LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION
Y DE LA ABSORCION DE MACRONUTRIENTES
ANIONICOS EN EL MAIZ (ZEA MAYS, L)

por
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SUMMARY

CHANGIES IN ANIONIC NUTRIENT COMPOSITION AND ACCUMULATION
IN MAIZE (ZEA MAYS, L))

Changes in anionic macronutrient composition of the whole plant and its components
during the growing season were studied in two corn hybrids. Also, anionic macronu-
trient accumulation was studied,

Mean contents of nitrogen, phosphorus, and sulfur changed from 5,27-580% of N .
050059 % of P, and 0.36-038 % of S, after emergence, to 1.33-1,39% of N, 0,22
0,279% of P, and 0,12:0,11 % of S, at harvesting. The quadratic regressions of mean
element content on days after emergence were highly significant. The curves obtained
for each element were very alike for both hybrids, in spite of their genetic differences.
“The same fact was observed for the composition of leaves, stalks, and ears, independently.

Nevertheless, total absorption of each nutrient was dependent principally on dry
matter accumulation of cach hybrid. In consequence, total absorption of a nutrient
was dependent linearly on days, after the first month of slow growth. The increases
per plant and day were 57 + 4 and 79 + 2 mg. of N,, 94 + 04 and 153 £ 09 mg. ol P,
and 49 + 0,4 and 6,4 + 0,2 mg. of S, for each hybrid, respectively. The total amount
of nutrients taken up was very high, specially in the case of the better yielding hyhrid
(340 kg. of N /ha.; (3,5 kg. of P/ha. and 278 kg. of S/ha.).

Other complementary data are given, specially referring to sulfur.

Tanto en los estudiog acerca de la absorcidon de nutrientes como en
los de control de nutricion son sefialadas diferencias en la composicion
de las distintas partes de la planta de maiz, asi como variaciones en el
contenido en nutrientes en las diferentes etapas del desarrollo. En rela-
cion a la planta completa y sus componentes, Sayre (11), entre otros,
nos muestra la evolucion de la ahsorcion de nitrogeno, fosforo y potasio
—funcion de la composicién-- de un maiz durante su crecimiento;
otros autores, como Jordan y colah. (7) o Hanway (4) estudian, también,
la influencia de la densidad de cultivo y de la fertilizacion, desmenuzando
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mis o menos Jas plantas, y Jenne y colab. (6) el efecto de Jas variacio-
nes en la humedad del suelo, etc. Ademis, desde 1983 (12), Thomas,
Baker, Gorsline y otros, vienen sefalando en numerosos trabajos la
infiuencia genética en la composicion de las variedades e hibridos del
maiz.

Esta influencia genética hace pensar en que la evolucion de la com-
posicion del maiz, o sus partes, con el crecimiento deberia ser regular,
dentro de unas condiciones uniformes de cultivo. Por otra parte; no
hemos encontrado que haya sido estudiada la evolucion del contenido en
azufre en esta especie, aunqgue en log filtimos afios se hayan intensificado
las investigaciones sohre este nutriente (3, 9). En reiacién a otro aspecto
del tema, también hemos visto que en la mayor purte de los trabajos las
cantidades de nutrientes absorbidos por la cosecha que se exponen suelen
ser inferiores a las que resultarian de nuestros datos experimentales.

Presentamos en este trabajo los resultados alcanzados para dog hibri-
dos de maiz cultivados en forma habitual en relacién a: 1) la evolucion
de st composicion en log elementos plasticos nitrogeno, {ésforo v azufre,
tanto en la planta completa como en sus componentes; 2) la absorcion
de tales nulrientes en la cosecha a fo largo del cultivo.

DATOS EXPERIMENTALES

Maices: dob'es hibridos de «tallo azucaradon (2): D.M.B.G. 58 y
D.M.B.G 11-4, que llamaremos (A) y (B) en el texto, respectivamente.

Cultivo: en campo. Suelo de alte nivel orgéanico. franco-arenoso, de
acidez moderada y huena fertilidad potencial. Se adicionaron por Ha.,
120 + 60 unidades de N,, 34 uvnidades de P,0, y 75 unidades de K,O,
junto con unas 20 Tm. de estiéreol. Se tratd con atrazina y se hicieron
dos escardas . densidad real del cultivo fue algo superior a 40.000
plantas/Ha., y esta es la cifra que se usa en los calculos.

El clima de la zona es del tipo mediterraneo-hiimedo de Emberger,
ILa siembra se hizo el 5 de junio (1972) y se comienzan a recoger mues-
tras semanales el dia 21/6. Las fechas de recogida se exponen en la
talyia 11, Jos dias transcurridos desde la emergencia en la Iy el estado
aproximado de desavrollo, siguiendo a Hanway (5), en la tabla III.
En cada una de fas treinty recogidas, 15 por hibrido, se tomaron 10
plantas cortadas a nivel del suelo. A medida que crecia el majz se fueromn
diferenciando partes y componentes, hasta 24 muestras de parte aérea
en cada wna de las Gltimas recogidas.

Datos experimentales mas explicitos pueden verse en un trabajo
anterior (10).

Las muestras una vez lavadas se secan en estufa a 70° C. Las deter-
minaciones de Ny P se hacen en extracto sulfiirico, obtenido por ataque
tipo Kjeldahl: por destilacion por arrastre de vapor del NH,OH y



valoracién volumétrica el primero, y colorimétricamente el P, El extrac-
to para la valoracién turhidimétrica del S se obtiene por ataque HCIO,-
HNO,. Se sigue en lineas generales a Lachica y otros (8). Las deter-
minaciones de humedad se hacen en muestra aparte. Log datos se expre-
san en porcentajes de materiy seca (105° C).

RESULTADOS ¥ DISCUSION

A) Composicidn

Para la planta completa de maiz los contehid0s; medios, en porcen-
tajes de materia seca, de nitrégeno. fasforo y azufre, disminuyen a me-
dida que la planta crece, y de forma bastante similar para los dos hibridos
utilizados en este estudio, Aunque la disminucion no es idéntica para los
tres nutrientes —la de menor cuantia relativa le corresponde “al fésforo
y la mayor al nitrégeno— se aminora para todos ellos y tiende a desapa-
recer desde la granazén de la espiga. Los valores obtenidos se exponen
en las tablas I, IT y IIT, v Ja evolucién a lo largo del desarrollo del
cultivo se puede seguir en las figurag 1. 2.%y 3.*

La composicién de las plintulas de ambos hibtidos poco después de
la emergencia, 2 la semana aproximadamente, resultd ser: 5,27 por 100
y 5,30 por 100 de N: 0,50 por 100 y 0,59 por 100 de P; 0,36 por 100
y 0,38 por 100 de S, Salvg para el azufre, que mantiene el nivel durante
un mes (fig. 3.%), la caida de estos valores es intensa inicialmente, aun-
que la adicién de nitratos al cultivo en la pre-floracién rompe la cadencia
de la disminucién momentineamente, como se puede ver en las figuras
citadas, en especial para el azufre y el nitrégeno; después se aminora
el ritmo del descenso, antes en el caso del fésforo. Los niveles de los
tres nutrientes se estabilizan practicamente en el periodo de desarrollo
del grano, e incluso en el periodo de maduracién se hace sentir la com-
posicidn y aportacion del mismo. La composicién media para el conjunto
de la planta en la Gltima recogida ha sido de: 1,33 por 100 y 1,39 por 100
de N'; 0.22 por 100 y 0,27 por 100 de P; 0,12 por 100 y 0,11 por 100 de S.

El anélisis estadistico de los datos nos confirma que la evolucion del
nivel de nutrientes en el maiz es funcion cuadratica del tiempo transcu-
rrido desde la emergencia de la planta. Las ecuaciones de regresion
(tabla IV), que son, ademas, muy similares para los dog hibridos en cada
caso, presentan unos coeficientes de correlacién miltiple muy altamente
significativos para los tres aniones, N, Py S, a pesar de la alteracion
momentanea que provoca en la composicién la citada adicion de nitratos.
Oscilan las R entre 0,993, para el caso del N en el maiz A, y 0,946,
para el S en el mismo hibrido (tabla TV ; » = 15; variables, 3).

Los datos anteriores, medios de planta completa, fueron deducidos
de la integracidn de los obtenidos para diferentes partes de la planta,
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Las diferencias en la composicion no se limitan a las existentes entre
hojas, ta'los y mazorcas (tablas 1, I1, III), Aparecen también entre lag
hojas, por su posicion, a lo largo del tallo, entre log entrenudos, entre
mazorcas y entre sus componentes, etc.
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Fig. 1.—Evolucion del contenido en nitrégeno (porcentajes de N, en materia seca)
en los hibridos de maiz D.M.B.G. §-8 (A) y D.M.B.G. 11-4 (B), y .de la absorcidn
del nutriente (g. de N, /planta; Kg. de N /Ha.) a lo largo del cultivo.

Hojas

Las hojas son los érganos con mayor nivel medig de nitrogeno y de
azufre; para el {6sforo, su contenido es superado sélo por el del grano,

En Jos primeros dias, al ser las plantulas esencialmente hojas, Jos
porcentajes de nitrogeno, fosforo y azufre son los mismos que los de
la planta completa. La evolucion de los valores a lo largo del cultivo lleva
a una composicion media final de 2,36 por 100 y 2,41 por 100 de N,
0,33 por 100 y 0,36 por 100 de P, y 6,29 por 100 y 0,27 por 100 de S, La
disminucion en el contenido en nutrientes de las hojas tamhién presen-
ta regresiones cuadraticas con el tiempo, de elevada significacion
(tabla V), muy similares en ambos hibridos para cada nutriente. Sin
embargo, la evolucién natural de estos valores se ve fuertemente alterada
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por la adicidn de nitratos en la pre-floracidn, lo que disminuye notoria-
mente la determinacién de las ecuaciones deducidas.

La evolucion de los valores del N es de neta disminucion en todo
el ciclo, salvado el efecto de los nitratos (tabla I)., Para el P, en cambio,
la disminucion mdxima, ain con la alteracién debjda a la nitratacion
tardia, se alcanza durante el tercer mes de desarrollo en
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Fig. 2—Evolucién del contenido en fosforo (porcentajes de P én materia seca)
en los hibridos de maiz D.M.B.G. 58 (A) y D.M.B.G, 114 (B), y' de la absorcién
del nutriente (g. de P/planta; Kg. de PZOS/I-Ia.) 2 lo largo del cultivo.

hibridos muestran un valor medio de 0,28 por 100 de P. Posteriormente
aumenta el nivel en este nutriente (tabla II). En el caso del'S la evolucién
es similar a la del fosforo, pero el mayor efecto de la nitratacién sobre
este nutriente hace que los minimos se produzcan antes de la adicién,
y que ef nuevo descenso no alcance a valores tan bajos —0,24 por 100
y 0,22 por 100— como antes (tabla III). Finalmente, hay una estabiliza-
cidn o un ligero aumento del contenido medio en azufre de las hojas.

En cuanto a la diferencia de composicidn entre lag hojas, suelen con-
tener menos fosforo las mas bhajas, si bien en las etapas de maduracion
hay mayor variabilidad por la parte central de la planta; en ambos
maices, para las distintag recogidas, las diferencias mas frecuentes son
de 0,05 por 100 de P. En cuanto al azufre, inicialmente contienen mas
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las hojas mas bajas; desde la formacion de la espiga se produce una clerta
uniformidad a lo largo de la planta, la cual se altera posteriormente
aumentando algo el nivel de S en las hojas altas; las diferencias suclen
ser pequefas.

En el caso del nitrégeno, al principio es mayor la proporcion del
nutriente en las hojas mas bajas, pero desde la formacidn de las mflo-
rescencias dichas hojas pasan a contener menos nitrogeno que las cen-
trales, v atn, salvo en la etapa final del cultivo, que las més altas. En
la figura 4 se puede seguir la evolucidn, en las dltimas recogidas y
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Tig. 3.—Lvolucién del contenido en azufre (porcentajes de S en materia seca) en
los hibrides de maiz D.M.B.G. 5-8 (A) y D.M.B.G. 114 (B), y de Ja absorcion
del nutriente (g. de S/planta; Kg. de SO /Ha.) a lo largo del cultivo.

alternando los hibridos, de los valores correspondientes, diferenciando
las hojas en 4 grupos (1 y 2, por debajo de la espiga; 3y 4, por encima
de clla). Las diferencias existentes entre los grupos de la figura son
mayores en muestreos anteriores, no representados, y también son de

mayor cuantia cuando se compara el contenido en nitrégeno hoja
por hoja,

Tallo

El tallo es la parte de la planta de menor contenido en los aniones
estudiados, en cada momento. Los porcentajes de nitrdégeno, fosforo
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y azufre en €l también pueden expresarse como funcién cuadratica del
tiempo, Las ecuaciones de regresién que resultan (tabla IV) son muy
altamente significativas y presentan elevada determinacién, El efecto
de la adicion de nitratos en la pre-floracion es agqui mucho mas amor-
tiguado, en intensidad y persistencia, que en las hojas.
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Fig. 4.—Variaciones de los porcentajes de contenido en nitrogeno de las hojas v los

tallos del maiz, segiin su posicién y época de recogida. Las hojas se distribuyen en

cuatro grupos, dos por debajo de lu espiga (1 y 2y y dos por encima de ella (3 y 4).

Los tallos en tres partes (baja (B), media (M) y alta (A)) e inflorescencia masculina (P).

Los nitmeros corresponden al muestreo: 9, 11, 18 y 15, para el hibrido A, y 10, 12
y 14, para el B, ‘ -

Los porcentajes de nutrientes, cuando se diferencian los.tallos, y las
plantas han crecido durante algo mas de un mes, fueron de 2,90 por 100
y 3,42 por 100 de N, 0,44 por 100 y 0,38 por 100 de P y 0,20 por 100 6 0,19
por 100 de S. La disminucidn del contenido en nitrogeno va aminoran-
dose en intensidad paulatinamente y desaparece cuando los porcentajes
de N son de 0,60 6 0,08, durante la maduracion del grano. Il descenso
del porcentaje de fosforo es muy acusado en el segundo mes de desarro-
llo; se hace menor después y no existe en la etapa de maduracion;
los valores finales 0,08 por 100 y 0,15 por 100 de P, son los que mas
difieren entre las parejas de valores de las diversas recogidas (tabla TI).
[a evolucion de los porcentajes de azufre también presenta cierta esta-
bilizacion desde la formacion del grano, entre 0,06 por 100 y 0,05
por 100 de S.

En relacién a la falta de homogeneidad en la composicion a lo largo
de los tallos las diferencias pueden variar durante el desarrollo de las
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plantas. Para el nitrogeno el contenido siempre es mayor en la pa.te
alta del tallo, haya o no penacho, mientras que los entrenudos bajos
son los de menor porcentaje de N al principio. En la figura IV se pueden
ver las variaciones existentes en las ultimas recogidas considerando tres
partes en el tallo, ademas de la inflorescencia, Para el fosforo el gradiente
de variacién posicional de sus porcentajes es mayor en los tallos que en
las hojag, de tal modo que por lo regular los valores correspondientes
a las partes altas del tallo duplican a los de las partes mas cercanas al
suelo. En cuanto al azufre es normal que en esta parte de la planta,
hasta estados muy avanzados del desarrollo, haya mas azufre cuanto mas
nos alejemos de las raices.

Magorcas

En las mazorcas la evolucion del contenido medio en nutrientes sigue
una pauta similar a la que se viene sefialando. Cuando se tomaron las
primeras muestras de inflorescencias (recogida 8.* para el hibrido A,
y 9.* para el B) su composicion media fue de 3,10 por 100 6 1,93 por 100
de N, 0,52 por 100 6 0,33 por 100 de P, y 0,27 por 100 ¢ 0,16 por 100 de S,
datos que ya sefialan la gran disminuicion poreentual de nutrientes al ini-
clarse el desarrollo de las espigas, La gran infiuencia del grano en las
etapas finales se hace sentir para los tres nutrientes, con mayor intensi-
dad en el caso del fosforo, lo que hace aumentar los niveles medios en la
etapa de maduracion (tablas I, I y III). Las ecuaciones cuadriticas de
regresion entre los porcentajes y el tiempo (tabla TV) son de eevada
determinacion, pero presentan probabilidades mas bajas que otras de la
tabla al ser menor el nimero de términos involucrados.

La gran diferencia morfoldgica de los componentes de la mazorca
alcanza a su contenido en estos nutrientes. En la tabla V se expone Ja
composicién de vainas, zuros y granos en las recogidas finales, desde
que se diferenciaron estos filtimos. En ambos hibridos la menor propor-
cién de nitrégeno se encuentra en los zuros, donde es menor que en los
tallos, y el grano es la parte mis nitrogenada aunque menos que las
hojas. Los niveles de N en los granos de Ja d'tima recogida corresponden
a contenidos en proteina bruta de 11,8 y 12,7 por 100.

El zuro también es la parte de Ja mazorca con menos fosforo, que
asimismo es menor que en el tallo. De forma analoga a fa indicada para
el nitrogeno en el grano se encuentra el mayor nivel de fésforo, ahora
mayor incluso que en las hojas, sin que los valores obtenidos indiquen
clara variacién en la composicidn fosfatada del mismo durante la madu-
racion. Para el caso del azufre son también los zuros los de menor
porcentaje; no contienen mucho mas azufre las vainas y es el grano, de
nuevo, e! componente de mayor porcentaje del nutriente, Para este
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TasrLa V

Composicidn media de diferentes partes de lo mazorca en las diltimas recogidas
(N, Py S, % en materia seca)

Reci gida 13.2 Recogida 14.° Recogida 15.2
) Parte de la
Nutrlenle - -
mazorca
A B A B A B
Vainas ¥, ... 0,76 0,93 1,11 0.77 0,80 0,83
N Granos .. ., 217 2.3b 2,12 1,78 1,88 2,03
Zuros. ...... 0,58 0,86 0,52 0,47 0,36 0,49
Vainas *, . ., 0,20 0,21 0.22 0.16 0,12 0.22
P Granos ..... 0.38 0,40 0,37 0,35 034 0,39
ZUr0S, +..., 0,10 0,17 0,10 0.10 0.05 0,11
Vainas * ., .,. 0,06 0,06 0,08 0,06 0,08 0,05
S Granos ..... 0,17 0,18 0,17 0,14 0,14 0,14

ZUros, s .v ..y 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04

¥ yainas + pedinculos.

nutriente también en el grano se acusa el descenso general, y en la
altima recogida su contenido ha bajado a 0,14 por 100 de S.

La coriposicion de las partes enterradas del malz, en la etapa final,
resultod ser:

1) Pequefios tocones: 0,58 por 100 6 0,57 por 100 de N, 0,05 por 100
6 0,07 por 100 de P, y 0,03 por 100 6 0,05 por 100 de S.

2) Raices: 1,02 por 100 6 0,98 por 100 de N, 0,09 por 100 6 0,10
por 100 de P, y 0,17 por 100 6 0,18 por 100 de S.

Intre estog valores llama la atencidn el elevado contenido en azufre
de las raices,

B) Absorcidn de nutrientes

La absorcion de nutrientes es funcién de la sintesis organica y de la
composicion de los tejidos vegetales. La sintesis de materia seca, en



la etapa de mayor actividad, es de caracter practicamente rectilineo y
aumenta naturalmente con el desarrollo vegetal. En otro trabajo se ha
estudiado su evolucion y se ha destacado la elevada cuantia alcanzada
por uno de los hibridos (10). Por el contrario, el contenido unitario de
los nutrientes en los maices disminuye con el desarrollo en la forma que
se ha expuesto més atras,

La accion conjunta de ambas variables da lugar a lo siguiente :

Nitrégena

. En la evolucion de la absorcion de nitrégeno predomina el efectc
debido al! incremento de la materia seca formada sobre el de la compo
sicion de los tejidos, de tal modo que los mg. de N, absorbidos pot
planta se relacionan linealmente con el tiempo, con muy alta probabi
lidad. Si se prescinde en los calculos de los datos iniciales, los del pri
mer mes de débil crecimiento y sintesis, resultan unas acumulaciones
por planta y dia de 57+ 4 mg. de N, para el hibrido A, y de 79 + 2 mg
de N, para el B (ry = 0,980; ry, = 0,997).

Ahora hien, tanto debido a las practicas culturales como por causa:
naturales se producen varjaciones que alteran la evolucion tedrica, lineal
de la acumulacién del nutriente, Asi, la absorcidn real de nitrogeno et
amhos hibridos (fig. 1.%) es mucho mas débil en la fase inicial del de
sarrollo; la adicion de nitratos en la pre-floracién ha dado lugar a w
fuerte auento, momentaneo, del contenido nitrogenado, sobre todo es
el hibrido més precoz, y durante la etapa final de maduracion del grand
el incremento de la absorcidn nitrogenada tiende a ser exponencial e
ambos waices, La variacion inicial se debe a la débil sintesis orgénic:
en esc periodo (10). Las debidas a la nitratacion, a que el maiz e
capaz de acumular algunos nutrientes en exceso si hay sohreabundanci.
de los ‘mismos en la solucion del suelo; en nuestro caso el equilibri
entre la absorcidn y las necesidades reales de las plantas se restablece
de nuevo, antes de un mes, al disminuir la concentracién en la zona radi
cal. La variacién final es motivada por el elevado aporte relativo corres
pondiente a las semillas.

Al representar la acumulaciéon relativa, en porcentajes de la tot:
final, las curvas correspondientes a log dos hibridos muestran cierta sim
litud entre si, asi como con las publicadas por Sayre (11), Aldrich
Leng (1), ete., en las que se acusan ciertas diferencias en la evolucior
Estas son dehidas al distinto efecto momentaneo producido por las prac
ticas agricolas sobre los maices utilizados, de distinta génesis y carac
teristicas, que también dan fugar a cierto desfase entre ellas.

La gran absorcién que supone la evolucidn diaria sefialada hace qu
las cantidades totales extraidas en la cosecha de una hectirea, a |
densidad real del cultivo (40.000 plantas/Ha.), e incluidos tocones y raice.
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sean de 252 Kg. de N,, para el maiz D.M.B.G. 5-8, y de 340 Kg. de N,
para el D.M.B.G. 114, Esta ltima muy elevada,

Los datos obtenidos de las distintas partes de las pl'mta,c; a lo largo
del cultivo muestran una fuerte movilidad del nutriente, de lo que resulta
finalmente una pérdida de nitrégeno en los tejidos vegetativog en bene-
ficio del grano, en los dos maices.

En cuanto a la distribucidn final de las cantidades absmbtdas, las
proporciones (en porcentajes del total de planta completa) en los distin-
tos componentes fueron los siguientes:

Hojas: 19,5-18,2; tallos: 12,7-11,2; granos: 51,7-64,3; resto ma-
zorcas: 11,9-13,2; raices: 4,2-3,1, mostrando cierta similitud en ambos
hibridos.

Fdsforo

En el caso del fosforo, en relacion a la ahsorcion del nutriente, se
repite el predominio de la evolucién de la sintesis de materia seca sobre
la variacion en el porcentaje de P en las plantas. Por ello, ambos maices

-también difieren profundamente, desde la floracién en su capacidad de
extraccion de este nutriente. La evolucion de los valores de absorcion
por planta, que se pueden seguir en la fig. 2, muestran cierta relacion
lineal con el tiempo, estadisticamente significativa, sobre todo si no se
considera la etapa de desarrollo inicial, Las relaciones deducidas nos
indican que la absorcion, expresada en mg. de P por p]anta y dia, es
de 9,4 + 0,4, para el hibrido A, y de 15,3 + 0,9, para el maiz mas tar-
dio (ry = 0,989, ry = 0,084),

Al igual que en el caso del nitrogeno, al considerar la evolucién de
las cantidades de fosforo ahsorbidas a lo largo del cultivo nos encon-
tramos que en la fase inicial el ritmo es mucho menor que el indicado
y que también hay una fuerte influencia positiva de la nitratacion tardia.
En lag curvas de acumulacion relativa de f6sforo se presentan asimismo,
las diferencias y similitudes indicadas para el nitrégeno.

La exportacion de fésforo en la cosecha, parte aérea, es elevada
(figura 2.%), en especial para el hibrido B, en el cual se superan las
encontradas en trahajos sobre el tema. La absorcién total —incluidag Jas
pequefias aportaciones de tocones y raices— se cifran en 148 Kg. de
P,0,/Ha., en dicho hibrido; en el maiz mag precoz fue bastante menor,
de 92 Kg. de P,0,/Ha.

En el hibrido mas precoz es clara la movilidad de este nutriente en
los 6rganos vegetativos de la planta. Mientras que en las hojas la pérdida
es pequefin, de alrededor def 5 por 100, en las etapas finales ¢l tallo
llega a ceder casi la mitad del fésforo que lleg6 a contener en la flora-
cion; fas vainas y los zuros también pierden este nutriente durante la
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maduraciéon. En cambio, en el maiz B, aunque los datos de wecogida
anteriores parecen coincidir en dicha tendencia, fos correspondientes :
la (ltima recogida, en los que se produce una fuerte elevacion de lo
contenidos totales de fésforo en todos los 6rganos vegetativos, pone
freno a Ia posible generalizacion, admitida, de la pérdida del nutrient:
en dichas partes de la planta durante la maduracion del grano,

En relacién a la distribucion relativa de las cantidades de fdstorc
absorbidas en los distintos componentes de la p'anta, los porcentaje:
del tota!, correspondientes a la recogida final, son:

Hojas: 16,8-14,3; tallos: 10,4-13,3; granos: 58,6-54,4; resto ma
zorcas: 11,8-16,3; raices: 24-1,7 en los que se manifiesta la elevad:
proporcion correspondiente al grano.

Agnfre

Tamhién en el caso del azufre, en relacién a las cantidades absorbida
por el maiz en su desarrollo, la evolucion de l'a acumufacion de le
materia Seca tiene pape] preponderante. Por ello, se veproducen lac
refaciones de tipo lineal entre la acumulacion del nutriente y el tiempc
transcurrido desde la emergencia, cuya probabilidad de significacion adr
es elevada incluyendo en los caleulos los datos iniciales de la experiencia
Las cantidades absorbidas son de menor cuantia que las de fésforo vy,
en este caso, se aminoran lag diferencias entre los dos maices utilizados
Las ecuaciones de regresion lineal indican acumulaciones medias
de 4,9 + 0,3 y de 6,4 + 0,2 mg. de S por planta y dia, después de lo
primeros veinte dias, seglin se trate de los hibridos A y B, respectiva.
mente (1, = 0,980; 7, = 0,995).

Al igual que en los otros nutrientes considerados en este trabajo,
'y como se puede seguir en lag figuras 3 y 5 b), la evolucion real de
Ja absorcién de azufre es més lenta en la etapa inicial. Al cabo del primes
-mes desde fa emergencia sélo se ha absorbido un 5 por 100 del tota’
final, casi todo #! en las hojas. Durante el segundo mes las cantidades
totales del nutriente contenidas en las plantas siguen siendo similares
en amhos maices (fig. 3), aunque fa menor absorcion final en el A, hace
que la proporcién sea algo mayor en dicho maiz (fig. 5 b); al final de
este perindo aumenta mucho dicha diferencia debido al fuerte efecto de
la nitratacion, al elevar el contenido del tallo (tabla TII) coincidiendo
con el fuerte desarrollo del mismo en el maiz mas precoz (10), lo que
se acusa también en la figura 5 a). Esto hace que mientras en el hibrido B
se haya absorbido sélo un 30 por 100 del total, el A contenga ya cerca
de la mitad del final, Los datos sefialan que sin causas que alteren la
evolucion normal a los sesenta dias desde la emergencia las hojas con-
tienen algo mis de la mitad del azufre absorbido hasta el momento.
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Al conuenzo del tercer mes se acusa el estimulo de la nitratacion en
el hibrido B, que eg mucho més (ébil. Posteriormente tiende a restable-
cerse el equilibrio natural en los dos maices, de tal modo que a finales
de este periodo hay cierta coincidencia en lo absorbido (fig. 3), en las
proporciones correspondientes a cada componente (fig. 5a) y en el por-
centaje del total (5 D). Se alcanza el 60 por 100 de la extraccion final,
y la mayor parte del azufre absorbido (un 80 por 100) se encuentra a
partes iguales en hojas y mazorcas. A partir de aqui la diferencia en el
potencial productivo de ambos hibridos hace que difieran las cantidades
absorbidas, si bien hay semejanza en la proporcion de la absorcion y en
la distribucién de lo ahsorbido (figs. 5 a) y b))

del contenido actual del contenido finat

o 0.M.B.G. 5-8
o DM.B.G. 11-4

Porcentajes de S

(b)

I p— W — - G S—
20 4 60 80 100 120 0 40 60 80 00 120
Dfas desde emergencia —» :
Tig. D.—Lvolucion de lus aportaciones de azufre de ios distintos componentes de la
planta de maiz: (1) en relacion al total de azufre acumulado en cada momento; (b) en
relacion a la absorcién total final.

En relacidn a la movilidad del nutviente en la planta, la evolucion de
Jos datos de las hojas sefiala una elevacion paulatina del azufre cornre-
nido en ellas, mas intensa hasta la polinizacién, con cierta oscilacién en
la etapa final, sin que se pueda sefialar cesion o pérdida del elemento.
No sucede lo mismo en los tallos, puesto que debido al efecto de la
nitratacion se produce en ellos una fuerte acumulacion del nutriente,
a la que sucede una fuerte disminucion sin que se alcance de nuevo, en
ambos hibridos, las cantidades contenidas con anterioridad (120 y 89 mg,
de S). En las partes vegetativas de la mazorca el nivel de azufre parece
tender a disminuir algo durante la maduracion. Sin la existencia de una
causa que altere el desarro’lo natural del cultivo, que estimule o deprima
su ahsorcion, el aznfre parece ser el menos mavil de log nutrientes
estudiados.
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En la recogida final las cantidades de azufre contenidas en los mai-
ces A y B, respectivamente, fueron 578 y 691 mg. de S por planta,
distribuidos de la siguiente forma: Hojas, 151-173; tallos, 69-70; toco-
nes, 4-8; granos, 242-318; resto mazorca, 67-73; raices, 456-49. Las can-
tidades totales equivalen a un consumo de 58 Kg. de SO,/Ha. y de
69 Kg. de SO,/Ha.

CONCLUSIONES

Los contenidos medios en nitrogeno, fosforo v azufre de la materia
seca de Ja planta de maiz muestran variaciones de orden similar a lo
largo de su desarrollo: a un descenso inicial, méas o menos fuerte o
duradero, suceden etapas de menor disminucion, estabilizacion y ain
aumento durante la maduracién del grano, en algunos casos. Por ello,
los porcentajes de nutrientes en la materia seca resultan ser funcién
cuadratica del tiempo, segtn ecuaciones de regresion tipo: % (N, P o
S)=A—Bua + Cx? donde x son los dias transcurridos desde la
emergencia,

La similitud de las dos ecuaciones resultantes para cada nutriente
parece indicar la independencia de la evolucion de la composicion del
maiz respecto a su origen y propiedades cuando se cultiva en las mismas
condiciones.

Al igual que para el conjunto de la planta, la composicion de hojas,
tallos y mazorcas, presenta regresiones cuadraticas similares con respec-
to al tiempo, si hien acusan mayor variabilidad, ain dentro de buenas
probabilidades de significacion. Itl tallo es la parte de la planta con menor
proporcién de nutrientes y las hojas suelen ser, con el grano en algunos
casos, las de mayores porcentajes en N, P y S.

Se contrasta un fuerte efecto de la adicion de nitrogeno en la pre-
floracion que, al estimular también la absorcion de azufre y fosforo. pro-
voca un aumento, momentaneo, del nivel de los trés nutrientes; en
relacién 4 la composicidn ¢l efecto sobre los tallos es menor, en intensi-
dad y persistencia, que sobre las hojas.

En la acumulacion de nutrientes por la cosecha tiene mucho mayor
predominio la evolucion de la formacion de la materia seca que la evo-
lucién de la composiciéon de la misma, por lo que, a partir del primer
mes desde la emergencia, Jas absorciones de nitrogeno, fésforo y azufre
resultan estar correlacionadas linealmente con el tiempo.

En el caso del azufre apenas existe desfase entre las curvas de ambos
hibridos correspondiéntes a la evolucién de Ja ahsorcidn en relacién a la
total, ef cual es claro para el nitrogeno y el fésforo y se debe al diferente
ciclo vegetativo de los dos maices. Para los tres nutrientes, y en especial
para el hibrido mas precoz, también destacan en elias los efectos estimu-
lantes de la nitratacién,

-
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La movilidad de los nutrientes entre los diferentes organos de la
planta disminuye en el orden nitrégeno, fésforo, azufre.

La ahsorcion total de nutrientes es elevada, sobre todo en el hibrido
de mayor potencial productivo, para el que se cifran por hectarea en
340 Kg. de N, y 63,5 Kg. de P, equivalentes a 1.700 Kg./Ha. de un
fertilizante pitrogenado del 20 por 100 y a 800 Kg/Ha. de uno fosfa-
tado del 18 por 100 de P,0, La cantidad de azufre absorbida es
de 27,8 Kg. de S/Ha, (dicha cantidad esta contenida en 275 Kg. de un
fertilizante con el 25 por 100 de SO,).

ResuMEN

Se estudian las variaciones en la composicion de dos hibridos de maiz, planta
completa y componentes, a lo largo del cultivo y la absorcion de wmacronutrientes
anionicos.

Los contenidos medios en nilrogeno, {6sforo y azufre de los dos muices utilizados
pasan de 5,27 por 100-5,30 por 100 de N, 0,50 por 100-0,59 por 100 de P, y 0,36 por 100-
038 por 100 de S, a poce de emerger, @ 1,33 por 100-1,39 por 100 de N,, 0.22 por 100-
0,27 por 100 de P, y 0,12 por 100-0.11 por 100 de S, en la recoleccion; los datos se
integran en regresiones cuadraticas, de muy alta probabilidad, con los dias transcurrdos
desde la emergencia, y Jas curvas resultantes para cada elemento son muy similares
en ambos hibridos a pesar de sus diferencias intrinsecas. Lo mismo sucede con la com-
posicion de hojas, tallos y mazorcas, independientemente.

Sin embargo, la absorcion total de cada nutriente vesulta depender bisicamente de
la evolucion de la sintesis orginica de cada hibrido, por lo que estd relacionada lineal-
mente con el tiempo después del primer mes, de débil crecimiento. A partir de esa
época los aumentos medios en ambos maices, por planta y dia, han sido de 57 + 4 ¢
79+ 2mg deN, 94+ 046153 + 09mg. deP,ydedd + 04664 +02ng. deS.
La cantidad total de nutrientes extraidos por la cosecha, sobre todo en el hibrido
de mayor capacidad productiva, resulto ser muy elevada (340 Kg. de N /Ha.; (3,5 Kg.
de P/Ha. y 218 Kg. de S/Ha.). )

Se dan otros datos complementarios, en especial para el azulre.
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