio de las inflorescencias
masculinastienelugar mientras quelosentrenudos del tallosealargan (Stevens
et al., 1986), vy la liberacién del polen ocurre cerca del extremo distal de ésta
para proseguir hacia abajo de este punto y hacia el extremo de las

ramificaciones.

2.3.4.1.2._Inflorescencias femeninas.

La mazorca o inflorescencia femenina es una estructura cilindrica
compuesta por hileras de protuberancias bilobuladas, cadaunade las cuales da
lugar a una espiguilla con dos flores de las que solamente persiste una. Como
cada espiguilla dalugar a un grano, éstos también aparecen en hlleras dobles,
y como resultado final, la mazorca siempre presenta un namaro par de hlleras
de granos. El pistilo de la flor femenina se desarrolta a partir del punto de
crecimiento de la flor. El estilo, conocido como barba o seda, se alarga a
través de las bracteas de la mazorca impulsado por el crecimiento de un
meristemo intercalar (figura 8i). El desarrollo del estilo comienza en las

espiguillas basales, perolos situados més arribaen tamazorcapueden emerger
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primero ya que la distancia que deben recorre es mucho mas corta. Cada estilo
contintia su crecimiento hasta que es polinizado y ocurre la fertilizacion.

Figura 7i. Flor masculina Figura 8i. Flor femenina.
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2.3.1.6. El grano.

El grano de maiz es un fruto seco e indehiscente a cuya Unica semilla
estd adherido el pericarpio o envuelta exterior. Completa la estructura el
endospermo o material de reserva que constituye el 80% del total (figura 9i).

Cada una de estas partes tiene una funcién especifica y un origen diferente:

- pericarpio: procede de la planta madre productora de la semilla y protege al
embrién.

- endospermo: resulta de fa multiplicacién celular que sigue a la unién del
nucleo secundario (2n) del saco embrionario con uno de los dos gametos

masculinos (n). Es la reserva de la que se alimenta la nueva planta hasta que

17




pueda empezar a sintetizar por si misma. En el grano de maiz se localizan dos
tipos de endospermo; uno opaco y duro en apariencia que contiene la mayor
parte de las protelnas de éste, y otra porcién transltcida y rica en aimidén. La
proporcién y disposicién de estas dos porciones en el grano difiere con la
variedad.

- embrién: se origina por multiplicacién del cigoto resultante de la unién de ia
oosfera del saco embrionario con el otro nicleo espermatico del gameto
masculino. El embrién lo forman un eje embrionario constituido a su vez por
la plumula y la radicula (esbozos embrionarios de tallo, hojas y raiz) y el
escutelo o cotileddn, cuya funcién es reserva de la semilla y plantula en las

primeras fases del desarrollo.

Figura 9i. Estructura del grano de maiz.

Pericarpio
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2.3.2. Desarrollo de la planta.

El ciclo del maiz comienza en |a primavera, con la siembra, y termina en
otofio con la recolecion. Entre estos dos puntos, la planta nace, crece, se
reproduce y muere. A lo largo del tiempo, se han considerado mulititud de
sistemas para la descripcidn de los estadios presentes en el ciclo del cereal
(Hanway, 1963; Ritchie y Hanway, 1982; Stevens et al., 1986; Ritchie et al.,
1989). En todos ellos, ia antesis se considera el estadio principal que marca el

cambio del comportamiento de la planta.

Desde la germinacién de la semilla hasta la antesis, la planta desarrollay
expande sus hojas secuencialmente y alarga los entrenudos del tallo hasta la
aparicion de la inflorescencia masculina, estadio en el que el nimero maximo
de hojas y entrenudos queda establecido. A partir de la antesis y posterior
fecundacién, el 6vulosufremodificacionesestructurales y transformacionesen

su composicion quimica, hasta alcanzar el estadio de madurez fisioldgica.

El estudio del desarrollo de la planta de maiz en el campo, requiere la
utilizacion de tablas de identificacion de los estadios en las fases vegetativay
reproductiva. La ultima escala, propuesta por Ritchie et al. en 1989, sumariza

perfectamente los estadios del maiz, constituyendo una uGtil gquia:

Fase vegetativa Fase reproductiva

V(E) nascencia R1 antesis

V1l 10 hoja visible R2 grano acuoso
V2 202 hoja " R3 grano lechoso
V3 30 hoja " R4 grano pastoso

R5 grano dentado
. R6 madurez fisiolog.
Vn n2 hoja "
V(T) emergencia

inflorescencia masculina

Ritchie et al.,(1989).
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2.3.2.1. Fase vegetativa.

La fase vegetativa de la planta de maiz, se incia con la germinacién y
nascencia de la semilla (VE).

2.3.2.1.1. _Germinacidn y nascencia

La semiila de maiz contiene menos del 13% de agua y los mecanismos
biolégicos estan practicamente inhibidos. Cuando ias semiltas se colocan en un
medio himedo y caliente (como lo es el suelo en primavera), la actividad
fisiolégicacomienza. La germinacién exige unatemperaturadel suelosuperiora
los 100C, preferiblemente entre los 12 y 150C. Por debajo de este umbral, los
procesos bioquimicos se producen de unaformalentay, generalmente, el grano
suele morir por la accidn de los parasitos ( Shaw y Thom, 1351). Wolfe (1927)
determind que la germinacién incrementa cuando el contenido de agua del
suelo es alrededor del 80%. Por encima de este valor, la germinacién se inhibe
a consecuencia de !a falta de oxigeno. Exteriormente, la germinacion se
manifiesta por un ablandamiento e hinchamiento del grano y termina cuando la
radicula rompe la envoltura de la semilla.

La nascencia (estadio VE) se establece cuando el coleoptilo de la pianta
se hace visible a través de la superficie del suelo, como consecuencia de la
rdpida elongacién del mesocotilo. En el campo, este estadio se establece cuando
el 50% de las plantas presentan los coleoptilos visibles. El meristemo apical
permanece aproximadamente a unos 3cm de profundidad, profundidad alacual
el sistema radical comienza a desarrollarse. La localizacién del meristemo
apical suele ser bastante constante, independientemente de la profundidad de

siembra, debido a la elongacién del mesocotilo (Aldrich y Leng, 1966).

El periodo desde la siembra hastala nascencia depende de latemperatura
del suelo, humedad, aireacién y vigor de la semilla. Con un adecuado régimen
hidrico, la nascencia suele ocurrir en 5-6 dias, si la temperatura media oscila

en torno a los 20QC. (Blacklow, 1972). En este primer estadio la planta se
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muestra especialmente sensible a la falta de fésforo. (Marschner, 1987)

2.3.2.1.2. Formacién del tallo, hojas y raices.

Al mismo tiempo que el coleoptilo, las 4 & 5 hojas gque existian en el
embrién, se alargan enrrolladas entre si y el meristemo apical se situa en el
centro de este cilindro. En cuanto brota la primera hoja, caracterizada por su
extremo redondeado, deja aparecer a la segunda y luego a una tercera para
dar lugar a una planta con 3-4 hojas. En la fase vegetativa, los estadios
vienen definidos por el numero de hojas expandidas y con el collar y las
auriculas visibles que presente {a planta: V1, V2, V3.....Vn (Stevens et al.,
1987; Ritchie et al., 1989).

El sistema radical semina!l alimenta a la ptanta hasta el estadio V5;
posteriormente, deja de ser funcional y las raices de la corona toman el
relevo. Este paso progresivo de regimen heterétrofo a autédtrofo, corresponde
a un periodo critico para el cultivo, ya que una mala impiantacién del sistema
radical definitivo, asi como desfavorables condiciones del medio ( frio, asfixia)
condicionan unha mala nutricion de la planta ( Hanway, 1971; Shaw y Thom,
1951). La Ta 6ptima para el crecimiento durante esta fase oscila entre 24 y 300
C, por encima de esta Ta, las raices absorben el agua con dificultad, sin
alcanzar la cantidad suficiente para que las células se mantengan turgentes y
trabajando con la méxima eficiencia ( Blondon et al., 1983).

El conjunto del aparato vegetativo dereo (tallo y hojas), estad constituido
por una unidad estructural que se repite: unataminafoliar, una vaina, un nudo
Yy un entrenudo. La repeticion de este conjunto, con variaciones en las
dimensiones de cada elemento, componelatotalidad delaestructuravegetativa.
El desarrollo de cada unidad estructural, comienza con el alargamiento de la
lamina foliar y continda hacia abajo con el desarrolio de la vaina, para
terminar con el desarrollo del entrenudo. El meristemo apical permanece en la
superficie del suelo o por debajo de ésta hasta el estadio V10, debido a la
ausencia de alargamiento de los entrenudos basales del tallo. El desarrollo del

meristemo apical se completa antes de la existencia de cualquier alargamiento
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apreciable de los entrenudos ( Burmood, 1968).

Durante las primeras fases del desarrollo vegetativo, la planta necesita
pequefias cantidades de agua para llevar a cabo su limitado desarrollo. Sin
embargo, en estadios posteriores la falta de estas cantidades pueden
determinar alteraciones tanto en el desarrollo como en la diferenciacién de los
primordios vegetativos y reproductivos (Slatyer, 1962). Desde la nascencia, la
planta estd sujeta a dos ambientes diferentes: suelo y atmédsfera, siendo la
dependencia de la temperatura del suelo, durante esta fase, menor que en el

periodo anterior.

2.3.2.1.3. Formacién de las inflorescencias.

Durante la fase vegetativa, el meristemo apical forma (ademds de los
entrenudos, nudos y hojas) todos los meristemos axilares, los cuales segin su
posicién en la planta, tendran diferente evolucion: los asociados a las hojas de
la zona media del tallo, evolucionan para dar lugar a ia futura mazorca,
mientras que los situados en las porciones inferiores del tallo, degeneran
(Bonnet, 1953; Reeves, 1950).

Desde su formacidn, que es anterior a las inflorescencias masculinas, los
meristemos axilares evolucionan e inician un tallo ( pedinculo) y hojas
(espatas); alrededor de un mes antes de la floracidn, el meristemo se alarga y
aparecen los primeros esbozos, que se dividen en dos, para dar lugar a las
espiguillas. Esta division dicotdmica es la razén de la existencia de filas de

granos en numero par.

La inflorescencia masculina se inicia en el extremo del tallo, por
alargamiento y ramificacién del meristemo apical. Sobre estas ramificaciones y
sobre su eje central aparecen rdpidamente unos " botones"” que se dividen en
dos para formar las espiguillas, siempre reunidas por pares. Cada primordio se
divide rdpidamente para dar lugar a las glumas, glumillas y flores. La
inflorescencia masculina estd completamente formada cuando emerge del
verticilo de hojas (estadio VT). En los Ultimos estadios de |a fase vegetativa,

las refacciones entre cosechay condiciones climaticas son muy importantes; las
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plantas crecen rapidamente y el uso del agua es muy importante. El déficit
hidrico, durante esta fase, puede causar reducciones en la cosecha (Aldrich y

Leng, 1866; Shaw y Loomis, 1950). El desarrollo de una cobertura foliar por

debajo de la normal causa pérdidas por evaporacion, al reducirse la proporcién
de suelo sombreado.

2.3.2.2. Fase reproductiva .

2.3.2.2.1. Floracién

A nivel de la inflorescencia masculina, la floracién corresponde al
momento en gque las primeras flores liberan el polen. Las situadas en la base
del tercio superior del eje principal de la inflorescencia son las primeras en
florecer. La floracién masculina suele durar entre 8 y 10 dias, dependiendo de

las condiciones del medio.

La floracién femeninaocurre cuando las sedas (estilos) son visibles entre
las espatas, las cuales aparecen secuencialmente; el primer dia, sélo un tercio
son visibles; al cabo de 4 dias todas son visibles y pueden ser fecundadas.
Cuando esto ultimo ocurre, las sedas degeneran, se oscurecen y dejan de ser
funcionales. En el campo, se considera que se ha alcanzado el estadio R1
(antesis) cuando el 50% de las piantas presentan las sedas visibles.
Normalmente, los estigmas suelen ser receptivos por un lapso de tiempo targo
(10-15 dias), por lo que, y considerando que la liberacién de polen se

prolonga durante una semana, no existe dificultad en la fecundacion.

La antesis es un periodo critico en el desarrollo de la planta; el nimero
de évulos potenciales se ha establecido recientemente, y los déficits hidricosy
nutricionales durante esta fase, tienen serios efectos sobre la cosecha. Barnes
y Wooley (1969), encontraron reducciones en la cosecha de 6-8% cuando el
déficit hidrico se mantuvo durante varios dias antes de la aparicién de la
inflorescencia masculina. Claasen y Shaw (1970) indicaron reducciones de
hasta el 13% con déficit hidrico durante la antesis, al disminuir el ndimero de
granos por mazorca. Bercebel y Eftimescu (1973) y Aldrich y Leng (1966),
determinaron que temperaturas superiores a 320C producen alteraciones en la

diferenciacion de los érganos reproductivos con aumentos en las tasas de
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aborto floral. Estos mismos autores indicaron que los déficits durante la
polinizacién y aparicién de las sedas podrian alterar el sincronismo entre
ambos procesos, asi como la pérdida de polen, siendo la tasa de fecundacion
muy reducida.

2.3.2.2.2. Llenado del grano_ y maduracion.

Los 5 estadios que siguen a |la antesis, corresponden al desarrollo del
grano. Los estadios R3, R4 y R5 generalmente se aptican a todos los granos de
la mazorca, pero dichos estadios se alcanzan cuando la porcién media de la

mazorca presenta granos con las caracteristicas propias de cada estadio.

- Estadio R2 (grano acuoso). Los granos son translicidos y presentan un
alto contenido de endospermo acuoso, ef cual iréd disminuyendo por depdsitos

sucesivos de almidoén.

- Estadio R3 ( grano lechoso). Los granos presentan un color amarillento
en la parte externa, mientras que el liquido interno pierde su consistencia
acuosa y se transforma en lechosa. Aungque no tan severamente como en la
antesis, el calor y la sequia extrema en este estadio, pueden afectar

profundamente al rendimiento ( Ritchie et al., 1989).

~- Estadio R4 ( grano pastoso). La continua acumulacion de almidén en el
endospermo determina una reduccién en los fluidos, con el consiguiente

cambio de consistencia. Los zuros (eje de la mazorca) empiezan a adquirir una
coloracién rojiza.

- Estadio R5 ( grano dentado). La continua pérdida de agua en el grano,
por depdsitos continuados de almidén, determinan una especial disposicién de
los materiales en éste; una suave linea de material duro se dispone

transversalmente, linea que en el estadio posterior avanzaréd hasta la base del

grano, en la zona de unién con el zuro.

- Estadio R6 ( madurez fisioldgica). Los granos han alcanzado la maxima
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acumulacion de materia seca. La aparicidon de una zona oscura en la base del
grano, indica que éste es independiente del zuro y ha alcanzado su madurez.

Durante la fase de llenado y maduracién de los granos, las altas
temperaturas pueden provocar aceleracién de la senescencia, asi como de la
madurez del cultivo (Peters et al., 1981). La maduracién y secado del grano,
se favorece por las temperaturas templadas y el tiempo seco (Duncan et al.,
1973).

2.4, DESARROLLO DEL CULTIVO.
2.4.1. Dosel foliar.

El desarrollo y la duracién de ia superficie foliar asi como su distribucién
en la planta, determinan el porcentaje de radiacién solar interceptada por el
cultivo y de aqui su importancia en el crecimiento y en la cosecha (Watson,
1956; Sinclair, 1984).

El indice de area foliar (LAI) es una medida del aparato fotosintetico y
representa la superficie foliar por unidad de superficie de terreno. En maices
de ciclo semitardio (FAO 600-700), el maximo LAI se alcanza, generalmente, en
la antesis ( Dale et al., 1980; Dwyner y Stewart, 1986; Hanway, 1963), para
disminuir progresivamente hasta la cosecha. La evolucién de LAI a lo largo del
tiempo presenta 3 periodos caracteristicos ( Dale et al., 1980): en el primer
periodo ( desde emergencia a antesis), LAI incrementa exponencialmente como
consecuencia del desarrollo de nuevas hojas y crecimiento de las existentes; en
el segundo periodo, LAI disminuye suavemente coincidiendo con el inicio de
proceso normal de senescencia de maices bajo regadio
(Crafts-Brandner et al., 1984); el tercer periodo se caracteriza por la
disminucién rdapida de LAI como expresién del establecimiento de la
senescencia.

A lo largo del tiempo, se han realizado estudios para determinar el
concepto de LAI " 6ptimo™ (Williams et al., 1965b,1968). Este valor, en el maiz,
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esta asociado con ta floracién, fecha en la que la eficiencia del aparato
asimilador es méaxima. Valores de LAI superiores al considerado como 6ptimo
para una determinada densidad de siembra, no presenta ningun beneficio para
la planta (Gardner et al., 1985). Los aumentos de LAI, llevan asociados
aumentos en la absorcion de la radiaciébn y COz, pero también implican
aumentos en la competencia entre las plantas por la radiacién, agua y
nutrientes. La fotosintesis y los factores de crecimiento por unidad de
superficie foliar se reducen determinandolaeliminacién de las hojasinferiores
por sombreado, disminuyendo la tasa de asimilacién del cultivo lo que implica
la reduccién de la materia seca, especialmente la que tiene como destino el

grano (Eik y Hanway, 1966; Daynard y Duncan, 1969).

t os valores 6ptimos y los patrones de evolucion del indice de é4rea
foliar, dependen de gran numero de factores que influyen en el desarrollo y
crecimiento de las hojas: densidad de siembra, fecha de siembra, diferencias
entre hibridos, fertilidad del sueloy condiciones ciiméaticas. Considerando que
para un determinado cultivo la densidad de siembra, fecha de siembra y
variabilidad entre hibridos es constante, las diferencias en el dose! foliar y
caracteristicas del mismo, vienen determinadas por las condiciones
nutricionales, temperaturay humedad, principalmente. Estabién determinado
que una deficiencia en N, P y K reducen el area foliar (Flesch y Dale, 1988;
Walburg et al., 1982; Wallace, 1951; Wolfe et al., 1988). Aunqgue la naturaleza de
las relaciones entre el potencial de turgor y la expansién celular sigue sin
conocerse en detalle, parece ser que la baja disponibilidad de N puede afectar
el drea foliar al limitar la capacidad de acumulacién de solutos ( Wolfe et al.,
1988). Ademéas del efecto sobre el desarrollo de ta superficie foliar, el N juega
un importantisimo papel en la senescencia, ya que una disminucién de los
hiveles de N lleva asociado un aumento en los niveles de ABA ( Golbach et
al., 1975).

Cada hoja tiene una tasa de crecimiento que es funcién de la
temperatura y un drea maxima que es funciéon de la posicién que ocupa ésta
en la planta (Hofstra et al., 13977). Bajo condiciones de regadio, el 4rea foliar
es funcién de latemperatura (Dale et al., 1980). Los deficits hidricos presentan

una accion directa sobre la reducién del drea foliar, de manera que estos
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provocan, no sélo disminuciones en el drea foliar " per se”, sino que también
reducen el periodo en el que la superficie foliar estd fotosinteticamente
activa.

El tiempo en que una planta mantiene fotosinteticamente activo su dosel
foliar, juega un importante papel, no sélo en la captacién de energia sino
también en la capacidad de producién de materia seca. La duracién de la
superficie foliar durante el periodo de lienado del grano es fundamental, va
que la mayor parte de la materia seca presente en el grano procede de la
fotosintesis durante la fase de llenado del mismo (Allison y Watson, 13966),
Existen trabajos que indican laexistencia de correlaciones positivasentre LAD
(desde antesis a madurez) y la cosecha grano, resaltando la importancia de la
senescencia en la determinacién de ta cosecha ( Daynhard et al., 1971; Wolfe et
al., 1988).

La senescencia es un importante proceso en el desarrolio de un cultivoy
presenta una gran importancia econémica ya que alteraciones en el patrén
normal, afectan a la produccién al reducir el drea foliar fotosinteticamente
activa. Es un proceso normal que incluye cambios degenerativos asociados con
la disminucién en la actividad fisioldgica de las hojas y/o de la planta entera,
y estd intimamente ligado ai control genético (Nooden, 1980; Thomas y
Stoddart, 1980). El control genético, sin embargo, esta afectado por los
reguladores de crecimiento, asi como por los factores mediocambientales ( luz,

temperatura y competencia entre plantas por el agua y los nutrientes).

El patron general de senescencia en el maiz, se inicia con el cambio de
color y pérdida de las hojas mds basales de la planta. Posteriormente, las hojas
superiores empiezan a senescer, existiendo un simultdneo avance de la
senescencia desde las hojas mds apicales hacia abajo y de las m4s basales
hacia arriba, siendo las hojas cercanas a la mazorca las UGltimas en morir
(Narro-Farias, 1976; Bataglia, 1980). La mayor longevidad de las hojas
cercanas a la mazorca sugiere, que bién la demanda del sumidero, o un
control hormonal a consecuenciade la proximidad del érgano reproductivo, son
las razones de este patron. Los factores ambientales, asi como los mecénicos,

pueden alterar los patrones de senescencia ( Duncan, 1975).
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La fisiologia de la senscencia en el maiz no estd bién definida, a pesar
de que este es un aspecto muy importante para el conocimiento de la
fisiologia del cultivo. La senescencia ocurre relativamente pronto en el ciclo
del cereal, inmediatamente después de la antesis, de aqui la importancia del
periodo vegetativo en la fisiologia del cultivo; después de la antesis, el
equilibrio " fuente-sumidero"”, la resistenciaalaseguiay unamaxima duraciéon
de la superficie foliar (LAD), son los factores que determinan el retraso en la

senhescencia.

Aparentemente existen dos tipos de senescencia en el maiz. Uno como
consecuencia de un deficit de asimilados, causado por una baja relaciéon
fuenté—sumidero, y otra causada por una alta relaciéon, lo que determinariauna
excesiva acumulacién de asimilados (Tolienaar y Daynard, 1982). Los
desequilibrios nutricionales, como consecuencia de alteraciones en estas
relaciones fuente-sumidero, inducen a una disminucién en los niveles de
4zucares y ATP, los cuales son los responsables directos de la senescencia
(Moss, 1962). Todo esto indica que existe una delicada relacion entre el
sumidero (mazorca) y la fuente (dosel foliar) durante la fase de llenado del
grano y, que alteraciones en el patron normal, pueden causar sustanciales
reducciones en la cosecha, ademds de una aceleracion en fa senescencia de las

hojas y del proceso de maduracion (Tollenaar y Daynard, 1982).

2.4.2. Produccidén vy redistribucién de asimilados.

El maiz es una planta C4 y como tal tiene las caracteristicas del grupo
de plantas con este tipo de fotosintesis: alta productividad, alta tasa de
crecimiento y alta tasa de produccién neta. Esta tasa es igual a la tasa total
de asimilacion menos las pérdidas (como CO2) durante la respiracién. En el
maiz no existen, o son muy reducidas, las pérdidas por fotorrespiraciéon yaque
el sistema de carboxilacidn y transporte de asimilados es altamente efectivo. En
comparacion con las especies Cs, el maiz tiene una alta densidad de saturacién

de la radiacién, pudiendo llevar a cabo la fotosintesis a muy baja
concentraciéon de COo.
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La produccién de materia seca enh el maiz, sigue una tipica curva
sigmoidal; al principio del ciclo el crecimiento es lento, seguido por un rédpido
incremento, como consecuencia de la elongacién y engrosamiento de los
entrenudos y crecimiento de las hojas hasta la fecha de antesis, fase en la
que el numero definitivo de hojas queda establecido (Hanway, 1963; Karlen et
al., 1987); posteriormente la tasa de crecimiento se hace nula debido a la
senescencia de las hojas. La produccién de materia seca estd directamente
relacionada con LAl hasta la fecha de antesis, a partir de la cual la retacién
se pierde. Después de la antesis, una parte de la materia seca acumulada en
las partes vegetativas es transportada al grano en formacién. Hanway y
Russell (1979) indicaron que 18 dias después de la antesis, aproximadamente el
20% de la materia seca ya se ha utilizado en {ienar el grano o en la
respiracion.

En condiciones normales, las hojas del tercio superior de ja planta son
las encargadas de proveer fotoasimilados al grano ( Allison y Watson, 1966);
los tallos, zuros y chalas (farfolla), sirven de sumideros iniciales de los
fotoasimilados que se han formado durante !'a primera fase de llenado del
grano. Posteriormente estos asimilados serdn transportados al grano en
formacién, secuencialmente. Aproximadamente el 10% de la materia seca
presente en el grano, es redistribuida desde las partes vegetativas; aunque la
proporcidon es pequeia, estos fotoasimilados son necesarios para mantener el
crecimiento del grano a una tasa constante, independientemente de las
fluctuaciones de la fotosintesis ( Duncan, 1975). En condiciones adversas
(r4apida senescencia de las hojas), los tallos son la principal fuente de
asimitados para el |lenado del grano ( Daynard et al., 1969; Hume y Campbell,
1972). El 90% de los fotoasimilados presentes en el grano proceden de la
fotosintesis durante la fase de llenado del grano (Allison y Watson, 1966;
Thorne, 1965). En la primera parte de esta fase de llenado, el peso seco de las
hojas y de los tallos, sufren un pequefio aumento, aumento que es mayor en el
zuro y en la chala (farfolla). Posteriormente, el peso seco de hojas, tallos,
zuros y chalas disminuye y esta disminucién se acompafia de un gran
incremento del peso seco del grano, reflejando la redistribucién de materia
seca hacia éste. Los tallos pierden mucha mas materia seca que las hojas, ya

que las pérdidas por respiracién no son suplementadas por las hojas, al existir
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un sumidero establecido que ejerce mucha més fuerza sobre la direccién de los
fotoasimilados (Allison y Watson, 1966).

Los factores que aumentan la fotosintesis después de la antesis, también
pueden incrementar la tasa de llenado del grano, pero ésto requiere un. LAI
Optimo para proveer una distribucién econémica de los asimilados. Cualquier
prolongacion del periodo de llenado del grano, generalmente a expensas del
crecimiento durante la fase vegetativa, podria incrementar la cosecha, sin
embargo, muchos resultados han sugeridoque altos rendimientos podrian serel
resultado de altas tasas de llenado del grano en periodos bastante cortos de
tiempo. El periodo de llenado del grano consta de 3 fases, en las que las
tasas de acumulacion de materia seca son diferentes; durante la primera fase
(después de la fecundacién) y la ultima (inmediatamente antes de la capa
negra), la tasa de acumulacién es bastante lenta, mientras que en la fase
intermedia, conocida como fase lineal de crecimiento del grano, la acumulacié
es bastante r4pida (Daynard and Kannenberg, 1976).

2.4.3. Nutrientes (N, P ¥y K) en la planta.

La acumulacién de nutrientes durante el ciclo del cereal sigue,
generalmente, un patrén paralelo a la acumulacién de materia seca (Chandler,
1960; Hanway, 1962a; Karlen et al., 1988; Sayre, 1948). lLas altas
concentraciones de nutrientes que se dan en las plantas de maiz al inicio de
su desarrollo, se deben a las altas tasas de absorcién de los mismos. En los
ultimos estadios, el crecimiento es relativamente mayor y la dilucién y/o
translocacion de los nutrientes es la caracteristica general. En la madurez,
tanto el crecimiento como {a acumulacién disminuyen, aunque el crecimliento se
hace mucho més lento (Terman y Noggle, 1973). Asi, la materia seca presenta
un retraso frente a la acumulacion de nutrientes (N, P y K); este retraso
también existe entre los nutrientes, de manera que el K es el que méas
rapidamente se acumula. Las cantidades de nutrientes acumulados al principio
del ciclo, son bastante pequefias y a medida que la planta crece, la tasa de
absorcién aumenta continudndose hasta la madurez ( en el caso del N y P).

La acumulacién de N, P y K en las distintas partes de la planta ha sido

30



ampliamente descrita en la bibliografia (Hanway, 1962b; Jordan et al., 1951;
Karlen et al., 1987,1988; Nelson, 1956; Sayre, 1948). La acumulacién de N en las
hojas se inicia desde las primeras fases de crecimiento, alcanzdndose el maximo
de acumulacién en la antesis ( Hanway, 1962b) o anteriormente (Karlen et al.,
1988), para después disminuir hasta la cosecha. Este mismo patrén ha sido
descrito para la evolucién del N en los tallos. Karlen et al., (1988) recogen en
sus trabajos, una pérdida neta de N entre los estadios VT y R1. Una posible
causa de esta pérdida estd en la volatilizacion del N, al no existir en esta
fecha, un sumidero bién establecido. En la cosecha, aproximadamente 2/3 del
nitrégeno total existente enlaplanta, se presentaen el grano, correspondiendo
el 50% de éste N al redistribuido por las partes vegetativas ( Hanway, 1962b).
La removilizaciéon de N (como pérdida neta desde hojas y tallos), es una
importante fuente de N para el grano ( Bellow et al., 1981; Chandler, 1960;
Hanway, 1962b). Los patrones de removilizacién de N no han sido unanimes a
lo largo del tiempo; asi Hanway {(1962b) y Johnson et al.,(1966), indicaron que
laremovilizacién desde los tallos ocurriainmediatamente después delaantesis,
mientras que la de las hojas se retrasaba un cierto tiempo. Chandler (1960), sin
embargo, indicd que el N en las hojas, empezé a declinar inmediatamente
después de la antesis, mientras que el N en los tallos siguié aumentando
durante dos semanas méds, paradespués disminuir hastala cosecha. Beauchamp
et al., (1976), encontraron que tanto las hojas como los tallos redistribuyeron
més N al final del periodo de llenado del grano que después de la antesis.
Christensen et al., (1981), indicaron que los tallos pueden actuar como
sumideros alternativos cuando el sumidero real (mazorca) se reduce. Las
variaciones en la removilizacion de N observadas entre los distintos trabajos

son debidas a variaciones genotipicas y climaticas.

La acumulacion de P es méds o menos constante hasta la madurez, con
suaves disminuciones de este elemento desde las hojas y los tallos. La maxima
tasa de acumulacién del fésforo ocurre en la misma fecha que la del N, pero la
cantidad de P en la planta sigue aumentando a medlda que la planta crece,
reflejandose la absorcién de este elemento durante todo el ciclo ( Sayre, 1948).
Sin embargo, Hanway ( 1962b), reflejé en sus estudios que aproximadamente el
50% del P presente en el grano, procedia de la removilizacién desde las partes

vegetativas; en la cosecha, 2/3 partes del P total en la planta se presentaba

31



en el grano.

El grano de maiz no acumula mucho K y la mayor parte de éste elemento
se localiza en las partes vegetativas (Hanway, 1962b). Este mismo autor, indico
en sus trabajos, que una excesiva pérdida de K desde las hojas durante la fase
de llenado del grano, podria determinar una acumulacién de éste elemento en
los tallos.

El anélisis de tejidos ha sido extensamente utiiizado como diagnéstico
para evaluar el nivel de N, P y K en el maiz. La base del andlisis de tejidos
estd en las relaciones que existen entre un elemento y su suficiencia para el
crecimiento (Macy, 1936; Ulrich, 1952). Macy (1936) indicd que un elemento
es suficiente cuando la aplicacidn de méas cantidad de éste no incrementa el
crecimiento. Sugirié laexistenciade un "porcentajecritico” de cadanutriente,
por encima del cual existe consumo de lujo y por debajo de éste un ajuste
deficitario. El consumo de lujo se refleja cuando la aportacién de un nutriente
determina un incremento de este elemento en el tejido, sin ningtn incremento
en la cosecha. El ajuste deficitario se refleja por los aumentos en la
concentracion y en el rendimiento ante aportaciones crecientes del nutriente.
Por debajo del nivel minimo, la aplicacién de un nutriente no se refieja en el
tejido pero si en la cosecha.

El nivel de N, P ¥ K en el maiz, generalmente se evalla, analizando la
hoja opuesta e inferior a la hoja de la mazorca en la antesis y en el grano en
la cosecha ( Bennet et al., 1953; Cerrato y Blackmer, 1990; Dumenil, 1961;
Pierre et al., 1977; Tyner,1947; Voss et al., 1970). El nivel critico de estos
nutrientes se considera como la concentracién a la cual el rendimiento es
méaximo o del 95%. A lo largo del tiempo se han realizado numerosos trabajos
para determinar el porcentaje critico de N, P y K; asi, Asghari y Hanson
(1984), Bennet et al., (1953), Dumenil (1961), Tynner (1949), Rhem et al.,
(1983), Steel et al., (1982) y Viets et al., 1954, determinaron %N entre 2.14 y
3.21, ¥P entre 0.22 y 0.29% y %K entre 1.65-2.15%.

El analisis del grano, también ha sido utilizado para determinar el estado

nutricional del maiz { Cerrato y Blackmer, 1990; Pierre et al., 1977). Los
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porcentajes criticos de N en el grano oscilan entre 1.09 y 1.52% ( Asghari vy
Hanson, 1984; Pierre et al., 1977; Steel et al., 1982).

2.4.4. Componentes del rendimiento.

El grano en el maiz es solamente una parte de la biomasa total
producida. Un cultivo productivo de maiz se caracteriza por un adecuado
desarrollo tanto del aparato fotosintetico como del sistema radicular durantela
fase vegetativa, una alta tasa produccién de materia seca (que es dependiente
de la presencia de un LAI 6ptimo), una prolongada actividad foliar y una alta
tasa de fotosintesis. El proceso de produccién debe de armonizarse con la
formaciéon de los componentes de la cosecha y en esto recae ia importancia de
la capacidad de la planta para transferir fotoasimilados a los granos en
formacién. Las relaciones entre el proceso de produccidn (fotosintético
basicamente) y la cosecha econdmica, son muy complejas en el maiz ya que las
condiciones 6ptimas para la formacién de una gran cosecha biolégica (Yb) son
diferentes a las condiciones para la formacién de una gran cosecha econdmica
(Y ec.) o cosecha de grano.

La cosecha grano en el maiz, es el resultado de la expresién de 6
componentes:

- NUmero de plantas por unidad de superficie.

NUmero de mazorcas por planta.

NUumero de lineas de granos por mazorca ( NLM).

Numero de granos por linea (NGL).

Peso medio del grano (PMG).

Tasa de fecundacién.

Los componentes de la cosecha se forman durante el curso de la
ontogénesis. Inicialmente un cierto numero de plantas se establece; durante la
fase vegetativa, el meristemo apical evoluciona para dar lugar a la
inflorescencia masculina, mientras que los meristemos apicales dejan de

producir hojas para dar lugar a la futura mazorca ( Bonnet, 1953; Reeves,
1950).
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En la figura 4m. se muestra el establecimiento de cada componente del
rendimiento en el ciclo del cereal (desde la siembra hasta la madurez
fisiolégica). Se indican los estadios mas importantes del cultivo, ademés de la

siembra (S), vy la germinaciéon (G).

NPS NLM " NGL NMS % PMG
SRR
—————
| S ———
L il S sl S l)
L]

Figura 4m.
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2.5. EL NITROGENO Y EL MAIZ.

2.6.1. La fertilizaciébn nitrogenada.

El incremento del uso de fertilizantes nitrogenados, junto con los
avances en el estudio del control de plagas y la utilizaciébn de nhuevas
variedades, ha hecho incrementar la producclén de los cultivos en los paises
desarrolliados. Los fertilizantes nitrogenados han permitido a los productores
gran flexibilidad en el manejo de sus sistemas de produccién; sin embargo el
sucesivo e irracional uso de estos fertilizantes ha contribuido a una situacién
en la que los riesgos de contaminacién por formas de N es un hecho
indiscutible. En los Gltimos ahos, este tema ha sido objeto de estudio por
numerosos autores ( Kitur et al., 1984; MclLean, 1977; Simonis, 1988; Thompson,
1985). NingUn pais tiene una completa informacién sobre los efectos de la
fertilizacion nitrogenada sobre las cosechas para todas y cada una de las
regiones del mismo. Estas circustancias surgieron del uso inicial de los
fertilizantes y del estudio posterior de las técnicas y manejo de la fertilizaciéon
nitrégenada.

_El fertilizante nitrogenado es el nutriente necesario para la planta més
extensamente utilizado, puesto que los suelos no tienen el suficiente para
soportar los altos niveles de produccidn que paises y productores imponen. Se
produce normalmente como NH3 y se usa tanto en esta forma como en una
larga lista de derivados liquidos y sélidos. El consumo de fertilizantes
nitrogenados aumenté desde 32 mT en 1970 a 60 mT en 1982, siendo el
aumento anual del 7% (Newbould, 1989). En Espafia, el consumo aumenté desde
806.000 T a 1.125.000 T en un periodo de 9 afos (1981-19839) (Manual de
EstadisticaAgraria, 1990). Las predicciones futuras del consumodeNdependen
de muchos factores, siendo las cifras esperadas para el afio 2000 entre 111-134
mT ( Stangel, 1984).

Las curvas de respuesta de los cultivos ante el N aplicado pueden
construirse para todos los cultivos en un gran rango de tipos de suelos y
condiciones climaticas. Un 6ptimo y biolégico nivel de fertilizante nitrogenado

puede ser aquel por encima del cual la aplicacién de més fertilizante puede
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disminuir las cosechas desde el 6ptimo, asi como la calidad del producto por la
acumulacion de excesivas cantidades de nitrato u otros componentes

nitrogenados. En la préctica el uso delos fertilizante nitrogenados esta basado
mas en razones econdmicas gque bioldgicas.

Lacantidad y distribucién del nitrégeno inorgénico, basicamente N-NOs-
presente en suelo al final de la estacién, generalmente estd afectado por la
fertilizacién nitrégenada y por el régimen de humedad (Russell, 1988). Las
aplicaciones de N en cantidades superiores a las requeridas por el cultivo,
causan grandes acumulaciones de N-NOs~ en el perfil y, en algunos casos,
pérdidas a capas profundas lejos de la zona de las raices, contribuyendo de
esta manera ala polucién de las aguas subterrianeas ( Blackmer, 1987; Hahne et
al., 1977; Foster et al., 1986; Keeny, 1986).

Las aplicaciones del fertilizante nitrogenado en las fases en las que la
demanda de este nutriente fuera la maxima ( 2 6 3 semanas antes de la
antesis) mejoran la eficiencia de éste y reducen las pérdidas, al existir un
adecuado sistema radical (Jordan et al., 1951; Hanway, 1962b). El incrementode
la efectividad del nitrégeno aplicado tardiamente se expresa en una mayor
proporcién de materia seca y del N en el grano ( Olson et al., 1964; Rehm y
Wiese, 1975). El nitrégeno residual presente en la cosecha, es susceptible alas
pérdidas por lavado y/o denitrificacion (Jokela y Randall, 1989; Olson et al.,
1979). Cruces et al., (1991) trabajando en la Vega de Granada, determinaron
altos contenidos de N-NO3~ en las aguas subterréneas (60 mg/|). Castillo (1984)
puso de manifiesto el hecho de que el 60% del N aplicado en las labores de
abonado ( 4500 Tm), era aportado en el abonado de primavera, existiendo
marcados aumentos del N-NO3- desde aguas superficiales (8mg/l) a aguas
subterréaneas (40 mg/l). El origen de este enriquecimiento hay que buscarlo,
principaimente, en los aportes nitrogenados. Desde el aRo 1986, se ha
observado un aumento considerable (44mg/l a 66 mg/l) en los contenidos de N-
NOz en las aguas subterréaneas del acuifero de la Vega de Granada (Cruces et
al., 1991).

El maiz, es una planta basicamente nitrica en su nutricién, aunque tiende

absorber mas NH*s que NO-s en las primeras fases de desarrollo. Sin embargo,
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la absorcién de N se mejora en condiciones en las que ambos nutrientes estan
presentes ( Schrader et al., 1972). Mills y McElhannon ( 1982), determinaron
en sus estudios con maiz dulce, que la forma NH*s era la forma de absorcién
predominante durante la fase de llenado del grano, mientras que durante la
fase vegetativa, tanto la forma NH*s como NO-2 podrian absorberse. Reddy-et
al., (1921) indicaron en sus trabajos que los efectos de las formas de N
disponibie para la planta durante la maduracién no eran concordantes con la
observacién general de que el NH* disminuye la absorcién de cationes,
mientras que el NO-3 lo favorece. Ya que la absorcion de NH* y NO™3 cambia

a lo largo del ciclo de la planta, no sélo la cantidad de N disponible, sino la
forma predominante en la que se encuentre ésta, pueden influir tanto en el
crecimiento vegetativo como en la maduracion del grano (Rehm y Wiese,1975).
Existe también cierto efecto del pH sobre ta relativa absorcién de NH* vy
NO-3 ya que hay evidencia de que los aniones son mas rapidamente absorbidos
que los cationes en un medio 4cido, mientras que en un medio basico ocurre lo
contrario. Estos cambios de pH pueden afectar la disponibilidad de otros
nutrientes.

Generalmente el i6bn amonio reduce la absorcién de cationes y mejora la
de los aniones, mientras que el NO-3 presenta el efecto contrario ( Barker and
Mills, 1980; Hansen, 1972; Minotti et _al., 1968). Considerando que
aproximadamente el 50% de nitrégeno se absorbe antes de la antesis, ta forma
mayoritaria en la que se encuentre el N durante esta fase, tendré una gran
importancia no sélo en el desarrollo del cultivo y composicién, sino también

en las interacciones con el resto de los nutrientes (Barker and Miils, 1980).

La urea (46% de rigueza en N) es el mas concentrado de los fertilizantes
sélidos nitrégenados y uno de los de mayor uso en la agricultura ( Russell,
1988). Es hidrolizada por la ureasa en un tiempo variable, dependiendo de ia
temperatura existente, a carbamato aménico, y la mayoria de los problemas del

uso de la urea proceden de la disociacidn de este compuesto al liberarse
amonio al medio.

Bajo determinadas condiciones, el aumento del pH debidoalahidrdlisis de

la urea, es suficiente para inhibir la oxidacién del nitrito y quedar éste como
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residuo téxico en el suelo, Bajo condiciones en las que el amonio quede
retenido en un suelo (en las arcillas), el pH seria alcalino en la medida en la
que coexistan el Ca y e! NH* (Russell,1988).

Los factores que estimulan la absorcién del P por la presencia de N, son
la disminucién del pH en la zona de las raices (que incrementa la solubilidad
de los fosfatos), aumento del crecimiento radical y un aumento en la capacidad
de las raices para absorber el P (Cole et al., 1963; Kamprath,1987; Miller,
1974) . Cole et al., (1963) indicaron que la absorcién de P por las raices del
maiz, estaba altamente correlacionada con la cantidad de N total presente en
las mismas, existiendo un incremento de P en las hojas en la antesis al
aumentar las dosis de N aplicado ( Kamprath, 1987); el aporte de N fué el
principal factor que afectd al contenido de P en el maiz. En determinados
trabajos (Kamprath, 1987; Riley y Barber, 1971) se recoge el efecto positivo
del NH*s sobre la solubilidad de los fosfatos, mediante el efecto de la
disminucion del pH al excretarse H* al medio. En los casos en los que el N se
absorbe en forma de NO-3, la absorcidn de aniones excede a la de los cationes

induciendo a un aumento del pH, disminuyendose {a solubilidad dei P.

La absorcidon de K se incrementa por la presencia de NO-3 como forma
disponible de N, de manera que al incrementar la absorcién de NO-3 se
aumenta la absorciéon de K para mantener el equilibrio catién-anién en la
planta (Maizlish et al., 1980; Mengel y Kirkby, 1982). Estos mismos autores
indicaron otras posibles causas de esta interacciéon positivaentreel Ny el K:
incremento del crecimiento radical y aumento, por |lo tanto, del suelo explorado
por las raices. La dindmica del K en suelo, depende del estado de éste, de
manera que una disminucién en los niveles de K extraible y en solucién, por
consumo de la planta y/o lixiviado, podria determinar el paso de formas no
extraibles a extraibles (Sparks,1980).

El efecto de la aplicacién de distintas dosis del fertilizante nitrogenado
ha sido estudiado en numerosos trabajos. Es conocido el hecho de que la
aplicacién del N en aquel estadio del cultivo en el que el crecimiento y
actividad radical eslamaxima, aumentalaeficiencia, reduciéndose las pérdidas

(Jordan et al., 1950; Hanway, 1962b). Pearson y Jacobs (1987), indicaron en
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sus trabajos que la aportacién del N durante la fase de diferenciacién de las
espiguillas ( desde la iniciacion floral hasta la antesis) afectaba al NGM, a
través de la tasa de diferenciacién de las mismas, asi como al tamafio de las
plantas ( Hanway 1962b), mientras que la aportacién después de la antesis
afectaba a la calidad del grano, aumentando el ¥N en el mismo. Tollenaar y
Daynard (1978) indicaron que la aplicacion del N antes de la antesis también
podria afectar a |la tasa de fertilizacion, ia cual se determinaba después de la

antesis.

Algunos hibridos muestran variaciones en el contenido en proteina y/o
cosecha grano al aumentar las dosis de fertilizante nitrogenado (Kamprath et
al., 1982: Nelson, 1956); otros no muestran ninguna respuesta (Balko y Russell,
1980) e incluso muestran una respuesta lineal. El efecto del nitrégeno, en
algunos genotipos, se manifiesta por un aumento en el nimero de mazorcas y
nhimero de granos por mazorca (Krantz y Chandler, 1954).

2.5.2. Efecto del nitrégeno sobre la capacidad de "fuente' del maiz.

El efecto del N sobre el desarrollo de la superficie foliar en el maiz es
un hecho ampliamente estudiado. Las deficiencias de N tienden a reducir el
area foliar (Spiertz y Ellen, 1978; Walburg et al., 1982; Wallace, 1951; Wolfe et
al., 1988). Esta reduccién se manifiesta, basicamente, por una disminucién en
el tamafio de las hojas, al reducirse tanto el numero como el tamafo de las
células. Las plantas con déficit de N, normalmente muestran déficits hidricos
en las hojas como consecuencia de disminuciones en la conductancia
estomatica; los niveles de ABA aumentan, cerrandose losestomas paramantener
el nivel hidrico de ila planta ( Radin y Boyer, 1982). La deficiencia en N induce
a una disminucién en la tasa de fotosintesis, no s6lo por alteraciones en la
composicion del aparato fotosintetico, sino también por la baja demanda de
fotoasimilados hacia los sumideros. Ademas de afectar al desarrollo de ia
superficie foliar, e! N juega un papel fundamental en la senescencia
(Christensen et al., 1981; Crafts-Brandner et al., 1984). La translocacién de N
desde las hojas hacia el grano durante la fase de llenado de éste, es un
importante factor que afecta a la senescencia. Asi, el aporte adecuado de N,

favorece la duracién de la superficie foliar durante la fase de llenado del
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grano.

La cantidad de N redistribuido al grano, dependera no solamente de la
cantidad almacenada en los distintos 6rganos (hojas y tallos) durante la fase
vegetativa, sino también del tamafio del sumidero. Existen humerosos trahajos
que indican la respuesta del cultivo, en la producclédn de materia seca, ante
dosis crecientes de N. Berger (1962), Bishop et _al., (1972); Jones, (1973) y
Stapleton et al.,(1983), indicaron respuestas positivas ante dosis crecientes de
N; ninguna respuesta (Douglas et al., 1972) e incluso depresiones a dosis

superiores a 700 Kg/Ha. Las diferencias ante las dosis de N, se reflejarian en

las variaciones en la tasa de acumulacién de materia seca, gue en definitiva
corresponderian al peso seco de los distintos 6érganos de la planta. Thom y
watkin (1978), trabajando con dosis variables de N ( desde 0 a 672 Kg/Ha) en
contraron respuesta positiva, solamente en e! peso seco de ias hojas y hasta
dosis de 160 Kg/Ha; por encima de este valor no existié respuesta. Si bién la
respuesta del N en el peso seco de la planta, se refleja en los aumentos en
determinadas fracciones de la misma, los patrones de distribucién y
contribucidn de cada 6rgano al peso seco total son independientes de la dosis
de N aplicado (Thom y Watkin, 1978; Hanway, 1962b).

La acumulacidn de N en los distintos 6érganos de la planta se vé afectado
por la aplicacién de dosis variabies de N ( Anderson et al., 1984; Bennet et
al., 1953; Moll et al., 1982; Tyner, 1947; Viets et al., 1954). Las variaciones que
en el contenido de N que reflejan los tallos son menores que las reflejadas por
las hojas.

2.5.3. Efecto del nitrégeno sobre la capacidad de "sumidero” del maiz.

2.5.3.1. Efecto sobre el NGM .

El NGM es el componente mas importante en la determinacién de las
variaciones en la cosecha del maiz ( Vig, 1989). Tales variaciones vienen
dadas por diferencias en el NLM, componente que se establece muy pronto en
el ciclo del cereal y estd influenciado por la fertilizacion nitrogenada

(Bertrand et al., 1989). Ya que se determina pronto en el ciclo, las variaciones
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en la aportacion de N antes de la antesis, asi como la cantidad inicial en la
siembra podria afectar a este componente (Vig, 1989). Pearson y Jacobs
(1987), indicaron que, efectivamente, la aportacién de N antes de la antesis
afectaba al NGM, asi como a la tasa de fecundacién; de esta manera el N
afectaria en primer fugar al nimero de évulos potenciales y en segundo lugar
al nimero de granos potenciales establecidos después de la fecundacioén.
Lemcoff y Loomis (1986) indicaron aumentos en el NGM cuando se incremento
la cantidad de N aportado.

2.5.3.2. Efecto sobre el PMG

El efecto del N sobre el PMG es de tipo indirecto a través de los
numerosos factores gque afectan a este componente. Asi, las cantidades
absolutas de este nutriente en los 6rganos préximos a la mazorca durante las
fases criticas del cereal (caida de polen e inicio del periodo de llenado del
grano), juegan un papel fundamental, al igual que la translocacién de N desde
los 6rganos vegetativos (Chandler, 1960; Hanway, 1962b). lLa removilizacién de
N desde los tallos y las hojas es una importante fuente de N para el grano
(Anderson et al., 1984; Below et al., 1981; Chandler, 1960; Hanway, 1962b). La
proporcién de N en el grano, en la cosecha, corresponde aproximadamente al
60% del total, existiendo respuesta an la concentracién del N en grano ante
dosis crecientes de fertilizante nitrogenado. Thom y Watkin, (1978) y Hunter y
Yunger (1955), indicaron la falta de respuesta en el %N en grano, a dosis
superiores de 300 Kg/Ha.

La mayoria de los fotoasimilados presentes en el grano, vienen de la
fotosintesis en curso, y solamente una pequefia parte proceden de la
redistribucion desde los 6rganos vegetativos. Por |lo tanto, para que el proceso
de llenado de grano sea efectivo, es necesario que exista un adecuado dosel
foliar durante esta fase, asi como un apropiado nivel de fotoasimilados en los
tallos y chalas (farfolla). EI N favorece la duracién de la superficie foliar, asi
como el desarrollo de un adecuado dosel foliar durante la fase vegetativa, por
lo que el efecto del N, es indirecto a través de los factores que maximizan
estos procesos.
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3. MATERIAL Y METODOS.

3.1. Localizacién de las parcelas.

La comarca de la Vega, situada en el interior de la Depresiép de
Granada formando parte del surco Intrabético (uno de los tres ambitos
geograficos que han ido localizando a la pobfacién de Andalucia entre espacios
monhtanosos deshabitados), presenta todos ios rasgos de una cubeta
sedimentariaenmarcadapor unailineadesierraspracticamentecontinua.Eleje
de la Vega lo constituye la ltanura Central recorrida longitudinalmente por el

rio Genil.

Los ensayos se llevaron a cabo en los terrenos del Centro de
Investigacion y Desarrollo Agrario localizados al Suroeste de la ciudad de
Granada y representativos de las caracteristicas generales de la Vega. Estos
terrenos tienen riego procedente de la Acequia Gorda del rio Genil y de! pozo
propio de la finca.

3.2. Caracteristicas climatoldgicas.

Los rasgos climaticos de la Depresién de Granada vienen definidos por su

situacion y configuracién morfolégica.

El matiz continental de las cuencas interiores, toma interés en la
individualizaciéon de su clima frente al del Guadalquivir o al de la costa
Mediterranea. Aunqueestacontinentalidad noesgrave,sepuedeapreciartanto
por las temperaturas medias de invierno y verano (inferiores a 100C y
superiores a 250C, respectivamente) como por la falta de estaciones

intermedias. Su situacién se coloca en un dominio de clima mediterraneo.

La baja pluviosidad ( media de 480 mm ) y, mds atin, la extrema sequia
durante el verano, es un rasgo esencial de la influencia mediterrdnea. Sin
embargo, la depresién no esta aislada del Valle de Guadalquivir, a través del
cual llegan los vientos del QOeste. El régimen de precipitaciones pone de

manifiesto esta influencia atldntica, correspondiendo fas méximas
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precipitaciones al intervalo desde Octubre a Marzo.

En la tabla 1 m. se recogen los valores climaticos mensuales (T&maxima,
minima, precipitacion y radiacién (cal/cm? ) en los tres afios de estudio. Estos
datos fueron suministrados por el servicio meterolégico del Aeropuerto de
Granada.

Tabla 1 m. Valores climdticos mensuales. Afios 1988, §9 y 90.

1988 1989 1990

T.max T.min Prec. Rad. T.max T.min Prec. Rad. T.max T.min Prec. Rad.
E12.4 2.7 48,0 174 13,1 -1,2 26,9 259 12,6 0.1 38.7 130
Foot4.5 1.6 19,0 301 15.6 1.7 36.6 287 20.6 1.4 0.0 298
Noo19.9 1.8 11,7 449 20,1 3.7 36.1 383 20.2 4.8 37.1 387
A 20,8 6.3 48.7 460 18,4 4.8 36,7 431 19.2 5.0 85.8 445
Mz 24.2 9.2 32.4 510 25.5 8.7 21.5 543 25,9 9.7 15,9 569
26,9 11,0 9.8 6§30 3.1 12.7 25,9 644 31.812.6 0.4 632
J1 35,0 14,7 0.5 672  36.6 16.7 0.0 672  35.2 16,0 1.8 612
Ag 35,9150 0.0 608  35.3 16.1 0.5 556  34.915.3 3.0 559
S 3.3 119 0.0 504  28.6 13.0 61.5 434  30.9 15,2 22.2 394
0 23,7 9.0 65.8 316  24.7 9.5 33.5 335 211 9.3 92.1 320
N 17,7 6.2 41,4 201 17,5 6.9 87.1 176 6.7 6.7 39.1 190
] 225 15,0 5.8 98.5 13 11,8 1.1 58.9 200

En las figuras 1, 2 y 3 m. se muestran los valores diarios de T méaxima,
minima, radiaciéon y demanda evaporativa del medio ( ETo, mm) ( media de 5

dias), desde siembra a madurez fisiolégica, en cada afo.

3.3. Andlisis vy tipo de suelo.

El suelo no presenta limitaciones fislco-quimicas para la produccion
vegetal hasta los 2m estudiados. El perfil es homdégeneo en todas sus
caracteristicas. Es un suelo basico de textura franca, illano y sin piedras
correspondiendo a un Typic Xerofluvent. La densidad aparente del suelo tuvo
un valor medio de 1.4 Kg/m3. En la tabla 3m. se muestran las caracteristicas
fisico~quimicas del perfil del suelo, en cada afio de estudio. Los datos fueron
facilitados por el Laboratorio Agrario Regional de Atarfe (Granada). En 1988
s6lo dispusimos de datos,para la determinacién de N-NOs-, procedentes de las
dos primeras profundidades estudiadas.
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Tabla 2m, Caracteristicas fisico-quimicas del perfil de suelo en cada aio de estudio.

(%) pom

Arena Limo Arcilla M.O. ph N P K N P K N P K

Profundidad 1968 1889 1980
0- 30 47.9 42,2 9% 155 7.9 20 37 95 24 34 105 19 49 M7
30~ 60 §1.5 41.6 6.9 1,30 8.0 36 26 57 25 30 94 23 23 4
60- 90 46.1 43.6 9.8 90 8.0 32 40 18 20 73 31 23 50
80-120 44.2 46.0 9.8 0.70 7.9 1h 35 21 12 45 43 24 45
120-150 42.1 46.86 9.8  0.70 7.8 14 40 40 0 42 66 25 54
150-180 42.1 46,8 111 0.70 7.8 14 40 47 8§ 31 26 28 80

3.4. Caracteristicas del cultivo.

Durante los tres anos de ensayo realizados se sembré la variedad G-4507,
hibrido simple de porte vigoroso con mazorcas largas y zuro delgado. Es un
hibrido de ciclo 700 (FAO, 1952) con buen vigor de nascencia y excelente

comportamiento ante Fusarium , Sesamia y Ostrinia. El grano es de tipo

dentado de color amarillo medio. Esta variedad procede de Estados Unidos
obtenida por FUNK SEED IND. e importada por MAHISSA. Queddé inscrita el 1
de Agosto de 1977 en la lista de Variedades Comerciales de Maiz, asi como en
el Catalogo Comun de Variedades de Maiz de la CEE.

Las operaciones del cultivo fueron las normales de la zona, realizdAndose
la siembra en todos los afios a principios de Mayo. Antes de ésta se incorpord
el abono de sementera (complejo triple 8-15-15) en los afios 1988 y 1989,
mientras que en 1990 el abono se incorpord a mano y por surco utilizando urea
al 46% como fuente de N, superfosfato de cal al 18% como fuente de P20s y
sulfato de potasio al 50% como fuente de Kz0. La siembra se realizd con
maquina de precisiéon neumatica a dosis de 90.000 pl/Ha y 0.7 m entre surcos.
Junto con la semilla se incorpordé un insecticida granulado para suelo cuyo
componente activo, Disulfoton al 5%, sirvié parael control de Afidos, elatéridos
Yy noctuidos. Posteriormente se efectud un "aclareo” del cultivo siendo la
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distancia aproximada entre plantas de 18 cm, estableciéndose una densidad
final de aproximadamente 70.000 pl/Ha. Durante 1988 y 1989 se aplicd el
fertilizante nitrogenado en coberteraen una, dos o tres veces, siendo las dosis
finales de fertilizante nitrogenado de 200, 300 y 400 U.F.N./Ha. En 1990 y en
aquellos tratamientos con fertilizante nitrogenado, éste se aplicé ademds de en
sementera, en una séla aportacién en cobertera, no existiendo por lo tanto

tratamientos por fechas de aplicacion de fertilizante nitrogenado como en afos
anteriores.

Los riegos se efectuaron quincenalmente, siendo el nimero total de éstos
durante el ciclo del cereal de 11 en 1988, 11 en 1989 y 10 en 1990. Durante
estos dos ultimos anos, se determiné el contenido de nitrégeno de nitratos en
este agua de riego . Los valores ( ppm) se muestran en la tabla 2 m. Estos
datos fueron sumistrados por la Dra D. Carmen Cruces Blanco, reatizados en el
Dpto Suelos y Riegos del C.I.D.A. de Granada.

Tabla 2 m. Contenidos (ppm) de nitrégeno de nitratos en el agua para cada
fecha de riego. Ensayos 1989 y 1990.

1989
16/6 30/6 1/1 13/1 21/1 28/7 4/8 11/8 18/8 25/8  1/9

4,2 194 141 85 9.4 9.4 83 9.3 83 102 7.2

1990
6/1 13/1 20/7 21/1 3/8 10/8 17/8 24/8 31/8 7/9

2.4 2,4 225 33 271 07 0.8 082 0,93 2.32

En {a siembra, floracién y cosecha en los ensayos 1889 y 1990 se tomaron
muestras de tierra cada 30 cm de profundidad mediante barrena para la
determinacidn de N-NO3 durante 1989 y N-NO3 » fésforo y potasio durante
1990. Las muestras se mantuvieron en cédmara fria (40C) y perfectamente
embolsadas y etiquetadas hasta su andlisis.

La cosecha se realizé6 a mano tomando los 4 surcos centrales de cada
parcela recogiendose las mazorcas existentes y desechando 2 m por cada lado,

eliminando asi los posibles efectos "borde” .
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3.5. Disefio experimental y determinaciones experimentales.

3.5.1._Disefio experimental .

3.5.1.1. Ensayo 1988.

Durante este afo de estudio se realizé un ensayo siguiendo un disefo
factorial 3X3 con cuatro repeticiones. Las parcelas elementales fueron de 67
m? (8 surcos con separacién de 0.7 m entre ellos y 12 m de longitud). Se
ensayaron 3 dosis de fertilizante nitrogenado: la que aporta normalmente el
agricultor de la zona (300 U.F.N./Ha), junto con otras dos, una inferior (200
U.F.N./Ha) y otra superior (400 U.F.N./Ha) con aplicaciones en sementera y
cobertera. El abonado de sementera consistié en un fondo de fertilizante de
720 Kg/Ha (complejo 8~15-15) lo que supuso 62 U.F.N./Ha, 115 U.F.P20s./Ha vy
115 U.F.K20./Ha. Como fertilizante de cobertera se utiliz6 urea al 46%,

aplicandose en una, dos o tres veces (Tabla 4m.).

3.5.1.2. Ensayo 1989.

Al igual que en el afio anterior se ensayaron dosis y fechas de aplicacién
de fertilizante nitrogenado siendo la méaxima dosis utilizada en este afio, {a

minima estudiada en el afio anterior.

El disefio experimental correspondié a un factorial 3 X 3 con una parcela
testigo de N y con 4 repeticiones. La parcela elemental fue de 66 m2 (9 surcos
por 12 m de longitud). El abono de fondo consistié en 800 Kg/ha del complejo
8-15-15 representando 64 U.F.N./Ha, 115 U.F.P./Ha y 115 U.F.K./Ha. El abono
nitrogenado en cobertera fue urea al 46%. El tratamiento testigo de N se aboné
a mano y por surco con superfosfato de cal al 18% y sulfato de potasio al
50% como fuentes de P y K respectivamente (Tabla 4m.).
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Tabla 4n. Tratamientos, dosis y fechas de aplicacion de fertilizante.Ensayo 1988.

Pertilizante nitrogenado (U.F,/Ha)

Trat Fondo 10Cob 29Cob 30Cob  Total Trat  Pondo 12 Cob 28Cab 30Ceb  Total

1988 23/6 15/7 8/8 1989 14/6 2976 13T

N-1-1 62 138 200 N-0 0 0 0 0 0
N-1-2 b2 69 b9 209 N-1-1 B4 36 100
N-1-3 62 16 18 46 200 N-1-2 64 18 18 100
N-2-1 b2 238 300 N-1-3 64 12 12 12 100
N-2-2 62 118 119 300 N-2-1 64 86 150
N-2-3 62 9.3 79.3 79.3 300 N-2-2 64 4} 4 180
N-3-1 62 338 400 N-2-3 64 29 29 29 150
N-3-2 62 169 169 00 N-3-1 64 136 200
N-3-1 62 12 112 12 400 H-3-2 64 68 68 200

N-3-3 64 45 §5 45 200

X8Cob. aplicacion de fertilizante en cobertera,

3.5.1.3. Ensayo 1990.

Considerando gue en afios anteriores noexistid variabilidad estadisticani
entre dosis de fertilizante nitrogenado ni entre fechas de aplicacion de éste en
cobertera, paraesta camparfia, el fertilizante nitrogenado de coberteraseaplictd

en una Onica aportacién coincidiendo con el estadio vegetativo del cereal.

Se estudiaron 3 dosis de fertilizante nitrogenado (0, 150 y 300 U.F./Ha), 3
dosis de P20s (0, 115 y 230 U.F./Ha) y 3 dosis de K20 (0, 115 y 230 U.F./Ha).
El ensayo se realizé siguiendo un disefio factorial 2 X 3 X 3 con una parcela

testigo con 4 repeticiones.

Las parcelas elementales fueron de 67 m?; el abonado de fondo y
cobertera (en los tratamientos nitrogenados) se realizé a mano y por surco,
utilizando como en afos anteriores urea al 46%, superfosfato de cal al 18% y
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sulfato de potasio como fuentes de N, P y K respectivamente. En la tabla 5 m.
se muestran los tratamientos, dosis aplicadas de fertilizante y fechas de
aplicacion de los mismos.

Tabla 5 m. Tratamientos, dosis y fechas de aplicacion de fertilizante.
Ensayo 1990,

Fertilizante (U.F./Ha) Fertilizante (U.F./Ha)
Trat
Fondo{25/5/90) Cob(4/7/90) Fondo{25/5/90)Cab(4/7/90
N p K N N P K N
0-0-20 0 0 0 0 150 -0-10 64 0 0 §6
0-0-115 0 0 115 0 150 - 0 -115 64 0 115 86
0-0-230 0 0 230 0 150 - 0 -230 64 0 230 86
0 -115- ¢ 0 115 0 0 150 -115- 0 64 115 0 86
0 -115-115 0 115 118 0 150 -115-115 64 115 118 86
0 -230- ¢ 0 230 0 { 150 -230- 0 64 230 0 86
0 -230-115 0 230 115 0 150 -230-115 64 230 115 86
0 -230-230 0 230 230 0 150 -230-230 64 230 230 86

300 -115-115 64 115 115 236

3.5.2. Determinaciones experimentales.

Para el estudio del desarrollo del cereal, asi como para la determinaciéon
de los indices de crecimiento y el nivel nutricional del mismo, se realizaron
recogidas de material vegetal aproximadamente cada 15 dias en cada afo. De
cada parcela, en cada ensayo y muestreo, se tomaron 3 plantas representativas
de los 2 surcos destinados a muestreo, despreciando las ptantas de los surcos
externos y las localizadas en los 2 metros de los extremos de cada surco para
evitar los " efectos borde”. Los 4 surcos centrales se dedicaron a cosecha, para

determinar produccién y componentes.
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3.5.2.1. Determinacién de parametros primarios y de produccién.

Las plantas previamenteidentificadas fuerontransportadasal laboratorio
y mantenidas en cdmara fria (40C) hasta su anélisis. De cada planta, en fresco,
se determinaron los pardmetros siguientes:

- Node hojas verdaderas - NOde hojas totales

- Nede hojas muertas - Longitud de los tallos

- Diadmetro de los tallos en la base y en el 4pice

_Superficiefoliar de los limbos, despreciando las vainas, medidamediante

planimetro Delta-T.

_ Longitud de la mazorca y didmetro de la misma en la base, dpice y
porcién media.

Posteriormente cada fraccidon se embolsd y se secd en estufa de aire
forzado a 702C para la determinacién de! peso seco. En aquellos muestreos en
los que se determind el nivel nutricional de los tejidos, éstos se lavaron en
fresco y secados en estufa independientemente.

La cosecha se realizé a mano tomando los 4 surcos centrales de cada
parcela contando el n2de mazorcas por surco. Estas mazorcas se desgranaron y
sepesaronen frescoparadespuéstomar unasubmuestraporsurcoparasecaria
en estufa de aire forzado, determinando el ¥ de humedad del grano al igual
que de los zuros. De cada parcela se tomaron 5 plantas representativas y
enteras para su analisis en el laboratorio; de cada planta se pesaron las hojas,
tallos, farfolla e inflorescencias masculinas. Con las mazorcas desnudas se paso
a determinar el nimero de granos/mazorca {como producto del nimero de
lineas/mazorca X nUmero de granos/linea), longitud total de la mazorca,
longitud de la mazorca con grano y didmetro de la misma. Posteriormente se
desgrand a mano , pesando en fresco y seco tanto grano como zuro, para
determinar la retacién grano/zuro existente. Del granoobtenido delos 4 surcos
de cosecha, se tomé una muestra para determinar el peso medio del grano

previo conteo de 250 granos y peso de éstos por parcela.

L.as recogidas en cada ensayo, fechas y estadios fenolégicos se muestran

en la tabla 6 m.. Para la identificacién de los estadios fenoldgicos se utilizé la
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metodologia propuestapor Ritchie and Hanway (1989). Los estadios fenolégicos
se diferencian en base al niumero de hojas visibles con el collar y auriculas
definidas, en los estadios de pre-antesis (periodo vegetativo), y en las
caracteristicas del grano en desarrollo, hasta madurez fisiolégica en los

estadios de post-antesis (periodo reproductivo).

Tabla 6 m. Muestreos, fechas y estadios fenoldgicos para los ensayos
88,89 y 90,

1988 1989 1830

Fecha d.d.s. Estad{o Fecha d.d.s. Estadio Fecha d.d.s, Estadio

/6 28 ¥4 28/5 20 V2 11/6 20 V3

20/6 4 V6 /8 33 V4 41 8 7
12/1 6t ¥e 22/6 48 V6 /g 10 R1
28/1 78 R 51 62 Vi 2178 90 R3
13/8 94 R? 4/ 81 RY 5/9 105 R4
/8 112 R4 8/8 91 R3 25/9 128 R6
20/9 123 R6 28/8 111 R4

20/ 131 RS

4/10 152 RE

3.6.2.2. Determinacion de nutrientes en material vegetal.

Antes de la determinacién de nutrientes en el material vegetal, fué
necesario la preperacién de la muestra. Después de lavada con solucién al 1
por 100 con un detergente no idnico, se lavé dos veces con agua corriente y
una Ultima vez con agua desionizada. Después del secado en estufa a 600C se
procedié a la molienda con molinillo reduciendo la muestra a polvo tomando
0.5-1.0 g en capsula de porcelana.
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3.5.2.2,1. Mineralizacién y solucién de ia muestra.

La capsula con la muestra se colocé en el horno mufia en frio y se elevé
la temperatura hasta 4502C en dos horas, manteniendo esta temperatura
durante dos horas. Una vez consegulidas las cenizas, se humedecieroncon2a3
ml de agua y 1 ml de CIH concentrado, afadido lentamente. Posteriormente se
calentd sobre placa caliente hasta la aparicién de los primeros
vapores,anadiendoalgunosm! deagua. Sefiltré posteriormente recogiéndose el

filtrado sobre un matraz aforado de 100 ml, lavando a continuacién 3 é 4 veces
con agua.

3.5.2.2.2. Determinacién de nitrégeno.

El principio de la determinacién estéd en latransformacién del nitrégeno
presente en la muestra en sulfato aménico, mediante el ataque con 4cido
sulfurico concentrado a ebullicién en presencia de un catalizador.
Posteriormente se destila en presencia de un exceso de hidréxido sédico y se

valora el amoniaco destitado con 4cido sulfdrico N/14.
El % de nitrégeno se calcula mediante la expresién
10 x P
n= volumen en ml. de solucién gastados en la valoracién

p= peso en g. de la muestra

1 ml. de solucién N/14 corresponde a img de N.

3.5.2.2.3. Determinacién de fésforo.

En solucién &cida, en presencia de iones Mo5+ y MoS%+ , el 4cido
fosférico da un compliejoamarillo de fosfomolibdovanadato, cuyaabsorbanciase
mide espectrofotométricamente a 430 nm.
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El contenido de fésforo expresado en tanto por ciento de materia seca
vendréa dado por la formula:

Fésforo (%) = ~—-—~—=——--

V x P x 100
peso en g de la muestra.

<
il n

volumen en ml tomados de fa disolucién de las cenizas.

n= concentracién de fésforo en ug/ml correspondiente a la lectura
espectrofotométrica.

3.5.2.2.4. Determinacién de potasio.

La emision espectral del potasio se mide a 760 nm en fotémetro de llama
y se comparan las lecturas obtenidas con las de la curva patréon.

El contenido en potasio se expresa en % sobre materia seca, teniendo
en cuenta las diluciones efectuadas.

3.5.2.3. Determinacién de nutrientes en suelo.

3.5.2.3.1. Determinacién de nitratos. ( Bremner, 1965)

Se extraen los nitratos con una solucién de sulfato de plata y sulfato de
cobre, que sirven para eliminar los iones Cl- y evitar las transformaciones
biol6égicas del NO3- durante laextraccién, respectivamente. Posteriormente, se
precipita el cobre y la plata por la adiccion de Ca(OH)2 y CO3s Mg, los cuales
sirven, ademads, para clarificar la suspension antes de su filtracién. Por Gltimo

se determina el NO3- colorimetricamente con acido fenoldisulfénico a 420 nm.

3.5.2.3.2. Determinacién de fésforo., (Olsen y Dean, 1965).

Se basa en la extraccidn del P asimilable del suelo con solucién de
bicarbonato sé6dico 0.5M y su determinacion colorimetrica utilizando lareaccién

del P en solucién diluida con el molibdato aménico en medio 4cido.
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3.5.2.3.3. Determinacién de potasio. (Pratt, 1954).

Se basa en la extraccioén de este elemento con una solucién de acetato
amoénico y su determinacién por fotometria de Ilama.

3.6. Calculo de los coeficientes de sendero.

Ei estudio de las relaciones de las variables de un sistema puede ser
comtemplado desde dos puntos de vista bastante diferentes: como una mera
descripcién estadistica de sus interrelaciones, sin tomar en consideracion la
importanciarelativa de cada variable, en el analisis de regresién multiple o por
el contrario,comounainterpretacion basadaen relaciones decausa-efectopara
cadavariable,especificandosudirecciény valorandosuimportancia jerdrquica
dentrodel sistema, en el analisis mediante coeficientes de senderodesarrollado
por Wrigth en 1923.

Obviamente, la segunda aproximacién resulta mas real cuando se trata de
analizar un sistema de variables como el constituido por la cosecha de un
cultivo y sus componentes, donde éstas se desarrolian secuencialmente y la
magnitud alcanzada por cada uno de elios determina en gran medida fa de los
siguientes. Asi el anadlisis mediante coeficientes de sendero, contempla la
cosecha como resultado de los efectos ejercidos por los componentes del
rendimiento, tanto en forma directa (es decir ta influencia que cada
componente ejerce por si mismo) como indirecta ( a través de la modificacién

que cada uno de ellos induce en los demés).

Un coeficiente de sendero es simplemente un coeficiente de regresién
estandarizado y, como tal, mide la influencia directa de una variable sobre
otra, permitiendo la separacién de un coeficiente de correlacibn en sus
componentes de efectos directos e indirectos. El uso de éste método requiere
fijar una direcién al sistema causa-efecto, establecida por la previa evidencia
experimental., Para cinco variables el esquema de andlisis puede expresarse

graficamente, como se muestra en el siguiente esguema:
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En el esquema, las iineas con doble flecha muestran la existencia de
relacién simétrica entre variables, lo que indica influencia mutua medida
mediante un coeficiente de correlacién. Aquellas con una séla flecha
representan influencias directas ademas del sentido de éstas, siendo medidas
por los adecuados coeficientes de sendero. Estos se obtienen mediante la
resolucion simultdneadelas siguientesecuaciones, en las cuales seexpresanias

relaciones entre coeficientes de sendero y de correlaciéon.

ri5 = P15 + r12 x P25 + r1i3 x P35 + r14 x P45
r25 = P25 + r12 x P15 + r23 x P35 + r24 x P45
r35 = P35 + ri3 x P15 + r23 x P25 + r34 x P45
rds = P45 + r14 x P15 + r24 x P25 + r34 x P45

La variable X consta de todos aquellos factores residuales que infiuyen
de forma independiente sobre la variable principal y su valor se calcula
mediante la siguiente expresion:

1= P2 x5 + P2 15 + P2 25 + P2 35 + P2 45 + 2P15.r12,P25 +
2P15.r13.P35 + 2P15.r14.P45 + 2P25.r23.P35 + 2P25.r24.P45 + 2P35.r34,P45,

El cdlculo de los coeficientes de sendero se realizé segun el modelo y

programa de Basic propuesto por Garcia del Moral et al.,(1991).
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3.7. Célculo de los indices de crecimiento.

La metodologia utilizada considera el crecimiento como el resultado de la
capacidad de la planta o cultivo para la interceptar la radiacién luminosa (es
decir, del tamano que alcance su aparato asimilador), de su eficiencia en ia
produccién de materia seca y del tiempo en que se mantenga

fotosintéticamente activa. Todasestascaracteristicas pueden ser cuantificadas
mediante una serie de indices.

De cara a nuestros objetivos el crecimiento se ha estudiado " antes y
después” de la antesis ya que en esta fase se produce un cambio fisiolégico
muy importante en el desarrollo de los cereales en general y del maiz en
particular. Asi, pasan de una fase de crecimiento general de todos sus érganos

aotraen la que predomina el transporte de fotosintetizados hacia los granos.

a) Indices para caracterizar el crecimiento hasta |la antesis.

-Indice de 4rea foliar (LAI)

Este indice representa una medida del aparato asimilador en relacién al
area de terreno (Watson, 1947). Ha sido calculado en cada toma de muestras
mediante la expresiéon:

LAI = N x A [drea foliar/ 4rea de terreno]

Z
1

nQ de plantas/unidad de superficie de terreno.

>
11

superficie foliar potr planta.

Este indice aumenta con el desarrollo del cultivo hasta un méaximo
decreciendo posteriormente debido a la senescencia de las hojas. En cereales,
LAI incrementa con las disponibilidades de N (especialmente en aplicacion
temprana) a través del aumento en el nimero y tamafo de las hojas, asi como
en el nimero de tallos hijos ( Garcia del Moral et al., 1984); con el suministro

de P y K, que estimulan el tamafio de las hojas y retrasan la senescencia, y
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con la irrigacion. Por el contrario, el area foliar y LAI decrecen con el
incremento en iluminacién o el retraso en la fecha de siembra y con la

sequia, incluso a niveles moderados (Freyman, 1980; Legg et al., 1979).

-Inversa de |la proporcion del drea foliar (1/LAR)

Derivado del propuesto por Briggs, Kidd y West (1920), este indice
describe la relacién entre el peso seco de la ptanta y su area foliar:

w
1/LAR = 1 / A/W = ——— [peso/4rea foliar]
A

W= peso seco por planta.

De esta manera, 1/LAR puede ser utilizado como una medida de la
eficiencia en la asimilacién de la materia seca, es decir, de la cantidad de
peso producido en un momento dado por unidad de superficie foliar. Como tal,
sus variaciones normalmente reflejan lainfluencia de ios factores ambientales
sobre la velocidad de los dos procesos basicos (fotosintesis y respiracion) que
regulan la intensidad del crecimiento ( Evans, 1972) dependiendo méas de ia
radiacion incidente que de ningtin otro factor ambiental, al ser una medida de
la maquinaria fotosintética. Asi mismo, y a causa del incremento en el
sombreado mutuo de las hojas, este indice se encuentra correlacionado
negativamente con el area foliar y, consecuentemente, con todos los factores
que promuevan su desarrollo ( aporte de N, deficiencia de luz, alto suministro
hidrico...) (Kvet et al., 1971).

-Biomasa o peso seco del cultivo. (CDW)

Representa en términos absolutos, la produccién de materia seca del
cultivo por unidad de superficie de terreno (Warren-~Wilson, 1981):

CDW = N x W [peso/édrea de terreno]
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Este indice constituye el factor de proporcionalidad que relaciona el
crecimiento de las plantas individuales con el crecimiento del cultivo. Su valor
depende de la magnitud de los dos indices anteriores ya que:

CDW = LAI x 1/LAR
e}
NXxW=NxAXx WA

Esta relacidn permite que cualquier efecto sobre el crecimiento del
cultivo pueda ser interpretado en términos de su influencia sobre el tamafio
del aparato asimilador (LAI), sobre su eficiencia neta (1/LAR) o, lo que es
mas frecuente, sobre ambos.

En paises con ambiente mediterrdneo se ha demostrado la existencia de
una estrecha relacion entre CDW durante la fase de antesis y la produccién
final de grano en cereales (Ramos et al., 1985), lo que d4 una idea de la gran

importancia que en estos ambientes tiene la biomasa gue el cultivo alcance en
la antesis.

b) Indices para caracterizar el crecimiento durante el periodo de
maduracion.

- Duracién del 4area foliar. (LAD)

El indice de area foliar es una medida del tamafio del aparato asimilador
en un instante determinado, pero no tiene en cuenta el tiempo durante el cual
es activo en la produccién de materia seca. Por esta razén, wWatson (1947)
sugiridé que ta integral del 4rea bajo la curva de LAI frente al tiempo, a la que
denominé duracién del are foliar, podia suministrar una buena medida de la
capacidad de!l cultivo para producir y mantener su area foliar, y por tanto, de
su " oportunidad total para la asimilacién”. Si se desea calcular exactamente el
valor de este indice debe conocerse la ecuacidén de la curva del 4rea foliar o
de LAI durante todo el desarrollo del cultivo. Sin embargo, cuando sélo se

dispone de un nUmero limitado de observaciones puede realizarse una
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aproximacion grafica considerando el valor de LAD como el 4rea del trapecio
gue, bajo la curva de LAI frente al tiempo, delimitan las fechas consideradas

para el periodo de maduracién; las de antesis (LAIa) y madurez (LAIm) (Kvet
et al., 1971).

LAIa + LAIm
LAD = —————mrm e x (tm - ta) [tiempo]

La ecuacion anterior expresa en términos cuantitativos como mantiene
una planta o cultivo su superficie asimiladora activa durante la maduracion,
encontrandose buenas correlaciones con la b‘r“od uccion de granoen humerosos
cereales de zonas himedas o bajo condiciones de irrigacién (Thorne, 1974),
aunque en ambiente mediterréneo estas relaciones decaen considerablemente
(Ramos et al., 1982).

- Eficiencia asimiladora durante la maduracion (G).

Propuesto por Watson, Thorne y French (1963), este indice posee gran
interés en los estudios sobre produccién de cultivos de cereales. Se calcula
dividiendo la produccién final de grano (Y) por la duraciéon del area foliar en
el periodo comprendido entre la antesis y la madurez:

G = ————————— [peso/area de terreno X tiempol]

Este indice, por tanto, proporciona una medida de ia eficiencia
fotosintetica de la superficie verde en la produccién de carbohidratos para el
grano; es decir, similar a 1/LAR para el periodo de maduracién. Segun estos
autores, G constituye un pardmetro méds sensible de la eficacia asimiladora
durante el crecimiento del grano que cualquier otracaracteristica basadaen el

peso seco total, puesto que la intensa translocacion de asimilados hacia el
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