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RESUMEN

La deficiencia de fésforo (P) en el suelo provoca un decrecimiento en la formacién de la materia seca de la planta.
Una limitacién en la disponibilidad de P, en el suelo, en la etapa temprana de desarrollo de la planta puede dar lugar
a restricciones que limitan la produccién de materia seca. Es conocido, en otras latitudes, que la colocacién de P junto
o cerca de la semilla de maiz estimula su crecimiento y su posterior rendimiento. En nuestro medio tropical no se tiene
experiencia al respecto. Para conocer el comportamiento de la colocacién del P respecto a la semilla de maiz, se condujo
un experimento, en condiciones controladas, usando cuatro formas de colocacién del fertilizante y dos variedades. Los
tratamientos de aplicacién del fertilizante fueron: mezclado con el suelo (PM), en banda (PB), dos tercios mezclado
y un tercio junto a la semilla (PM+S) y dos tercios en banda y un tercio con la semilla (PB+S) y un testigo sin
fertilizante. La aplicacién de P en cualquiera de las formas resulté en un incremento significativo de la materia seca,
area foliar y P en el follaje, pero no se encontraron diferencias entre las formas de aplicacién de P. Se encontré un efecto
muy alto del 4rea foliar sobre la formacién de biomasa y del fésforo en la planta sobre el area foliar.
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Corn response (Zea mays L.) at early growth to forms of P application

ABSTRACT

Phosphorus deficiency in the soil decreases plant dry matter. Limitation of available P in the early stage of development
of the plant can give place to restrictions that limit the production of dry matter. It is known that P placement with
the seed of maize can stimulates its growth. There is no experience in this subject in our tropical conditions. This
study was conducted to evaluate the efficiency of P placement regarding to corn seed at early growth, P uptake, and
leaf area. Two factors, seed placement and two corn varieties were combined in a complete factorial experiment with
four replications in a greenhouse. The treatments were P mixed with the soil (PM), P in band (PB), two thirds of P
mixed with the soil and one third placed with the seed (PM+5S), two thirds of P in the band and one third with the
seed (PB+M), and no P. Placement of P with the seed had no effect on dry matter production, leaf area or P uptake
as compared with PM or PB. However, dry matter, P uptake, and leaf area was improved by P fertilizer application
to the soil. The data lead to the conclusion that P application with the corn seed is not better that P mixing with the
soil or band application.
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INTRODUCCION

La produccién de cereales en Venezuela ocupa
aproximadamente 1 100 000 ha, de las cuales alrededor
del 63 % corresponden al maiz (Zea mays L.) y sorgo
(Sorghum bicolor) (Fedeagro, 2007). La mayor parte
de los productores de estos dos cereales usan sistemas de
labranza tradicionales basados en el uso de distintos tipos
de rastra, con niimero de pases variable. Este sistema de
labranza convencional ha dado lugar a la degradacién
fisica de muchos suelos (Ohep et al.,, 1998; 2002).
Una alternativa valida para el manejo de los suelos es
la adopcién de sistemas de labranza conservacionistas,
menos agresivos, como la labranza minima o la siembra
directa. Sin embargo, los cultivos manejados con sistemas
conservacionistas también estdn sujetos a diferentes
problemas de estrés temprano, que pueden limitar la
capacidad de la planta para absorber los nutrientes del

suelo (Lamond y Gordon, 2001).

En los sistemas de labranza conservacionista es
conocido que el P y K tienden a acumularse, en forma
estratificada en la porcién superficial del suelo, debido a
que los fertilizantes aplicados en forma localizada no se
mezclan con el suelo (Mallarino y Borges, 2006; Rehm et
al., 1995). El déficit de agua temporal, pero frecuente, en el
suelo superficial, donde se encuentra la mayor proliferacién
de raices del maiz, puede dar lugar a una nutricién inicial
de P y K deficiente (Grant et al., 2001). La limitacién de
P disponible, en los estadios tempranos de crecimiento del
maiz, puede conducir a restricciones en el crecimiento de
la planta que no se compensan con el incremento posterior
del mismo, en niveles adecuados (Grant et al., 2001). Este
problema de baja disponibilidad de P y agua en la etapa
temprana de desarrollo del maiz con frecuencia se torna
critico para la obtencién de altos rendimientos.

La colocacién de P en banda cerca o junto con la
semilla, al momento de la siembra, ha sido sefalada por
algunos autores como beneficiosa para el buen desarrollo
del maiz (Eckert y Johnson, 1985; Rehm, 1986). La
aplicacién de P en contacto con la semilla contribuye a
mejorar su absorcién por la planta. Miller et al. (1971)
demostraron que el maiz era capaz de tomar el P en
contacto con la semilla mas rapidamente que cuando se
aplicé en banda a un lado y por debajo de ella. Otros
autores han demostrado que la aplicacién del P junto a la
semilla puede dar lugar a incrementos en el rendimiento de
maiz, incluso en suelos con altos contenido de P disponible

(Mengel et al., 1988; Lauzon y Miller, 1997; Howard y
Tyler, 1987; Rehm y Lamb, 2009)

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta
de dos variedades de maiz a la aplicacién del fertilizante
fosfatado junto a la semilla en dos suelos deficientes en P
disponible.

MATERIALES Y METODOS

En la investigacién se usaron dos suelos, un Typic
Paleustalfs franco arenoso, pH 4,75 con 21% de saturacién
de aluminio, 142 mg Ca/kg , 8 mg P/kg, 1,69% de materia
organica y 1,91 cmol/kg de CIC, muestreado en la finca
“Laguna de Iguana” municipio Pao, estado Cojedes, que
en adelante se denominara suelo Pao. El segundo suelo
fue un Typic Haplustalfs franco arenoso, pH 5,10 con
7% de saturacién de aluminio, 261 mg Ca/kg, 11 mg P/
kg, 1,27% de materia organica y 2,22 cmol/kg de CIC,
muestreado en el sector Camoruco, Fundacién La Salle,
municipio Libertador, estado Cojedes, que se denominara
suelo Camoruco.

En cada parcela se tomaron muestras de suelo
compuestas entre 0 y 20 cm de profundidad, las cuales
se secaron al aire y se tamizaron con una malla de 3 mm.
Cada suelo fue homogenizado y se tomé una muestra
representativa para su andlisis quimico. La textura se
determiné por el método del hidrémetro (Gee y Or,
2002), el pH en agua relacién 1:2,5, el fésforo disponible
por el método de Olsen (Olsen y Sommers, 1982), bases
cambiables extraidas con acetato de amonio (Thomas,
1982) y determinadas por absorcién atémica, la materia
organica por Walkley y Black modificado (Heanes, 1984)
y el aluminio extraido con cloruro de potasio (Barnhisel y

Bertsch, 1982)

Los tratamientos de colocacién de P respecto a la
semilla fueron: 1) Testigo sin P (OP), 2) P mezclado con
todo el volumen de suelo (PM), 3) P aplicado en banda,
5 cm por debajo y a un lado de la semilla (PB), 4) 2/3 del
P mezclado con el suelo y 1/3 en contacto con la semilla
(PM+35S), 5) 2/3 del P en banda y 1/3 en contacto con la
semilla (PB+S).

La dosis de P aplicada fue 150 mg/kg de suelo,

usando como fuente superfosfato triple comercial. Todos
los envases se fertilizaron, en mg/kg de suelo, con 200 de
N (urea), 100 de K (KZSO4), 8 de Mg (MgZSO4), 4
de Zn (Zn 504) y 1,5 de Cu (CuSO4). Todos estos
nutrientes fueron mezclados con el suelo de cada envase
antes de la aplicacién del P

Se sembraron dos cultivares de maiz: ‘Sikuani’ (Sk),
proveniente del CIMYT, México, tolerante a la toxicidad
de aluminio, y DMR mejorado por el INIA, CENIAP.

Se pesaron 12 kg de suelo seco al aire, tamizado con
malla de 3 mm y se colocaron en envases plasticos de 35
cm de diametro y 30 cm de alto.

La banda de fertilizante se colocé siguiendo la
diagonal del envase y las semillas, a 5 cm a un lado y
a 5 cm por debajo de la banda real o imaginaria en los
tratamientos PM y PM+S. Se sembraron seis semillas en
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cada envase, tres a cada lado de la banda, las plantas se
entresacaron a los siete dias de germinadas, dejando dos
en cada envase.

Los experimentos se condujeron en un invernadero
enfriado con cortina de agua, donde las temperaturas
variaron entre 18 y 34°C. A cada envase se agregé agua
deionizada hasta alcanzar el 80% de la capacidad de
campo antes de la siembra; en el curso del experimento la
humedad del suelo se mantuvo entre 30 y 80% mediante
la aplicacién de agua cuando fue necesaria.

El disefio experimental usado fue un factorial de
2x5 completamente aleatorizado con cuatro repeticiones,
correspondiendo las dos variedades y los cinco tratamientos
de colocacién de P a cada factor. Cada suelo constituyé
un experimento independiente, pero conducido al mismo
tiempo en el mismo lugar.

Las plantas se cosecharon a los 30 dias después
de la germinacién, cortando el follaje a 1 cm por encima
de la superficie del suelo. El material vegetal se lavé con
agua deionizada, se secé por 24 h a 70°C en una estufa
de ventilacién forzada, se pesé para determinar la materia
seca (MS) y se molié usando un tamiz de 1,5 mm y el
material obtenido se guardé en frascos plasticos hasta el
momento de su analisis quimico.

Al momento de la cosecha se midié el largo y
ancho de las hojas liguladas para calcular el 4rea foliar, de

acuerdo con Mckee (1964).

El material vegetal fue digerido con acido sulfiirico
concentrado y peréxido de hidrégeno al 30% (Thomas et al.,
1967) en un bloque de digestién de aluminio. En el extracto se
determiné P por colorimetria (Murphy y Riley, 1962).

Para el analisis de la varianza y de regresién de los
datos se usé el paquete InfoStat (2000). 1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la forma de aplicacién del P y variedad
sobre la produccién de materia seca

El analisis de la varianza de los datos en el suelo
Pao revel6 efecto significativo para los promedios de
materia seca (MS), area foliar (AF) y concentracién de P
en el tejido vegetal (%P), debido a las formas de aplicacién
de P al suelo, asi como para el efecto de variedad sobre
el AF y %P. No se encontré efecto significativo para la
interaccién entre la variedad y las formas de aplicacién de
P. En el suelo Camoruco las variables MS, AF y % P
mostraron significacién debido al efecto de la aplicacién
del P, asi como para la interaccién variedad por formas de
aplicacién, para el %P,

La aplicacién de P al suelo, en cualquiera de las
formas usadas, dio lugar a una alta respuesta de la M'S en
ambos suelos, indicando la alta deficiencia de P disponible
en los mismos.

La produccién promedio de MS en el suelo
Camoruco no mostré diferencias entre las formas de
aplicacién de P, en cambio en el suelo Pao, PB resulté
menos eficiente que PM para la produccién de MS, pero
similar a los tratamientos donde se aplicé parte del P con
la semilla (Cuadro 1). La aplicacién de P con la semilla,
en los dos suelos, no estimulé la produccién de MS,
respecto a los tratamientos de PM y PB. Estos resultados
no coinciden con lo encontrado por otros autores, como
Bates (1971), quien sefial6 que el desarrollo temprano
del maiz era con frecuencia estimulado con la colocacién
del fertilizante fosfatado con la semilla. Posteriormente,
Richards et al. (1985) encontraron incrementos en la MS
de las plantulas de maiz, de cuatro a seis hojas, cuando
el P fue aplicado con la semilla. Rehm y Lamb (2009)
senalan que existe un efecto positivo de la colocacién del
fertilizante liquido cerca de la semilla sobre el crecimiento
temprano del maiz, aiin en suelos con niveles altos de P
disponible. Cabe destacar que estos autores trabajaron
en suelos con temperaturas mas bajas que en el trépico,
condicién que pudo afectar la capacidad de las plantas
para tener acceso al P, no solo por una mas lenta difusién
del P en el suelo, sino también por una menor solubilidad
del fertilizante fosfatado, por la baja temperatura, y por
el lento crecimiento de las raices (Grant et al., 2001).
En el presente experimento la temperatura del suelo fue
posiblemente mayor a 25°C, ademas de la buena provisién
de agua, dos factores que pudieron contribuir a que no
se encontrara respuesta a la colocacién del fertilizante
respecto a la semilla.

Efecto de la forma de aplicacién del P y variedad
sobre la concentracién del elemento en el tejido
vegetal

La concentracién de P en el tejido vegetal (Cuadro
2) mostr6 valores muy bajos, 0,05y 0,07% en el tratamiento
sin fertilizar, como resultado de la pobreza de los suelos en
P disponible. En los tratamientos donde se fertilizé con
P, los porcentajes de P en la planta variaron entre 0,12 y
0,18%, valores que son considerados bajos por Jones et al.
(1991). La dosis de P usada como fertilizante fue alta,
150 mg/kg de suelo y, sin embargo, los niveles de P en la
planta fueron bajos.

La concentracién promedio de P en el tejido de la
variedad Sk en el suelo Pao fue ligeramente mayor a la
de DMR, posiblemente por su caracter de tolerante a las
condiciones de acidez del suelo. El porcentaje promedio de
P en la planta (Cuadro 2) correspondiente al tratamiento
PM en el suelo Pao fue significativamente mayor al de
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Cuadro 1. Materia seca (g/pote) de las variedades Sikuani (Sk) y DMR bajo diferentes formas de aplicacién de fésforo

en los suelos Pao y Camoruco.

Formas de Suelo Pao Suelo Camoruco
aplicacion de Py Variedades Variedades

DMR Sk Media DMR Sk Media
0P 1,34 1,35 1,34c3 1,00 1,10 1,10b
PM 3,46 3,76 3,6la 2,95 4,11 3,5a
PB 2,81 2,59 2,70b 3,41 3,16 3,3a
PM+S 3,51 2,73 3,12ab 3,33 3,58 3,5a
PB+S 3,06 2,69 2,88ab 3,68 3,88 3,8a

cv=20,76% cv=15,27%

T OP = Sin fésforo, PM = Fésforo mezclado con el suelo, PB = Fésforo en banda, PM+S = PM mas P semilla, PB+S = PB més P semilla.

I Medias en la misma columna con letras diferentes indican diferencias significativas (P>0,05).

los otros tratamientos fertilizados con P. En cambio, en
el suelo Camoruco no se encontraron diferencias entre
los promedios de %P de PM y PB, pero en el caso de
DMR estos fueron mas altos que los correspondientes
a los promedios de los tratamientos donde se aplicé
una parte del P junto a la semilla (PM+S y PB+S).
Con la variedad Sk no se encontraron diferencias en la
concentracién de P en la planta atribuibles a las formas de
aplicacién del P al suelo.

Los datos anteriores sugieren que, posiblemente, el
desarrollo radical temprano no fue suficiente para tomar
el P localizado con la semilla, ya que es conocido que el
desarrollo radical es critico para la absorcién temprana del
P por el maiz (Barber, 1984) debido a que es necesario
que la longitud radical o la superficie radical se extiendan
en el suelo para que tenga lugar una eficiente absorcién del

P (Anghinoni y Barber, 1980)
Efecto de la concentracién de P sobre la
produccién de materia seca

La relacién de la MS y la concentracién de P en
el tejido vegetal repondieron de manera lineal en los dos
suelos, considerando las dos variedades (Figura 1), lo

que indica que podria esperarse un mayor incremento en
la formacién de MS con un mejor aprovechamiento del P
disponible en el suelo. Los coeficientes de determinacién
calculados fueron altos 0,74 en el experimento con el suelo
Pao y 0,85 para el suelo Camoruco. Esto indica que la
produccién de MS puede ser explicada en un 74% en el
suelo Pao y en 85% en el suelo Camoruco por efecto de
la acumulacién de P en el tejido vegetal, indicando la alta
importancia de proveer P a la planta de maiz en la etapa
temprana de su desarrollo. Marschner (2002) senala
que el maiz es altamente sensible a la deficiencia de P
en las etapas tempranas de crecimiento, debido a que este
nutriente juega un papel importante en la morfogénesis y
expansién foliar, procesos que tienen lugar en el desarrollo
temprano del maiz

Efecto de la forma de aplicacién del P y variedad
sobre el area foliar

El incremento del area foliar y de la fotosintesis
neta por area foliar tienen una alta influencia sobre el
comportamiento de los cultivos en términos de respuesta
(Marschner, 2002), por consiguiente, es importante
conocer el estimulo que puede tener la provisién de P a la
planta sobre la formacién del 4rea foliar y de la MS.

Cuadro 2. Porcentaje de fésforo en las variedades Sikuani (Sk) y DMR de maiz de 30 dias de edad bajo diferentes

formas de aplicacién de P en los suelos Pao y Camoruco.

Formas de Suelo Pao Suelo Camoruco
aplicacion de Pt Variedad Variedad
DMR Sk Media DMR Sk
oP 0,07 0,07 0,07ct 0,05¢ 0,05b
PM 0,15 0,18 0,17a 0,18a 0,17a
PB 0,13 0,14 0,14b 0,18a 0,16a
PM+S 0,12 0,15 0,13b 0,15b 0,16a
PB+S 0,14 0,15 0,15b 0,15b 0,17a
Media 0,12b 0,14a
CV=9,08 CV=8,39

T OP = Sin fésforo, PM = Fésforo mezclado con el suelo, PB = Fésforo en banda, PM+S = PM mas P semilla, PB+S = PB mas P semilla.

% Medias en la misma columna o fila con letras diferentes indican diferencias significativas (P>0,05).
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Figura 1. Efecto de la concentracién de fésforo en el tejido de
maiz sobre la produccién de materia seca en los suelos Pao y
Camoruco.

El promedio de AF correspondiente a las dos
variedades de maiz en ambos suelos mostré incrementos
significativos por efecto de las formas de aplicacién de
los fertilizantes (Cuadro 3). En el suelo Pao, las formas
de aplicacién de PM y PB+S estimularon la formacién
de mayor AF que las aplicaciones PB y PM+S. En el
suelo Camoruco no se encontraron diferencias entre los
tratamientos de colocacién de fertilizante.

El AF promedio de la variedad Sk en el suelo Pao
fue mayor que la de DRM, lo que se podria explicar por la
mejor adaptacién de este material genético a la condicién
de acidez y de contenido de aluminio de este suelo. En
el suelo Camoruco no se encontraron diferencias entre las
variedades.

El incremento promedio de AF en el suelo Pao
respecto al testigo OP fue de 55,4%, por el contrario, en el

suelo Camoruco fue menor al 26,8%. Este comportamiento
del AF en los dos suelos se debe, posiblemente, a que el
suelo Pao es mas acido y mas pobre en P disponible, por
consiguiente la respuesta del AF a la aplicacién de P fue
mayor que en el suelo Camoruco.

Efecto del area foliar del maiz sobre la produccién
de materia seca

La deficiencia de P disponible en el suelo dio
lugar a un severo decrecimiento de la produccién de
biomasa, atribuible a una deficiente formacién de AF,
cuya consecuencia es una disminucién en la cantidad
de radiacién fotosintéticamente activa interceptada. La
relacién o dependencia de la biomasa del AF del maiz
qued6 demostrada con ambas variedades en los dos suelos

(Figura 2).

La ecuacién de mejor ajuste que relaciona los datos
de biomasa y AF fue de forma cuadratica, con 0,84 de
coeficiente de determinacién en el suelo Camoruco y 0,61
en el suelo Pao, lo que indica una alta dependencia de la
formacién de biomasa sobre la expansién foliar. Resultados
similares han sido reportados por Gavito y Miller (1989),
Barry y Miller (1989) y Colomb et al. (2000).

Efecto de la concentracién de fésforo en el tejido
sobre el area foliar del maiz

La nutricién de la planta con P tiene una alta
relacién con la expansién del 4rea foliar; en condiciones
de deficiencia dicha expansién es baja y aumenta con
el incremento del P absorbido (Figura 3). Las plantas
que crecen en suelos con niveles bajos de P disponible
desarrollan valores de indice foliar mas reducidos (Colomb
et al., 2000; Lynch et al., 1991; McCollum, 1978;
Rodriguez et al., 1988). Los datos obtenidos en estos
experimentos coinciden con estos autores, y permitieron

Cuadro 3. Efecto de las formas de aplicacién de fésforo sobre el area foliar (cm?/planta) de las variedades de maiz

Sikuani (Sk) y DMR en los suelos Pao y Camoruco.

Formas de Suelo Pao Suelo Camoruco
aplicacion de Pt Variedad Variedad

DMR Sk Media DMR Sk Media
opP 320,0 393,2 356,6¢1 414,7 4544 434,6b
PM 5422 560,4 551,3a 493,8 555,2 542 .5a
PB 523,7 5474, 535,5b 541,7 587,6 564,6a
PM+S 545,7 540,4 543,1b 585,5 587,2 584.9a
PB+S 578.8 594,8 588.3a 543,8 5173 530,6a

Media 502,1b 527.8a
CV=541 CV=10,32

T OP = Sin fésforo, PM = Fésforo mezclado con el suelo, PB = Fésforo en banda, PM+S = PM mas P semilla, PB+S = PB mas P semilla.

¥ Medias en la misma columna o fila con letras diferentes indican diferencias significativas (P>0,05).
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Figura 2. Efecto del area foliar del maiz sobre la
produccién de materia seca en los suelos Pao y Camoruco.

establecer las ecuaciones de regresién ajustadas a la
forma cuadratica que demuestran la dependencia del
AF de la concentracién del P en el tejido foliar (Figura
3). Los coeficientes de determinacién de 0,85 en el
suelo Camoruco y 0,76 en el suelo Pao indican que
la expansién foliar del maiz en la etapa temprana del
desarrollo podria ser atribuida en un 76 a 85% de los
casos a la capacidad de los cultivares de acumular P en
el tejido vegetal.

CONCLUSIONES

La aplicacién de P localizado con la semilla no
fue mas eficiente para la produccién de biomasa que el
mezclado con el suelo o aplicado en banda a un lado y por
debajo de la semilla.

Los datos obtenidos permitieron mostrar que la
formacién de biomasa es dependiente de la expansién
foliar, lo que permite una mejor captacién de energia
radiante y, al mismo tiempo, fue posible demostrar que
el AF es dependiente de la concentracién de P en la
planta, en la etapa temprana de su desarrollo.
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