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Resumen

En este estudio se examind el impacto de la
combinacioén de fertilizantes NPK (nitrogeno,
fésforo y potasio) junto con silicio en el
rendimiento y la calidad del maiz (Zea mays)
en Colombia. La
desempefia un papel fundamental en la
garantia de la seguridad alimentaria, pero la
escasez de informacion sobre la optimizacién
de nutrientes ha llevado a précticas agricolas
subdptimas por parte de los agricultores. A
través de un experimento llevado a cabo en
Rionegro, Antioquia, se evaluaron diversas
combinaciones y momentos de aplicacién
de NPK. Los resultados destacaron que la
suplementacion con NPK tuvo un impacto
significativamente positivo en el crecimiento
de las plantas de maiz en comparacién con
la fertilizacién convencional. Se evidenciaron
notables diferencias en la altura de las plantas,

adecuada fertilizacion

el numero de hojas, el diametro del tallo y
las concentraciones de minerales en el maiz.
Ademas, a través del modelo logistico, se
identifico un punto maximo de acumulacién
de biomasa de 50,59 gramos en las plantas
de maiz. El andlisis de medidas repetidas
en el tiempo puso de manifiesto que la
aplicacion secuencial de NPK a lo largo del
ciclo de crecimiento resultd en un aumento
constante en el crecimiento de las plantas
y la acumulacién de minerales esenciales
en los tejidos del maiz. Estos hallazgos
subrayan la importancia de considerar esta
combinacién de nutrientes para maximizar
tanto la productividad como la calidad del
maiz, enfatizando la necesidad de ajustar
los tratamientos a lo largo del ciclo de
crecimiento para obtener resultados 6ptimos.

Palabras clave

Fertilizacion, Desarrollo, Sostenibilidad, Productividad,

Optimizacion.
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Abstract

In this study, the impact of NPK (nitrogen,
phosphorus  and fertilizer
combination together with silicon on yield

potassium)

and quality of maize (Zea mays) in Colombia
was examined. Adequate fertilization plays
a key role in ensuring food security, but
the scarcity of information on nutrient
optimization has led to suboptimal farming
practices by farmers. Through an experiment
conducted in Rionegro, Antioquia, various
combinations and timing of NPK application
were evaluated. The results showed that
NPK supplementation had a significantly
plant growth

fertilization.

positive impact on corn

compared to conventional

Notable differences were evident in plant

height, number of leaves, stalk diameter and
mineral concentrations in maize. In addition,
through the logistic model, a maximum
biomass accumulation point of 50,59 g was
identified in the maize plants. Repeated
measures analysis over time revealed that
sequential application of NPK throughout the
growth cycle resulted in a steady increase in
plant growth and accumulation of essential
minerals in maize tissues. These findings
underscore the importance of considering
this nutrient combination to maximize both
corn productivity and quality, emphasizing
the need to adjust treatments throughout the
growth cycle for optimal results.

Keywords

Fertilization, Development, Sustainability, Productivity,

Optimization.
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Introduccion

En el panorama de la agricultura mundial, el
maiz (Zea mays) se alza como un protagonista
indiscutible, ejerciendo una influencia crucial
en la seguridad alimentaria global. Estados
Unidos, China y Brasil ostentan con razén los
roles principales en la produccién maicera a
nivel global (CIMMYT, 2019). Mientras tanto, en
el contexto colombiano, el afio 2020 presencid
la siembra de 157 552 hectéreas de maiz,
generando una cosecha de 521 557 toneladas
con un rendimiento de 1,83 toneladas por
hectarea, destinadas principalmente a la
alimentacion animal (Minagricultura, 2021).
En la incansable busqueda de potenciar la
productividad de este cultivo, la aplicacion
precisa de nutrientes fundamentales como
el nitrogeno, el fésforo y el potasio se
erige como un pilar inquebrantable. Sin
embargo, las carencias informativas en el
manejo de la fertilizacion han dado origen
a recomendaciones genéricas y a una
utilizacién poco razonada de los fertilizantes
(Attanandana & Yost, 2004).

En este entorno desafiante, surge el silicio como
una estrategia latente para catalizar la nutricién
del maiz. La integracion de este elemento ha
revelado efectos positivos en una multiplicidad
de cultivos, entre ellos, el maiz, avivando la
productividad, la biomasa y la tolerancia al
estrés hidrico (Meena et al, 2013; Korndorfer
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& Lepsch, 2001; Kaya et al, 2006). La mirada
se dirige hacia la optimizacién de aspectos
fisiolégicos y la mejora cualitativa del cultivo,
insuflando optimismo en la consecucion de
cosechas mas prosperas y robustas.

No obstante, los avances incuestionables en
la produccién de maiz, Colombia se enfrenta a
un reto perentorio en términos de seguridad
alimentaria, dado su marcado grado de
dependencia en las importaciones de maiz,
dejandola vulnerable ante las oscilaciones
inherentes a los mercados internacionales
(FAO, 2021). En este contexto, la imperante
necesidad de elaborar estrategias que
refuercen la produccién interna y mitiguen la
dependencia importadora se postula como
un imperativo ineludible, consolidando asi
las bases de la seguridad alimentaria en el
pais (Lopez, 2020).

El cultivo del maiz, pieza angular tanto en la
seguridad alimentaria como en la economia de
numerosas naciones, ha enfrentado obstaculos
notables en el escenario colombiano en las
Ultimas décadas. El declive en rendimientos y
calidad ha conducido al pais a incrementar las
importaciones para satisfacer la demanda de
alimentos y concentrados animales. El afio 2022,
por ejemplo, contemplo la importacion de mas
de 6,1 millones de toneladas de maiz amarillo, lo
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que afectd sectores cruciales como la industria
avicola debido al aumento en los precios de

insumos esenciales como el maiz y la soya.

En este panorama complejo, la carencia
certificadas 'y la
mecanizacion han convergido en rendimientos
desalentadores. A pesar de los esfuerzos

de semillas limitada

denodados de los agricultores por mantener
una fertilizacion apropiada, la incertidumbre
persiste en relacion con la dosificacion precisa
y el momento idéneo para la aplicacion de
nutrientes, asi como en la seleccion adecuada
de fertilizantes, contemplando el reciclaje
de nutrientes durante el ciclo vegetativo. Un
manejo eficiente de la nutricion se postula
como pilar esencial para asegurar rendimientos
sostenibles y resultados econdémicos positivos,
tanto en el cultivo de maiz como en los cultivos
sucesores en rotacion, como la soja.

El nitrogeno, el fésforo y el azufre, nutrientes que
ejercen un férreo control sobre la productividad
del maiz, demandan una atencion urgente y una
mejora en las practicas de fertilizacion. Abordar
este desafio se torna imperativo para garantizar
un incremento sostenible en la productividad
del cultivo de maiz y asegurar la seguridad
alimentaria en la region.

El maiz, auténtico pilar en la alimentacion
humana y animal, adquiere una mayor relevancia
en un contexto donde la poblacién mundial ha
experimentado un crecimiento notorio. Elevar
la fertilizacion se postula como una via para
satisfacer la creciente demanda alimentaria, cuyo
aumento ha sido evidente en los Ultimos afios.

La necesidad de establecer niveles 6ptimos
de fertilizacion, evitando la sobre fertilizacién
y optimizando la utilizacion de recursos tales
como el agua y los nutrientes del suelo,
adquiere una relevancia ineludible en el marco
de la conservacion ambiental. El aumento
en la productividad del maiz, resultado de
practicas de fertilizacién pertinentes no solo
favorecerd los ingresos de los agricultores,
sino que también contribuird al desarrollo
econdémico de las comunidades agricolas.

En este contexto, Colombia se yergue como
un ejemplo de superacion. A pesar de sus
notorias  importaciones, ha conseguido
trascender y ha logrado exportar maiz,
generando beneficios sustanciales en diversas

regiones del pais.

La estandarizacion de programas de
adaptados a las distintas

zonas geograficas emerge como un motor

fertilizacion
para incentivar la investigacion agricola
y el desarrollo tecnolégico. Esto no solo
repercutira en el cultivo del maiz, sino que
también beneficiard a otros cultivos de
envergadura y al entorno ambiental en su
conjunto. La agricultura moderna y sostenible
precisa de una administraciéon adecuada
de los fertilizantes, estableciendo asi un
equilibrio armédnico entre la produccion y la
conservacion ambiental. Esta perspectiva nos
guia hacia el corazén de esta tesis de pregrado
en ingenieria agrondmica, donde la busqueda
de la mejora continua y la sostenibilidad se
alzan como pilares fundamentales.
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la nutricion NPK en la
productividad del cultivo de maiz (Zea mays),
con el fin de determinar su incidencia en el
rendimiento y calidad de los cultivos.

Objetivos especificos

« Identificar la composicién y

proporciones O6ptimas de la mezcla
NPK para la fertilizacién del cultivo de
maiz, considerando las necesidades
nutricionales especificas de la planta en

diferentes etapas de crecimiento.

e Realizar un andlisis comparativo entre el

uso de la nutricion NPK y la fertilizacién
(NPK) en
rendimiento del maiz, evaluando la

tradicional términos de

productividad.

« Evaluar la incidencia de la nutricion NPK
en el desarrollo vegetativo del maiz,
analizando parametros como altura de la
planta, area foliar y vigor.

Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se realizd en el hogar juvenil
Santa Maria, propiedad de la Universidad
Catélica de Oriente, localizada en el municipio
de Rionegro, Antioquia, vereda Canada, a
6°04'232N 75°22'44"W con una altura de 2185
msnm, temperatura promedio de 16.6 °C,
humedad relativa de 80 %, precipitaciéon de
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1800 mm y topografia de plana a ondulada.
Dicho predio pertenece a una zona de vida de
bosque himedo montano bajo (bh-MB), de
acuerdo con la clasificacién de Holdridge (2000).

Procedimientos generales

El cultivo se estableci6 en un lote de
aproximadamente 2366 m2, el cual se
delimitdé y desmalezd para su preparacién.
Se trazaron hileras de siembra con una
separacion de 80 cm entre ellas. Para
garantizar una organizacion eficiente, el
terreno se dividid en 5 bloques, ajustados
por la pendiente, cada uno conteniendo 9
hileras de siembra correspondientes a los
tratamientos a evaluar. Cada hilera tuvo 25
plantas, sumando un total de 140 plantas por
tratamiento, y se asegurd una separacion de
un (1) metro entre cada bloque.

En cuanto a la seleccion de las semillas, se
optd por la variedad de maiz certificada
ICA V-305. Para la siembra, se colocoé una
(1) plantula en cada sitio, manteniendo una
distancia de 25 cm entre cada planta.

Tratamientos

Se llevd a cabo un fraccionamiento de la
fertilizacion NPK  (Nitrégeno,
Potasio) siguiendo la metodologia propuesta
por Montealegre (2009), que recomienda

Fésforo 'y

niveles especificos de extraccion del cultivo:
140 kg/ha de N, 90 kg/ha de P205 y 90 kg/
ha de K20. Con el objetivo de investigar los
efectos de diferentes proporciones de esta
fertilizacidn, se diseflaron tratamientos que
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proporcionaban el 50 %, 75 % y 100 % de
la dosis recomendada. Ademas, se introdujo
el silicio (Si02) como nutriente adicional a
través del producto, en dosis de 150 kg/
ha, equivalente a 105 kg/ha de SiO2. Los
tratamientos combinaron la fertilizacion NPK
con el producto en diferentes proporciones:
50 % NPK, 75 % NPK'y 100 % NPK. También
se evaluaron tratamientos exclusivos de

Tabla 1

Dosificacion de los tratamientos propuestos en la evaluacion

SiO2, incluyendo 200 kg/ha (140 kg/ha de
SiO2) mas 75 % de la dosis NPK, y (150 kg/
ha de SiO2) sin NPK. Como control, se incluyd
un tratamiento sin NPK ni SiO2. La Tabla 2
presenta una descripcién detallada de las
dosis aplicadas en cada tratamiento, las
cuales fueron distribuidas segun las etapas
vegetativas del cultivo durante el transcurso
del experimento.

Tratamiento Descripcion Tratamiento DosisHl:)(Kg/ PZE;?::Q/ D(?(SgI/SHI:?o D(T(sgij:lgz
a)
T Testigo 0 0 0 0
T2 N-P-K50% 70 45 45 0
T3 N-P-K 75% 105 67.5 67.5 0
T4 N-P-K 100% 140 90 90 0
T5 N-P-K 50% + Si 70 45 45 105
T6 N-P-K 75% + Si 105 67.5 67.5 105
T7 N-P-K 100% + Si 140 90 90 105
T8 Si 0 0 0 105
T9 N-P-K 75% + 1.33 Si 105 67.5 67.5 140
Nota. Elaboracion propia.
Variables Morfometria

Las variables evaluadas se midieron acorde
con la metodologia propuesta por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical CIAT
(Muioz, Giraldo, & de Soto, 1993).

Altura de la planta (AP): se midi6 en
centimetros la distancia desde el suelo hasta
la hoja superior (con ligula visible) cada
1,5 meses en cinco plantas por repeticion,
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tomadas al azar (siempre las mismas, para
esto se marcaron), para un total de 25
plantas por tratamiento. Cuando las plantas
alcanzaron la madurez de cosecha se midié
desde el punto de la unién de la raiz y el tallo
hasta la base de la espiga.

Numero de hojas (NH): se contabilizo

el numero de hojas completamente
desarrolladas, con ligula visible, desde el suelo
hasta la base de la espiga, cada 1,5 meses, en
cinco plantas por repeticion, tomadas al azar
(siempre las mismas, para esto se marcaran),

para un total de 25 plantas por tratamiento.

Diametro de tallo (DT): a una altura
determinada se midié el didmetro de los
tallos cada 1,5 meses, en cinco plantas por
repeticion, tomadas al azar (siempre las
mismas, para esto se marcaran), para un total

de 25 plantas por tratamiento.

Acumulacion de biomasa y extraccion de
nutrientes del cultivo de maiz

Se hicieron muestreos destructivos
(planta completa) en 3 diferentes estados
fenoldgicos; V3 (tres hojas), V6 (seis hojas);
y en R3 (formaciéon de espiga, Figura 1),
de acuerdo con lo recomendado por
(Ciampitti, Boxler, & Garcia, 2006). Estos
muestreos destructivos se hicieron para
cada tratamiento, tomando 5 plantas. A
estas plantas se les hizo las mediciones de
peso fresco aéreo (tallo y hojas) peso fresco
radical, peso seco aéreo (tallo y hojas) y peso

seco radical evaluando asi su Tasa relativa de
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crecimiento. El contenido de nitrégeno (N) se
determiné mediante el método de Kjeldahl
(NTC 4657, 1999, Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion). El fosforo
(P) se cuantificd utilizando el método del
acido ascorbico, siguiendo la Norma Técnica
Colombiana NTC 3191 (ICONTEC). El potasio
(K) se evalué6 mediante fotometria de llama,
conforme a la AOAC 942.05. El calcio (Ca)
y el magnesio (Mg) se midieron mediante
espectrofotometria de absorcion atomica
siguiendo la NTC 309 (ICONTEC). El azufre
(S) se cuantific6 mediante la técnica de
combustiéon en un analizador de azufre, de
acuerdo con NTC 2072 (ICONTECQ). El hierro
(Fe) y el manganeso (Mn) se determinaron
utilizando espectrofotometria de absorcion
atomica, siguiendo la NTC 259 (ICONTEC). El
cobre (Cu) y el zinc (Zn) se midieron mediante
espectrofotometria de absorcién atomica, de
acuerdo con la NTC 303 (ICONTEC). El boro
(B) se cuantificd mediante espectrometria
de emision atdmica, siguiendo la NTC
3703 (ICONTECQ). El silicio (Si) se determind
utilizando espectrofotometria de absorcion
atémica, conforme a la NTC 295 (ICONTECQ).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en este trabajo fueron
analizados mediante un disefio completamente
al azar con un arreglo de medidas repetidas en
el tiempo (3 mediciones realizadas durante el
periodo experimental), del mismo individuo
(efecto aleatorio). EI modelo estadistico
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consideré como efecto fijo el tratamiento y
tiene en cuenta el efecto aleatorio, buscando
modelar la estructura de covarianza de los
datos. Se analizaron las estructuras de Simetria
compuesta, sin estructura y la combinacién
de estructura autorregresiva de primer orden
dentro de individuos y efecto aleatorio
entre individuos (Littell et al., 1998; Littell
et al, 2000). Las estructuras de covarianza
fueron comparadas utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AIC;Akaike, 1974)

Figura 1

Esquema de la Metodologia de Investigacién del Experimento.

Biomasa Seca Total (g)
A

y el criterio de informacion bayesiano (BIC;
Schwarz, 1978). Para las variables acumulacién
de biomasa se realizé un analisis de regresion
que incluyo diferentes modelos no lineales y se
determind el mejor ajuste a partir del criterio
de informacién Akaike (AIC) y coeficiente
de correlacion R2. La comparacion entre
tratamientos se realizé a partir del intervalo de
confianza (IC) de los modelos seleccionados.
Para todos los analisis se utilizo el software
estadistico R (R Core Team, 2022).

Tiempo (dias)

Nota. Elaboracién propia.
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Resultados
Estudio de la morfometria en plantas: altura, nimero de hojas y diametro del tallo

En todos los casos (altura, nimero de hojas, diametro), la modelacién con estructura autorregresiva
de 1er orden (Mod.ART1) captura mejor los patrones y la variabilidad de los datos que la modelacién
simétrica compuesta (Mod.SC), esto debido a valores més bajos de AIC y BIC (tabla 1).

Tabla 2
Andlisis de la estructura de covarianza de las estructuras simetria compuesta y la estructura autorregresiva de primer orden

Mod.SC Mod.AR1
AIC BIC AIC BIC
Altura (cm) 6701.03 6795.27 5857.389 951,63
Numero de hojas 204375 2137.99 1985.866 2080.107
Diadmetro (cm) 3980.21 4074.45 3902.7 3996.941

Nota. Mod.SC: Modelacién simétrica compuesta; Mod.AR1: Modelacion con estructura autorregresiva de 1er orden;
AIC: criterio de informacién Akaike; BIC: criterio de informacién Bayesiano. (Littell et al., 1998; Littell et al., 2000).

Si bien se observan diferencias significativas en las tres caracteristicas evaluadas (altura, nUmero
de hojas, diametro) en los diversos tratamientos, es esencial destacar la significancia estadistica
del factor tiempo y, especificamente, de la interaccién entre los tratamientos y tiempo en el caso
de la variable altura y numero de hojas. Por lo tanto, resulta crucial realizar inferencias acerca de
los efectos simples del experimento; esto revela diferencias estadisticas altamente significativas
en las tres variables de interés (altura, didmetro y nimero de hojas) entre los nueve tratamientos
evaluados en los tres momentos de tiempo (45 dias, 90 dias y 120 dias).

Tabla 3
Contrastes de los efectos simples de los tratamientos en el tiempo
Altura (cm) Diametro (cm) Numero de Hojas
45 dias 90 dias 120 dias 45 dias 90 dias 120 dias 45 dias 90 dias 120 dias
- 2342 + 198.56 + 195.04 + 25.66 + 33.20 + 32.66 + 82+ 9.08 + 9.88 +
2.3 11.090 14.790 2.79° 3.97° 4.41 1.08% 0.99¢ 0.72
™ 2495 + 199.8 + 200.02 + 29.20 £ 3731 + 3485 + 848 + 10.52 + 9.96 +
3.07 11.75° 18.35° 2.732 3.182 412 0.77% 1.15% 0.73
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Altura (cm) Diametro (cm) Numero de Hojas
3 26.54 + 207.96 + 205.44 + 28.56 * 36.06 3345 + 7.92 + 10.16 + 10.04 +
3.75 10.312 12.122 3.26® 3.77*® 2.80 0.81% 1.02, 0.67
T4 26.12D 206.53 + | 209.364 + 27.95 + 37.85 + 3430 + 8.28 + 1092 + 9.88 +
3.59 10.592 9.762 3.10% 3.63? 3.58 0.73% 1.182 0.66
s 24.63 202.85 + | 205.548 + 27.21 + 35.14 + 32.58 8.08 + 10.68 + 10.28 +
+3.49 10.122 14.492 3.38% 3.92% 3.09 0.86° 0.943 0.54
T6 25.28 + 209.21 + 208.38 + 27.50 + 3553 + 32.05 + 7.92 + 10.8 10.16 +
2.47 14.292 14.262 3.44%» 4,340 4.02 0.95° +1.11% 0.68
T7 26.31 + 20554 + | 204.164 + 27.95 + 35.80 + 3244 + 8.84 + 1048 + 1032 +
3.60 10.462 10.842 3.49% 3.11% 2.97 0.47°2 082, 0.69
T8 24.67 + 192,19 £ | 192.604 + 26.58 + 36.13+ 3338 + 8.64 + 10.68 + 10.16 +
2.72 10.11® 10.54° 2.57%® 4.76%° 4.71 0.562 1.10% 0.68
9 26.53 + 203.09 + | 206.504 + 28.67 + 35.79 + 3281 + 8.72 10.52 + 10.16 +
3.79 11.262 10.272 3.62% 4.32% 5.20 0.732 0.77% 0.62

Nota. Las medias con la misma letra en una columna no son significativamente diferentes segun la prueba de
Tukey (a = 0.05).

En cuanto a la altura de las plantas, se Figura 2
observé una marcada variacién entre los Andlisis temporal de la altura de las plantas de maiz
tratamientos en los tres momentos. Los

tratamientos T1, T2 y T8 presentaron alturas 200
significativamente menores en comparacion

con los demas en los periodos de 90 y

120 dias. Por otro lado, a los 120 dias, el 150
tratamiento T4 destacé significativamente
con la altura mas alta. Por otro lado, en
cuanto al didmetro, el tratamiento T2 mostré 100

didmetros significativamente mayores en

ttos

L
& 12
gl
&/ 1
&/ s
&/ 16
&/ 17
Lt
B 1

Altura (cm)

los tres momentos en comparacion con los
demas tratamientos. En el caso del numero 50
de hojas, el tratamiento T7 exhibié un niumero

significativamente mayor de hojas en todos

60 100 120

80
Tiempo (dias)

los momentos de tiempo.
Nota. Elaboracion propia.
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Un hallazgo interesante es que el desarrollo
maximo de la altura parece ocurrir en el
intervalo de tiempo de 45 a 90 dias (Figura
2), donde varios tratamientos alcanzan sus
alturas maximas. Sin embargo, es importante
destacar que después de los 120 dias, se
observa una disminuciéon en esta variable
para algunos tratamientos, lo que sugiere
una posible limitacion en el crecimiento o una
respuesta negativa en etapas méas avanzadas
del ciclo de crecimiento.

Figura 3
Andlisis temporal del nimero de hojas de las plantas
de maiz
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Nota. Elaboracion propia.

Estos resultados destacan la importancia de
monitorear y gestionar cuidadosamente el
crecimiento de las plantas de maiz a medida
que avanzan en su desarrollo, ya que los
tratamientos pueden tener un impacto
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variable en diferentes fases del ciclo de
cultivo; para futuras investigaciones, resultaria
de gran interés explorar la posibilidad de
reducir gradualmente ciertos componentes
de la fertilizacion en busca de una fertilizacién
mas precisa y economica.

En el intervalo de tiempo comprendido entre
los 90 y 120 dias, se observaron cambios
notables en el nimero de hojas de las plantas
de maiz (Figura 3). Especificamente, durante
este periodo, el tratamiento T4 experimentd
una disminucion significativa en el ndmero
de hojas en comparacién con los demas
tratamientos. Mientras que, en los 90 dias, T4
mostraba un nimero competitivo de hojas, su
desarrollo de hojas se vio ralentizado entre
los 90 y 120 dias. Este fendmeno contrasta
con otros tratamientos, que mantuvieron
o incluso aumentaron su numero de hojas
en este intervalo caso (T1). Estos resultados
apuntan a la posibilidad de que el tratamiento
T4, que implica la aplicacion de la dosis mas
alta de nitrégeno (140-90-90 kg/ha N-P-K al
100%), no sea tan efectivo en fomentar un
desarrollo continuo de hojas en comparacién
con otras opciones durante esta fase del
ciclo de cultivo. Estos hallazgos enfatizan la
importancia de considerar la variacion de la
dosificacion a lo largo del ciclo de cultivo. No
es necesario mantener una dosis constante
en todo momento, ya que existen periodos
en los que un exceso de nutrientes no es
aprovechado por la planta, lo que puede
generar impactos ambientales negativos vy
aumentar los costos de produccién.
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los demas tratamientos, lo que sugiere una

Figf'fé 4 » ) respuesta altamente positiva a las condiciones
Anadlisis temporal del didmetro de las plantas de maiz especificas de 105-67.5-67.5 kg/ha (N-P-K
a0 75% + Si) en esta etapa. Sin embargo, entre

los 90 y 120 dias, se produjo una disminucion
marcada en el diametro de las plantas, siendo
el tratamiento T4 el méas afectado con una

ttos reduccidon significativa. Mientras que otros
o :; tratamientos mantuvieron o aumentaron
gaz = el didametro de sus plantas, T4 experimentd
£ :IZ una disminucién notoria en este periodo,
) o lo que podria indicar un efecto negativo o
L una limitacién en el crecimiento en esta fase

especifica del ciclo de desarrollo.

Analisis de biomasa radicular,
; Tempo disl area y total en cultivo de maiz

Nota. Elaboracion propia. La tabla anterior presenta diversos modelos que

fueron empleados y evaluados para las variables
de biomasa seca, incluyendo la biomasa aérea,
radicular y total (BSA, BSR y BST). En términos
generales, el modelo logistico demostré un
ajuste adecuado a los datos en las tres variables
(BSA, BSR y BST). destacando un equilibrio
efectivo entre su capacidad de ajuste y su
complejidad, con coeficientes de determinacion
R2 del 94.26 % (Figura 5).

Durante el estudio se identificaron cambios
significativos en el diametro de las plantas
de maiz en diferentes momentos del ciclo
de crecimiento (Figura 4). Entre los 45 y 90
dias, se observd un crecimiento notorio en
el diametro, siendo el tratamiento T6 el que
destaco en crecimiento en comparacién con

Tabla 4
Modelos de regresion aplicados a datos de biomasa

Biomasa Seca Aérea (BSA) Biomasa Seca Radicular (BSR) Biomasa Seca Total (BST)

Meodelo AIC BIC R2 AIC BIC R2 AIC BIC R2
Lineal 771.84 | 780.56 91.98 336.60 | 345.32 88.76 799.94 | 808.66 92.99
Cuadratico 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Potencial 786.73 795.45 91.05 364.35 373.06 86.20 813.94 822.65 92.23
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Biomasa Seca Aérea (BSA) Biomasa Seca Radicular (BSR) Biomasa Seca Total (BST)

Modelo
AIC BIC R2 AIC BIC R2 AIC BIC R2
Logistico 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Gomperzt 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Logaritmico 838.08 846.80 86.91 376.05 384.76 84.95 875.6 884.32 87.72

Nota. AIC: criterio de informacion Akaike; BIC: criterio de informacion Bayesiano; R%: coeficiente de correlacion.

El analisis de regresién demostrd que el modelo
logistico empleado en esta investigacion

Segun lo observado en los criterios
de seleccion AIC, BIC y R? (tabla 5), los

se adapté de manera efectiva a los datos de
biomasa en las plantas de maiz a lo largo del
tiempo. Destacando una biomasa maxima
tedrica estimada en 50.59 g de Biomasa Seca
Total, este valor representa el limite superior
de acumulacion de biomasa en el cultivo de
maiz bajo las condiciones de este estudio.
Proporcionando una visién clara de como la
biomasa aumenta rapidamente al principio,
se estabiliza y se aproxima a su valor maximo
tedrico a medida que transcurre el tiempo.

Figura 5
Andlisis de regresion para la biomasa seca total
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Nota. Elaboracién propia.
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tratamientos T3 y T8 son los tratamientos en
donde mejor se ajusta el modelo a los datos y
que explican una mayor parte de la variabilidad
con la variable de biomasa seca total con
R2 de 9841 y 9849 % respectivamente.
Al analizar los modelos logisticos ajustados
a nuestros tratamientos, observamos que el
parametro A, que representa el nivel maximo
tedrico de biomasa acumulada, varia entre los
tratamientos. En este contexto, el Tratamiento
4 (T4) destaca al presentar el valor mas alto de
A, con una biomasa méxima tedrica estimada
de 57,41 gramos de biomasa seca total. Esto
sugiere que el Tratamiento 4 tiene el potencial
de acumular la mayor cantidad de biomasa en
comparacion con los demas tratamientos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que
esta estimacion se basa en el ajuste de los datos
a un modelo logistico y que otros factores
también pueden influir en la acumulacién real
de biomasa en el campo.

En el andlisis de las tasas de cambio de
biomasa acumulada en los tratamientos (tabla
5), observamos que las tres tasas de cambio
mas altas se registraron en los tratamientos
T8, T1y T4 en los dias 20, 138 y 165. En el dia
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20, estas tasas fueron de aproximadamente
0,000553, 0.000447 y 0,000493 gramos por
dia, respectivamente. Durante el dia 138, las
tasas de cambio mas altas se mantuvieron
en los mismos tratamientos, con valores
de alrededor de 0,000178, 0,000142 vy
0,000159 gramos por dia. Por otro lado, las
tres tasas de cambio medias se encontraron
en los tratamientos T6, T7 y T2, con tasas
iniciales de aproximadamente 0,000373,
0,000345 y 0,000391 gramos por dia en

Tabla 5

el dia 20. Durante el dia 138, estas tasas se
mantuvieron en el mismo orden, con valores
de aproximadamente 0,000121, 0,000112
y 0,000126 gramos por dia. Finalmente, las
tres tasas de cambio mas bajas se registraron
en los tratamientos T5, T9 y T3, con tasas
iniciales de alrededor de 0,000304, 0,000407 y
0,000330 gramos por dia en el dia 20. En el dia
138, estas tasas se mantuvieron, con valores
de aproximadamente 0,000101, 0,000130 y
0,000111 gramos por dia.

Ecuaciones, AIC y R2 para la biomasa seca total acumulada en el cultivo de maiz bajo diferentes fertilizantes

Tratamiento Modelo (Logistico) Tasa de Cambio 20 dias 1(?é§lﬂiaa)s 165 dias AIC BIC R?
T y=46.49/1+162.42¢2* R Ty Tyl 0.00044718 | 0.00014242 | 3.59E-07 | 87.91 90.74 | 9526%
T2 y= 53.06/1+179.49e22 & = B e 00003911 | 00001257 | 3.37E-07 | 9636 | 99.19 | 9320%
3 y=50.10/1+200.46e* & = AN T 00003308 | 000011131 | 3.086-07 | 7373 | 7657 | 9841%

741" 163082106
T4 y=57.41/1+163.08>" - FERELL 00004931 | 0.00015899 | 4.25E-07 | 103.06 | 10589 | 90.01%
5 y=47.65/1+242.6926 Q= oo Rt 0.00030367 | 0.00010164 | 2.78E-07 | 9250 9533 | 9461%
T6 y=50.13/1+182.31e2¥ R Pk o~ 00003729 | 000012086 | 342E-07 | 93.98 9681 | 9397 %
7 y=49.65/1+207 4262 R tr o et el 0.00034588 | 0.00011196 | 3.20E-07 | 82.00 8483 | 9732%
T8 y=55.81/1+117.31e5 R 0.00055267 | 0.00017869 | 4.75E-07 | 71.53 7436 | 9849 %
T9 y=52.22/1+198.89¢2 Y - oAl 0.00040708 | 000013097 | 3.55E-07 | 97.88 | 10071 | 92.60%

Nota. AIC: criterio de informacion Akaike; BIC: criterio de informacion Bayesiano; R% coeficiente de correlacion.

Elaboracién propia.

Evaluacion de cambios en la
concentracion de minerales en
el maiz tras la aplicacion de

diferentes tratamientos

Las concentraciones minerales a lo largo del
tiempo en el cultivo de maiz revelan patrones
en la distribucion de nutrientes. En el caso
del nitrogeno (N), durante el periodo inicial

de 20 dias, el tratamiento T4 (N-P-K 100 %)
tiene la concentracion mas alta de nitrogeno,
manteniendo su posicion hasta el dia 138,
donde se iguala el tratamiento T3 (N-P-K 75
%) que también destaca en este aspecto, y esta
tendencia se sostiene hasta el dia 165 (Figura 6A).

En cuanto al fosforo (P), en el dia 20, es el
tratamiento T3 (N-P-K 75 %) el que exhibe la
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concentracion mas elevada, y esta superioridad persiste en los dias 138 y 165 (Figura 6B). Similar
a lo encontrado en el potasio (K), que en el dia 20 muestra notables niveles en los tratamientos
T2 (N-P-K 50 %) y T3, y en el dia 138, T3 ostenta la concentracion mas alta de potasio, seguido
de cerca por T2y T4. En el dia 165, nuevamente, T3 y T4 poseen la concentracion de potasio mas
elevada de todo el experimento (Figura 6C).

Figura 6
Andlisis foliar de macronutrientes
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Nota. Elaboracion propia.

Respecto al calcio (Ca), los datos indican consistentemente que el tratamiento T4 mantiene una
concentracion superior a los otros tratamientos (Figura 6D). Para el magnesio (Mg), en el dia
20, el T5 (N-P-K 50 % + Si) se destaca con la concentracion mas alta, y en los dias 138 y 165,
T3 y T4 (N-P-K 100 %) exhiben niveles notablemente superiores de magnesio (Figura 6F). Para
el azufre (S), T3 y T4 son consistentemente los tratamientos de mayor concentraciéon en todos
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los intervalos de tiempo (Figura 6E). En el caso
del hierro (Fe) no se encuentran diferencias
entre los tratamientos en ninguno de los
momentos evaluados (Figura 6C). Por su lado
el manganeso (Mn), en los dias 138 y 165, T3
y T4 se destacan con las concentraciones mas
altas (Figura 7A).

El cobre (Cu) en el dia 20 es liderado por T9
(N-P-K75% + 1.33 Si),y en los dias 138y 165, T4
muestra una concentracién significativamente

Figura 7

Anadlisis foliar de micronutrientes

alta de cobre (Figura 7F). Para el zinc (Zn), T9
lidera en el dia 20, mientras que en los dias 138
y 165, T4 se destaca con niveles notables de
zinc (Figura 7B).

Finalmente, el boro (B) T9 lidera en el dia
20, y esta tendencia se mantiene en los dias
138 y 165 (Figura 7D). Para el silicio (Si), el
tratamiento T7 (N-P-K 100 % + Si) muestra la
concentracion mas alta en todos los intervalos
de tiempo (Figura 7E).
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Nota. Elaboracion propia.
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Discusion

Considerando  los  resultados  obtenidos
en este estudio sobre la morfometria y la
concentracion de minerales en el cultivo
de maiz, se destaca la importancia de la
fertilizacion, especialmente en lo que respecta
a nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
en el desarrollo fenoldgico de las plantas.
Los tratamientos que incorporaron una
dosis adecuada de estos nutrientes, como
se evidencia en los tratamientos T3 y T4,
demostraron un crecimiento vegetativo y un
desarrollo de hojas 6ptimo en comparacién
con otros tratamientos (Barrios y Basso,
2018). Sin embargo, es crucial sefialar que
la interaccion entre los tratamientos y el
tiempo tuvo un impacto significativo en
las caracteristicas de altura y ndmero de
hojas. Esto sugiere que la administracion de
nutrientes debe ser cuidadosamente adaptada
a las distintas etapas del ciclo de crecimiento
del maiz, evitando la sobreestimulacién
en ciertas fases que pueden resultar en un
crecimiento desigual o incluso negativo
(Reyes, 2008). Ademas, la inclusiéon del silicio
(Si) como elemento adicional en algunos
tratamientos plantea la necesidad de
investigaciones adicionales para comprender
mejor su efecto en las plantas de maiz, ya
que su influencia no fue concluyente en este
estudio, coincidiendo con hallazgos previos
(Castellanos, Mello & Silva, 2015). En resumen,
estos resultados respaldan la idea de una
fertilizacion mas precisa y adaptable a las
distintas etapas del ciclo de crecimiento del
maiz, teniendo en cuenta la variabilidad en las
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concentraciones de minerales y la importancia
de mantener un equilibrio nutricional para un
desarrollo éptimo de las plantas (Salisbury &
Ross, 1992; Potash and Phosphate Institute,
1997; Hernandez, 1999).

Conclusiones

+ Con base en los resultados de este
estudio, hemos identificado que la
combinacién de nutrientes NPK+ ha
demostrado ser una opcidn prometedora
para la fertilizacion del cultivo de maiz.
En particular, los tratamientos T3 y T4
que incorporaron esta mezcla exhibieron
un crecimiento vegetativo mas robusto
y un desarrollo de hojas éptimo en
comparacion con otros tratamientos.

« El andlisis comparativo entre la nutricion
NPK+ y la fertilizacién tradicional (NPK)
revela resultados destacados en términos
de productividad del cultivo de maiz. Los
tratamientos que incorporaron la mezcla
NPK+, en particular T3 y T4, demostraron
un rendimiento significativamente superior
en comparaciéon con los tratamientos que
utilizaron fertilizacion tradicional (NPK).

« Laevaluaciéndelaincidenciadelanutricion
NPK+ en el desarrollo vegetativo del maiz
ha arrojado resultados significativos. En
particular, los tratamientos T3 y T4, que
utilizaron esta combinacién nutricional,
mostraron un desarrollo vegetativo mas
robusto en términos de altura de la planta,
area foliar y vigor en comparacién con
otros tratamientos.
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Anexos

Anadlisis de varianza de la altura

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 297.1845 | <.0001
ttos 8 624 102.2994 | <.0001
tiempo 1 624 924.0163 | <.0001
ttos:tiempo 8 624 57.8862 | <.0001

Anilisis de varianza del niimero de hojas

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 78144.81 | <.0001
ttos 8 624 6.91 <.0001
tiempo 1 624 352.09 | <.0001
ttos:tiempo 8 624 439 <.0001

Analisis de varianza del diametro

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 18256.804 | <.0001
ttos 8 624 5.057 <.0001
tiempo 1 624 122.643 <.0001
ttos:tiempo 8 624 0.787 0.614
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