COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO DEL MAIZ (Zea mays L.)
CULTIVADO A DIFERENTES DISTANCIAS DE SIEMBRA
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar el comportamiento inicial del crecimiento de maiz ICA-507
22jo dos densidades poblacionales (20.000 plantas/ha y 33.333 plantas/ha), se
sstableci6 el presente trabajo en el aitiplano de Pasto, situado a 2560 msnm. Las
=valuaciones realizadas en periodos semanales durante seis semanas permitieron
feterminar el comportamiento del Area Foliar (AF), Indice de Area Foliar (IAF),
Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Aumento de Peso Seco (APS), Indice de Crecimiento
2zl Cultivo (ICC) ¢ Indice de Crecimiento Relativo (ICR).

£1 AF por planta fue favorecida por la densidad baja, mientras que el IAF y el ICC
savieron mayores valores con la densidad alta. La densidad poblacional del maiz no

afectd durante las primeras semanas de crecimiento del maiz a las variables TAN,
PSeICR.

INTRODUCCION

£l maiz es un cultivo de gran importancia en la zona fria de Narifio, por cuanto forma
sarte esencial de la dieta alimenticia de los mismos agricultores y es un alimento
“dsico para sus animales. Sin embargo, los rendimientos son bajos debidos a la escasa
secnologia del cultivo en la region, representada por el uso de variedades poco
wroductivas, escasa fertilizacion, dependencia de las [luvias, distancias de siembra
madecuadas y deficiente manejo de plagas, enfermedades y malezas.
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El conocimiento aproximado de los factores que determinan el crecimiento de uni
planta puede facilitar la adecuada formulacién de técnicas tendientes a incrementa
o manejar los aspectos de crecimiento relacionados més estrechamente con I

productividad.

Una de las practicas més cuestionadas en el cultivo de maiz en Narifio, es la distanei

de siembra, equivalente a distanciamientos de 0.80-1.0 m entre surcos y de 2.0 a 3.¢

m entre plantas, tres plantas/sitio, utilizada asf para facilitar el laboreo del suelo ca
aperos de traccion animal y generando una densidad entre 10.000 y 18.750 plantas

ha. Es de esperar que estas densidades influyan significativamente en el crecimientt

y desarrollo del maiz, afectando al final la productividad del cultivo.

El crecimiento vegetal es un acontecimiento cuantitativo de la planta que esf
determinado por diferentes variables, tanto genéticas como ambientales; el crecimient
evaluado con criterios de peso y area foliar, permite establecer por lo menos a gross
modo, aquellos factores que pueden ser (tiles para alcanzar unos mejores niveles d

fotosintesis mediante manejo de variedades o de técnicas agronomicas evaluada

fisiologicamente.

El crecimiento y desarrollo de las plantas conforman una combinacion de diversg
eventos en diferentes niveles que dan como resultado la produccion integral en u

organismo. Con frecuencia, en muchas plantas agricolas pueden modificarse estd

procesos en beneficio del hombre mediante la aplicacién de productos hormonales:
mediante la implementacion de técnicas agronomicas adecuadas (Lira, 1994).

Durante mucho tiempo se ha considerado que si se pudiera describir ¢l crecimient
de un organismo por medio de un modelo matematico completo, éste se podria usé
para comprobar hipétesis sobre factores desconocidos determinando su validez
forma experimental (Lira, 1994). Sin embargo, la complejidad de estas relacion!
hace demasiado dificil la formulacién de modelos completos y en la actual
solamente se conocen modelos parciales que tratan de explicar el comportamiento
funciones vegetales como la fotosintesis, la respiracion y el transporte.
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{Ino de los aspectos méas importantes desde el punto de vista de la productividad de

/ Wnn planta lo constituyen sus hojas y por ende los factores que determinan su

srecimiento y eficiencia fotosintética. Segin Duncan (1975) la eficiencia en la
Intercepcion foliar de la luz depende del area foliar (AF), de la posicion de las hojas
vun respecto al sol y de su distribucion espacial. La eficiencia en la intercepcion de la
liz incidente combinada con la eficiencia en las reacciones fotoquimicas de las hojas,
eterminan la capacidad en la utilizacién de la energia radiante por unidad de area.

Virias caracteristicas del maiz contribuyen a eficientizar la utilizacion de la luz. El
Al no decrece con el incremento de la densidad de siembra como ocurre en otros
vultivos; Loomis et al (1968) obtuvieron Indices de AF (IAF) de 3.5 y 8.5 con
publaciones de 17500 a 125.000 plantas/ha. El maiz es tipicamente una planta con
slutema fotosintético tipo C-4, lo cual la hace fotosintéticamente mas eficiente bajo
sondiciones de alta intensidad de luz.

“in embargo, hay dos caracteristicas que afectan negativamente la eficiencia de la
vubertura foliar del maiz: la tendencia en el crecimiento horizontal de las hojas de
ulgunos cultivares, ya que la maxima eficiencia requiere de hojas verticales y la
jnesencia de inflorescencias en el apice de los tallos, que después de la antesis mueren
y ausan sombreamiento de las hojas inferiores; este efecto fue calculado por Duncan
¢t ul (1967) en un 19% con una densidad poblacional de 100.000 plantas/ha. Los
¢lectos causados por el sombreamiento de la inflorescencia se traducen en una
uignificativa reduccion de la produccion de grano/planta (Hunter et al, 1969).

| | establecimiento de una cobertura eficiente de maiz requiere especial atencion tanto
ui la densidad de siembra como en su distribucion espacial, variables que a su vez son
ulectadas por el genotipo; los genotipos con menor area foliar requieren mayores
densidades de siembra y plantas de porte pequefio menores distancias entre surcos.
Ademas, la eficiencia de la distribucion del cultivo de maiz debe considerar aspectos
tomo la intensidad de radiacion, la altitud y la fecha de siembra (Duncan, 1975).

L aspecto importante es el establecimiento de las densidades de poblacién dptimas
para lograr un maximo rendimiento; esta determinacién varia con el genotipo, las
vondiciones ambientales, fertilidad del suelo y sistema de siembra.
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Yoshida (1972) y Duncan (1973) afirman que el decrecimiento en la productividal
después de alcanzado el méximo es debido principalmente a la presencia de planta
estériles; sin embargo, Duncan (1975) explica el descenso en el autosombreamient
exagerado que se puede presentar cuando la poblacién supera las densidades 6ptima
En efecto, trabajos llevados a cabo por este Gltimo autor, demostraron que ba
condiciones favorables de temperatura, humedad y fertilidad de suelo, los mayore
rendimientos de maiz se alcanzaron con un IAF que oscild entre 4.7 y 8, con ur
poblacién entre 60.000 y 120.000 plantas/ha.

El potencial productivo de un cultivar se define como la produccion del cultivo cuand
las condiciones ambientales son adecuadas, sin limitaciones de agua y nutrientes
con plagas, enfermedades, malezas u otros problemas debidamente controlados. Col
estos criterios el potencial productivo se define como la méaxima produccion qui
puede alcanzar un cultivo bajo condiciones 6ptimas. Esta productividad pu el
establecerse mediante modelos de simulacion que asumen determinadas condiciong
fisiol6gicas y agronomicas (Evans y Fischer, 1999).

Entre los cereales, los mayores progresos en el potencial productivo del arroz §
derivan principalmente en el indice de cosecha asociado con menor tamafio de plantag
sin embargo, en el maiz, el incremento se ha logrado mediante una mayor toleranc
a mayores densidades de siembra (Evans y Fischer, 1999).

En Colombia, Torregroza et. al. (1991), demostraron que cuando se incrementd |
poblacién de maiz en una asociacion con frijol, se aument6 su rendimiento pero §
retardé la floracién y se redujo la prolificidad; ademés se redujo el rendimiento di
frijol. Los mejores resultados para el asocio maiz-frijol se alcanzaron con una poblacid;
de maiz entre 49.000y 61.000 plantas de maiz/ha.

Martinez et. al. (1993), trabajaron el asocio maiz-frijol manteniendo una poblacid
de maiz cv. Sogamoso de 49.000 plantas/ha y una poblacion de frijol cv. Bola 0
entre 12.345 y 49.332 plantas/ha, con diferente colocacién de la planta, en el mism
sitio del maiz y en medio de dos plantas. En cuanto al maiz se refiere, estos auton
demostraron la competitividad del maiz ya que ni la ubicacién del frijol ni la poblacid
afectaron ninguna de las variables analizadas.
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Verissimo (1994) recomienda densidades de siembra de maiz en monocultivo entre
15000 y 125.000 plantas, dependiendo de las condiciones de clima y suelo, técnicas
e cultivo, variedades y fecha de siembra y de su interaccion.

I un estas consideraciones, el presente trabajo se realizé con el objeto de evaluar la
incidencia de la densidad de siembra sobre aspectos fisioldgicos del crecimiento,
itlacionados con la productividad.

METODOLOGIA

I'l presente trabajo se realizo en el altiplano de Pasto, ubicado a 2560 msnm, una
twmperatura promedia de 14°C y una precipitacion anual de 900 mm.

I.n evaluacién del crecimiento del maiz se realizé utilizando la variedad mejorada
pura clima frio ICA-507, bajo condiciones de preparacién de suelo utilizadas por los
Apricultores. Los tratamientos correspondieron a distancias entre plantas de 0.30 m y
(e 0.50 m.; la separacién entre surcos fue de 1.0 m para una poblacién de 33.333 y
1000 plantas/ha. En cada sitio se depositaron 3 semillas para dejar posteriormente
liha planta/sitio mediante un raleo realizado ocho dias después de la emergencia.

I'n ¢l momento de la siembra y en el fondo del surco se deposité una cantidad
wuivalente a 200 Kg/ha de fertilizante de grado 13-26-6.

Durante un periodo de seis semanas contadas a partir de la emergencia y con base en
un muestreo semanal de 2 plantas/evaluacion, se realizaron las siguientes
ubiservaciones:

Aiea foliar: en la hoja intermedia se determiné el ancho medio (a) y la longitud (1)
pnra calcular el area foliar (AF) y multiplicarlo por el nimero de hojas; el area foliar
w calculé mediante la formulas propuesta por Mufioz, Giraldo y Fernandez de Soto
{1993):

JF - @75
100
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Indice de 4rea foliar (IAF): se establecio con base en el area foliar/planta (AF) yii
area ocupada en el terreno segiin los tratamientos planteados.

Tasa de Asimilacién Neta (TAN): indica la intensidad fotosintética de las planta
durante cada periodo experimental; se determiné mediante la féormula:

(P2— Pl)(In A2 —In A1)
(T2-T1)(A2- Al)

donde: P2-P1 = diferencia de peso en el periodo muestral (1 semana)
T2-T1 = Intervalo de tiempo de cada evaluacion (7 dias)
A2 = Area foliar al final de cada intervalo
Al = Area foliar en el inicio de cada intervalo.

TAN(g/dm* — semana) =

Aumento de peso seco (APS): el APS alcanzado en cada semana se calculé mediant
la formula APS (g/dm?) =I1AN x AF

Intensidad de crecimiento del cultivo (ICC): expresa la ganancia semanal de peso dé
cultivo por unidad de area.

ICC (g/dm*-semana) = IAN x IAF

Intensidad de Crecimiento relativo (ICR): expresa la ganancia en gramos por grami
de materia seca.

_InP2-InPl
T3-71

ICR

Las formulas de crecimiento empleadas en este trabajo fueron utilizadas por Ascenc
(1972) para evaluar el crecimiento y eficiencia fotosintética del frijol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados correspondientes a las variables AF, IAF y TAN evaluadas durante
semanas, se observan en la Tabla 1. El AF aument6 progresivamente con el tiempi
observandose un mayor incremento en aquellas plantas sembradas con una densids
de 20.000 plantas/ha. Al final de las observaciones las bajas densidades presentarg
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un valor final de AF de 36.38 dm?/planta, mientras que las plantas de densidades
ultns (33.333 plantas/ha) alcanzaron un AF de 28.92 dm?.

lubla 1. Comportamiento de las variables AF, IAF y TAN en un cultivo de maiz con
ililerentes densidades de siembra.

20.000 plantas/ha 33.333 plantas/ha
SEMANA | AF(dm”) | IAF TAN  |AF IAF TAN
l 0.80 0.016 :3.045 [0.80 0.026 [2.01
2 4.17 0.083 12967 (7.12 0237 [2.24
3 1035 0207 11687 11083 (0361 |[1.52
l 2048 10409 10217 [1860 10.620 [0.60
il 3068 0613 1682 (2280 [0760 {1.62
6 3638 10727 11650 2892 0964 [1.60

| Figura 1 muestra el comportamiento del AF observado con las diferentes densidades
v niembra; debido a que solamente se evaluaron las primeras fases del crecimiento
ilel maiz, los efectos de las densidades altas no son marcados, ya que la interferencia
ui cuanto a los diferentes factores que intervienen en el crecimiento es baja comparada
uon la que se puede presentar en periodos posteriores. Ademas, esta caracteristica
wuth mas determinada por factores genéticos.

I i distancia de siembra utilizada afectd sensiblemente la IAF, el cual fue de 0.727
woi densidades de 20.000 plantas/ha y de 0.964 con 33.333 plantas/ha, al cabo de las
Wi semanas de evaluacion. La Figura 2 muestra el desarrollo del IAF durante la
svaluacion y la ventaja de utilizar densidades altas para lograr un rapido cubrimiento
il terreno, ya que segiin Alvarado (1978) las velocidades de asimilacion neta se
uptimizan cuando el 100% del terreno esta cubierto por hojas. . Los valores alcanzados
plieden considerarse normales, teniendo en cuenta que con estas mismas poblaciones,
Duncan (1975) encontréd IAF cercanos a 2 para 20.000 plantas/ha y a 3.5 para
iuisidades de 33.333 plantas/ha, en maices adultos.
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Figura 1. Comportamiento del AF del maiz ICA-507,
bajo diferentes densidades de siembra.

Figura 2. Comportamiento del IAF del maiz ICA-507,
bajo diferentes poblaciones.

Dientro de las actividades vitales de la planta relacionadas con la produccion se destacan
s procesos: asimilacién o fotosintesis y respiracién; en la asimilacién se producen
lis carbohidratos, que a su vez son consumidos en parte durante la respiracion. Al
Justar los carbohidratos consumidos de la produccién total, se obtiene la asimilacion
Nt que la planta utiliza para formar su estructura o que transporta a diferentes sitios
furn su almacenamiento, todo lo cual se traduce en incremento de peso seco.

| TAN o incremento semanal de peso por cada dm? de hoja mostré una alta actividad
i’vlnsintética de las plantas durante la primera y segunda semanas después de la
\ergencia; la TAN se redujo al minimo en la semana cuatro y mejoré en las semanas
ineo y seis (Figura 3). Estos cambios en la actividad fotosintética estin explicados
cambios a;m'bi_entales incidentes sobre el proceso, como son la temperatura,
luminosidad, humedad del suelo y disponibilidad de nutrientes.

¢ debe destacar que hasta la sexta semana, el efecto del posible autosombreamiento
nundo por la alta densidad de siembra, no es significativo y se puede establecer que
i las dos densidades evaluadas, la TAN tuvo un comportamiento semejante.

TAN

—m— 20mil
—a— 33mil

SEMANAS

I'igura 3. Comportamiento de la TAN del maiz sembrado a diferentes densidades



74 Revista de Ciencias Agricolas

Revista de Ciencias Agricolas 75

Tanto el AF, como el IAF y la TAN deben traducirse en mediciones relacionadas et
el incremento de peso a nivel de planta y de cultivo. Estas mediciones correspondient
al aumento de peso seco alcanzado por una planta en el lapso de una semana (APS
intensidad de crecimiento del cultivo o ganancia en peso/dm’ (ICC) y ganancia p

)
gramos de materia seca o intensidad de crecimiento relativo (ICR) se relacionan € e 2flink
—a— 33mil
la Tabla 2.
Tal como se aprecia en la Figura 4, los incrementos en el peso de las plantas de ma
fueron constantes, a excepcion de la semana cuatro, en que se observo una disminuei€ | ;
apreciable del aumento semanal de peso seco por planta; este descenso estuy | 1 2 3 4 5 61 SEMANS:

determinado posiblemente por la caida en la eficiencia fotosintética durante es§

Figura 4. Comportamiento de los incrementos de peso seco/planta de maiz con
iliferentes densidades poblacionales.

periodo debido posiblemente a cambios de tipo ambiental ya que como lo a
Alvarado (1978) la produccion de materia seca de un cultivo depende de la TAN
del tiempo.
|1 1CC que expresa el incremento de peso seco por unidad de 4rea de terreno en un
- lwmpo dado (una semana), demuestra una mayor ganancia del cultivo con densidades

ultns (33.333 plantas/ha), durante todo el periodo experimental; como la TAN fue

winejante con ambas densidades y las diferencias en AF no fueron grandes, es de

Wiperar que la produccion de materia seca sea superior cuando hay mayor namero de
~ plantas por unidad de area.

Al comparar las dos densidades poblacionales, el incremento de peso por planta fi
muy similar durante las primeras semanas; sin embargo en las dos iiltimas seman
se observé un incremento de peso superior en las densidades de 20.000 plantas/k
debido a que en esta fase, las areas foliares fueron superiores al AF de pl ant;
correspondientes a la densidad de 33.000 plantas/ha (Figura 4).

IEC
1,8
Tabla 2. Comportamiento de las variables Aumento de peso seco (APS), Intensids it
de crecimiento del cultivo (ICC) e Intensidad de crecimiento relativo (ICR) en md o
con diferentes densidades de siembra. 3,
. . . | —a— 20mil
20.000 plantas/ha 33.333 plantas/ha | gE pe
SEMANA [APS [ICC__ [ICRK _|APS _ |ICC o8
1 2435 |0.048 1.608 |0.052 0.4
2 12,374 [0.246 |0.257 15949 |0.530 0,2
3 17.457 (0349 |0.111 16.462 |0.548 0
4 4438 |0.088 0.018 11.160 [0.372 1 2 3 4 5 g SEMANA
13 51.619 |1.031 0.125 36.936 |1.230 = :
6 60.027 [1.199 (0074 [46.272 |1.542 Vigura 5. Intensidad de crecimiento del cultivo (ICC) de maiz, con diferentes

ilensidades poblacionales
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Otra medida de eficiencia a nivel del crecimiento vegetal, es aquella que determina
incremento de peso seco por cada unidad de peso seco de la planta y que se expre
como Intensidad de Crecimiento Relativo (ICR). La Figura 6 permite establecer gt
los mayores incrementos se dieron cuando las plantas son mas joveng
independientemente de su densidad de siembra. Los incrementos decrecieron a me
que se increment6 la edad de las plantas hasta alcanzar los valores minimos en |
semana cuatro; de alli en adelante, los valores tuvieron ligeros incrementos en ambg

tratamientos.

0.4
0,35
03
025
02

1 2 4 5 6

—— 20mil
—ai— 33 mil

SEMANA:

Figura 6. Intensidad de crecimiento relativo (ICR) de plantas maiz bajo diferentt

, densidades poblacionales.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio y durante el periodo de evaluacion (s
semanas) los indices de crecimiento que fueron mas afectados por las densidad
poblacionales del maiz ICA-507 fueron el AF, IAF y el ICC; el AF fue favorecida§
la densidad baja (20.000 plantas/ha) mientras que el IAF y el ICC lo fueron por

densidad alta (33.000 plantas/ha).
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