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RESUMEN

Durante dos semestres consecutivos en un suelo fino, caolinitico, isohiperiémico Typic
Hapludox de terraza alta del Piedemonte Llanero de la Orinoquia Colombiana, se realiz6 el
presente trabajo para estudiar, a nivel de campo, algunas de las interacciones resultantes
de la adicion de materiales organicos, dosis de cal y fésforo en tres cultivares de maiz con
tolerancia diferencial al aluminio. Se evaluaron los efectos causados por los tratamientos
sobre las variables agronomicas y fisiologicas de los cultivares de maiz, el contenido de
nutrientes en el suelo, la absorcion de nutrientes por la raiz y la concentracion de estos en
tejido foliar. Se utilizd un disefic de blogue completos al azar con arreglo factorial de
tratamientos y cuatro repeticiones. E! tamafio de la unidad experimental fue de 25 m’.

Los resultados obtenidos permitieron observar que la casi totalidad de las variables
evaluadas, presentaron un comportamiento similar en los dos semestres de evaluacion.
La altura de planta, el area foliar, ia biomasa de tallos, el rendimiento de grano y la
sobrevivencia de plantas a los 5, 15, y 25 dias después de emergencia (d.d.e),
incrementaron sus valores con el uso del caupi, la gallinaza y las dosis de 1500 kg.ha" de
cal dolomita, efecto que fue mucho mayor en la variedad susceptible a la toxicidad del
aluminio (ICA V 109). Se pudo determinar que los efectos toxicos del aluminio en la
planta comienzan a manifestarse entre los 5 y 15 d.d.e., disminuyendo significativamente
la sobrevivencia de plantas en cerca de un 35% en ia variedad susceptible (ICA V 109),
en comparacion con la variedad tolerante Sikuani V 110. Aplicaciones de 5.0 T.ha-1 de
gallinaza produjeron rendimientos de grano ligeramente superiores a los obtenidos con la
aplicacion de 1500K/ha de cal dolomita, esto muestra una importante altemativa para la
disminucién de la toxicidad del Al en el suelo y el mejoramiento de la productividad de los
Oxisoles estudiados.
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Se encontré un efecto complementario entre la cal y los materiales organicos, lo cual
permitié el incremento significativo en el suelo de P, Ca, Mg, K, la C.ICE ,elpH Yy la
disminucién del Al, Fe y Mn. No se encontraron efectos significativos sobre el aluminio
unido a la materia organica en el suelo con la aplicacién de 5 tha™ de caupi o gallinaza.

No fue evidente y claro el efecto de los tratamientos sobre la absorcion de nutrientes por
la raiz en los diferentes cultivares de maiz, aungue se encontrd una mayor absorcién de
estos en el segundo semestre del afo; esto sugiere, que posiblemente el efecto del
aluminio en la raiz esta dado principaimente sobre procesos metabolicos y fisiolégicos no
evaluados en este estudio.

Las concentraciones foliares de Al y Fe, se incrementaron entre 5 y 10 veces mas en la
variedad tolerante Sikuani V 110 con relacion a las variedades mas susceptibles Clavito e
ICA V 109, lo cual muestra que puede existir mecanismos de tolerancia al aluminio en la
variedad Sikuani V 110. Las mayores concentraciones foliares de P, Mn y N, también se
encontraron en la variedad Sikuani V 110. Lo anterior sugiere que las variedades de maiz
mas eficientes en ja toma de nutrientes bajo estrés de aluminio, como la Sikuani V 110,
tienen mayor ventaja para su crecimiento desarrofio y produccion en suelos acidos pobres
en nutrimentos.

Es importante resaltar la interaccién positiva entre la cal dolomita y la gallinaza con las
cuales se obtienen los mayores rendimientos de grano en las tres variedades, siendo este
efecto mas notorio en la variedad susceptible ICA V 109 en la cual se obtuvieron las
mayores variaciones (2500 kg.ha™), entre el tratamiento testigo y la aplicacion de cal,
gallinaza y P, alcanzando producciones hasta de 4550 kg.ha™

De otra parte los resultados confirman la importancia de preservar e incrementar los
contenidos de materia organica en el suelo bajo cualquier sistema de produccion que se
establezca. Asi mismo, se demuestra que los Oxisoles de terrazas altas de la Orinoguia
Colombiana, son potencialmente productivos, inclusive con especies susceptibies a los
altos contenidos de Al siempre y cuando se realicen practicas como la aplicacién de
materia orgénica para mejorar su fertifidad y disminuir los niveles téxicos del Al.



2. INTRODUCCION

La expansion de la frontera agricola colombiana se realiza principalmente hacia los
Oxisoles y Ultisoles de la Orinoquia colombiana. Esta regién presenta un potencial de
produccion agropecuaria de cerca de 4.6 millones de hectareas.

En estos suelos la produccion agropecuaria esta limitada por factores edafociimaticos
como la baja fertilidad, elevada acidez, alta saturacién de aluminio, bajos contenidos de
materia organica y alta fragilidad al laboreo continuo; Sin embargo, se constituye en una
reserva potencial debido a su topografia de escasa pendiente, facil mecanizacion y
adecuadas caracieristicas fisicas para gran parte de especies vegetales.

La alta acidez, alta saturacion de aluminic y baja fertilidad, son consideradas uno de los
mas importantes limitantes para la produccién agropecuaria de estos suelos. En los
ultimos anos los esfuerzos de la investigacion han estado enfocados en lograr un
desarrolio agropecuario sostenible, logrando avances significativos en la obtencién de
variedades de arroz, sorgo, soya y maiz adaptadas a estas condiciones. Simultaneamente
es necesario establecer practicas agrondmicas que permmitan la competitividad y
sostenibilidad de estos sistemas de produccién.

La aplicacién de cales y otras fuentes de calcio son algunas de las practicas usadas para
corregir la acidez del suelo; sin embargo, los altos costos, principalmente para pequeiios
agricultores, la dificultad de su incorporacion a profundidades mayores a 20 cm y algunos
desbalances nutricionales, gque puede generar el sobreencalamiento en estos suelos,
hacen necesario buscar otras altemativas para el manejo de este problema.

En la actualidad se tienen claras evidencias de que el uso de materiales organicos
pueden disminuir el efecto toxico de! aluminio sobre fas plantas y mejorar la disponibilidad
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de nutrimentos. Esta situacion podria constituir una altemativa importante que conduzca
a un manejo sostenible de estos suelos; sin embargo, no son muchos los trabajos
realizados en la regién que permitan tener un mayor conocimiento del efecto de la materia
organica sobre la dinamica del aluminio y otros nutrientes en suelo y planta.

Teniendo en cuenta lo anterior y dada la importancia que tiene el maiz dentro de la
economia nacional y como alimento basico en la dieta del pueblo colombiano, se planed
el presente trabajo con el propdsito de adquirir conocimientos sobre algunas de las
interacciones que pudieran resultar con la aplicacién de materiales organicos, dosis de cal
y fésforo en tres cultivares de maiz sembrado en Oxisoles de los Llanos Orientales y
observar el efecto que podrian tener éstos sobre la fertilidad del suelo, algunas
caracteristicas agrondmicas vy fisiologicas del cultivo y la disminucion de la toxicidad de
aluminio en el suelo.

El presente estudioc forma parte del proyecto internacional “Adaptacion del maiz a
sistemas de produccién en suelos acidos de los trépicos” donde participan: CIRAD
(Francia), Universidad de Hannover (Alemania), IRA (Camerun), INRA {Guadalupe),
Universidad de Barcelona (Espaiia), EMBRAPA (Brasil) y CORPOICA (Colombia).
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Aspectos generales de los suelos de la Orinoquia Colombiana.

Los Llanos Orientales de Colombia, abarcan cerca de 26 millones de hectareas. Un gran
potencial agropecuario lo constituyen cerca de 4.6 millones de hectéreas de los paisajes
fisiograficos de terrazas y altillanura plana conformadas principaimente por Oxisoles y
Ultisoles. Estos suelos presentan gran importancia actual y futura para el desarrollo de la
economia de esta region del pais (Valencia y Leal, 1996; Mejia, 1996).

Los Oxisoles y Ultisoles de los Llanos Orientales, se caracterizan por tener un complejo
coloidal inorganico con arcillas de baja actividad, avanzado estado de meteorizacion de
sus materiales, fuerte acidez, intenso lavado de bases y silice, muy bajo nivel de fertilidad
y una aparente fragilidad de sus suelos (Mejia, 1996).

La acidez del suelo ha sido reconocida como uno de los grandes limitantes para la
produccion de cultivos y pasturas en varias regiones del mundo, afectando la agricuitura
tropical, subtropical y templada (Blamey et.al.;1990). Las pilantas que crecen en suelos
con alta acidez, se ven afectadas por un gran nimero de factores como: deficiencias
nutricionales, sensibilidad al estrés hidrico y toxicidad de aluminio, principalmente
(Valencia y Leal,1996).

En suelos minerales el aluminio se constituye en el principal componente de la acidez
bajo condiciones de alta temperatura y pluviosidad (Valencia, 1994). Como consecuencia
de estas condiciones climaticas, se presenta un desplazamiento de los cationes basicos
calcio, magnesio, potasio y sodio, tanto en el compleje de intercambio como de la solucién
del suelo siendo sustituidos por iones de hidrégeno y/o aluminio (Nufez, 1985).
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3.2. Efectos téxicos del aluminio

La toxicidad del aluminio depende especialmente de dos factores: uno inherente a la
planta (genotipico) y otro relacionado con el medio en el cual se desarrolla la planta
(Wallace y Anderson, 1984). De otra parte, Cambria et.al.; (1983), y Blamey et.al.; (1990),
proponen que la tolerancia al aluminio debe estar relacionada con la habilidad de las
plantas en prevenir gue el aluminio entre a la célula o que una vez dentro de ella haya
mecanismos especificos de detoxificacion.

El aluminio afecta a la planta fisiologica y bioquimicamente, su principa! efecto es inhibir
severamente el crecimiento de la raiz al restringir la divisién celular del meristemo apical,
lo que trae como consecuencia {a disminucion en la absorcion del agua y nutrientes; este
atrofiamiento va acompanado de la formacién de raices gruesas, pequefias y quebradizas
de color oscuro (Valencia, 1992). Las hojas presentan clorosis intervenal simiiar a las
deficiencias de hierro (Fe) y rojiza similar a la deficiencia de fésforo (P) (Furiany y Clark,
citados por Valencia, 1994).

La solubilidad del aluminio y la severidad de su efecto toxico sobre las plantas, dependen
de varios factores del suelo entre los cuales se encuentran el pH, el tipo de arcilla
predominante, la concentraciéon de otros cationes y el contenido de materia organica (Foy
et al.;1973).

Wallace y Anderson {1984), indican que el primer efecto que se da por fitotoxicidad del
aluminio es la inhibicion en el desarrollo radicular, detectado ya a las dos horas de
exposicion al aluminio, seguido por una inhibicién en la sintesis de DNA. Por tincion con
hematoxilina se ha encontrade que el aluminio se acumula en la superficie y en la corteza
de la raiz.

También se reporta engrosamiento anormal y pigmentacién café del extremo de la raiz
(Cambria et.al.; 1983, Baligar et.al.;1987), cese de formas mitdticas en la regién
meristematica de la raiz (Wallace y Anderson 1984), dafio de la epidermis en el extremo
de la raiz (Blamey et al.; 1990), reduccion de la respiracion y reduccién de la sintesis de
polisacaridos de la pared celular (Rodriguez, citade por Cambria et.al.; 1983),
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Ofros trabajos que sefalan los efectos toxicos del Al en la membrana celular son ios
desarrollados por Ishikawa et al.; (2001) y Nauman et ai.; (2001); asi mismo, Alizade et
al.; (2001), muestra como aplicaciones de 50uM de Al, disminuyeron el contenido de
proteina apical en raices de maiz de variedades susceptibles como LIXIS en comparacion
con variedades tolerantes como ATP-Y.

La toxicidad de aluminio ha sido asociada con la reduccién en la absorcion de ciertos
nutrimentos esenciales para la planta como el Ca y el P, debido a Ia fuerte tendencia que
tiene el Al de reaccionar con el P en los suelos acidos; esta situacion, origina disturbios en
la asimilacién y transporte de este elemento a la parte aérea de la planta (Foy, 1964). La
reduccion en la absorcién de P por la planta, causa una reduccion en el ritmo metabdlico
de la raiz con consecuencias sobre los mecanismos de transporte activo de las
membranas celulares de las mismas y origina una disminucion en la tasa de absorcion de
otros nutrimentos como el N, Ca, P, Mg, entre otros. (Torella, citado por Sanchez y
Bocanegra, 1993; Clark, (1977), Mariano y Keltjens (2001), Kochian (2001), Kollmeier y
Horst (2001).

Tanaka, citado por Valencia (1994), muestra que las formas o especies en que puede
encontrase el Al en el suelo pueden ser como mondmeros o polimeros, asi: AP, AI{OH),,
A{OH)*?, AI(OH); y en complejos iénicos con el SO,> y el F. La presencia de estas
formas de aluminio en la solucién dependera del pH y de la concentracion de otros iones
variando el nivel de actividad.

Varias investigaciones sugieren gue s6lo el aluminio monomérico (AP es biolégicamente
activo y que su actividad esta influenciada por la presencia de otros iones (Blamey et.al ;
1993), sin embargo, investigaciones en soya realizadas por Valencia (1994), determinaron
que aunque la forma ionica predominante de aluminio fue AI**, la mas nociva fue AI(OH)*"

Parker et.al.;(1988), sugieren que tanto el AI” como las especies hidroxialuminico
polinucleares son toxicas. Bessho y Bell (1995) y Whitten y Ritchie (1991), encontraron
que las formas realmente fitotoxicas son el Al y los mondémeros hidroxi-aluminio. Alva
et.al.; (1986) y Masahiko et.al.; (1995), complementan lo anterior al afirnar que las formas
complejadas organicas e inorganicas no son téxicas o lo son considerablemente menos
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El pH influye también sobre la forma iénica en la cual se encuentra este elemento. El
aluminio medido en la solucion del suelo puede estar compuesto por aluminio polimérico,
complejos organicos de bajo y alto peso molecular (citraios y fulvatos), complejos
inorganicos de aluminio (sulfato de aluminio) y mondmeros inorganicos de aluminio (AR,
AI(OH)*") {Blamey et al.; 1990)

Segun Bessho y Bell (1995), la actividad, mas que la concentracion de AI** o del aluminio
monomérico en el medio de crecimiento, proporcionan una mejor descripcién del
fenomeno de toxicidad.

Mugwira y Elgawhary, citados por Sanchez y Bocanegra (1993), sostienen que los
cultivares susceptibles al Al acumulan mayores cantidades de este elemento
principalmente en raices en comparacion con aquellos tolerantes; sin embargo, Valencia
(1992), encontré mayor acumulacién de Al en genotipos de maiz tolerantes al considerar
la biomasa total. Estos mismos autores, sostienen que las raices con alta capacidad de
intercambio cationico (CIC), podrian absorber en mayor grado cationes polivalentes como
el aluminio en comparacién con raices de plantas con baja CIC.

En general la toxicidad de aluminio ocurre en suelos con valores de pH por debajo de 5.5
y es mas severa cuando los vaiores de pH disminuyen por debajo de 5.0 en los cuales la
solubilidad del Al aumenta considerablemente (Tan y Binger, 1986).

3.3. Pricticas para reducir la toxicidad de aluminio.

Dentro de las practicas utilizadas para corregir |a acidez del suelo y los efectos téxicos del
aluminio, esta el uso de cales con las cuales se lleva el pH a puntos cercanos a 5.5 6 6.0,
donde el aluminio se precipita disminuyendo de esta forma su solubilidad (Espinosa,
1994); sin embargo, la dificuitad de su incorporacién en el suelo a mas de 20 cm de
profundidad, asi como los altos costos que representa su utilizacion en zonas alejadas,
dificultan en gran parte el uso de esta practica.,
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el pH se incrementé de 4.2 a 54; el contenido foliar de P, K, Ca, Mg y Mn se
incrementaron en la planta de soya posiblemente por los mismos efectos.

La detoxificacién del Al, por la accidn de acidos organicos, esta asociada a la formacién
de complejos alumino-organicos que impiden su absorcidn por la planta y pueden
disminuir su efecto sobre la acidez del suelo (Tan y Binger, 1986); sin embargo, otros
cationes metalicos pueden también ser quelatados por estos acidos.

La materia organica reduce la concentracion de aluminio monomérico en solucion, debido
a: la polimerizacién o precipitacion del aluminio (Blamey et.al; 1993, Mitchell y Alter,
1993), al intercambio catidénico (Jardine et.al.; 1985), a la formacidn de complejos
organicos, a la coagulacion de dichos complejos y la quelacion (Alter y Mitchel, 1992,
Ahmad y Tan ,1986, Hue y Amien, 1989). La formacion de los complejos del aluminio con
la materia organica del suelo, se da por reaccién entre el aluminio y los grupos carboxilico
y en menor medida con los grupos fendlicos, (Hargrove y Thomas, 1981).

3.5 Uso de variedades tolerantes al Al en suelos acidos.

Otra de las alternativas que se trabajan en la actualidad, para enfrentar el grave problema
de los suelos acidos y sus altos contenidos de aluminio, es la utilizacién de genotipos que
se adapten bien a estas condiciones. Sobre este aspecto, Kochian (2001), sefiala que
son dos los mecanismos utilizados por las plantas para establecer su tolerancia al Al. El
primero de ellos esta relacionado con procesos que inhiben el efecto toxico del Al en el
simplasto y el segundo con formas o procesos de exclusion de! Al por parte de la raiz
mediante la produccion de exudados que reaccionan con el Al impidiendo su entrada al
simplasto. De acuerdo con este mismo autor, en la actualidad se trabaja sobre la
identificacion de los genes responsables de ia tolerancia al Al, asi como a ciertos
mecanismos moleculares y fisiologicos de la planta que actian en defensa de ésta, en
eventuales excesos de este elemento.

Varios de los trabajos, resefiados por Kochian (2001), sobre los mecanismos de
exclusién, han encontrado una alta correlacién entre resistencia al Al y guelacion por parte
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El exceso de encalamiento, puede producir efectos negativos en el crecimiento de plantas
y propiedades del suelo; origina en algunos casos, la reduccion en la toma de P, Zn, B, y
Mn en maiz (Ahmad, 1986; Marin y Lora, citados por Sanchez y Bocanegra, 1993).
También es posible cambios en las adecuadas relaciones de Ca con Mg y K, lo que
puede producir disminuciéon en la absorcion por parte de la planta de estos ultimos
(Espinosa, 1994).

Pavan (1986) y Malavoita (1990), demuestran que otra fuente que puede ser utilizada
para mejorar las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos acidos, es el uso de
sulfato de calcio (Ca SO, 2H;0), comiunmente llamado “Yeso”. Aplicaciones de este
producto, distribuyen mas profundo y uniformemente el Ca en el perfil del suelo; asi
mismo, su reaccion en el suelo con el Al puede reducir la acidez y aumentar la estabilidad
de agregados y permeabilidad del agua (Roth et.al.; citado por Ocampo y Orozco, 1992)

3.4. Uso de la materia organica como correctivo de la acidez del suelo

Actualmente se tienen claras evidencias de que el uso de materiales organicos pueden
disminuir los efectos tdxicos del aluminio sobre las plantas y mejoran la disponibilidad de
nutrientes (Hargrove y Thomas, 1981), siendo este efecto similar o mejor que el uso de
las cales (Ahmad y Tan, 1986 ).

En sus trabajos, Hargrove y Thomas (1981), demostraron que plantas que crecian en
suelos acidos con altos contenidos de materia organica, no presentaban sintomas de
toxicidad de aluminio mientras que plantas que crecian al mismo pH pero en suelos con
bajos niveles de materia organica, si presentaban sefales de toxicidad de Al.

Trabajos realizados utilizando paja de trigo, hojas de soya, gallinaza, y otros desechos
animales solos 0 en combinacién con cal, muesiran que los materiales organicos causan
un efecto significativo en la reduccion del Al toxico en el suelo, obteniéndose mayores
producciones de biomasa aérea en soya, maiz y otras especies (Ahmad y Tan, 1986;
Hargrove y Thomas, 1981; Estrada etal.;1995). Dosis de 40 tha” de hojas verdes de
soya disminuyeron de 1.3 a 0.29 cmol* kg™ de suelo el aluminio intercambiable, mientras
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de acidos organicos en muchas especies vegetales. Entre los principales acidos
organicos comprometidos, en este proceso, se encuentran el citrato, el malato y el
oxalato, asi como acidos tricarboxilicos que no pueden transportarse a través de las
membranas celulares. Ofras investigaciones como las realizadas por Brigham (2001),
han encontrado un notable incremento de sustancias mucilaginosas, en la rizosfera que
reducen los efectos toxicos del Ai en planta de té. Asi mismo, investigaciones como las de
Shotteindreier et al.; (2001), Yang et al.; (2001), Kollmeier et al.; (2001), Mariano y
Keltiens (2001), Osawa y Matsumote (2001), han encontrade resultados similares y han
permitido incrementar el conocimiento de estos procesos para la obtencion de genotipos
altamente competitivos en los suelos acidos tropicales.

Con respecto a algunos de los mecanismos intemos, Kochian (2001), sefala la posible
acumulacion de Al en aigunos organelos de las células, como las vacuolas, impidiendo
que su efecto toxico liegue a otras partes de ésta. Estas conclusiones se han obtenido
del estudio de la especie Thiaspi caerulescens, La cual puede acumular entre 10 a 20
veces mas metales pesados sin afectar su fisiologia y desarrollo. De otra parte, Ma et al.;
(2001), detectaron la activacion en la membrana celular de un canal aniénico que
incrementaba la secrecion de oxalato al incrementarse el Al en raiz de Fagopyrum
esculentum y lograba reducir el efecto toxico de este. Nauman et al.; (2001), encontraron
una alta acumulacion de Al, P y S, en vacuolas de las células radicales de Hydrangea
macrophylla, cuando estas fueron sometidas a altas concentraciones de Al en soiucion.

Estudios recientes realizados por Wagatsuma et al.; (2001), han encontrado una alta
correlacion entre produccion de fenoles como lumogallion, morin y pyrogallon, y

disminucién de toxicidad dei Al en raices. Estudios similares, en plantas lefiosas, han
sido resefiados por Foie-Manu et al.; (2001).

De acuerdo con Koillmeier (2000), la acumulacion de Al en la planta, es un indicador de la
sensibilidad al Al y ocurre en la parte distal del apice de 1a raiz (Shivaguru y Horst, 2001);
asi mismo, sefiala que los mecanismos de resistencia al Al, relacionados con el
complejamiento del Al por acidos organicos, esta ubicada en el apice de la raiz (Horst et
al.; 1982) y que la formacién de la caliosa, como un indicador de la sensibilidad a Al, esta

ubicada, principalmente en las células apicales de la parte externa de la raiz (Wissemeier
y Horst (1995), Sivaguru y Horts (1998).
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La produccién de Callosa, en las células radicales, ha sido otro indicador de las plantas a
la accion toxica de agentes externos como el Al. Sobre este aspecto Collet y Horts
(2001), encontraron que la formacién de la caliosa fue 12 veces mayor en raices de
plantas tolerantes al Al, en comparacion con plantas de maiz susceptibles, las cuales solo
incrementaron en tres veces la cantidad de callosa en la raiz, con relacién al testigo sin Al.

El cultivo del maiz hace parte de la identidad cuitural del pueblo colombiano y al igual que
en la soya y el arroz se han logrado avances significativos en la obtencién de materiales
adaptados a las condiciones de suelos extremadamente acidos (Oxisoles); sin embargo,
es poco el conocimiento que se tiene sobre las préacticas agronémicas eficientes y
sostenibles en estos sistemas de produccion, lo que hace necesario explorar parte de los
muchos interrogantes al respecto ( Valencia y Leal, 1996).
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4.0 BJETIVOS:

4.1. General:

Estudiar a nivel de campo, algunas de ias interacciones suelo- planta, resultantes de la
adicion de dos materiales organicos, dos dosis de cal y dos dosis de fosforo sobre tres
cultivares de maiz con tolerancia diferencial al Al en un Typic Hapludox de la Orinoquia
Colombiana.

4.2 Especificos:

s Determinar el efecto de la adicion de materiales organicos, dosis de cal y dosis de
fosforo sobre algunos componentes agrondmicos y parametros fisiolégicos de tres
cultivares de maiz.

« Conocer el efecto de la adicidon de materiales organicos, dosis de cal y dosis de
fosforo sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

o Conocer el efecto de la adiciébn de materiales organicos, dosis de cal y dosis de
fosforo sobre la absorcion de nutrientes en raiz y concentracion de estos a nivel
foliar.
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5.0. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién

El experimento fue realizado en un suelo de terraza alta del Piedemonte Llanero
clasificado como fino caolinitico isohipertérmico Typic Hapludox (JIGAC, 2000), ubicado a
390 m.s.n.m. con una temperatura promedio anual de 27°C, precipitacion de 3.200
mm/afio y humedad relativa entre 70-90%. El andlisis quimico del suelo del sitio
experimental fue realizado de 0 -20 cm de profundidad, siguiendo la metodologia descrita
por ICA (1993) y los resultados aparecen en la Tabla 1

5.2. Materiales

Durante dos semestres consecutivos (1997A y 1997B), se evaluaron tres fuentes
organicas, dos dosis de fosforo, y dos dosis de cal en fres genotipos de maiz con
tolerancia diferencial al aluminio. A continuacién se realiza la descripcion de estos

tratamientos.

5.2.1.Materiales Organicos: a) Caupi (Vigna unguiculata) variedad ICA Llanura en dosis
de 5 tha™ de forraje seco.
b) Gallinaza en dosis de 5 t.ha™' {Ponedoras Saname Cund.)
¢) Testigo sin materia organica.

5.2.2. Dosis de Cal: Cal dolomita del 80% de pureza con 57% de CaCO; y 33%
de MgCO0; en dosis de:
a)1.5tha™.
b) 0.0 tha™.
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TABLA 1 Caracteristicas quimicas del oxisol de terraza aita del Piedemonte Lianero

donde se realizé el experimento

CARACTERISTICA VALOR
Textura FArA
PH 46
M.O. (%) 1.8
P (mg.kg".Bray Ii) 7.0
Acidez cambiable (cmol " kg™) 2.6
Al (cmo! * kg™) 2.1
Ca (cmol * kg™) 0.44
Mg (cmol * kg™) 0.16
K (cmol * kg™) 0.09
Na (cmot ¥ kg™) 0.13
C.I.C.E. (cmol * kg™ 3.42
Sat. Alum. (%) 61.0
Fe (mgkg™) 37.0
Cu (mg.kg™) 0.5
Mn (mg.kg™) 53
Zn {mg.kg-1) 04
B (mgkg-1) 0.2
5.2.3. Dosis de P: Superfosfato triple del 45% de P.0s en dosis de
a) 50 kg.ha' de P
b) 25 kg.ha™ de P

5.2.4. Variedades de maiz: Se utilizaron tres variedades de maiz con tolerancia
diferencial al aluminio tal como lo reportan los estudios realizados por Vaiencia (1992).
Estos genotipos son:

a) Sikuani : V110 (variedad tolerante al aluminio).

b)Clavito (variedad regional con tolerancia intermedia).

c) ICA V109 {variedad susceptible al aluminio).

IpH {3g: 50 ml) en agua 0.5/ t.at I
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L os materiales organicos fueron caracterizados por el departamento de quimica de la
universidad Nacional de Colombia en Santafé de Bogota de acuerdo con la metodologia
descrita por Narvéaez, (1998). Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 2.

La dosis de 1500 kg.ha™! de cal dolomita se utilizé para llegar a una saturacion de Al entre
45 y 55% de acuerdo con fa formula de Cochrane et.al., (1980) y para estar dentro de los
niveles adecuados de saturacion de aluminio de la variedad Sikuani V110 de acuerdo con
las recomendaciones de Leon et.al.; (1995)

Los materiales organicos fueron incorporados 30 dias antes de la siembra cuando el caupi
presenté un periodo de 55 dias después de emergencia (d.d.e). La aplicacion se realizd
en forma simultanea con ia cal en los tratamientos en los que se les adicion6 este
correctivo

Como fertilizacion constante se us6 100 kg.ha™ de N como urea, la cual fue aplicada en
tres partes iguales a los 15, 30 y 45 d.d.e; 120 kg.ha™' de K0 como KCI aplicado a las 0,
15 y 30 d.d.e; 60 y 30 kg.ha’' de Ca y Mg como sulfatos aplicado al momento de la
siembra en los tratamientos sin cal; 12, 0.1, 3 y 0.3 kg.ha" de S, Cu Zn y B
respectivamente como Borozinco aplicado en banda al momento de la siembra.

Para evitar aportes adicionales de nutrientes en los tratamientos, los residuos de cosecha
de la primera siembra, fueron evacuados del lote experimental.

5.3. Metodologia de campo

Para el establecimiento de las variedades de maiz en el campo, se realizaron dos pases
cruzados de cincel fijo, un pase de rastra y uno de rastrillo pulidor para incorporar la cal y
los materiales organicos en el lote experimental. Las unidades experimentales tuvieron
un drea de 25m* (5 x 5m). Las variedades de maiz fueron sembradas a 0.8 m entre
surcos y 0.5 m entre plantas dejando dos plantas finaies por sitio después del aporque, de
esta forma, la densidad de siembra fue de 15 kg.ha™! aproximadamente y el nimero de
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surcos por unidad experimental fue de 7. Para los muestreos destructivos se usaron los
surcos dos y seis y para la cosecha se utilizaron los tres surcos centraies dejando un
efecto de borde de 50 cm (surcos tres, cuatro y cinco). Los surcos uno y siete hicieron
parte del efecto de borde de la unidad experimental.

5.4. Variables evaluadas

5.4.1. Contenido de nutrientes en el suelo

Al momento de antesis, se recolectaron muestras de suelos entre 0 y 20 cm de
profundidad en todas !as unidades experimentales para los analisis quimicos
(caracterizacion mas elementos menores). Estos fueron realizados en el laboratorio de
suslos de CORPOICA, Tibaitata, de acuerdo con la metodologia descrita por ICA (1993).
Adicionalmente, se evalud el aluminio unido a la materia organica con pirofosfato de sodio
de acuerdo con la metodologia descrita por Rodriguez, et al.; (1998).

5.4.2. Contenidos de nutrientes en raiz

Al momento de antesis y utilizando el material radicular obtenido en ios muestreos de
biomasa y volumen de raiz se realizaron analisis de tejido para determinar el contenido de
N, Al, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mn y Zn en la raiz en todos los tratamientos y en 3
repeticiones, para esto, fueron utilizadas 18 plantas por unidad experimental.

5.4.3. Concentracion de nutrientes en tejido foliar
Al momentc de antesis se realizd un muestreo foliar en 18 plantas por unidad

experimental y en tres repeticiones. Se recolecto la hoja opuesta inmediatamente inferior
a la mazorca superior conservando para el andlisis solo la parte central de la hoja de

_—
|
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acuerdo con la metodologia descrita por Lora (1970) y Rodriguez et.al., (1998). Los
elementos determinados en este andlisis fueron: N, Al, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu, Mny Zn.

5.4.4. Variables agronémicas y fisiolégicas:

Para determinar la sobrevivencia de piantas se realizaron conteos en cada unidad
experimental del nimero de plantas presentes a los 5, 15 y 25 dias después de
emergencia (d.d.e). Adicionalmente, a! momento de antesis de las variedades de maiz (60
d.d.e. aproximadamente), fueron evaluadas las siguientes variables agronomicas y
fisiologicas:

» Altura de planta (cm.pl™). (18 plantas por unidad experimental).

 Produccién de biomasa seca de tallos (g.pI'") (18 plantas por unidad experimental).

» Produccitn de biomasa seca de hojas (g.pI'") (18 piantas por unidad experimental).

» Preduccion de biomasa seca de raiz (g.pl™) (18 plantas por unidad experimental).

* Peso seco de raiz (g.pl™). (18 plantas por unidad experimental),

* Area foliar (cm®pl™). (18 plantas por unidad experimental).

* Volumen de raiz por método del cubo (20X20X20 cm) y posterior determinacion
con pipeta. (cm*pI™) (18 plantas por unidad experimental).

Al momento de cosecha se evalud el rendimiento de grano (kg.ha™) al 14% de humedad.

5.5. Disefio experimental y andlisis estadistico

El disefic experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con arregio factorial
de tratamientos y cuatro repeticiones. Se realizaron los andlisis de varianza para toda las
variables evaluadas. Las variables sobrevivencia de piantas (%) a los 5, 15 y 25 d.d.e.,
fueron transformadas utilizando el arco seno. De ofra parte, teniendo en cuenta el gran
nimero de variables evaluadas, se procedié a realizar un analisis de componentes
principales para determinar las variables que fueron influenciadas en mayor grado por los
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tratamientos en cada grupo de muestreo (pianta, suelo, raiz, follaje) de acuerdo con la
metodologia descrita por Martinez y Martinez (1997).

Para determinar el efecto de cada una de las interacciones de los variables
independientes, se realizé la prueba de contrastes ortogonales descritos por Martinez y
Martinez (1997), adicionalmente se realizé la prueba de comparacién de medias utilizando
la prueba de Tukey, con el propésito de observar la tendencia general de cada una de las
variables de acuerdo con los niveies de las variables dependientes.

Para una mejor comprension de los datos obtenidos y dada la tendencia similar de Ia
mayoria de variables evaluadas en los dos periodos de evaluacion, los analisis
estadisticos fueron realizados en forma independiente para cada semestre
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6.0. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Contenido de nutrientes en el suelo

En los anexos 1 y 2, aparecen algunas de las caracieristicas estadisticas encontradas
para los nutrientes en e! suelo evaluados en los dos semestres de estudio. En estos, se
puede observar que en la mayoria de los casos los coeficientes de variacion obtenidos
para estas variables se encuentran dentro de los rangos normales, aunque en el segundo
semestre, el contenido de Al y Zn en el suelo, presentan coeficientes entre 55 y 85%.
Estos resultados coinciden con otros trabajos realizados por Narvaez (1998) y Rodriguez
(1998).

En la Tabla 3, se encuentra el andlisis de componentes principales para el grupo de
variables de suelo evaluadas en el primer semestre. En esta, se puede observar que el
fosforo, el pH, la acidez cambiable, el aluminio intercambiable, la capacidad de
intercambio cationico efectiva (C.1.C.E.), asi como e! calcio y el magnesio, fueron las
variables mas afectadas por los tratamientos y son responsables en gran parte del 45%
de |a varianza en el primer componente. Para el segundo componente las variables mas
influenciadas por los tratamientos fueron el aluminio unido a la materia organica, la
materia organica, el potasio y el manganeso, los cuales fueron responsables del 16% de
la varianza de este componente. El sodio, el hierro y el zinc, fueron responsables del 9 %

de la varianza en el tercer componente.

En la Tabla 4, se encuentran los andlisis de componentes principales para este bioque de
variables evaluadas en el segundo semestre. En ella, se puede observar una tendencia
muy similar a la encontrada en el primer semestre. En forma general, El fosforo, el pH, la
acidez cambiable, el aluminio intercambiable, el calcio y el magnesio fueron las variables
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mas influenciadas por los tratamientos y responsables en gran parte del 38% de la
varianza en el primer componente. La C.I.C.E. el potasio, el sodio el hierro el cobre y el
zinc, fueron las variables mas afectadas por los tratamientos en el segundo componente y
responsables en gran parte del 19% de la variacion de este componente. El aluminio
unido a la materia organica, la materia organica, la C.I.C.E, el hierro, el cobre y el
manganeso son las variables mas importantes en el tercer componente y fueron
responsables de cerca del 10% de la varianza encontrada en este componente.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados y a una aita correlacion existente entre ias
variables acidez cambiable, aluminio intercambiable y saturacién de aluminio, puesto que
este es causante, en gran parte, de la acidez en este tipo de suelos (Tabla 1), se discutio
y analizé solo el aluminio intercambiable entre estas tres variables. Las demas variables
de este bloque, son analizadas y discutidas a continuacion.

Las pruebas de significancia estadistica (Anexo 3), confirman que los contenidos de
nutrientes en el suelo mas afectados por los tratamientos evaluados durante los dos
semestres, fueron, el fosforo, el pH, el aluminio intercambiable, la C.I.C.E., la materia
organica, el calcio, €l magnesio, el potasio, el hierro y el manganeso. En general, los
coeficientes de variacion y de determinacion obtenidos para estas variables presentan
valores adecuados para este tipo de andlisis de acuerdo a trabajos similares realizados
por Rodriguez (1998) y Narvaez (1998).

La variable aluminio unido a la materia organica (Al-MQO), (cmot* kg™, extraido con
pirofosfato de sodio (Nas P20y), presenté una tendencia similar en los dos semestres
(Figura 1). En términos generales, las mayores variaciones se presentaron por efecto de
las variedades, las dosis de cal y en menor proporcion a las dosis de fosforo. Los
mayores contenidos de Al-MO en el suelo, se presentaron en los tratamientos donde se
sembré la variedad ICA V- 109, seguida por la variedad Sikuani y Clavito. Los valores de
AMO, de acuerdo con la prueba de comparacion de medias, permiten observar que los
maximos valores (1758 y 1682 cmol kg ‘') en primero y segundo semestre
respectivamente, se encontraron con la variedad ICA V 109, mientras los valores mas
bajos, fueron obtenidos en los tratamientos donde se sembro la variedad Clavito (159.2 y
151.6 cmol* kg'™"), para los mismos semestres de evajuacion. (Anexos 4 y 5)
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No se encontraron diferencias significativas entre las fuentes organicas utilizadas (Anexos
6 y 7); sin embargo, se evidencié una tendencia a que e! A-MO fue mayor en la variedad
ICA V 109 cuando se aplico gallinaza, mientras que en las variedades Sikuani y Clavito, la
tendencia encontrada fue contraria.

Tabla 3. Andlisis de componentes principales para los contenidos de nutrientes en
el suelo con la siembra de tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los
Llanos Orientales durante el semestre 1997a

Variables
Componentes
1 2 3 4

Aluminio unidc a MO 0.10 0.40* 0.10 0.35
(cmol*. kg™)

Fosforo {mg.kg™) 0.23* 0.21 0.10 0.08
PH 0.33* 0.17 0.04 0.09
Materia Organica (%) 0.22 0.37* 0.12 0.20
Acidez cambiable 0.34* 0.02 0.02 0.09
{cmol*.kg™)

Aluminio (cmol*.kg™) 0.33 0.19 0.09 0.02
Saturacién de aluminic 0.34* 0.12 0.14 0.02
C.I.C.E. (cmol* kg™) 0.27* 0.32* 0.05 0.07
Calcio (cmol*.kg") 0.35* 0.04 0.08 0.12
Magnesio (cmol*.kg™) 0.29* 0.21 0.12 0.08
Potasio (cmol*.kg ™) 0.23 0.33* 0.28 0.05
Sodio (mg.kg™) 0.07 0.14 0.38* 0.61
Hierro (mg.kg™") 0.18 0.19 0.37* 0.37
Cobre {mg.kg™) 0.09 0.35* 0.21 0.08
Manganeso (mg.kg™) 0.17 0.34" 0.17 0.16
Zinc gmg.ﬂ") 0.01 0.00 0.67* 0.45
Valor caracteristico. 7.3 2.6 1.3 1.0
Proporcién de varianza. 0.45 0.16 0.09 0.06
Varianza acumulada. 0.45 0.61 0.70 0.76

*Variables seieccionadas.

Los anteriores resultados concuerdan parcialmente con los reportados por Rodriguez
(1998) y Narvéez (1998), los cuales enconiraron que a mayores cantidades de materia
organica adicionada al suelo, hay menor AI-MO, debido posiblemente a que el pirofosfato
extrae el aluminio débimente unido a la materia organica y por lo tanto esta fraccion
disminuye al aumentar la materia organica que se incorpora al suelo 6 cuando esta es
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mas efectiva en acomplejar el Al, puesto que se forman complejos muy estables que no
pueden ser extraidos con el pirofosfato de sodio. Sobre este aspecto, algunas
investigaciones realizadas por Mckeaque y Day (1966), Jeandroy y Guillet (1981),
Loveland y Dighby (1984), Kaiser y Zeck (1986), determinaron que el pirofosfato de sodio
por su alto pH ademas de extraer complejos érgano-metalicos por disolucion de la materia
organica, también disuelve una gran cantidad de acidos e hidroxidos de aluminio amorfos
que estan en el suelo y que no son considerados como aluminio intercambiable, situacion
que no parece presentarse en el presente trabajo.

Tabla 4. Analisis de componentes principales para los contenidos de nutrientes en
el suelo con la siembra de tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los
Llanos Orientales durante el semestre 1997b

Variables Componentes
1 2 3 4
Aluminio unido a M.O (cmol”. kg"") 0.17 0.16 0.35* 0.26
Fasforo (mg.kg™) 0.21* 0.10 0.29 0.21
PH 0.37* 0.05 0.02 0.14
Materia Orgdnica (%) 0.08 0.10 0.32* 0.60
Acidez cambiable (cmol*.kg™) 0.38" 0.02 0.02 0.13
Aluminio (cmol”.kg™) 0.37" 0.05 0.10 0.01
Saturacion de aluminio 0.36* 0.01 0.11 0.07
C..C.E. (cmol*.lggﬂ 0.03 0.37* 0.36* 0.07
Calcio (cmol*.kg™) 0.36" 0.12 0.08 0.10
'Magnesio (cmol”.kg™) 0.32* 0.14 0.08 0.02
Potasio (cmol*&g"'_) 0.01 0.41* 0.26 0.12
Sodio (mg.kg™) 0.09 0.40* 0.09 0.30
Hierro (mg.kg") 0.06 0.31* 0.41* 0.30
Cobre (mg.kg™) 0.03 0.34* 0.33* 0.07
Manganeso (mg.kg™) 0.18 0.15 0.36* 0.38
Zinc gmg.g") 0.08 0.41* 0.02 0.25
Valor caracteristico. 6.52 3.19 1.80 1.13
Proporcion de varianza. 0.38 0.19 0.10 0.07
Varianza acumulada. 0.38 0.57 0.67 0.74

*\/ariables seleccionadas.

Al respecto, Hargrove y Thomas (1984), Urrutia et.al.; (1990), indican que el aluminio
acomplejado con la materia organica es poco intercambiable por sales neutras como KCl
1N, solucién que extrae el aluminio mas faciimente cambiable, pero si lo es por LaCls
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0,33M y que por lo tanto, el aluminio extraido con esta sal proporciona un método mas
adecuado para diagnosticar las necesidades de cal de un suelo acido, pues evalia el
aluminio acomplejadc con la materia orgéanica potenciaimente liberable. Witten y Ritchie,
(1991) encontraron que a pH constante y adiciones de turba mayores del 1%, ef aluminic
extraido con CaCl,, BaCl» o con LaCl; no es un buen indice del aluminic complejado con
la materia organica en la solucién del suelo, ya que el catién acompafiante puede generar
precipitacién de la materia organica solubie y por lo tanto puede cambiar la extension del
complejamiento entre el aluminio y los ligandos organicos. Lo anterior nos indica que es
necesario estudiar mucho mas el tipo de extractante a utilizar en la determinacion del Al-
M.O. en el suelo bajo las condiciones de suelos tropicales.

Con relacion al efecto del encalamiento sobre el AFMO, en la Figura 1, se puede observar
que el A-MO, disminuy6 con la aplicacién de 1500 kg.ha™ de cal en todas ias variedades
y en [as fuentes organicas evaluadas. Las pruebas de comparacion de medias para esta
variable (Anexos 8 y 9), permiten observar que los mayores valores de AI-MO, se
obtuvieron en los tratamientos sin cal (175 y 165 cmol* kg™") en primero y segundo
semestre, valores que difieren estadisticamente a los obtenidos con 1500 Kg.ha-1 de cal
(161 y 152 cmol® kg™'), para los mismos semestres. Este efecto se debe, posiblemente, a
que la aplicacion de cal al suelo neutraliza y precipita aluminio intercambiable dejandolo

en forma insoluble con baja actividad para reaccionar inclusive con la materia organica
adicionada.

De otra parte, los mayores contenidos de AF-MO se presentaron en los tratamientos con
50 kg.ha™ de P (173 y 164 cmol* kg'™"), en primero y segundo semestre respectivamente,
valores que difieren estadisticamente de los encontrados con 25 kg.ha™ de P y que fueron
de 164 y 153 cmol® kg™ en los mismos periodos de evaluacion (Anexos 10 y 11).

Sobre el contenido de fosforo en el suelo (mg.kg™'), en los Anexos 3, 12 y 13, se puede
observar que esta variable fue influenciada en mayor grado por los materiales organicos y
las dosis de fosforo y en menor grado por las variedades. No se encontraron diferencias
significativas por el usoc de dosis de cal. Se presentaron algunas interacciones
importantes entre variedades, fuentes organicas y dosis de cal. En términos generales, se
determinaron mayores contenidos de P en el segundo semestre. (Figura 2).

TECA AGROPECUANLS
pe COLOMBIA

z1eLio
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Los contenidos de P, en el segundo semestre, presentaron valores entre 10.5 y 40.7
(mg.kg™"), frente a 3.5 y 29.5 (mg.kg™") encontrados en el primer semestre (Figura 2).
Estos resultados indican que la gallinaza y el caupi aportan considerables cantidades de P
debido a su composicion y al posible acomplejamiento del Al intercambiable que permite
una mayor disponibilidad de este nutrimento.

Con relacién al efecto de las variedades, se observa que sOlo en el primer semestre se
presenté algun efecto de estas sobre el P del suelo, asi, los tratamientos donde se
sembro la variedad ICA V 109, fueron donde se encontraron los mayores contenidos de P
(14.3 mgkg™), comparados con 14.1 (mg.kg™") encontrados con el uso de la variedad
Clavito y con 10.5 (mg.kg™") determinado en los tratamientos con Sikuani V 110. Este
efecto se debe, posiblemente, a la baja absorcién de este nutrimento principalmente en
los tratamientos testigo sin materia organica y con 25 kg.ha de P. En estos mismos
tratamientos se presentaron los valores mas bajos de biomasa de raiz, tallo y hojas, asi
como de rendimiento de grano. De ofra parte, ios menores valores de P en el suelo en los
tratamientos sin M.O. y sin cal parecen ser originados por una mayor fijacién dei P por el
Al, Fe y Mn presentes en el suelo.

Con relacion al efecto de los materiales organicos sobre el contenido de P en el suelo, en
todos los casos la gallinaza incrementé en mas del dobie la cantidad de P en comparacion
con el testigo sin materia orgénica. El caupi presentd una tendencia similar pero no en
todos los casos puesto que la variedad Clavito e ICA V 109, llega a tener contenidos de P
en el suelo mas bajos a los obtenidos por el testigo sin materia organica, lo cual muestra
efectos diferentes entre las variedades y los materiales organicos utilizados (Figura 2),
(Anexo 13).

En forma general, los contenidos promedio, de acuerdo con las pruebas de comparacion
de medias (Anexos 6 y 7), permitieron observar que con la gallinaza se obtuvieron valores
de P en el suelo entre 19.9 y 34.2 (mg.kg™") en primero y segundo semestre, seguido por
el caupi con 9.8 y 15.6 (mg.kg™) y por ultimo el testigo sin materia organica con 9.1y 13.7

(mg.kg™).

Los mayores contenidos de P en el suelo se deben a las altas adiciones de P por parte de
gallinaza y caupi (Tabla 2), asi como a un posible acomplejamiento del Al intercambiable
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Figura 1. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el

aluminio unido a la materia organica en el suelo (cmol* kg™) en tres genotipos

de maiz en un Oxisol de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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por parte de algunos acidos organicos como los grupos fendlicos e hidroxilicos, presentes
en el caupi y gallinaza, no detectados con la metodologia para determinar el aluminio
unido a la materia organica(Al-M.O.).

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de P en el suelo por efecto de
las dosis de cal utilizadas; sin embargo, los resultados de la Figura 2, permiten evidenciar
que se presenté mayor P en el suelo con la aplicacion de 1500 kg.ha™ de cal. De otra
parte, se encontraron mayores contenidos de este nutrimento en el suelo con la aplicacién
de 50 kg.ha™ de P, efecto que fue mas notorio en el testigo sin materia organica y con el
uso del caupi en los dos semestres de evaluacion.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias (Anexos 10 y 11), se encontrd

que los mayores contenidos de P en el suelo (14.9 y 23.0 mg.kg™), se obtuvieron con la
aplicacion de 50 kg.ha™! de P, valores que superaron estadisticamente a los encontrados
con la aplicacién de 25 kg.ha™ de P (11.0 y 19.3 mg.kg™) en primero y segundo semestre
respectivamente.

Eil pH y el Al intercambiable, guardan una relacién inversa, mientras el pH es menor en el
primer semestre los contenidos de Al son mayores, esta relacion se invierte en el segundo
semestre de evaluacién. Lo anterior se debe a que en suelos acidos minerales, la acidez
del suelo depende en un mayor porcentaje de ia presencia de Al que, por hidrdlisis, aporta
H* a ia solucidn del suelo e incrementa asi la acidez de acuerdo a lo descrito por Espinosa
(1994) y Garavito (1979). Se detecté que las mayores variaciones de estas dos variables,
se deben principalmente a ia aplicaciéon de 1500 kg.ha™ de cal y ai uso de materiales
organicos principalmente gallinaza; este efecto es mas evidente en el segundo semestre
debido a la residualidad de estos materiales, lo gue permitié encontrar menores
contenidos de Al intercambiable y mayores valores de pH en el suelo (Figuras 3 y 4). No
se enconiraron diferencias significativas en estas variabies, con el uso de las dosis de
fosforo, pero si debido a las variedades utilizadas. (Anexos 16, 25 y 26).

Los valores de pH en el suelo fluctuaron entre 4.5 y 5.5 para el primer semestre, mientras
para el segundo, su fluctuacion estuvo entre 4.7 y 5.1 (Figura 3). En la Figura 4, se
observa que el aluminio intercambiable es menor en el segundo semestre con valores que
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oscilan entre 0.0y 1.05 (cmol*.kg™), comparados con 0.50 y 1.51 (cmoi*.kg™") obtenidos en

el primer semestre de evaluacion.

Las variedades donde mayor pH del sueio se presenté fueron ICAV 109 49y 50) ¥
Clavito (4.9 y 5.0), mientras Sikuani presentd los pH mas bajos en el suelo (48 y49)en
los dos semestres de evaluacion. Asi mismo, se encontré que con Sikuani V 110 se
obtuvo el mayo contenido de aluminio intercambiable en el suelo (0.43 cmot*.kg™) en el
segundo semestre, valor este, superior estadisticamente al encontrado con ICA V 109
(0.31 cmol*.kg™) y con Clavito (0.35 cmoi".kg™). Estos efectos pueden ser originados,
posiblemente, por algunos mecanismos en el sistema radicular de las variedades
tolerantes que originan la liberacién de ciertos acidos los cuales acomplejan y mantienen
fuera de la planta e! aluminio intercambiable el cual, parece ser, es detectado por el
extractante utilizado.,

Los resultados que aparecen en las Figuras 3y 4y los Anexos 3 y 13, indican que la
aplicacién de materiales organicos incrementaron el pH y redujeron el Al intercambiable,
especialmente cuando se uso gallinaza y se aplicoé 1500 kg.ha™ de cal. En los Anexos & y
7, se observa que en promedio la gallinaza presenté, en los dos semestres, valores de pH
de 5.0 y 5.0 los cuales difieren estadisticamente de los encontrados con caupi (4.8 y 4.9)
y testigo sin M.O (4.8 y 4.9) en los dos periodos de evaluaciéon. De otra parte, el Al
intercambiable fue menor con la adicién de gallinaza (0.81 y 0.15 (cmol*.kg™), mientras
con caupi se obtuvieron valores de 112 y 047 (cmol* kg™) y el testigo sin materia
organica (1.1y 0.47 cmol* kg™") en los dos semestres en forma respectiva.

En los Anexos 8 y 9, se observa que con la aplicacion de dosis de 1500 kg.ha™ de cal, se
presentaron los valeres més bajos de Al intercambiable (0.8 y 0.06 cmol*.kg™), los cuales
difieren estadisticamente de 1.2 y 0.67 (cmol*.kg™), encontrados en primero y segundo
semestre con el testigo sin aplicacion de cal. Efecto inverso se encontrd con el pH.

En los anteriores resultados, es importante resaltar la interaccion positiva sobre la
neutralizacién de Al por parte de la cal y las fuentes organicas, principalmente la gallinaza,
lo cual muestra un efecto complementario de estas sobre esta variable. De acuerdo con
Alter y Mitchell (1992), este efectc es debide a la precipitacion del aluminio por
incrementos en el pH y a un posible acomplejamiento por la materia organica.
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Es importante resefiar que gran parte de los efectos presentados pueden ser originados,
también, por las cantidades de Ca CO; aplicado con la gallinaza (Tabla2)

El contenido de materia organica en el suelo (%), presentd una tendencia similar en los
dos semestres de evaluacion. Esta fue afectada principalmente por las fuentes organicas
utilizadas. No se encontraron diferencias significativas debidc a las variedades, dosis de
cal y fosforo {Anexos 3, 12 y 13). En general, los contenidos de materia organica
encontrados en el suelo son bajos (<2.0%), con rangos entre 1.6 y 1.9 % en los dos
semestres de evaluacion. De acuerdo con ias pruebas de comparacién de medias, para
los materiales organicos utilizados, la gallinaza presenté los mayores valores de materia
organica en el suelo con vaiores de 1.8 y 1.8% para primero y segundo semestre
respectivamente, ie sigue los tratamientos donde se aplicé caupi con 1.7y 1.7 % para los
mismos periodos y por ultimo el testigo sin aplicacion de materia organica con 1.6 y 1.6 %
respectivamente.

Los leves incrementos de la materia organica en el suelo, estan relacionados con los
aportes dados por cada una de las fuentes utilizadas (5 tha1) de materia seca por
semestre), las cuales se pueden encontrar aun en etapas medias de descomposicion en
la época de muestreo (60-80 dias después de la incorporacion). De acuerdo con Spain
citado por Delgado (1997), en las sabanas de los Llanos Orientales existe una tasa de
descomposicién alta para algunos materiales organicos como el caupi, los cuales se
mineralizan totalmente después de 100 dias. De otra parte Salamanca (1998), sefala un
aumento de ia poblacion y actividad microbial, principaimente de bacterias, hongos y
actinomicetos en este tipo de suelos a! adicionar diferentes tipos de materiales organicos
y al mejorar la fertilidad del suelo mediante el uso de abonos inorganicos. Los mayores
incrementos de materia organica en el suelo con la gallinaza, nos pueden indicar que a
pesar de tener una relacién C/N mas baja (Tabla 2), presenta un mayor porcentaje de
residuo fijo que estaria, posiblemente, siendo menos afectado por ios microorganismos
del suelo (Figura 5).

La variable capacidad de intercambio cationico (C...C.E.) (cmol'kg™"), presenté mayores
valores en el segundo semestre de estudio. Asi mismo, se encontro diferencias por efecto
de las variedades; mientras en el primer semestre la mayor C.I.C.E. en el suelo se obtiene
con la variedad Sikuani, en el segundo se obtiene con la variedad ICA V 108.
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De otra parte, se encontré solo efectos significativos, sobre esta variable, a nivel de

fuentes organicas, principalmente gailinaza, en el segundo semestre de estudio. (Figura
6). (Anexos 3,4 y 5).

De acuerdo con las pruebas de comparacion de medias para las variedades (Anexos 4 y
5), se puede observar que los valores de C.I.C.E. presentados por Sikuani en el primer
semestre (1.85 cmol* kg™'), varian significativamente de los obtenidos por Clavito (1.62
cmol* kg™, e ICA V 109 (1.59 cmol* kg™). Para el segundo semestre, el mayor valor de
C.I.C.E. (2.82 cmol" kg"). lo presenté la variedad ICA V109, variando estadisticamente

con la C.1.C.E. encontrada con las variedades Clavito con 2.69 (cmoi'kg™), y Sikuani con
2.62 (cmol* kg™").

A nivel, de materiales organicos, el comportamiento promedio de acuerdo con los anexos
6 y 7, para esta variable, permite observar que en el primer semestre los valores de
C.I1.C.E. con gallinaza, caupi y testigo sin materia organica fueron de 1.79 cmol® kg™, 1.64
cmol® kg™ y 1.62 cmot’ kg™, respectivamente, mientras en el segundo semestre, estos
valores fueron de 2.93 cmol‘kg™ para ta gallinaza, 2.68 cmol® kg™ para caupi y 2.52 cmol*
kg™, para el testigo sin materia organica. No se observaron diferencias estadisticas por la
aplicacion de cal y fosforo. Sobre este aspecto, se puede indicar que resultados similares
sobre el incremento de la C.1.C.E por la aplicacion de la materia organica al suelo, han

sido reportados por Rodriguez et.al., (1998), Ahmad y Tan (1986), Espinosa {1994), Chen
y Aviad (1990).

Los contenidos de calcio y magnesio en el suelo (cmol* kg™), fueron afectados
principalmente por la aplicacion de cal y fuentes organicas principaimente gallinaza. No se
presentaron efectos significativos en los dos semestres por efectos de las variedades de
maiz ni por las dosis de fosforo aplicadas (Anexos 3, 12 y 13).

A nivel de semestres, se encontraron menores valores de estas bases intercambiables en
el segundo semestre debido, posiblemente, a una mayor pérdida de estos por efectos de
lixiviacion y escorrentia causadas por ias altas precipitaciones en ia region (3500 mm/aifio)

En la Figura 7, se encuentran los resultados obienidos para el contenido de Ca en el

suelo y se puede observar, que los mayores contenidos de este nutriente, se presentaron
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Figura 6. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la CICE
del suelo (cmol* kg™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la Orinoquia

Colombiana en 1997.



il

Caen el suelo (Cmol+.kg-1)

o Sikuani V110-97a @ Sikuani V110-97b

Caen el suelo (Cmol+.kg-1)

1.80
1.60
1.40
1.20

Caen el suelo {Cmol+.kg-1)

2.00 -

1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -

0.00

m | m

m | ™

m | m

L J

Kin Mal

C'al 1500

Sin (al

Cal 1500

Sin (Mal

Cal 1500

37

SINM.O. CATIPI GALLINAZA

Figura 7. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el
contenido de Ca en el suelo (cmol” kg'), en tres genotipos de maiz en un
Oxisol de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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con el uso de gallinaza en los dos semestres. Con el uso del caupi, se obtuvieron valores
de calcio en el suelo mas bajos que en el testigo sin materia organica en la variedad
Sikuani. De otra parte, las dosis de 1500 kg.ha™ de cal incrementaron significativamente
los contenidos de calcio en el suelo en las tres variedades y con todas las fuentes
organicas. En los anexos 4 y 5, se puede observar que los valores de Ca en el suelo
obtenidos de acuerdo al promedio de las variedades presentaron valores de 0.87, 0.93 y
1.01 cmol'kg” en los tratamientos donde se sembré Sikuani, Clavito e ICA V109
respectivamente en el primer semestre y 0.86, 083 y 0.79 cmol*kg’ para estas mismas
variedades en el segundo semestre.

Los mayores contenidos de caicio en el suelo, de acuerdo al promedio general por fuentes
organicas, se encontraron con la gallinaza (120 y 1.09 cmol*kg™) en primero y segundo
semestre, valores estos que difieren estadisticamente a los obtenidos con caupi (0.80 y
0.69 cmol*kg™) y testigo sin materia organica (0.79 y 0.69 cmol*kg™) en los mismos
periodos de evaluacion (Anexos 6 y 7). De otra parte, en los anexos 8 y 9, se encuentra
que los mayores contenidos de calcio en el suelo se obtuvieron con la adicion de 1500
kg.ha de cal con valores de 1.09 y 1.04 cmol’kg”.en primero y segundo semestre
respectivamente, estos valores difieren estadisticamente de los obtenidos con el testigo
sin cal (0.77 y 0.61 cmol"kg™)

En la Figura 8, aparecen los resultados obtenidos para el Mg (cmol'kg™} en el suelo de
acuerdo con los tratamientos evaluados. En témminos generales, se observa una ligera
disminucién del magnesio en el segundo semestre en todos los tratamientos. Asi mismo,
se observa que los mayores contenidos de magnesio en el sueic se presentaron en las
dosis de 1500 kg.ha™ de cal en todas las variedades y con todos materiales organicos en
los dos semestres. Solo en el primer semestre se observaron incrementos significativos
de magnesio en el suelo con la aplicacion de gallinaza en las tres variedades evaluadas

De acuerdo a la prueba de comparacion de medias para los materiales organicos (Anexo
6), se observa que el mayor valor de Mg en el suelo, se encuentra con el uso de la
gallinaza con 0.37 cmol*kg™ valor que difiere estadisticamente del obtenido por caupi
(0.33 cmol'kg™) y testigo sin materia organica (0.34 cmol’kg™). En los anexos 8 y 9 se
puede observar que los mayores contenidos de magnesio en el suelo (045 y 0.32
cmol*kg™), fueron obtenidos con la apiicacion de 1500 kg.ha™! de cal, resultados que
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difieren estadisticamente de los obtenidos por el testigo sin cal (0.25y 0.15 cmol*kg™) en
primero y segundo semestre respectivamente.

Con relacion al contenido de potasio en el suelo (cmol'kg™), se encontré, que este
nutrimento fue afectado significativamente por las variedades de maiz y las fuentes
organicas utilizadas. No se presentaron diferencias por efecto de las dosis de cal y
fosforo. (Figura 9) (Anexos 4 y 5).

Los valores promedios del potasio en el suelo con respecto a las variedades utilizadas,
permitieron observar que el mayor contenido de potasio (0.17 cmol*kg ™), se obtiene en la
variedad ICA V109, valor que difiere estadisticamente de los contenidos encontrados con
Clavito (0.13 cmol'kg™) y Sikuani (0.13 cmol*kg™ en el primer semestre. En el segundo
semestre, los mayores contenidos de potasio en el suelo, se obtienen con el Sikuani (0.11
cmol*kg™"), variando significativamente de los valores obtenidos con Clavito (0.09 cmol*kg®
" e ICA V109 (0.06 cmol'kg™).

En todos los casos, el contenido de potasio en el suelo fue mayor con el uso de la
gallinaza; los mayores valores para esta variable {0.18 cmol'kg” y de 0.10 cmol'kg™), se
obtienen con la aplicacion de gallinaza en primero y segundo semestre respectivamente,
estos valores difieren significativamente de los obtenidos con Caupi (0.13 cmol*kg™” y 0.08
cmol*kg™) v testigo sin M.O. (0.12 cmol‘kg™ y 0.07 cmol*kg™).

El contenido de Fe en el suelo (mg.kg™"), solo es afectado significativamente por las
fuentes organicas utilizadas en el primer semestre. Para el segundo semestre se
encuentran diferencias significativas para las interacciones entre materiales organicos con
dosis de cal y materiales organicos con las dosis de fosforo (Anexos 3, 12y 13).

En la Figura 10, se observa que los contenidos de Hierro (Fe) en el suelo son menores en
el segundo semestre en todos los tratamientos. La aplicacién de materiales organicos
especialmente gallinaza, reduce los contenidos de Fe en el suelo. De esta forma se
observa en los anexos 6 y 7, que los mayores valores encontrados en esta variable en el
primer semestre, se encuentran con el testigo sin materia organica (125 mg.kg™), seguido
por el caupi (122 mg.kg™), valores estos que difieren significativamente de los obtenidos
con gallinaza (106 mg.kg™),
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Figura 9. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el
contenido de K en el suelo (cmol' kg™), en tres genotipos de maiz en un
Oxisol de la Orinoguia Colombiana en 1997.
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En el segundo semestre se observa una tendencia similar principalmente en las
variedades Sikuani e ICA V108 pero sin que existan diferencias significativas. Los
contenidos promedios de este semestre para el testigo sin M.O. el caupi y la gallinaza son

de 59.6, 61.1 y 59.1 mg.kg™, respectivamente.

El contenido de cobre en el suelo (mg.kg ™), presento diferencias significativas y aftamente
significativas para el primero y segundo semestre respectivamente por efecto de las
variedades utilizadas tal como se puede observar en las pruebas de significancia y
contrastes ortogonaies para esta variable (Anexos 3, 12y 13).

En la Figura 11, se puede observar la respuesta de esta variable a los tratamientos
evaluados en los dos semestres. En forma general, se encontro que existe menos cobre

en el suelo en el segundo semestre.

Las pruebas de comparacion de medias, para las variedades utilizadas, muestran que los
mayores contenidos de este elemento en el suelo se presentan con la variedad Sikuani y
Clavito con 0.96 y 0.98 mg.kg™, en el primer semestre y de 0.47 mgkg”, y 0.43 mg.kg”,
en el segundo semestre respectivamente, valores que difieren significativamente de los
obtenidos con la variedad ICA V109 en los dos semestres (0.86 y 0.39 mg.kg™"), (Anexos
4 y 5). La aplicacién de gallinaza tiende a disminuir los contenidos de Cu en el suelo,
efecto que no presenté diferencias significativas en los dos semestres (Anexos 3, 12 y
13).

Los contenidos de Fe y Cu son mas bajos con el uso de la gallinaza debido posiblemente
a complejos érgano minerales no detectados por los andlisis quimicos realizados que

acomplejan e inmovilizan estos nutrimentos.

Sobre el contenido de manganeso en el sueio (mgkg), se encontraron mayores
contenidos de Mn en el segundo semestre. De otra parte, el efecto mas notorio esta en la
dosis de cal principaimente en el primer semestre ya que los contenidos de Mn en el suelo
disminuyeron con la dosis de 1500 (kg.ha™") de cal en comparacién con los tratamientos
sin cal, especialmente con el uso del caupi. (Figura 12), (Anexos 312y 13).
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Figura 11. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el
contenido de Cu en el suelo (mg.kg™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol
de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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El comportamiento general del contenido de Mn en el suelo de acuerdo al promedio por
fuentes organicas (Anexo 6 y 7), permite observar que en el primer semestre, los
resultados para gallinaza, caupi y testigo sin materia organica. son de 1.91, 2.10 y 2.06
(mg.kg™), valores que no difieren estadisticamente entre si, mientras para et Segundo
semestre el uso del caupi es el que presenta los mayores contenidos de Mn en el suelo
(2.50 mg.kg™), valor que difiere estadisticamente de los encontrados con gallinaza y
testigo sin M.O. (2.27 y 2.38 mg.kg™), respectivamente.

A nivel de dosis de cal, los resultados de los anexos 8 y 9, permiten observar que el
menor valor de Mn en el suelo en el primer semestre {1.8 mg.kg™) es obtenido con 1500
kg.ha” de cal el cual difiere estadisticamente del obtenido con el testigo sin cal (2.2
mg.kg™).

Con relacidn al Zinc, se observa un menor contenido de este, en el suelo, en el segundo
semestre en todos los tratamientos (Figura 13). Mientras en el primer semestre los
valores fluctian entre 0.75 a 1.22 mg.kg™ en el segundo semestre los contenidos varian
entre 0.15 y 0.80 mg.kg™. Asi mismo, los contenidos de Zn en el suelo solo presentaron
diferencias a nivel de variedades para e! segundo semestre, donde los mayores
contenidos en el suelo se presentaron con la siembra de la variedad ICA V109
especialmente con la adicién de la gallinaza.

Los anteriores resultados, sobre el contenido de nutrientes en el suelo, permitieron
determinar que los elementos mas afectados por los tratamientos evaluados fueron el P,
pH, Al, C.L.C.E. Ca, Mg, K, Fe y Mn. Los coeficientes de variacion y los r* obtenidos para
estas variables, presentaron valores adecuados lo cual permite una alta confiabilidad en
los resultados obtenidos.

Los mayores efectos sobre el contenido de nutrientes en el suelo fueron, principalmente,
por efecto de los materiales organicos y dosis de cal y en menor proporcién por las
variedades y dosis de P utilizadas.

En términos generales, se observa, en los resultados obtenidos en este trabajo, un efecto
complementario entre la cal el P y sobre todo los materiales organicos utilizados lo cual
permite incrementar en el suelo los contenidos de P, Ca, Mg, K, C..C.E y el pH; asi
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Figura 13. Efecto de materiales orgéanicos, dosis de cal y fésforo sobre el

contenido de Zn en el suelo (mg.kg™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol

de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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mismo, se reducen los contenidos de Al, Fe y Mn en forma significativa. Este efecto
mejora la productividad de las fres variedades de maiz donde el efecto mas evidente se
encuentra sobre la variedad ICA V 109, susceptible al Al.

Con base en los anteriores resultados se puede evidenciar que la disminucién de la
toxicidad dei aluminio puede ser originada, también, por el incremento en la concentracion
de ofros caticnes como las bases intercambiables tal como lo han reportado
investigaciones realizadas por Vidal y Broyer citados por Person y Adams (1967). Ellos
encontraron toxicidad de aluminio en maiz con concentraciones de aluminio desde 148
hasta 630 umol/L y 0.1 mmol/L, pero la toxicidad desaparecia cuando la concentracion de
Mg se incrementaba a 10 mmol/L. Resultados similares fueron encontrados por Besso y
Bell (1995), ios cuales se refieren al efecto de alivio sobre la toxicidad del aluminio por ios
cationes basicos en la solucién del suelo.

Algunos investigadores como Parker et.al; (1988), sugieren que tanto el AI* como las
especies hidroxi aluminicas polinucleares son toxicas. Besso y Bell (1995) y Witten y
Ritchie (1991), encontraron que las formas realmente toxicas son el AlI*® y los monémeros
hidroxi-aluminio. Besso y Bell (1995), Witten y Ritchie (1991), Alva et.al; (1986), Masahiko
et.al; (1995), complementan lo anterior, al afirmar que las formas complejadas organicas e
inorganicas no son toxicas o son considerablemente menos toxicas.

Las bondades de la materia organica en suelos acidos a sido descrita por varios
investigadores. Entre los principales efectos sobre las propiedades fisicas de los suelos,
estan los estudios realizados por Pia (1994), Suarez (1994), Navas y Chacén (1997).
Sobre los efectos en las propiedades quimicas se encuentran las investigaciones
realizadas por Tamayo et.al; (1997), Gémez (1997), Delgado y Alarcén (1997), Sanchez y
Lopez (1983). Sobre los efectos en las caracteristicas biologicas, se encuentran los
estudios realizados por Espinosa (1994), Orozco y Gémez (1994). En términos generales
la adicibn de materiales organicos al suelo genera un incremento en la fertilidad y
productividad de este.

De acuerdo con los datos obtenidos, la adicion de 5 tha™ de caupi 6 gallinaza, han
logrado reducir, en parte, la toxicidad del aluminio en la solucién del suelc debido,
posiblemente, a la elevacion del pH, lo cual genera polimerizacion o precipitacion del
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aluminio (Blamey et.al; 1993), (Mitchell y Alter 1993), incremento del intercambio cationico
(Jardine et.al; 1985) y por ia coagulacién o quelacién de complejos organicos formados
con este, Alter y Mitchel (1992), Ahmad y Tan (1986), Hue y Amien (1989), aspecto que
no es muy claro en este trabajo de acuerdo a los resultados obtenidos sobre el aluminio
unido a la materia organica (Al-M.O.)

La caracterizacion de los materiales organicos (caupi y gallinaza) (Tabla 2), muestran
mayores concentraciones de grupo fenélicos que carboxilicos los cuales pueden tener un
efecto importante sobre la formacion de los compiejos organicos; al respecto Hargrove y
Thomas {1981), Bloom et.al; (1979), Hargrove y Thomas (1984), sefialan que la formacion
de complejos de aluminio con la materia organica del suelo, se da por reaccion entre el
atluminio y los grupos carboxilo y en mencr medida con los grupos fendlicos.

Los materiales organicos utilizados muestran cantidades apreciables de acidos humicos
que fueron adicionados en cada semestre (344 kg.ha”' en caupi} y (290 kg.ha' con
gallinaza) (Tabla 2). Estos acidos, pueden formar complejos insolubles con ios iones
metalicos como el Al** modificando su disponibilidad para las plantas. Los &cidos fulvicos
forman complejos inorganicos mas solubles con los metales que los formados con 10s
acidos humicos a causa de la mayor acidez y su relativo bajo peso molecular (Stevenson,
1982). (Chen y Aviad, 1990). Resultados similares han sido obtenidos por Tan y Binger
{1986), al incorporar &cidos himicos en un cultivo de maiz los cuales disminuyeron el
contenido de Al en el suelo, asi mismo, Won y Swif (1996), al incorporar acidos humicos a
un Oxisol y a un Ultisol constataron descenso en la actividad del Al** y en el aluminio
intercambiable.

La disminucion del aluminio solubie con la incorporacion del caupi y la gallinaza, se puede
dar, también, por efecto de adsorcion sobre su superficie, complejacion con acidos
organicos y/o por precipitacion cuando e! pH del suelo se incrementa por producciéon de
OH" que son el resultado de la disolucion de Oxidos de Fe y Mn en condiciones
reductoras. Asi mismo, por reaccion de intercambio de ligandos entre OH' terminales de
éxidos e hidroxidos de Fe y Al que son reemplazados por aniones orgéanicos (Hue y
Amien, 1989), o por la generacion de amoniaco, producto de la descomposicion de los
materiales organicos o por un efecto de los cationes basicos de estos materiales (Besso y
Bell, 1995). Resultados similares son reportados por Estrada et.al; (1995), al utilizar
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residuos de soya en Oxisoles y Rodriguez et. al, (1998), quien estudio el efecto de siete
materiales organicos sobre la produccion de maiz en un Oxisol y la interaccion de estos a

nivel de suelo y planta.

6.2. Absorcion De Nutrientes Por La Raiz

En los anexos 14 y 15, se presentan algunas de las caracteristicas estadisticas de los
elementos absorbidos por la raiz por efecto de los tratamientos evaluados. En términos
generales, solo el Calcio, en el primer semestre, presento un alto coeficiente de variacion
(140.3), los demas elementos en raiz presentaron coeficientes que son considerados
adecuados para este tipo de variables. Los coeficientes de variacién y de determinacion
obtenidos, son considerados adecuados, tal como se deduce de resultados similares

obtenidos por Rodriguez (1998) y Narvaez (1998).

En la Tabia 5, Se encuentran los andlisis de componentes principaies para este grupo de
variables en el primer semestre. En ella se puede observar que los elementos mas
afectados por los tratamientos, en el primer componente, son el potasio, el hierro el
manganeso y el aluminio, los cuales fueron responsables, en gran parte, del 33% de la
varianza de este componente, asi mismo, los elementos mas afectados por los
tratamientos en el segundo componente, fueron el fésforo, el calcio, el magnesio, el cobre
y el zinc, los cuales fueron responsables, en gran parte del 21% de la varianza de este
componente. El nitrdgeno, con el calcio y el cobre, fueron los elementos mas afectados
por los tratamientos en el tercer componente y fueron responsables en gran parte del 10%
de la varanza de este componente. Estos elementos en su conjunto, fueron
responsables del 65% de la varianza por efecto de los tratamientos evaluados en el

primer semestre

En la Tabia 6, se encuentran los anélisis de componentes principales para este grupo de
variables en el segundo semestre. En ella se puede observar que el fosforo, el calcio, el
potasio y ei aluminio, fueron los elementos en raiz mas afectados por los tratamientos en
este componente y son responsables, en gran parte, del 22 % de la variacion de los
resultados, asi mismo, el magnesio, el cobre el zinc y el aluminio fueron los elementos
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Tabla 5. Andlisis de componentes principales para los contenidos de nutrientes en
la raiz de tres genotipos de maiz evaluados en un oxisol de los Llanos Orientales
durante el semestre 1997a

Variables Componentes

i 1 2 3
Fasforo (%) 0.10 0.49* 0.03
Calcio (%) 0.02 0.31* 0.52
'Magnesio (%) 0.02 0.45* 0.07
Potasio (%) 0.35* 0.12 0.05

' Hierro (mg kg~ 0.48" 0.07 0.03
Cobre (mg.kg") 0.03 0.38* 0.48
Manganeso (mg.kg™) 0.30* 0.13 0.02
Zinc (mg.kg") 0.17 0.45* 0.17
N (%) 0.04 0.18 067
Al gmg.kg") 0.50* 0.02 0.01
Valor caracteristico. 3.67 2.34 1.20
Proporcion de varianza. 0.33 0.21 0.11
Varianza acumulada. 0.33 054 0.65

*Variables seleccionadas.

Tabla 6. andlisis de componentes principales para los contenidos de nutrientes en
la raiz de tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los Lianos Orientales
durante el semestre 1997b

Variables Componentes
1 2 3 4
Fosforo (%) 0.34* 0.24 0.05 0.36
Calcio (%) 0.53* 0.11 0.09 0.29
Magnesio (%) 0.29 0.36* 0.14 0.12
Potasio (%) : 0.33* 0.18 0.39 0.39
Hierro (mg.kg’ 0.15 0.05 0.60" 0.07
Cobre (mg.kg™) 0.19 0.44* 0.01 0.37
Manganeso (mg.kg™) 0.08 0.13 0.61* 0.00
Zinc (mg.kg ™) 0.19 0.30* 0.08 0.43
N (%) 0.19 0.23 0.12 0.25
Al (mg.kg™) 0.35* 0.44* 0.17 0.32
Valor caracteristico. 2.50 2.18 2.12 1.44
Proporcién de varianza. 0.22 0.20 0.19 0.14
Varianza acumulada. 0.22 0.42 0.61 0.75

*Variables seleccionadas.
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méas afectados en el segundo componente y contribuyen con cerca del 19 % de la
variacién de los datos. El potasio, el hierro y el manganeso, fueron ios elementos mas
afectados por los tratamientos en el tercer componente y son responsables de cerca del
19 % de la variacién de los datos de este componente. En el cuartc componente, se
encuentra que el fosforo, el caicio, el potasio, el cobre, el zinc y el aluminio, participan en
cerca del 13 % de la variacion de los resultados de este componente. En forma general,
este conjunto de variables, fueron responsables del 75% de la variacion de los resultados
por efecto de los tratamientos evaluados en el segundo semestre

Teniendo en cuenta los anteriores resultados, se determind, analizar y discutir la
absorcion de fosforo, calcio, magnesio, potasio, hietro, cobre, manganeso, zinc, nitrégeno
y aluminio por parte de la raiz en los diferentes tratamientos evaluados.

£ contenido de fosforo en la raiz, presenté diferencias significativas por efecto de los
materiales organicos, las dosis de cal y las dosis de fosforo, solo en el segundo semestre
(Anexos 16, 25 y 26). No se presentaron diferencias por efecto de las variedades

evaluadas.

En la Figura 14, se encuentran los valores obtenidos para esta variable. En ella se puede
observar que los contenidos de P fueron relativamente similares en los dos semestres.
Solo en el segundo semestre, el uso de fuentes organicas incrementd el contenido del
fosforo en el suelo, especiaimente con la aplicacion de gallinaza. Los valores promedios
para el contenido de P en la raiz de acuerdo a las fuentes organicas utilizadas (anexos 19
y 20), permiten observar que los valores obtenidos para esta variable en este semestre
fueron de 0.12% para la gallinaza, valor que difiere estadisticamente de los obtenidos con
caupi (0.10%) y testigos sin materia organica (0.10%). Una tendencia similar, en esta
variable, se present6 por el efecto de la aplicacion de las dosis de fosforo utilizadas en los
tratamientos, En el Anexo 33, se observa que el valor obtenido para esta variable fue de
0.12% con 50 kg.ha" de P y de 0.10% para 25 kg.ha™" de P. La aplicacion de 1500 kg.ha
de cal en este semestre presenté valores de P en la raiz inferiores a los obtenidos con el

testigo sin cal.

El contenido de calcio en la raiz (%), presentd incrementos significativos por la adicién de
las fuentes organicas y las dosis de cal solo en el segundo semestre (Anexos 16,25y
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Figura 14. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el
contenido de P en la raiz (%), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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26). En la Figura 15, se observan ligeros incrementos de este elemento en la raiz, en el
segundo semestre efecto que es mas notorio en las variedades Clavito y Sikuani, en los
tratamientos sin adicion de materia organica al suelo.

Los contenidos de calcio en la raiz, de acuerdo con el promedio obtenido por las fuentes
organicas (Anexo 20), permite observar que con la gallinaza se obtuvo el méximo valor
para esta variable (0.16%), valor que difiere estadisticamente del obtenido con caupi
(0.14%) y testigo sin materia organica (0.14%). Asi mismo, de acuerdo con el promedio
general de las dosis de cal sobre esta variable, se observa, que los mayores valores de
calcio en la raiz fueron obtenidos con la aplicacién de 1500 kg.ha™ de cal (0.15%), valor
que difiere estadisticamente del obtenido con el testigo sin cal (0.13%).

El contenido de Mg en la raiz (%) presentd incrementos significativos por efecto de las
variedades en el primer semestre y por la dosis de cal en el segundo semestre (Anexos
16, 25 y 26).

En la Figura 16, se observan ligeros incrementos de magnesio en la raiz en el segundo
semestre; asi mismo, se observa que la variedad Sikuani presenta en promedio, los
mayores contenido de Mg en la raiz (0.033%), valor este que difiere significativamente de
los obtenides con el Clavito (0.030%) e ICA V109 con (0.027%) respectivamente (Anexo
17). De otra parte, la aplicacién de 1500 kg.ha™ de cal, presentd los mayores contenidos
de Mg en la raiz (0.046%) vaior que difiere del obtenido con el testigo sin cal (0.037%) en
el segundo semestre.

Los contenidos de K (%) y Fe(mg.kg™") en la raiz no presentaron diferencias para ninguna
de las variables independientes evaluadas (Anexos 16, 25 y 26), (Figuras 17 y 18); sin
embargo, al analizar los contenidos en los dos semestres, se observa gue estos son
mayores en el segundo periodo en todos los tratamientos, mientras en el primer semestre
los contenidos de Potasio fluctian entre 0.61 y 1.39%, en el segundo semestre estos
fluctian entre 1.12 y 2.11%.

En la Figura 19, se puede observar que solo en el segundo semestre se obtienen
incrementos en el contenido de Cu en la raiz en comparacion con el primer semestre.
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Figura 15. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el
contenido de Ca en la raiz (%), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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Figura 18. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre el

contenido de Fe en la raiz (mg.kg™"), en tres genotipos de maiz en un Oxisol
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De ofra parte, se observa que con la dosis de 1500 kg.ha™' de cal, se disminuyeron
significativamente los contenidos de Cu en la raiz, efecto que fue mas notorio en el
segundo semestre. (Anexos 16, 25 y 26).

En términos generales el contenido de Cu en la raiz, de acuerdo al promedio general de la
dosis de Cal (Anexo 22), present6 el mayor valor (24.9 mg.kg™"} con el testigo sin cal, valor
que difiere estadisticamente de! obtenido con 1500 kg.ha" de cal (18.5 mg.kg?). No se
observa una tendencia muy clara con la aplicacion de materiales organicos sobre esta
variable.

El contenido de manganeso en la raiz (mg.kg™), solo presenta diferencias significativas
por efecto de las variedades en el primer semestre. En la Figura 20, se puede observar
que los contenidos de Manganeso en la raiz, fueron mayores en el segundo semestre,
mientras en el primer semestre los valores fluctuaron entre 10.8 y 25.7 mg.kg™, en el
segundo semestre estos fluctuaron entre 24.5 y 48.1 mg.kg™'. Asi mismo, de acuerdo con
el Anexo 30, los mayores contenidos de Mn en raiz, fueron obtenidos con la variedad
Sikuani con 20.5 mg.kg™' y Clavito con 20.8 mg.kg), valores que difieren estadisticamente
de los obtenidos con ICA V109 (17.0 mg.kg™").

Los contenidos Zinc en raiz (mg.kg™*), presentaron diferencias significativas por efecto de
las variedades en los dos semestres de estudio y para las dosis de cal en el segundo
semestre (Anexos 16, 25 y 26). En la Figura 21, se puede observar que existieron
mayores contenidos de Zn en la raiz en el segundo semestre, mientras en el primer
semestre los valores fluctuaron entre 15.2 y 45.8 mg.kg™, en el segundo semestre estos
fluctuaron entre 33.4 y 68.0 mg.kg™. De otra parte, se observa una tendencia a disminuir
con la aplicacién de materiales organicos especiaimente gallinaza y en las variedades
Sikuani y Clavito. En ICA V109, se observan incrementos de esta variable con uso de
caupi y gallinaza. En el segundo semestre los contenidos de Zn en raiz disminuyen con la
aplicacion de 1500 kg.ha™ de cal en todas las variedades.

En el Anexo 17, se puede observar que los mayores contenidos de Zinc en la raiz, se
encontraron con la variedad Clavito y Sikuani con 33.5 y 28.2 mg.kg” respectivamente,
valores estos, que difieren estadisticamente de los encontrados con ICA V109 (21.2

mg.kg™).
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De acuerdo con el Anexo 22, los mayores contenidos de Zn en raiz, en el segundo
semestre, se encontraron en promedio con el testigo sin cal (49.8 mg.kg™), valor que
difiere estadisticamente del obtenido con ia aplicacién de 1500 kg.ha"' de cal el cual fue
de (43.6 mg.kg™).

Los contenidos de Nitrégeno en raiz (%), presentaron diferencias significativas para las
interacciones entre variedades con materiales organicos, variedades con dosis de cal y
materiales organicos con dosis de cal, en los dos semestres (Anexo 16). En la Figura 22,
se observa que el contenido de nitrégeno se incrementé con el uso del caupi en las
variedades Clavito y Sikuani y disminuyé con la gallinaza, mientras en ICA V109,
disminuyb con caupi y se incremento con la gallinaza.

Con respecto a la dosis de cal se observa que en las variedades Sikuani e ICA V 109, el
nitrégeno en la raiz, disminuy6 con la aplicacion de 1500 kg.ha” con todas las fuentes
organicas, mientras en Clavito con la dosis de 1500 kg.ha™' de cal se incrementaron los
contenidos de N en todas las fuentes organicas excepto con gallinaza en el primer y
segundo semestre. En términos generales, los contenidos de nitrdgeno en la raiz,
fluctuaron entre 1.06 y 1.55% en los dos semestres. No se presentaron diferencias
estadisticas entre los promedios generales para cada una de las variables independientes
evaluadas (Anexos 17 al 24)

Para el contenido de aiuminio en raiz (mg.kg?), no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, sin embargo los mayores contenidos de
este elemento en raiz se encontraron en la variedad Sikuani (0.56 y 0.59 mg.kg™") y
Clavito (0.60 y 0.63 mg.kg") y en menor cantidad con la variedad ICA V109 (0.53 y 0.55
(mg.kg™), en los dos semestres respectivamente, sin variacion estadistica entre estos

valores (Figura 23).

De acuerdo con los anteriores resultados, los nutrientes que mayor variacion presentaron
en la raiz, por efecto de los tratamientos utilizados, fueron el P, Ca, Mg, Cu, Zny N. Asi
mismo, se puede indicar que se presentd una tendencia similar en el contenido de
nutrientes en raiz en los dos semestres con lo cual se evidencio la respuesta a los

tratamientos evaluados.
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Los mayores contenidos de P, Ca, Mg, K, Cu, Mn, Zn, Fe, Al, y N en raiz, se encontraron
en el segundo semestre del afio, debido al efecto residual de los materiales organicos, asi
como de las dosis de 1500 kg.ha™ de cal, las aplicaciones de P y de sulfatos de Ca y Mg
en tratamientos testigo.

Los cambios en el contenido de nutrientes en la raiz, en las tres variedades, se
encontraron Unicamente para el Mg, el Mn y el Zn en el primer semestre. Los mayores
valores de Mg y Mn se encontraron en la variedad Sikuani y los menores valores en la
variedad ICA V 109. Los menores valores de Zn en raiz se encontraron en la variedad
ICA V 109, sin embargo, esta misma variedad presento los mayores valores de Zn en raiz
en el segundo semestre, lo cual se debe en gran parte a la mayor biomasa de raiz de esta

variedad en este semesire de evaluacion.

A pesar de no existir diferencias significativas para la absorcion de aluminio en la raiz, la
variedad que menores cantidades de este elemento presento fue la ICA V 109 en los dos
semestres de estudio.

Los mayores contenidos de P y Ca en la raiz, en el segundo semestre, se deben
principalmente a la aplicacion de gallinaza y Caupi lo cual demuestra el alto aporte y
efecto residual de estos materiales. De otra parte, se encontrd que la aplicaciéon de 1500
kg.ha”' de cal dolomita, disminuyé ligeramente los contenidos de P en la raiz en el
segundo semestre e incrementd los contenidos de Ca y Mg en ambos semestres y
disminuy6 los contenidos de Cu, Zn y N, asi como el Al en los dos semestres. Este efecto
nos permite confirmar que las aplicaciones de cal pueden inducir deficiencias en aigunos
elementos como el P Zn, B, Mn, tal come lo reporta Ahmad y Tan (1986).

Las dosis de P aplicadas al suelo, sobre el contenido de nutrientes en la raiz, solo
afectaron los contenidos en raiz de P en el segundo semestre lo cual indica que
posiblemente 25 kg.ha™ de este nutrimento son suficientes para el normal desarrolio de la
raiz y ademas puede suplir las principales necesidades de la planta tal como se pudo
observar en la mayoria de variables agrondmicas evaluadas. De otra parte segin Tan y
Binger (1986), el fosforo después de tomado por la raiz, puede reaccionar con el aluminio
presente en esta y formar fosfatos poco solubles en la corteza de la raiz. Esta situacion
puede generar deficiencias de fosforo en la parte aérea, lo cuai puede ser una de las
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razones para no encontrar mayores contenidos de P en la raiz de las tres variedades
utilizadas.

Lo anterior nos indica que es necesario realizar estudios mas detallados en la raiz sobre
la interaccién suelc-planta con la adicion de materiales organicos y dosis de cal en los
cultivares de maiz con tolerancia diferencial al aluminio. Muchos de estos estudios deben
estar mas relacionados a la evaluacién del efecto toxico del Al sobre ciertos procesos
fisiologicos y metabélicos no evaluados en este estudio. Sobre este aspecto Algunos
autores como Wallace y Anderson (1984), reportan que la toxicidad del aluminio en la raiz
se manifiesta principalmente en ef cese de las formas mitéticas en la region meristematica
de la raiz y en la reduccién de la respiracion. Cambria et.al: (1983), reportan una
reduccién en la sintesis de polisacaridos de la pared celuiar y acumulacion de
aminoécidos libres en la raiz. Asi mismo, Pearson y Adams (1966) reportan efectos
negativos del aluminio sobre la actividad enzimatica de Ia raiz

6.3. Concentracion foliar de nutrientes:

En los anexos 27 y 28, se encuentran algunas de las caracteristicas estadisticas para la
concentracion foliar de nutrientes. En ellos se puede observar que los coeficientes de
variacion hallados, se encuentran dentro de los valores adecuados para este tipo de
variables, solo en el primer semestre la concentracién de aluminio superd el valor de 180.
Estos valores son corroborados con los coeficientes de determinacion encontrados para
esta variabies, los cuales aparecen en los andlisis de significancia estadistica (Anexo 29).

En las Tabias 7 y 8, se encuentran los analisis de componentes principales para estas
variables en los dos semestres de estudio. Para el primer semestre, se puede observar
que los elementos hierro, nitrbgeno y aluminio, fueron los mas afectados por ios
tratamientos y fueron responsables, en gran parte, del 37 % de la varianza de este
componente. El fosforo, calcio, magnesio, potasio, manganeso y zinc, fueron
responsables de cerca del 22 % de la variacién de ios resultados por efectos de los
tratamientos en el segundo componente. En el tercer componente el magnesio, el
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Tabla 7. Andlisis de componentes principales para la concentracion foliar de
nutrientes de tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los Llanos
Crientales durante el semestre 1997a

Variables Componentes
1 2 3 4

Fésforo (%) 0.20 047+ 0.06 0.02
Calcio (%) 0.19 0.43* 0.24 0.22
| Magnesio (%} 0.23 0.30* 0.31 0.52
Potasio (%) 0.19 0.43* 0.29 0.10
Hierro (mg.kg™ 0.44* 0.01 C.11 0.03
Cobre (mg.kg") 0.26 0.01 0.43* 0.36
Manganeso (mg.kg™) 0.01 0.31* 0.51 0.36
Zinc (mg.kg™) 0.25 0.34* 0.21 0.19
N (%) 0.30* 0.08 0.22 0.26
Al gmg.kg") 0.44* 0.04 0.16 0.06
Valor caracteristico. 4.50 2.50 1.60 1.00
Proporcién de varianza. 0.37 0.22 0.14 0.08
Varianza acumulada. 0.37 0.59 0.73 0.81

*Variables seleccionadas.

Tabla 8. Andlisis de componentes principales para la concentracién foliar de
nutrientes de tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los Llanos
Orientales durante el semestre 1997b

Variables Componentes
1 2 3 4

Fésforo (%) 0.07 0.02 0.43 0.63
Calcio (%) 0.28* 0.27 0.29 0.00
Magnesio (%) 0.28* 0.47* 0.16 0.07
Potasio (%) 0.12 0.29 0.47* 0.20
Hierro {mg.kg™ 0.33* 0.10 0.34 0.06
Cobre (mg.kg™) 0.16 0.17 0.23 0.19
Manganeso (mg.kg™) 0.25 0.38* 0.28 0.22
Zinc (mg.kg™) 0.30* 0.23 0.02 0.33
N (%) 0.25 0.03 0.31* 0.55
Al !mg.kg“) 0.38* 0.34 0.19 0.11
Valor caracteristico. 4,52 1.98 1.56 1.21
Proporcion de varianza. 0.37 0.17 0.13 0.10
Varianza acumulada. 0.37 0.54 0.67 0.77

*Variables seleccionadas.
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cobre y el manganeso fueron los elementos mas afectados por los tratamientos y son los
responsables del 13 % de la variacion de los resultados. El magnesio, el cobre el
manganeso y el nitrégeno, fueron los elementos responsables del 8% de la variacion de
los resultados en el cuarto componente. En términos generales, estos elementos en su
conjunto, fueron los responsables de 81% de la variacién de los resultados por efecto de
los tratamientos evaluados.

En el segundo semestre del afio (Tabla 8), se encuentra que el calcio, el magnesio, el
hierro, el zinc, el nitrdgeno y el aluminio, fueron los elementos mas afectados por los
tratamientos en el primer companente y son responsables del 37 % de la variacion de los
resultados. En el segundo componente, el calcio, el magnesio, el potasio el manganeso el
zinc y el aluminio, fueron responsables del 16% de la variacion de los resultados en este
componente. Para el tercer componente, el fosforo, el calcio, el potasio, el hierro y el
nitrégeno fueron los responsables del 13 % de la variacion de los resultades. En el cuarto
componente, hay una distribucion mas uniforme en la variacion de los datos, con un 10%
de responsabilidad en la variacién de los resultados de este componente. En términos
generales, estas variables evaluadas fueron responsables, en su conjunto, del 77% de la
variacion de los resultados por efecto de los tratamientos evaluados.

Al analizar individualmente la concentracion de cada uno de los elementos seleccionados
en este grupo de variables, encontramos que la concentracion foliar de nitrogeno (%),
presento diferencias significativas por efecto de las variedades, dosis de fésforo y para la
interaccién entre variedades con materiales orgéanicos Unicamente para el primer
semestre.

En la Figura 24, se observa que las concentraciones de N foliar, fueron mayores en el
segundo semestre, En el primer semestre, todos los tratamientos evaluados, en las
variedades ICA V 109 y Clavito, presentaron concentraciones de N foliar por debajo del
nivel critico {2.0%) establecido por Benton etal.; (1991). En la variedad Sikuani este
efecto, se presentd principamente en los tratamientos sin materia organica y con dosis de
25 kg.ha™ de P.

La mayor concentracién de nitrogeno se encontro en la variedad Sikuani, efecto que fue
més notorio en e! primer semestre y con la aplicacién de gallinaza. En el segundo
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semestre, los valores de N foliar se incrementaron con el uso del cupi en las variedades
Clavito e ICA V 109, sin que se observaran diferencias significativas.

Es de anotar que en el segundo semestre, todos los tratamientos evaluados, presentaron
concentraciones de N foliar superiores alos niveles criticos establecidos por Benton et.al ;
(1991), lo cual sgiere un efecto residual de los tratamientos, 6 una mayor actividad
metabdlica y fotosintética que incrementaron este nutrimento en la planta.

De ofra parte, los valores de nitrogeno foliar se incrementaron en el primer semestre con
la aplicacion de 50 kg.ha™ de P, efecto que es més evidente en las variedades Sikuani y
Clavito.

En ios Anexos 30 y 31, se observa que solo en el primer semestre existieron diferencias
de N foliar de acuerdo al promedio general de variedades, las mayores concentraciones
de nitrégeno foliar se hallaron con la variedad Sikuani con 2.12% valor que difiere
estadisticamente del obtenido con Clavito (1.82%) e ICA (1.75%). Con relacién al
comportamiento de esta variable con las dosis de P, en el Anexo 36, se puede observar
que las mayores concentraciones de nitrégeno foliar se hallaron en las dosis de 50 kg.ha™
de P (1.95%), valor que difiere estadisticamente del obtenido con la aplicacion de 25
kg.ha™ de P (1.85%).

Con relacién a 'a concentracion foliar de Aluminio (mg.kg™), este presentd diferencias
altamente significativas solo por efecto de las variedades utilizadas en primero y segundoc
semestre (Anexos 29, 38 y 39). En la Figura 25, se puede observar que las mayores
concentraciones de Al foliar se encontraron en los dos semestres en la variedad Sikuani,
donde los contenidos de atuminio fueron 10 veces mayores a los encontrados en las
variedades Clavito e ICA V109. No se observaron tendencias definidas entre las fuentes
organicas ni entre ias dosis de cal y fosforo sobre esta variable.

No existen datos claros sobre los niveles foliares criticos de Al en las plantas; algunas
investigaciones realizadas por Tan y Binger (1996), establecen gue el Al en tejidos de
plantas de maiz puede estar alrededor de 0.06 mg.g™. valor que es mucho mas bajo al
encontrado en el presente trabajo.



|

72

Las pruebas de comparacion de medias, a nivel de variedades, se encuentran en los
Anexos 30 y 31, en ellos se puede observar que la variedad Sikuani V110, presento
concentraciones de 0.56 y 0.53 (mg.kg™), en primero y segundo semestre, valores que
difieren estadisticamente de los encontrados en Clavito (0.06 y 0.08 mg.kg™) e ICA V109
con 0.08 y 0.08 mg.kg™, en estos mismos periodos de tiempo.

La concentracion foliar de fésforo (%), presenté diferencias altemente significativas por
efecto de las variedades, materiales organicos y dosis de fosforo (Anexos 29, 38 y 39). En
la Figura 26, se puede observar que las concentraciones foliares de este elemento fueron
ligeramente inferiores en el segundo semestre, asi mismo, se observa que las mayores
concentraciones de P se encontraron en la variedad Sikuani con el uso de los materiales
organicos, principalmente gallinaza; este efecto fue mas notorio en el primer semestre.
De otra parte, la aplicacién de 50 kg.ha™! de P, incremento las concentraciones de fosforo
foliar en todas las variedades y con todos los materiales organicos; este efecto fue mas

evidente en el primer semestre.

De acuerdo con los niveles criticos establecidos, para este nutrimento, por Benson etal;
(1991), todos los tratamientos evaluados presentaron concentraciones de P foliar
superiores al nivel critico (0.15%), en los dos semestres de estudio, indicando que los
aportes de este nutrimento fueron suficientes para el normal desarrollo del cultivo.

Los resultados de los Anexos 30 y 31, permiten observar gue las mayores
concentraciones de fosforo foliar se hallaron en la variedad Sikuani V1 10con 049y
0.32% en primero y segundo semestre, vaiores que difieren de los obtenidos con las
variedades ICA V109 con 0.45 y 0.30 % y Clavito con 0.39 y 0.30 % en los mismos
periodos. En los Anexos 32 y 33, se puede observar que los mayores valores para esta
variable, de acuerdo a la prueba de comparacién de medias para las fuentes organicas,
se obtuvieron con el uso de la gallinaza con 0.53 y 0.32% en primero y segundo semestre,
vaiores que difieren estadisticamente de los obtenidos con caupi (0.41 y 0.30%) y testigo
sin M.O. con 0.40 y 31% en los mismos periodos de evaluacion.

Con la aplicacion de 50 Kg.ha-1 de P, se obtuvieron las mayores concentraciones foliares
de fosforo (0.47 y 0.31%) en el primero y segundo semesire valores que difieren
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estadisticamente de los obtenidos con la aplicacion de 25 Kg.ha-1 de P (0.42 y0.30%) en
estos mismos periodos (Anexos 36 y 37).

La concentracion foliar de Caicio (%), presentd diferencias altamente significativas por
efecto de las variedades, fuentes organicas y dosis de cal en los dos semestre, asi
mismo, se presentaron diferencias altamente significativas entre materiales organicos con
dosis de cal. Solo en el primer semestre se encontraron diferencias significativas entre
variedades con dosis de cal (Anexos 29, 38 y 39).

De acuerdo con los niveles criticos foliares establecidos por Benson et.al.; (1991), todos
los tratamientos presentaron concentraciones de Ca foliar superiores al nivel critico mas
bajo (0.20 %). Los tratamientos sin cal y sin materia organica, fueron los que presentaron
valores mas cercanos a este nivel critico

El Ca foliar fue mas bajo en el segundo semestre y se incrementé con el uso de caupi y
gallinaza en el primer semestre. Para el segundo semestre, este efecto solo se observe
con la gallinaza ya que con el caupi se hallaron valores mas bajos que los obtenidos con
el testigo sin M.O. La dosis de 1500 kg.ha” de cal incrementé significativamente las
concentraciones de Ca foliar, efecto que fue mas notoric en el testigo sin M.O. (Figura
27).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias para las variedades, el Clavito
presento, en los dos semestres, las mayores concentraciones de Ca foliar con 0.58 y 0.30
% respectivamente, seguido por Sikuani (0.50 y 0.40%) e ICA (0.53 y 0.36%), valores que
difieren estadisticamente entre si (Anexos 30 y 31)

Asi mismo, el promedio general por fuentes organicas, muestra que con ja aplicacion de
gallinaza se obtuvieron las mayores concentracicnes de Ca foliar con 0.60 y 0.48% en
primero y segundo semestre respectivamente, valores que difieren en forma significativa a
los obtenidos con caupi (0.52 y 0.34%) y testigo sin M.O (0.50 y 0.38%), en los mismos
periodos. De ofra parte, la dosis de 1500 kg.ha™ de cal, presentaron los mayores valores
de esta variabie (0.56 y 0.44%,) en primero y segundo semestre respectivamente, valores
que difieren estadisticamente de los obtenidos con el testigo sin cal (0.51 y 0.36%), de
acuerdo con el promedio general de dosis de cal. (Anexos 32y 33)
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La concentracion foliar de Mg (%), presentd una tendencia muy similar a la obtenida con
el calcio. Se encontraron diferencias altamente significativas entre variedades y dosis de
cal en el primero y segundo semestre, asi mismo, se presentaron diferencias altamente
significativas entre las fuentes organicas y para las interacciones entre variedades con
dosis de cal y fuentes organicas con dosis de cal, en el primer semestre. Para el segundo
semestre, se presentaron solo diferencias altamente significativas para la interaccion
entre fuentes organicas con dosis de cal y entre variedades con dosis de cal y dosis de
fosforo (Anexos 29, 38 y 39).

De acuerdo con los niveles criticos foliares de Mg, establecidos por Benton etal.; (1991),
los tratamientos sin cal y sin materia organica, fueron los que presentaron
concentraciones mas bajas que el nivel critico (0.10%), establecido para esta especie,
principatimente en el segundo semestre.

Los mayores contenidos de magnesio se hallaron en el primer semestre. Asi mismo, las
concentraciones de magnesio se incrementaron con el uso de materiales organicos
principaimente gallinaza, efecto que fue mas evidente en el primer semestre y en las
variedades Clavito e ICA V109. La aplicacién de 1500 kg.ha”' de cal, incrementd
significativamente las concentraciones de Mg foliar en todos los casos, asi mismo se
encontraron los mayores valores de esta variable con la adicion de 50 kg.ha™ de P, efecto
que fue mas notorio, en el segundo semestre. (Figura 28).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias, anivel de variedades, se encontrd
que las mayores concentraciones de magnesio foliar se presentaron con la variedad
Clavito con 0.25 y 0.18 %, en primero y segundo semestre, seguida por ICA V109 con
0.24 % y por Sikuani con 0.19% en primer semestre y por Sikuani con 0.17% e ICA V109
con 0.15 %, en segundo semestre, valores que presentaron diferencias estadisticamente
para cada semestre. (Anexos 30 y 31).

La galiinaza presentd las mayores concentraciones de Mg (0.25y 0.17 %), para el primero
y segundo semestre seguido por el caupi con 0.22 y 0.16 % y testigo sin M.O.con 0.21y
0.17 %, valores que difieren estadisticamente entre si.
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Figura 28. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la
concentracion foliar de Mg (%), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la

Orinoquia Colombiana en 1997.
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De ofra parte, la aplicacion de 1500 kg.ha™' de cal, presento las mayores concentraciones
de magnesio foliar con 0.27 y 0.22% para primero y segundo semestre, valores que
difieren estadisticamente de los obtenidos con el testigo sin cal (0.19 y 0.11%) en los
mismos dos periodos de evaluacion. (Anexos 32y 33).

La concentracién foliar de Potasio (%), presentd diferencias significativas por efecto de
variedades y fuentes orgdnicas en primer semestre y entre materiales organicos y dosis
de cal en el segundo semestre (Anexos 29, 38 y 39). En la Figura 29, se puede observar
que se encontraron mayores concentraciones de potasio foliar en el primer semestre y
que los mayores valores para esta variable se encontraron en la variedad Sikuani. La
aplicacion de gallinaza y caupi, incrementaron los valores de potasio foliar en todos las
variedades en el primer semestre mientras en el segundo, este efecto, solo se observa
con la variedad Sikuani. Para las variedades Clavito e ICA V 108, los incrementos de
potasio foliar se deben principaimente a la aplicacion de gallinaza. De otra parte, La
aplicacion de 1500 kg.ha™' de cal, en el segundo semestre, tiende a disminuir el potasic
foliar, principaimente en los tratamientos con adicion de materia organica. En todos los
tratamientos evaluados, la concentracion foliar de K, fue superior al nivel critico (1.6%),
establecido para esta especie por Benton et.al.; (1991).

Las concentraciones de potasio foliar de acuerdo con la prueba de comparacion de
medias para las variedades {(Anexos 30 y 31), permiten observar que los mayores valores,
fueron obtenidos con la variedad ICA V109 (2.72%) y Clavito (2.66%) valores que difieren
estadisticamente de los obtenidos con Sikuani (2.42%). No se presentan diferencias
estadisticas entre variedades para el segundo semestre.

En los Anexos 32 y 33, se puede observar que las mayores concentraciones de potasio
foliar fueron encontradas con la gallinaza (2.74 y 2.35%), para primero y segundo
semestre, valores que difieren estadisticamente de los obtenidos con caupi (2.63 y 2.20%)
y testigo sin M.O. con 2.44 y 2.20 %, respectivamente en estos mismos periodos. La
aplicacion de 1500 (kg.ha™) de cal en el segundo semestre presentd las menores
concentraciones de K foliar con 2.2 (%), vaior que difiere estadisticamente del obtenido
con el testigo sin cal (2.3%) (Anexo 35).
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Figura 29. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fosforo sobre la
concentracién foliar de K (%), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
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La concentracién de Hierro foliar (mg.kg™), presenté diferencias altamente significativas
entre las variedades utilizadas en el primer semestre. Para el segundo semestre, se
presentaron diferencias altamente significativas para las variedades y para las fuentes
organicas (Anexos 29, 38 y 39). Los mayores contenidos de hierro, se encontraron en el
primer semestre. Asi mismo, se observa que la variedad Sikuani presentt los mayores
valores de hierro foliar, efecto que fue hallado solo en primer semestre. (Figura 30).

Para el segundo semestre, se observa que con el uso de la gallinaza se detectaron
concentraciones de hierro foliar menores a los obtenidos con caupi y con el testigo sin
M.O. La aplicacion de 1500 kg.ha™ de cal, presento, en la mayoria de los casos, valores
mas bajos de hierro foliar con relacion al testigo sin cal, excepto en la variedad Sikuani,
donde con el testigo sin cal se obtuvieron valores de hierro foliar mas bajos a los
obtenidos con 1500 kg.ha™' de cal. En todos los tratamientos evaluados, se encontraron
concentraciones foliares de Fe, superiores al nivel critico (10 mg.kg™), establecido por
Benton et.al.; (1991).

Las mayores concentraciones de hierro foliar, se hailaron con la variedad Sikuani con 493
mg.kg™, valor que difiere estadisticamente del obtenido con Clavito 157 mg.kg” e ICA
V109 con 167(mg.kg™) (Anexos 30 y 31). Para el segundo, semestre con la apiicacion de
gallinaza, fueron obtenidos los vaiores mas bajos de hierro foliar (118 mg.kg™, valor que
difiere estadisticamente de los obtenidos con caupi (137 mg.kg™”) y testigo sin M.O. con
135 (mg.kg™"), asi mismo, con la apiicacién de 1500 kg.ha' de cal se encontraron los
valores mas bajos de hierro foliar con 123.2 mg.kg™, el cual es significativamente inferior
al obtenido con el testigo sin cal (137.9 mg.kg™), (Anexos 32, 33 y 35).

El cobre foliar (mg.kg™"), presento solo diferencias significativas entre variedades para el
primer semestre (Anexos 29, 38 y 39). Las mayores concentraciones estan en el segundo
semestre. Solo en el primer semestre se observan diferencias entre variedades donde el
Sikuani y el ICA V109 presentaron los méximos valores de Cobre foliar con 14.7 y 14.4
mg.kg”, los cuales difieren estadisticamente del obtenido con la variedad Clavito (12.5
mg.kg™). (Figura 31).

Todos los tratamientos evaluados presentaron concentraciones foliares de Cu superiores
al nivel critico (2.5 mg.kg™), establecido or Benton et al.; (1891).
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Figura 30. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la
concentracién foliar de Fe (mg.kg™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol

de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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La concentracion foliar de Manganeso {mg.kg™), se vio afectada significativamente por las
dosis de cal y P en el primer semestre. Para el segundo semestre, este efecto se debié a
las variedades, materiales orgénicos y dosis de cal. (Anexos 29, 38 y 39).

En la Figura 32, se puede observar que la concentracion de manganeso foliar, fue
afectada principalmente por la dosis de cal en los dos semestres de estudio. En forma
general, en esta figura, se aprecia que con la aplicacién de 1500 kg.na” de cal, las
concentraciones foliares de Manganeso disminuyeron significativamente. Con respecto a
las variedades, se observa gue solo en el segundo semestre se presentaron diferencias
entre estas, donde la variedad Sikuani presentd las mayores concentraciones de este
nutrimento. Las fuentes organicas, solo presentaron diferencias en el segundo semestre
donde las menores concentraciones de manganeso fueron obtenidas con el uso de
materiales organicos, principaimente ia gallinaza, en las variedades Clavito e ICA V109.
En la variedad Sikuani los valores mas bajos se obtuvieron con el uso del caupi. Todos los
tratamientos evaluados, presentaron concentraciones de Mn foliar superiores al nivel
critico (10 mg.kg™), establecido por Benton et.al.; (1991).

La mayor concentracion de Manganeso foliar, de acuerdo con el promedio general de
variedades, fue obtenida con la variedad Sikuani en el segundo semestre (58.5 mg.kg™),
valor que difiere estadisticamente de los obtenidos con Clavito (48.1 mg.kg™) e ICA con
445 mg.kg”'. (Anexos 30 y 31). Los Anexos 32 y 33, nos permiten observar que, en el
segundo semestre, con el uso de la gallinaza se hallé en promedio el menor valor de Mn
foliar con 48.1 mg.kg” seguido por caupi con 50.6 mg.kg” y testigo sin M.O. con 52.4
mg.kg™.

La aplicacién de 1500 Kg.ha-1 de cal, presento las menores concentraciones de Mn foliar
con 47.7 mg.kg™ y 40.0 mg.kg™, en primer y segundo semestre respectivamente, valores
que difieren estadisticamente de los obtenidos con el testigo sin cal con 56.2 y 60.7
mg.kg™ (Anexos 34 y 35). Las dosis de 50 Kg.ha-1 de P, presentaron en promedio para el
primer semestre, las mayores concentraciones de Mn foliar con 54.6 mg.kg™ valor que
difiere estadisticamente del obtenido con 25 Kg.ha-1 de P et cual fue de 49.3 mg.kg™.

La concentracion foliar de Zinc (mg.kg™), se vio afectada en forma altamente significativa
por las variedades y materiales organicos en el primer semestre. Para el segundo
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Figura 32. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la
concentracién foliar de Mn (mg.kg™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol
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semestre, la diferencia se presentd por efecto de las dosis de cal y las fuentes organicas
(Anexos 29, 38 y 39).Las mayores concentraciones de Zn se encontraron en el segundo
semestre, asi mismo, mientras en el primer semestre se observd una tendencia de
incremento en los valores de Zn foliar con el uso de materiales organicos, en el segundo
semestre se presenté un efecto contrario principaimente con ia gallinaza. De otra parte,
se observa que las concentraciones de Zn foliar tienden a disminuir con la aplicacién de
cal en el segundo semestre. (Figura 33).

Solo los tratamientos con caupi en la variedad clavito, en el primer semestre, presentaron
concentraciones foliares de Zn Inferiores al nivel critico (15 mg.kg™), establecido por
Benton et.al.; (1891).

Las variedades Sikuani e ICA V109, presentaron las mayores concentraciones de Zn foliar
en el primer semestre con 18.3 y 18.0 mg.kg™” respectivamente, valores que difieren
estadisticamente del obtenido con la variedad Clavito (14.8 mg.kg™). (Anexos 30 y 31). El
comportamiento de esta variabie con respecto al promedio general por fuentes organicas
(Anexos 32 y 33), nos permite observa que en el primer semestre, las mayores
concentraciones de Zn foliar se obtuvieron usando gallinaza y caupi con 18.3 y 16.9
mg.kg'1 respectivamente, mientras en el segundo semestre, los maximos valores fueron
con el testigo sin M.O. y e! caupi con 27.0 y 26.0 mg.kg™', respectivamente.

La aplicacién de 1500 kg.ha™ de cal, presenté concentraciones de zinc foliar en promedio
de 23.2 mg.kg™ valor que difiere estadisticamente del obtenido con el testigo sin cal el
cual fue de 27.8 mg.kg™.

En términos generales, los resultados obtenidos sobre la concentracién foliar de
nutrientes en las tres variedades de maiz utilizadas, permiten observar un
comportamiento similar en los dos semestres de evaluacion, asi mismo, los r* obtenidos,
presentan valores superiores a 0.4 y en ia mayoria de los casos valores superiores a 0.6,
lo cual indica que la concentracion de nutrientes en el tejido foliar estuvo relacionada con
los tratamientos evaiuados. Valores similares se han encontrado en los trabajos de
Rodriguez (1998) y Narvaez (1998).
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| analizar los resultados obtenidos en los diferentes tratamientos, se puede indicar que
solo el Fe, Zn y Al, presentaron mayores contenidos en la raiz y menor concentracion en
la parte foliar, el resto de elementos presentaron mayores concentraciones en hoja y

menores contenidos en raiz.

La variedad Sikuani V 110, presentd mayores concentraciones foliares de P, Mn, Ny
sobre todo de Fe y Al con los cuales se obtuvieron valores de 5 o 10 veces mas a los
encontrados con las variedades Clavito e ICA V 109. Lo anterior indica que posiblemente
las vatiedades tolerantes a la toxicidad de aluminio pueden almacenar mayor cantidad de
aluminio en el tejido que aquellas variedades que son susceptibles a la toxicidad por este
elemento. Sobre este aspecto Cambria etal.; (1993), sefialan que [as variedades
tolerantes al Al pueden acumular gran parte de este en las vacuolas de la célula
impidiendo su efecto nocivo o también absorber compuestos organicos de bajo peso
‘molecular que actian como un mecanismo de detoxificacion de Al

Algunos investigadores como Tan y Binger (1986), establecen que la concentracion de
aluminio en la parte aérea esta en un amplic rango dependiendo de la planta y del tipo de
suelo. Pama el caso del maiz, estos investigadores establecen que ei Al en tejido puede
estar alrededor de 0.06 mg.g™, valor este mucho mas bajo que los encontrados en este

estudio.

Baligar et.al; (1987) y Pathirana et.al; (1996), sugieren que los cultivos eficientes en |a
toma y metabolismo de nutrientes, bajo estrés de atuminio, pueden tener ventaja en el
crecimiento en suelos acidos pobres en nutrimentos tal como parece indicar el

comportamiento de la variedad Sikuani en el Oxisol estudiado.

Con relacion al efecto de los materiales organicos sobre la concentracion foliar de
nutrientes se encontré que la aplicacion de los dos materiales organicos al suelo
aumentan la absorcion de nutrientes como el P, Ca, Mg, K, Fe y Zn, efecto que fue mayor
en el caso de la gallinaza. En términos generales, la aplicacién de gallinaza incrementé
las concentraciones foliares de P, Ca, Mg y K, en los dos semestres. Ei Zinc solo se
incrementé con el uso de la gallinaza en el primer semestre y en el segundo se halld un

efecto contrario con el uso de esta fuente organica.
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Resultados similares han sido reportados por Tan y Binger (1986), Wong y Swift (1996},
utilizando acidos himicos, Brownell, citado por Chen y Aviad (1990), con Leonardita,
Hargrove y Thomas (1981) con turba, Noble etal;, (1995) con productos organicos
derivados de! carbén, Alter y Mitchel (1992), Mitchel y alter (1993) con Vermicompost,
Rodriguez (1998), con gallinaza, Bessho y Bell (1995), Navas y Chacdn (1997), Hue y
Amien (1989), Hoyt y Tumner (1975), con abonos verdes, Ahmad y Tan (1986), Bessho y
Bell (1995), Rodella et.al; (1990) y Estrada et.al, (1995) con residuos de cosecha. En

estos estudios, se muestran los efectos benéficos de los materiales orgénicos sobre el
incremento de los nutrientes en tejido y la disminucion del efecto toxico del Al en la planta.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo expuesto por Wallace y Anderson (1984),
Cambria etal: (1983) y Blamey etal; (1990), quienes proponen que la tfolerancia al
aluminio debe estar relacionada con la habilidad de {as plantas en prevenir que el aluminio
entre a la célula o que una vez dentro de ella haya mecanismos especificos de
detoxificacion.

Con respecto al N, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos lo
cual puede estar relacionado con la aplicacion de 100 kg.ha' de N en todos los
tratamientos, cantidad que parece satisfacer las necesidades de la planta tal como o ha
encontrado Ledn etal;. (1995) y Torres (1994). Asi mismo, la cantidad de N aplicado,
como urea, puede estar enmascarando los aportes y efectos sobre la absorcion de este
nutrimento por los materiales organicos utilizados especialmente el caupi. De otra parte
es importante resaltar las mayores concentraciones de este nutrimento en el segundo
semestre debido a un posible efecto residual de los materiales orgénicos lo cual puede
indicar que la adicién de estos al suelo podria mejorar la eficiencia en la toma de éste
nutrimento en el largo plazo.

Con relacién a la aplicacién de la cai sobre la concentracion foliar de nutrimentos se
puede observar en los resultados que esta incremento las concentraciones en tejido de
Ca, Mg y reduce las de Cu, Mn, y Zn. Sobre este aspecto algunos investigadores
consideran que altas cantidades de cal pueden originar efectos negativos en las plantas y
que puede inducir deficiencias de P y reduccion en la absorcion de Zn y Mn (Ahmad y
Tan, 1986).
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| as aplicaciones de 50 kg.ha'! de P al suelo, lograron incrementar no solo las
concentraciones foliares de P sino también las de N lo cual se debe posiblemente a la
interaccion positiva que existe entre estos dos nutrimentos y que ha sido reportada en
trabajos como los de Espinosa (1994), Baquero y Apolinar (1986).

La disminucion en la absorcion de gran parte de los nutrimentos en el segundo semestre,
se debe posiblemente a un efecto de la estacion seca, propia de este semestre del ano,

donde se presentaron algunos periodos en los cuales el cultivo estuvo sometido a estrés

de sequia disminuyendo asi la absorcion de nutrimentos como el Ca y el Fe, los cuales
requieren de la transpiracién para su mayor absorcién y transpiracion a la parte aérea.

Con relacién a algunos mecanismos de la planta para tolerar aitas cantidades de
elementos toxicos en sus tejidos, Woolhouse (1983), sugiere que hay variacion genética

en la capacidad de diversas especies para tolerar cantidades de estas formas toxicas de
metales no esenciales como el plomo, cadmio, plata, aluminio, mercurio o estafio. En
algunas especies los elementos se absorben solo en cierto grado por lo que esto se
presenta mas bien como evitacion que tolerancia (Taylor, 1987); en ofros casos los
elementos se acumulan en las raices con transporte cero hacia la parte aérea y en otros,
tanto raices como partes aéreas contienen cantidades mucho mayores de estos

elementos que las especies o variedades no folerantes.

Recientemente, se descubrid un mecanismo de tolerancia importante y muy entendido en
la fitogenia. Gekeler etal; 1989, Steffens, 1990 y Rausser, 1990, sugieren que los
metales pierden toxicidad al ser quelados, en la célula, con fitoquelatinas, pequefios
péptidos ricos en el aminoacido azufrado cisteina. Estos péptidos por lo general tienen de
dos a ocho unidades de cisteina en el centro de la molécula, asi como un acido glutamico
y una glicina en extremos opuestos. Su formacion representa una verdadera respuesta
adaptativa a un estrés ambiental.

6.4 Variables agronémicas

En los Anexos 40 y 41, se encuentran algunas de las caracteristicas estadisticas mas
importantes para este bloque de variables evaluadas en los dos semestres del afio. En
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ellos, se puede observar que los coeficientes de variacion encontrados se ajustan a los
valores normales para este tipo de variables lo cual le da una alta confiabilidad a los
resultados obtenidos mediante este disefio experimental.

En la Tabla 9, se presentan los andlisis de componentes principales para las diferentes

variables agronomicas evaluadas en el primer semestre; En esta, se puede observar que
el peso de tallos, el area foliar, el rendimiento de grano y ia sobrevivencia de plantas a los
5, 15 y 25 d.d.e., fueron las variables mas influenciadas en el primer componente y fueron
responsables en gran medida del 47% de las variaciones por efecto de los tratamientos

estudiados. En el segundo componente, la altura de planta, el volumen de raiz, la

biomasa de hojas y de raiz asi como el area foliar, fueron altamente responsables del
3929 de |a variacion de los resultados por efecto de los tratamientos. La altura de planta y

la sobrevivencia de piantas a fos 5 d.d.e., representan el 10% de la variacion de los
resultados por efecto de los tratamientos en el tercer componente. En términos
generales, estas variables presentaron un 89% de variacion en sus resuitados por efecto
de los tratamientos evaluados en los primeros tres componentes para el primer semestre,

En la Tabla 10, aparecen los andlisis de componentes principales para las variables
agronémicas evaluadas en el segundo semestre. En esta, se puede observar una
tendencia similar a la encontrada en ei primer semestre. El rendimiento de grano, el drea
foliar y |la sobrevivencia de plantas a los 5, 15y 25 d.d.e. representaron el 52 % de la
variacion de los resuitados por efectos de los tratamientos en el primer componente,
mientras la altura de planta el volumen de raiz la biomasa seca de hojas tallo y raiz asi
como el area foliar, fueron afectadas en un 33% por los tratamientos evaluados en el
segundo componente. El rendimiento de grano, e! volumen de raiz y la aitura de plania,
se vieron afectadas en un 5% por los tratamientos en el tercer componente. En términos
generales, estas variables presentaron una variacion del 91% en sus resultados por
efectos de los tratamientos evaluados en este semestre. Teniendo en cuenta lo anteriof,
todas las variables agronémicas evaluadas inicialmente fueron seleccionadas para la
discusion e interpretacion de los resultados en este trabajo.

Las pruebas de significancia estadistica obtenidas para las variables agronémicas
evaluadas en los dos semestres (Anexo 42), asi como las pruebas de comparacion de
medias (Anexos 43 al 50) y el analisis de contrastes ortogonales {Anexo 51}, confiman
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que las variables mas influenciadas por los tratamientos fueron el area foliar, rendimiento
‘de grano y la sobrevivencia de plantas a los 5, 15 y 25 dias después de emergencia
{d.d.e) en los dos semestres. La mayoria de estas variables presentaron una tendencia
similar en los dos periodos de estudio. Los cosficientes de determinacion .
‘presentaron valores por encima de 0.6 lo cual muestra que un muy alto porcentaje de las
respuestas de las variables evaluadas se deben al efecto de los diferentes tratamientos
-.evaluados.

En términos generales, se observa que las variables agrondémicas evaluadas, fueron
‘afectadas en forma significativa principalmente por las variedades y materiales organicos
utilizadas en los dos semestres; Asi mismo, ias dosis de cal afectaron significativamente
todas fas variables excepto el peso de raiz en el primer semestre. Las dosis de fosforo
afectaron significativamente todas las variables, exceptoe la altura de planta y el peso de
raiz en los dos semestres.

Tabla 9. Analisis de componentes principales para las variables agronémicas de
tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los Llanos Orientales durante el
semestre 1997a

' Variables Componentes
_ 1 2 3

'. Altura de planta (cm.pl.) 0.10 — 0.37° 0.41*
Volumen de raiz (cm™pl™) 0.17 0.35 0.07
Biomasa de hojas (g.pl".) 0.16 0.43* 0.02

| Biomasa_de tallos (g.pt".) 0.33* 0.10 0.17
Biomasa de raig%pl".) 0.25 0.33* 0.02
Area foliar {cm”.pl™) 0.36* 0.42* 0.04

‘ Rendimiento de grano (nglha") 0.32* 0.01 0.21
Sobrevivencia de plantas 5 0.30* 0.12 0.46*
d.d.e (%)

! Sobrevivencia de plantas 15 0.31* 0.26 0.26

l d.d.e (%)

'| Sobrevivencia de plantas 25 0.34~ 0.18 0.28

| d.d.e (%)

. Valor caracteristico 6.14 4.15 1.32
Proporcién de varianza 0.47 0.32 0.10
Varianza acumulada 0.47 0.79 0.89

* Variables seleccionadas.
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Tabla 10. Analisis de componentes principales para las variables agronémicas de
tres genotipos de maiz evaluados en un Oxisol de los Llanos orientales durante el
semestre 1997b

Variables Componentes
1 2 3

Altura de planta (cm.pl™) 0.039 0.445* 0.305*
Volumen de raiz (cm®.pi") 0.042 0.374* 0.585*
Biomasa_de hojas (g.pl".) 0.017 0.451* 0.080
Biomasa_de tallos (g.pI”".) 0.105 0.438* 0.081
Biomasa de raiz (g.p!“.) 0.016 0.331* 0.152
Area foliar (cm®.pl™) 0.285" 0.372* 0.079
Rendimiento de grano (kg.ha™) 0.269* 0.099 0.694
Sobrevivencia de plantas 5 0.380" 0.027 0.101
d.d.e (%)

Sobrevivencia de plantas 15 0.380" 0.046 0.066
d.d.e (%)

Sobrevivencia de plantas 25 0.380" 0.041 0.049
d.d.e (%)

Valor caracteristico 6.7 4.3 0.84
Proporcién de varianza 0.52 0.33 0.06
Varianza acumulada 0.52 0.85 0.91

*Variables seleccionadas.

Al analizar cada una de las variables agronémicas en forma independiente, se observa
que la altura de planta (cm.pl"), fue afectada en forma altamente significativa por las
variedades, fuentes organicas y dosis de cal, en los dos semestres; asi mismo, se
presentaron efectos altamente significativos para aigunas de las interacciones entre
fuentes organicas y dosis de cal y entre variedades con fuentes organicas y dosis de
fosforo. No se encontraron efectos significativos originados por las dosis de fésforo.

De acuerdo con los resultados que aparecen en la Figura 34 y las pruebas de
comparacion de medias (Anexos 43 y 44), la variedad Clavito presentd las mayores
alturas de planta (225 y 226 cm.pl"), en los dos semestres; estos vaiores difieren
estadisticamente de los obtenidos con la variedad ICA V 109 con 194 y 192 (cm.pi") y de
191 y 177 (cm.pi™"), obtenidos con la variedad Sikuani en primero y segundo semestre,
respectivamente.

De otra parte, la aplicacion de materiales organicos, especialmente la gallinaza,
incrementaron la altura de planta en todas las variedades, en los dos semestres, tal como
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se observa en la Figura 34 y en las pruebas de comparacion de medias (Anexos 45 y 46).
Estos resultados son corroborados con los andlisis de contrastes ortogonales realizados
para esta variable (Anexos 51 y 52). De acuerdo con esto, las mayores alturas de planta
se presentaron con el uso de la gallinaza (213 y 209 cmpl™), en los dos semestres
respectivamente, siendo este valor estadisticamente diferente al obtenido con el caupi
{200y 195 cm.pl™), en primero y segundo semestre y a 197 y 190 (cm. cm.pl™), obtenidos
|‘ sin la aplicacion de materia organica, en estos mismos pefiodos.

La aplicacion de dosis de 1500 kg.ha™ de cal dolomita, afectd significativamente la altura
de planta de las variedades Sikuani V 110 e ICA V 109, en el primer semestre y de
Sikuani V 110, ICA V 109 y Clavito en el segundo semestre. Este efecto fue mas evidente
en los tratamientos que contenian caupi y gallinaza, lo cual muestra una interaccién
positiva entre estos factores (Figura 34), (Anexos 51y 52). La altura de planta promedio,
con la dosis de 1500 kg.ha™ de cal, fue de 206 y 207 (cm.pi™), en primero y segundo
semestre, respectivamente; Estos valores fueron estadisticamente superiores en 5 y 18
‘cm a los obtenidos sin 1a aplicacion de cal, en los mismos pericdos de evaluacion (Anexos
46y 47).

La variable volumen de raiz (cm>pl'™), fue afectada en forma altamente significativa por las
variedades y fuentes organicas y en forma significativa por las dosis de fosforo utilizadas
en los dos semestres de estudio. Adicionaimente, se presentaron efectos significativos
para algunas de las interacciones entre variedades con fuentes organicas y dosis de
fésforo (Figura 35), (Anexo 42).

Los mayores volimenes de raiz lo presentaron las variedades Clavito e ICA V 109 con
valores de 108 y 108 (cm>pl™"), respectivamente para el primer semestre; Para el segundo
semestre, estas mismas variedades obtuvieron valores de 99 y 100 {cm®pl™); Estos
valores obtenidos fueron diferentes a los obtenidos con la variedad Sikuani, cuyos valores
obtenidos fueron de 88 y 84 (cm>pi™), para los dos semesires de estudio respectivamente
(Figura 35), (Anexos 43, 44, 51y 52).

La aplicacion de materiales organicos incrementé el volumen de raiz, efecto que fue
mayor con la aplicacién de gallinaza. En términos generales, los mayores volimenes de
raiz (16 y 108 cm*pl™"), en el primero y segundo semestre, se obtuvieron con la aplicacion
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Figura 34. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la
altura de planta (cm.pl), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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Figura 35. Efecto de materiales orgéanicos, dosis de cal y fésforo sobre el
volumen de raiz (cm®/pl), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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de gallinaza; estos valores fueron estadisticamente diferentes a los obtenidos con el caupi
y con el testigo sin materia organica (97 y 91 cm®pI), en el primer semestre y 91 y 83
(cm>pi™), en el segundo (Anexos 45, 46, 51 y 52).

Con relacién a la aplicacion de cal, solo se presentaron diferencias significativas, para
esta variable, en el segundo semestre. El mayor volumen de raiz (98 cm>pl”), se obtuvo
con la aplicacion de 1500 kg.ha™ de cal, mientras el valor obtenido con el testigo sin cal
fue de 91 (cm®pi™") (Anexos 47 y 48). El efecto positivo de la cal fue mas evidente en las
variedades Sikuani e ICA V 109, principalmente con la aplicacion de gallinaza (Figura 35),
(Anexos 47, 48, 51 y 52).

La aplicacién de 50 kg.ha™! de P presentd, en los dos semestres, los mayores volimenes
de raiz, este efecto fue mas notorio en las variedades Sikuani e ICA V109 con la
aplicacion de gallinaza y caupi y 1500 kg.ha' de cal. En términos generales, el
comportamiento de esta variable con las dosis de P, presentd valores promedio de 98 y
104 (cm®/pl) para las dosis de 25 y 50 kg.ha” de P respectivamente en el primer semestre
y de 91.9y 97.4 cm*pi”en el segundo semestre (Anexos 49y S0) .

La biomasa seca de hojas (g.pi"), fue afectada en forma altamente significativa por las
variedades y fuentes organicas en los dos semestres; asi mismo, se presentaron efectos
altamente significativos con las dosis de fésforo en primer semestre y con ias dosis de cal
en el segundo. De ofra parte, se encontraron efectos altamente significativos para
algunas de las interacciones entre variedades con fuentes organicas y dosis de cal en el
segundo semestre (Anexo 42).

Las mayores producciones de biomasa seca de hojas, fueron obtenidas con la variedad
Clavito la cual obtuvo valores promedio de 27.9 y 27. (g.p™), en primero y segundo
semestre, respectivamente; Le siguio la variedad ICA V 109 con 23.8'y 26.3 (g.pI'"), en
los mismos periodos de evaluacién; estos valores fueron estadisticamente diferentes en
cada semestre. Las producciones de biomasa de hojas, estadisticamente inferiores, a
nivel de variedades, fueron obtenidas con la variedad Sikuani V110 216y 21.2 g.p),
en cada semestre.
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La adicion de materiales organicos incremento la biomasa de hojas en las tres variedades
utilizadas en los dos semestres de estudio; este efecto, fue mayor con el uso de la
gailinaza. La produccién promedio, con la aplicacion de esta fuente organica fue de 27 1
(g.pI™), en el primer semestre y de 27.9 (g.pI'"), en el segundo semestre. Estos valores
fueron estadisticamente superiores a los obtenidos con el uso del caupi y con el testigo
sin materia organica (Anexos 45, 51y 52).

No se encontraron diferencias significativas en la produccion de biomasa de hojas por
efecto de la adicion de 1500 kg.ha™' de cal para el primer semestre; sin embargo, para el
segundo semestre, la aplicacion de estas dosis de cal, incrementd la produccion de
biomasa foliar con valores promedio de 26.9 {g.p"), valor este que difiere
estadisticamente de 22.8 (g.pl"), obtenido con el testigo sin cal. (Anexos 48 y 52).

La aplicacién de 50 kg.ha™' de P, presenté incrementos significativos de biomasa foliar con
relacién a la dosis de 25 kg.ha™ Gnicamente en el primer semestre, los vaiores promedio,
obtenidos para esta variable, fueron de 25.4 (g.pr"), para la dosis de 50 kg.ha' y de 23.5
(g.pi™"), para ia dosis de 25 kg.ha" de P (Anexos 42. 49 y 50).

La produccién de biomasa de tallos (g.pi""), fue afectada en forma altamente significativa
por las variedades, fuentes organicas y dosis de cal y en forma significativa por la dosis
de fosforo, en los dos semestres. En el segundo semestre, se presentaron diferencias
altamente significativas para algunas de las interacciones resultantes entre las variedades
con los materiales organicos y entre materiales organicos con las dosis de cal utilizadas
(Anexo 42).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias, las mayores producciones de
biomasa de tallos, fueron obtenidas con la variedad Clavito con 175.4 {g.pl™"), seguida por
ICA V 109 con 130 (g.pl'"), y Sikuani con 71.3(g.pr"), en el primer semestre, mientras para
el segundo semestre, la mayor biomasa de tallos ia obtuvo la variedad Sikuani (114 g.pl’
Yy, valor que fue estadisticamente superior a los valores obtenidos con ICA V 109 (107.1
g.pi") y Clavito con 101.1 (g.pI"). (Figura 37), (Anexos 44, 51y 52).

El uso de materiales organicos afecté en forma altamente significativa la produccion de
biomasa de tallos en los dos semestres (Anexos 42, 51y 52). De acuerdo con la prueba
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Figura 36. Efecto de materiales organicos, dosis de cal y fésforo sobre la
Biomasa de hojas (g.pl'), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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de comparacion de medias (Anexos 45 y 46), los mayores valores, para esta variable, se
obtuvieron con la aplicacién de galiinaza (140.1 y 124.8 g.p!™), en primero y segundo
semestre, mientras, con valores estadisticamente inferiores estan el caupi (123.9 y 02
g.pl'!) y el testigo sin materia organica con 113.9 y 94.9 (g.pI™), respectivamente para
cada semesfre de estudio.

Con relacion a las dosis de cal utilizada sobre esta variable, la aplicacion de 1500 kg.ha™
de cal dolomita, presento efectos altamente significativos sobre la biomasa de tallos en las
tres variedades utilizadas en los dos semestres de evaluacion (Figura 37), (Anexos 51y
52). De acuerdo con la prueba de comparacién de medias (Anexo 47), la mayor
produccion de biomasa de tallo, en el primer semestre (134.2 g.pi"), se obtuvo con la
dosis de 1500 kg.ha™ de cal; este vaior fue estadisticamente superior al obtenido con el
promedio de tratamientos sin cal (117.0 g.pt"). Para el segundo semestre la tendencia
encontrada fue similar, aunque con biomasa de tallos ligeramente inferior (Anexos 47y
48).

La aplicacién de 50 kg.ha” de P, incrementd, en todas las variedades y en los dos
semestres, la produccién de biomasa de tallos; este efecto fue mas notorio en los
tratamientos que tenian gallinaza y 1500 kg.ha! de cal, lo cual mostré una interaccion
positiva entre estos factores (Figura 37), (Anexos 51y 52). De acuerdo con la prueba de
comparacién de medias (Anexos 48 y 49), los valores de biomasa de tallo obtenidos para
los dos semestres de evaluacion, fueron encontrados con la aplicacion de 50 kg.ha de P
(130.1 y 110.5 g.pI™"), los cuales fueron estadisticamente superiores a los obtenidos con
25 Kg.ha-1 de P (121.1 y 104.3 g.pl-1), en forma respectiva.

La produccion de biomasa seca de raiz (g.pl 1, fue afectada en forma altamente
significativa por las variedades y fuentes organicas utilizadas en el primer semestre. Para
el segundo semestre, los efectos altamente significativos, sobre esta variable, fueron
debido a las variedades, fuentes organicas y dosis de cal. Adicionalmente, se
presentaron algunas interacciones entre variedades con dosis de fosforo; variedades con
fuentes organicas y entre fuentes organicas con dosis de cal (Anexos 51y 52). En forma
general, los mayores pesos de raiz se obtuvieron en el primer semestre, aunque no se
observaron tendencias claras, en ese semestre, para el efecto de las dosisde cal y

BIBLIDTECA AGROPECUANIS

DE COLOMBIA



i

8

Biomasa de tallos (g/pl)

;

o Sikuani V110-97a [ Sikuani V110-97b

Biomasa de tallos (g/pl)

Biomasa de tallos (g/pl)

m m m | m|[m][m][m[m]||[m|m|m|m
Sin Cal Cal 1500 |7 Sin Cal Cal 1500 Sin sl Cal 1500
SIN M.O. CAUPI GALLINAZA

Figura 37. Efecto de materiales orgénicos, dosis de cal y fésforo sobre la
Biomasa de tallos (g.pl"), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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fosforo. En el segundo semestre, esta tendencia fue mas clara, evidenciando un posible
efecto residual de los tratamientos sobre esta variable(Figura 38).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias para las variedades, en el primer
semestre, los mayores pesos de biomasa radicular se obtuvieron con la variedad Clavito
(27.2 g.pi™"), valor que difiere estadisticamente del obtenido con la variedad ICA V 109
(22.2 g.pI'") y Sikuani (21.1 g.pl"). Para ei segundo semestre, el mayor peso promedio de
raiz, se obtuvo con Ia variedad Clavito (17.4 g.pf"), seguido por ICA V 109 (17.1 g.pl™,
valores que difieren estadisticamente del obtenido con la variedad Sikuani (15.0 g.pI"")
(Anexo 44).

La produccion promedio de la biomasa de raiz, de acuerdo con la prueba de comparacion
de medias (Anexos 45 y 46), permitieron observar que el uso de la gallinaza, presento los
mayores valores para esta variable (26.0 y 19.1 g.pl"), en primero y segundo semestre,
en forma respectiva; Estos valores difieren estadisticamente de los obtenidos con caupi
(22.3 y 15.8 g.pi"") y sin materia organica (22.2 y 14.5 g.pI").

Con relacion a la aplicacion de Cal, en el Anexo 42, se puede observar, que se
presentaron efectos significativos, solo en el segundo semestre, para todas las
variedades: asi mismo, se encontré una interaccion positiva entre las dosis de cal con los
materiales organicos utilizados (Anexo 52). De acuerdo con la prueba de comparacion de
medias (Anexo 48), el mayor peso de raiz (17.8 g.pi"), se obtuvo con la dosis de 1500
kg.ha™' de cal, valor estadisticamente superior al obtenido sin la aplicacion de cal (15.3

g.pr).

l.a produccion de biomasa radicular, no fue afectada significativamente por las dosis de P
evaluadas en los dos semestres de estudio.

La variable area foliar (cm?.pl™"), fue afectada en forma altamente significativa por las
variedades, fuentes organicas, dosis de cal y dosis de fosforo; asi mismo se presentaron
efectos altamente significativos y significativos para varias interacciones entre los factores
evaluados (Anexos 42, 51 y 52). En todos los casos, el area foliar fue mas baja en el
segundo semestre, guardando una tendencia similar en los dos periodos de estudio. En
términos generales, las mayores dreas foliares, en todas las variedades se presentaron
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con la aplicacion de 1500 kg.ha™ de cal, 50 kg.ha™ de P y con el uso de gallinaza. (Figura
39).

El comportamiento promedio del area foliar con respecto al promedio de las variedades,
en el primer semestre (Anexo 43), indicd, que los mayores valores fueron obtenidos con
Clavito (4661 cm?.pr*), seguido por Sikuani con 4033 (cm’.pl™") y por ultimo con ICA V 109
con 3727 (cm?.pi™"), valores estos que difieren estadisticamente entre si. Para el segundo
semestre la mayor 4rea foliar se obtuvo con la variedad Clavito (4576 cm’.pl"), seguida
por ICA V 109 con 4289 {cm’.pl™"), y por ultimo con la variedad Sikuani con 3328 (cm?pl,
valores estadisticamente diferentes entre si (Anexo 44).

Con relacién a las fuentes organicas utilizadas, los resuitados obtenidos (Figura 39),
permitieron encontrar que los mayores valores de area foliar se generaron por el uso de la
gallinaza y caupi, respectivamente. Para el primer semestre, el area foliar promedio
obtenida con el uso de la gallinaza fue de 4845 (cm”.pl”), seguida por el caupi con 4004
(cm?pl") y por el testigo sin materia organica con 3572 (cm?.pr"), valores estos
estadisticamente diferentes entre si. Para el segundo semestre, esta tendencia se
mantuvo; el mayor valor de drea foliar (4676 cm”.pi"), se obtiene con el uso de la
gallinaza, seguido por el caupi con 3926 (cm?.pl'") y por ultimo el testigo sin materia
organica (3576 cm”.pl™"), estos valores fueron estadisticamente diferentes entre si (Anexos

45 y 46).

El area foliar presenté diferencias altamente significativas, en los dos semestres, debido a
las dosis de cal utilizadas. Los mayores valores de area foliar fueron obtenidos, en las
tres variedades, con la dosis de 1500 kg.ha™ de cal y con la adicion de materiales
organicos, principaimente gallinaza; estos efectos nuevamente corroboran las
interacciones positivas entre la cal y la gallinaza (Figura 39), (Anexos 42, 51y 52).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias (Anexos 47 y 48), los mayores
valores de area foliar (4285 y 4488 cm?.pi™), para primerc y segundo semestre, fueron
obtenidos con el uso de 1500 kg.ha'1 de cal. Estos valores fueron estadisticamente
superiores a los encontrados con el testigo sin cal (3995 y 3682 cm?.pi™"), para los mismos

semestres de evaluacion.
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Las dosis de P aplicadas y su efecto sobre el area foliar de las tres variedades, no fue tan
definido como el encontrado con fuentes organicas y dosis de cal, sin embargo, la
tendencia general fue a presentar mayores valores de area foliar con la dosis de 50 kgha™
de P en todos los tratamientos que lievaba gallinaza y 1500 kg.ha™ de cal (Figura 39)
(Anexos 51y 52). De acuerdo con la prueba de comparacion de medias para las dosis de
P, en los Anexos 49 y 50, se puede observar que los mayores valores de area foliar (4272
y 4181 cm?.pl™), fueron obtenidos con la aplicacién de 50 kg.ha™ de P en el primero y
segundo semestre, en forma respectiva; estos valores difieren estadisticamente de los
encontrados con la aplicacion de 25 kg.ha' de P en los mismos periodos de evaluacion
(4009 y 394 cm? pl'.

La variable rendimiento de grano (kg.ha™) al 14% de humedad, presenté diferencias
altamente significativas por efecto de ias variedades, fuentes organicas, dosis de cal y
dosis de fosforo en los dos semestres de evaluacién; adicionalmente, se encontraron
efectos significativos y altamente significativos para las interacciones entre cada una de
las variables independiente que se evaluaron (Anexos 42, 51y 52) (Figura 40). En forma
general y de acuerdo con los resultados obtenidos, en la Figura 40, se puede observar
que los rendimientos de grano, en el segundo semestre, fueron mas bajos a los obtenidos
en el primer semestre del afio. Este efecto fue producto de factores climaticos que
originaron periodos prolongados de sequia en el segundo semestre, especialmente en la
fase de llenado de grano.

La tendencia encontrada, a nivel de variedades, para el rendimiento de grano, en los dos
semestres de estudio es relativamente similar, sin embargo, existen efectos positivos con
el uso de la gallinaza, las dosis de 1500 kg.ha"'de cal y la aplicacién de 50 kg.ha™'de P.
Este efecto es mucho mas evidente en la variedad ICA V 109 (variedad susceptible al Al)
y en el segundo semestre de evaluacién. (Figura 40), (Anexos 51y52).

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias para las variedades evaluadas
{Anexos 43 y 44), los mayores rendimientos de grano fueron obtenidos con la variedad
Sikuani (3970 y 3289 kg.ha™"), para primero y segundo semestre, le siguié ia variedad ICA
V 109 con 3333 y 3046 (kg.ha™) y por ditimo la variedad Clavito con 2688 y 2638 (kg.ha™)
en los mismos semestre de estudio. Estos valores presentaron diferencias estadisticas

entre si en cada uno de los semestres.
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Figura 40. Efecto de materiales orgéanicos, dosis de cal y fésforo sobre el
Rendimiento de grano (kg.ha™), en tres genotipos de maiz en un Oxisol de la
Orinoquia Colombiana en 1997.
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Es importante resaltar que a nivel de variedades, las mayores variaciones en el
rendimiento de grano, fueron obtenidas con la variedad susceptible al Al (ICA V 109). En
esta variedad, el rendimiento se incrementé en 2880 y 2253 (kg.ha“), en primero y
segundo semestre, con el uso de gallinaza, 1500 kg.ha'de cal y con 50 kg.ha de P, en
comparacion con el tratamiento testigo sin materia organica, sin cal y con 25 kg.ha de P.
La variedad que menor variacion presento fue la Sikuani con 716 y 757 (kgha™), en los
mismos semestres y tratamientos evaluados (Figura 40).

Con relacion al uso de materiales organicos, se observa una interaccion positiva, para el
rendimiento de grano, con la aplicacion de 1500 kg.ha'de cal y 50 kg.ha” de P (Figura
40), (Anexos 51 y 52). De otra parte, las mayores variaciones de rendimiento de grano,
de acuerdo a las fuentes orgéanicas, fueron obtenidas con la variedad ICA V 109 en los
tratamientos con gallinaza. Los incrementos de rendimiento, con este tratamiento, fueron
de 789 y 827 (kg.ha™), en primero y segundo semestre, frente al caupi y de 1527 y 1186
(kg.ha™"), con relacion al testigo sin materia organica.

De acuerdo con ia prueba de comparacion de medias para las fuentes organicas (Anexos
45 y 46), se puede observar que los mayores rendimientos de grano, para primero y
segundo semestre, fueron obtenidos con la aplicacion de gallinaza (3839 y 3415 kg.ha™),
seguido por el caupi con 3321 y 2936 (kg.ha™) y por ultimo el testigo sin materia organica
con 2831 y 2613 (kg.ha™). Estos valores difieren estadisticamente entre si.

El rendimiento de grano de acuerdo con las dosis de cal aplicadas, mostro diferencias
significativas en los dos semestres (Anexo 42). En todos los casos, |a aplicacion de 1500
kg.ha'de cal, incrementé los rendimientos de grano; este efecto fue mas evidente con la
aplicacion de gallinaza y en el primer semestre de evaluacion. De acuerdo con la prueba
de comparacion de medias (Anexos 47 y 48), los mayores rendimientos de grano (3508 y
3239 kg.ha™), en primero y segundo semestre, fueron obtenidos con la aplicacién de 1500
kg.ha” de cal; estos valores fueron estadisticamente superiores a los obtenidos con el
testigo sin cal (3153 y 2743 kgha™), en los mismos semestres de evaluacion.

El efecto de ias dosis de fésforo sobre el rendimiento de grano, presenté diferencias
altamente significativas, en los dos semestres de estudio. Los resultados de las tablas 89
y 90, permiten observar que los mayores rendimientos de grano, fueron obtenidos con la



108

dosis de 50 kg.ha™' de P; este efecto es mas notorio con el uso de 1500 kgha'decalyla

evaluacion (Anexos 42, 51y 52). De acuerdo con la prueba de comparacidn de medias
(Anexos 49 y 50}, los mayores rendimientos de grano (3441 y 3099 kg.ha™), fueron
obtenidos con la aplicacion de 50 kg.ha'de P; estos valores fueron estadisticamente
superiores a los obtenidos con las dosis e 25 kg.ha'de P (3230 y 2884 (kg.ha™), en
ambos semestres.

La variable sobrevivencia de plantas (%) a los 5 dias después de emergencia (d.d.e),
presenté diferencias altamente significativas por efecto de las variedades y fuentes
organicas en ios dos semestres lo cual muestra una tendencia uniforme de esta variable
en los dos periodos de estudio (Anexos 42, 51y 52).

En Ia Figura 41, se presentan los resultados obtenidos para esta variable. En el anexo
43, se puede observa que el mayor porcentaje de sobrevivencia de plantas se encontré
en la variedad Sikuani con 84 %, seguido por Clavito e ICA V 109 con 8| % valores que
difieren estadisticamente entre si. En el segundo semestre, la mayor sobreviviencia de
plantas a los 5 d.d.e. se encontro nuevamente con la variedad Sikuani 82%, seguida por
ICA V108 con 81% y por ultime con Clavito (80%) valores que difieren estadisticamente
(Anexo 44).

Con relacién a los materiales organicos, se observa que los mayores porcentajes de
sobrevivencia se encontraron con la aplicacion de caupi y gallinaza. El comportamiento
promedio, para el primer semesire, se presenta en el Anexo 45, donde se observa que
con el uso de la gallinaza, se obtuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia de plantas
(84%) seguido por el caupi (82%) y sin apiicacion de materia organica (80%), valores que
difieren estadisticamente entre si. Para el segundo semestre, en el Anexo 46, se puede
observar que los mayores porcentajes de sobrevivehcia de plantas se presentaron con la
aplicacién de gallinaza (83%), seguido por caupi (81%) y el testigo sin fuente organica
(80%), valores estos que difieren estadisticamente.

Para la dosis de cal y fosforo no se presentaron diferencias significativas de acuerdo con
el andlisis de varianza (Anexo 42) y la prueba de contrastes ortogonales (Anexos 51y 52).
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. a sobrevivencia de plantas (%) a los 15 dias después de emergencia (15 d.d.e), presenté
diferencias entre variedades, fuentes organicas, dosis de cal y dosis de fésforo en los dos
semestres. Para el primer semestre, presento diferencias significativas en todas las
interacciones dobles excepto para las interacciones entre variedades con dosis de fosforo,
asi mismo, presentd diferencias altamente significativas para la interaccién entre
variedades con fuentes organicas y con dosis de cal. Para el segundo semestre la
tendencia es similar y se presentaron diferencias significativas en las interacciones dobles

(Anexocs 42, 51y 52).

En la Figura 42, se presentan los resultados obtenidos para esta variable con los
tratamientos evaluados. En estas, Se puede observar que la variedad que menos
variacion presento fue la Sikuani con valores entre 81% a 84% en el primer semestre y
80% a 84% en el segundo. La mayor variacion se present6 en la variedad ICA V109 con
rangos entre 45% y 73% en el primer semestre y de 55% a 74% en el segundo. Los
valores mas bajos se obtuvieron con los tratamientos testigos sin materiales organicos,
'sin cal y con 25 kg.ha' de P y los valores mas altos se encontraron con la adicion de
gallinaza, 1500 kg.ha'de cal y 50 kg.ha"'de fésforo, lo cual muestra la interaccién positiva

-entre estos factores.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias para el primer semestre (Anexo 43),
el promedio de sobrevivencia de plantas fue mayor en la variedad Sikuani (80%), seguido
por Clavito (68%) y por titimo con ICA V109 (57%), valores que difieren estadisticamente
entre si. En el segundo semestre, la tendencia es similar, el mayor valor lo obtuvo la
variedad Sikuani (82%), seguido por la variedad Clavito con 71(%) y por ultimo la variedad
ICA V109 con 83 (%), valores que difieren estadisticamente (Anexo 44).

A nivel de fuentes organicas, se presentaron diferencias en esta variable en todos los
materiales organicos, obteniéndose los mayores valores con el uso de gallinaza, seguido
por caupi y finalmente sin la adicion de material organico, en los dos semestres (Figura
42). Los valores promedios obtenidos de acuerdo con la prueba de comparacién de
medios (Anexos 45 y 46), permiten establecer que la galiinaza presentd una sobrevivencia
de 74 y 76% en el primer y segundo semestre respectivamente, seguido por el caupi con
68 y 72% en los dos semestre y 65 y 68% sin ta adicion de materiales organicos.
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Figura 42. Efecto de materiales orgénicos, dosis de cal y fésforo sobre la
sobrevivencia de plantas a los 15 d.d.e (%), en tres genotipos de maiz en un
Oxisol de la Orinoquia Colombiana en 1997.
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1 son relacion a las dosis de cal utilizadas, los mayores valores de sobrevivencia de plantas

ks los 15 d.d.e. (71 y 74%), en primero y segundo semestre se presentaron con la
aplicacion de 1500 kg.ha™'de cal; estos valores difieren estadisticamente de los obtenidos
con el testigo sin cal (67 y 71%), en los mismes periodos de evaluacion.

La aplicacién de 50 kg.ha''de P, presentd los mayores valores de sobrevivencia de
plantas en los dos semestres en todas las variedades, este efecto fue mayor con el uso
de 1500 kg.ha'de cal y la aplicacién de materiales organicos principalmente gallinaza, tal
como lo corroboran la prueba de significancia encontrada en el analisis de varianza
(Anexo 42) y la prueba de contrastes ortegonales (Anexos 51 y 52). En términos
generales, las dosis de 50 kg.ha'de P presentaron los mayores valores promedio de esta
variable (71 y 74%) en primer y segundo semestre, seguido por la aplicacion de 25 kg.ha"
de P (67 y 71%) para los mismos semestres, vaiores que difieren estadisticamente entre

si.

Con relacién a la variable sobrevivencia de plantas (%) a los 25 dias después de
emergencia (25 d.d.e), se puede observar que present6 una tendencia similar en los dos
semestres {(Anexos 42, 51y 52). Se presentaron diferencias altamente significativas entre
las variedades, fuentes organicas, dosis de cal y fosforo, asi como entre las interacciones
dobles, variedades con fuentes organicas, variedades con dosis de cal, fuentes organicas
con dosis de cal y variedades con dosis de fosforo, en los dos semestres, asi mismo, se
presentaron diferencias altamente significativas entre las variedades, fuentes organicas y

dosis de cal solo en el primer semestre.

En términos generales, se observo mayor sobrevivencia de plantas con la adicion de
galiinaza y caupi asi como con la aplicacion de 1500 Kg.ha-1 de cal y en menor

proporcidn con la adicién de 50 kg.ha'de P.

La variedad Sikuani presento una variacidn entre 70 a 83% y 75 a 80% en primer y
segundo semestre respectivamente. La variedad Clavito presentd variaciones entre 53 a
70% y 64 a 77% en los dos semestres, mientras la variedad ICA V109 fiuctud entre 41y
72% y 53 a 74% para los dos semestres de evaluacion. Los valores mas bajos
comespondieron a los tratamientos sin material organico, sin cal y con 25 Kg.ha-1 de P
(Figura 43).
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i£1 comportamiento promedio de variedades de acuerdo con la prueba de comparacion de
medias (Anexos 43 y 44), permite comprobar que los mayores valores de sobrevivencia
de plantas estuvieron con la variedad Sikuani con 80 y 76% en ef primer y segundo
semestre respectivamente, seguido por la variedad Clavito con 60 y 70% y por ultimo con
ICA V109 con 55 y 62% resultados que difieren estadisticamente entre si.

La mayor sobrevivencia de plantas a los 25 d.d.e. de acuerdo al promedio general de los
materiales organicos, fue obtenido con ia aplicacion de gallinaza y caupi y la menor
sobreviencia con el testigo sin materia organica, este efecto fue mas notorio en Ia
variedad ICA V109 y Clavito en los dos semestres (Figura 43) y se corrobora con la
significancia estadistica obtenida para el analisis de varianza (Anexo 42) y prueba de
contrastes ortogonales (Anexos, 51y 52).

La variacion promedio de esta variable se puede observar en los anexos 45 y 46, donde la

gallinaza presentd los mayores resultados en el primer y segundo semestre (71 y 74%)
.seguido por el caupi con 64 y 69 (%) y por Gltimo con el tratamiento sin materia organica

(60 y 65%).

Las dosis de cal también ejercen efectos significativos sobre esta variable. En términos
generales, los mayores valores de sobrevivencia de plantas a los 25 d.d.e., se encuentran
con las dosis de 1500 kg.ha"en todas las variedades y en los dos semestres, asi mismo,
se observa una interaccién positiva y significativa con el uso de las fuentes organicas, tal
como lo corrobora la prueba de contrastes ortogonales (Anexos 51y 52).

En términos generales, el comportamiento de esta variable de acuerdo con las dosis de
cal (Anexos 47 y 48), permiten observar que los tratamientos sin cal presentaron los
valores mas bajos, de sobrevivencia de plantas en este periodo, para ambos semestres
(63 y 68%) respectivamente

Las dosis de fosforo utilizadas, presentaron efectos menos evidentes pero si significativos
sobre esta variable. En la Figura 43, se puede observar que la dosis de 50 kg.ha” de P
presentaron, en la mayoria de los casos, la mayor sobrevivencia de plantas. Asi mismo,
se observo un efecto positivo y significativo con la adicién de 1500 kg.ha' de cal, con
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gallinaza y caupi, lo cual demuestra la interaccion entre estos factores tal como se
corrobora en los contrastes ortogonales y por el andlisis de varianza (Anexos 42,51y 52).

El comportamiento promedio de esta variable para las dosis de fosforo utilizada se puede
observar en los Anexos 49 y 50, donde la dosis de 50 (kg.ha™) de P, presentd los
mayores valores de sobreviviencia de plantas en los dos semestres (67 y 70%), valores
estadisticamente superiores a los obtenidos con |a dosis de 25 Kg.ha-1 de P (65 y 69%)

en forma respectiva.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores sobre el efecto de los fratamientos en
algunas variables agronémicas, se puede concluir que, en términos generales, se
presentd una fendencia similar en los dos semestres de evaluaciéon. Esto indica y
corrobora que las variaciones presentadas, en estas, son debido principaimente a los

efectos de los tratamientos en estudio.

Los resultados obtenidos, mostraron que el area foliar, el rendimiento de grano, la altura
de planta, la biomasa de tallos y sobrevivencia de plantas a los 5, 15 y 25 d.d.e, son las
variables mas influenciadas por los tratamientos en los dos semestres de estudio. Todas
las variables evaluadas presentaron diferencias por efecto de las variedades, fuentes

organicas y dosis de cal y en menor proporcion por las dosis de fosforo.

En la gran mayoria de los casos, las variables agrondmicas incrementaron sus valores
con el uso del caupi, ia gallinaza y las dosis de 1500 kg.ha™' de cal dolomita. Este efecto
es similar en todas las variedades pero su mayor efecto fue con la variedad ICA V 109.

En términos generales la variedad Clavito presento una mayor aitura de planta, mayor
volumen de raiz, mayor produccion de biomasa seca de tallo, hojas y raiz asi como una
mayor area foliar, pero es la que menor rendimiento de grano presenté entre las tres
variedades utilizadas, esto demuestra su bajo potencial de rendimiento tal como ha sido
encontrado en estudios realizados con este genotipo (ICA, 1986). Sin embargo, podria
sugerirse este, como un material de forraje para este tipo de suelos.

La variedad {CA V109, a pesar de su susceptibiidad a ia toxicidad del Al (Valencia,1992),
fue la que mas respondi6 en todas las variables agrondmicas a la aplicacion de matenales
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orgénicos, 1500 kg.ha™ de cal y 50 kg.ha™ de P. Lo anterior pone de manifiesto, que los
suelos extremadamente &cidos son susceptibles de producir competitivamente si se les
mejoran sus condiciones quimicas que son las mas limitantes para un proceso productivo
integral en la region; con esto, se ampliaria, en forma considerable, la posibilidad de
aumentar la frontera agricola ya que la Orinoquia cuenta con cerca de tres millones de
hectareas con caracteristicas de suelos, relativamente similares a las del sitio de estudio.

L a variedad Sikuani V 110, presentd valores intermedios, en sus variables agronémicas, &
ios obtenidos con Clavito e ICA V109, pero presenté un comportamiento mas uniforme
entre los tratamientos opuestos, es decir entre el testigo sin cal, sin materia organica y
con 25 kg.ha™ de P versus el tratamiento con 5.0 tha™! de galiinaza, 1500 kg.ha™ de cal y
50 kg.ha™ de P. Es de anotar, que a pesar de su tolerancia a mayores concentraciones
de Al en el suelo (Ledn, et.al;. 1995; Narro et.al;, 1999), presenta mayores rendimientos de

grano cuando se mejora la fertilidad del suelo.

El uso de los materiales organicos (caupi y gallinaza), presentaron efectos altamente
significativas en todas las variables agronoémicas evaluadas, efecto que es mucho mayor
con el uso de la gallinaza, debido posiblemente a la mayor adicion de nutrientes y cal por
parte de esta, tal como se puede apreciar en la Tabla 2. Es importante resaltar que los
mayores efectos de la adicion de materiales organicos se presentaron en la variedad ICA
V109 seguida por la variedad Clavito y por uitimo la variedad Sikuani, especialmente en
las variables altura planta, biomasa de taflos y raiz, area foliar, rendimiento de grano y
sobrevivencia de plantas a los 15 y 25 dias d.d.e., resultados similares han sido obtenidos

por. Narvaez, (1998).

De otra parte, el tratamiento donde se aplicd 5.0 tha' de gallinaza y no se hicieron
adiciones de cal dolomita, se lograron incrementos de rendimiento de grano superiores a
300 kg.ha'1 en las tres variedades y en los dos semestres, con relacion al testigo sin
materia orgénica pero con aplicacion de 1500 kg.ha™' de cal.

Esto indica que con la aplicacion de 5.0 tha™ de gallinaza se obtienen rendimientos de
grano ligeramente superiores a los obtenidos con la aplicacion de cal lo cual puede
deberse a la disminucién del efecto téxico del aluminio y al incremento de nutrientes en el

suelo por parte de la gallinaza.



Wi

1

118

‘Estos resultados, demuestran que los Oxisoles de terrazas altas, y posiblemente de la
‘altillanura plana de la Orinoquia Colombiana, son potencialmente productivos, inclusive
‘con especies susceptibles a las altas concentraciones de aluminio, siempre y cuando se

realicen practicas adecuadas para mejorar su fertilidad y disminuir los niveles téxicos de
aluminio. Resultados similares han sido obtenidos por Narviez (1998) y Rodriguez
(1998).

Los valores mas bajos obtenidos en las variables agronémicas observadas en los
tratamientos testigo, se deben en gran parte ai efecto toxico del Aluminic el cual es de
72% de acuerdo con el andlisis de suelo inicial, (Tabla 1), estos efectos son menos
evidentes en la variedad Sikuani V110, tolerante al Al Sobre este aspecto, Wallace y
Anderson (1984), Cambria et.al; (1983) y Blamey et.al; (1990), proponen que la toxicidad
del aluminio depende especialmente de la capacidad del genotipo para tolerar Al y del
medio en el cual se desarrolla la planta. En este caso se ha podido comprobar una mayor
iolerancia al aluminio de la variedad Sikuani V110 tal como lo han reportados
investigadores como Valencia (1992), Narro et.al; (1999), Torres (1994), pero que también
responde cuando se mejora la fertilidad del suelo.

Autores como Tan y Binger (1986), Ahmad y Tan (1986), Baligar et.al; (1987), Foy etal,
(1987), han encontradc que la reduccién en el crecimiento de la parte aérea, esta
relacionada directamente con el incremento del aluminio en el medio de cultivo. Lo
anterior puede ser corroborado en este trabajo ya que los valores mas bajos de cada
variable agronémica evaluada, se encuentran en los tratamientos sin caupi, sin gallinaza y
sin cal donde los contenidos de aluminio intercambiable son mayores.

Baligar et.al; (1987) y Pathirana etal; (1996), sugieren que fos cultivos eficientes en la
toma y metabolismo de nutrientes bajo estrés de aluminio, pueden tener ventajas en el
crecimiento en suelos acidos pobres en nutrientes. De ofra parte, estos mismos autores
sostienen que los valores de peso seco de raiz y parte aérea y la cantidad total de
nutrientes en la planta completa, sirven como indicadores para evaluar la sensibilidad de
los genotipos al aluminio.

Esta situacion fue demostrada en el presente estudio ya que las menores producciones
de biomasa seca de raices, tallos y hojas asi como la menor absorcién de la mayor parte
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de nutrientes esenciales se encontraron en los tratamientos testigo y en las variedades
mas susceptibles a Al como la ICA V 109.

La aplicacion de 1500 kg.ha'1 de cal dolomita, presenté en todos las variables
agrondmicas y fisiolégicas efectos positivos y significativos, lo cual tiene que ver con el
poder de neutralizacion de la acidez cambiable y del Al intercambiable en este tipo de
suelos Garavito (1979), Espinosa (1994). Los mayores valores de las variables
agronomicas con la aplicacion de 1500 kg.ha™! de cal, concuerdan con las necesidades de
gran parte de las variedades de maiz en este tipo de suelo (Torres,1994).

La aplicacién de 50 kg.ha! de P, present6 efectos positivos y significativos sobre la
variables volumen de raiz, biomasa de tallo y hojas, area foliar, rendimiento de grano y
sobrevivencia de plantas a los 15 y 25 d.d.e.; efecto que es mas evidente en la variedad
ICA V 109; sin embargo, los efectos no son tan notorios como con los encontrados con la
aplicacién de cal y materia organica al suelo. Sobre este aspecto, Blamey et.al; (1993),
encontraron que la adicién de fosfatos, reduce la toxicidad de aiuminio en solucién por
reacciones quimicas con este, situacion esta que pudo presentarse en el presente

estudio.

La sobrevivencia de plantas a los 5, 15 y 25 d.d.e., muestra que la variedad Sikuani V110
es la que menor variacion present6 por efecto de los tratamientos en las tres épocas de
muestreo, mientras la variedad ICA V109 fue la mas afectada, esto corrobora la tolerancia
diferencial de estos materiales (Valencia, 1992). Sin embargo, es de anotar que la
variedad Sikuani, a pesar de su caracter de mayor tolerancia al Al, respondi6é tambien a
los mejores tratamientos.

Los resultados en las figuras 41, 42 y 43, permiten observar que la mayor disminucion en
la sobrevivencia de plantas se presenté a los 15 y 25 d.d.e. cuando la raiz entra en
contacto con el suelo, este efecto es mas notorio en la variedad ICA V109 donde Ila
sobrevivencia de plantas se reduce en cerca de 35% con relacion a la variedad Sikuani en
los mismos tratamientos.

La adicion de materiales organicos, especialmente gallinaza, presenté incrementos
significativos en la sobrevivencia de plantas, especiaimente en combinacion con la dosis
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de 1500 kg.ha! de cal y 50 kg.ha” de P; esto muestra un efecto complementario entre
estos tratamientos, los cuales redujeron la toxicidad de aluminio y mejoraron la fertilidad
del suelo. La disminucién de la sobrevivencia de plantas a los 15 y 25 d.d.e, esta
relacionada con la fitotoxicidad del aluminio el cual inhibe inicialmente el desarrolio
radicular;. sobre este aspecto, Wallace y Anderson (1984), detectaron que a las dos horas
de exposicion de las raices al aluminio, se presenta una inhibicion en la sintesis de DNA y
una inhibicién en el desarrolio radicular. Esto se puede corroborar al observar la Figura
38, donde los menores valores encontrados para el peso de la raiz se obtienen con los
tratamientos sin material orgéanico, sin cal y con ia dosis baja de P, efecto que es mas
notorio en la variedad susceptible ICA V109. Adicionalmente Cambria et.al; (1983) y
Baligar etal; (1987), sefialan, ademds, que la toxicidad de aluminio produce un
engrosamiento anormal y una pigmentacion de coior café y cese de las formas mitéticas
en la region menistematica de la raiz. Por su parte Wallace y Anderson (1884), sefialan,
que los primeros efectos del aluminio causan dafio de la epidermis en el extremo de la
raiz. Cambria etal; (1983) y Blamey e.tal; (1993), detectaron una reduccion de la
respiracion en la raiz, reduccién en la sintesis de polisacaridos en la pared celular y
acumulacién de aminoécidos libres en la raiz como resultado de un efecto no especifico
del aluminio en el metabolismo del nitrdgeno, principaimente en el metabolismo de
proteinas

Con los resultados obtenidos, queda de manifiesto el efecto positivo y complementario
que tienen los materiales organicos, principaimente la gallinaza, y Ia aplicacion de cal
dolomita sobre las variables agrondmicas y fisiolégicas del maiz donde la variedad ICA V
109 fue la que se favoreci6 por estos efectos.

Algunos autores como Blamey et.al; (1990), sefialan que las plantas tolerantes pueden
ser capaces de reducir la absorcion de aluminio por la raiz o tener medios para detoxificar
el aluminio luego de haberlo absorbido. Bartlett, (1972) y Foy y Lee, (1987), sugieren un
incremento del pH y excrecién de ligandos orgénicos a la rizosfera. Cambria et.al; (1983),
encontraron que la concentracion de acidos organicos principalmente transaconitico y
malico, aumentan en forma significativamente mayor en las raices de plantas tolerantes
tratadas con aluminio en comparacién con las no tolerantes. Este comportamiento,
sugiere un mecanisme de detoxificacién por quelacion, relacionado con valores aitos de
estabitidad de los complejos de aluminio con estos acidos (Sutheimer et.al; 1995).
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Sobre este aspecto, Investigaciones realizadas por Kidd et al.; (2001), determinaron que
en la variedad Sikuani V 110, expuesta a concentraciones de Al de 0, 20 y 50 uM de Al, la
recuperacion de raices, fue menor con 20 uM que con 50uM, lo cual indica que es
necesaria la presencia de cierta cantidad de Al para inducir algunos mecanismos de
resistencia de esta variedad. Asi mismo la produccion de flavonoides tipo fendlicos, se
incrementaron con la adicion de 50uM de Al; entre estos se destacan el catequin, el
quercetin y el catecol, los cuales presentaron valores 40 veces mas altos que el testigo
sin Al. De acuerdo con estos autores, la tolerancia de la variedad Sikuani, esta
relacionada con alguna especie de detoxificacion apoplastica més que a alguna expresion

fenotipica de resistencia de esta.

Por otra parte los trabajos realizados por Kamh et al.; (2001), permitieron concluir que la
produccién de citrato y malato en raices de la variedad Sikuani V 110, es superior a la
variedad ICA V 109, en condiciones de alto aluminio en solucion. Solo se encontraron
mayores cantidades de citrato y malato en la variedad ICA V110 cuando las raices, de

esta, estuvieron sometidas a deficiencia de P.
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7.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo detectar un efecto complementario entre la cal y los materiales organicos que
influyen positivamente sobre las variables agronémicas del cultivo del maiz, sobre el
incremento en el suelo de los nutrimentos esenciaies y sobre la mayor absorcion foliar de
estos por parte de los diferentes cultivares de maiz. Este efecto fue mas evidente en la

variedad susceptible.

Los efectos toxicos del aluminio en ia planta de maiz, comienzan a manifestarse en el
estado de plantula, entre los 5y 15 d.d.e., cuando la raiz entra en contacto con el suelo.
Esto sugiere, un bajo efecto del Alen la semilla de maiz y un mayor efecto, de este, en los

tejidos jovenes de las plantulas formadas.

Los resultados encontrades muestran que con la aplicacion de 5.0 tha! de galiinaza se
logran rendimientos ligeramente superiores, en todas las variedades, a los obtenidos con
la aplicacién de 1500 kg.ha de cal dolomita lo cual confirma ei efecto de cormectivo y
fertilizante que puede tener la materia organica al disminuir la actividad del aluminio en e!

suelo.

El area foliar, la altura de planta, la biomasa aérea y de raiz y el rendimiento de grano,
son indicadores confiables para evaluar la sensibilidad de los genotipos de maiz a la

toxicidad de aluminio.

Las mayores producciones de biomasa de raiz, tallo y hojas de la variedad Clavito,
permiten sugerir que este material sea tenido en cuenta, en los planes de mejoramiento
genético, para la generacion de especies forrajeras apropiadas para los suelos de esta

region del pais.
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'La variedad Sikuani V 110, tolerante al Al, presenté mayores concentraciones foliares de

P, Mn, N y principalmente de Fe y Al con los cuales se obtuvieron valores entre 5 y 10

‘veces mas a los obtenidos con las variedades menos tolerantes. Lo anterior indica que

posiblemente las variedades tolerantes a la toxicidad de Al presentan algunos
mecanismos de defensa contra este elemento, los cuales requieren de estudios mas
profundos para poder utilizarlos en la generacion de nuevos genotipos para estos suelos.

Las variedades de maiz que son mas eficiente en la toma y metabolismo de nutrientes
bajo estrés de aluminio como la Sikuani V 110, tienen mayor ventaja para su crecimiento,
desarrollo y produccion en suelos acidos y pobres en nutrimentos como las encontradas
en los suelos del presente estudio.

Los beneficios de la materia organica en el suelo se pueden probar en el presente trabajo
donde, esta, no solo actia como aportante de nutrimentos sino también como correctivo
en la disminucién de la actividad del aluminio. Esto conlleva, a que una de las practicas
importantes para el manejo de cualquier sistema de produccion en los suelos
extremadamente &cidos de fa Orinoquia Colombiana debe contemplar la preservacion e

incremento de la materia organica.

Se requiere realizar estudios de campo, utilizando varias dosis de gallinaza y cal, para
determinar tanto su efecto residual, como el punto de equilibrio econémico para su
utilizacién en los sistemas de produccion propuestos para los suelos extremadamente

acidos de la Orinoquia Colombiana.

Es necesario establecer estudios que permitan enconirar nuevas y mejores fuentes de
materia organica para los sistemas de produccion de esta region, tales como rotaciéon con
especies de alta produccion de biomasa y el uso de materiaies con mayores relaciones

CiIN.

Los resultados obtenidos, demuestran que los Oxisoles de terrazas altas de la altillanura
Colombiana, son potenciaimente productivos, inclusive con especies susceptibles a las
altas concentraciones de aluminio, siempre y cuando se realicen practicas adecuadas
para mejorar su fertilidad y disminuir los niveles téxicos de aluminio en el suelo.
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Anexo 1. CARACTERISTICAS ESTADE_STICAS DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIENTES EN EL SUELO
CON LA SIEMBRA DE TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS LLANOS ORIENTALES

DURANTE EL SEMESTRE 1997A
Variables Minimo | Maximo | Media | Desviacién | Coeficiente
Estandar de
Variacién

Aluminio wunido a MO| 106.0 2340 1688 276 13.8
(cmol*.kg™)
Fosforo {mg.kg“) 2.0 58.0 13.0 8.7 427
pH 47 5.3 49 0.15 17
Materia Organica (%) 14 23 175 0.16 8.9
Acidez cambiable (cmol".kg™) 0.10 3.0 1.63 0.55 2.01
Aluminio (cmol*.kg™) 0.10 1.75] 1.02 0.35 19.4
Saturacion de aluminio 3.20 66.20| 40.29 15.3 22.4
C.IC.E. (cmol*.gg") 2.05 437 2.72 0.43 12.3
Calcio (cmol*.kg™) 0.44 2.90 0.94 0.43 31.2
Magnesio (cmol*.kg™) 0.12 0.80| 0.35 0.15 26.5
Potasio (cmol’.kg™) 0.01 0.38] 0.15 0.07 28.8
Sodio (mgﬁ") 0.10 0.30 0.17 0.03 17.7
Hierro (mg.kg") 67.0 280.0| 118.2 333 245
Cobre (mg.kg") 0.4 20! 094 0.35 23.7
Manganeso (mg.kg™) 0.9 46| 203 0.69 252
Zinc @Lkg”) 0.3 26 o.M 0.43 334




137

Anexo 2. CARACTERISTICAS ESTADESTICAS DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIENTES EN EL SUELO
CON LA SIEMBRA DE TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS LLANOS ORIENTALES
DURANTE EL SEMESTRE 19878

Variables Minimo | Miximo | Media | Desviacidn | Coeficiente

Estandar |de Variacién

Alumninio unido a M.O (cmol” kg™) 108 2381 159.20 26.75 14.1
Faosforo (mg.kg) 6.0 541 21.20 11.41 27.9
pH 43 57| 490 0.32 25
Materia Organica (%) 15 23 1.82 0.18 9.89
Acidez cambiable (cmol .kg ™) 0.0 23| 119 0.60 23.2
Aluminio {cmol” kg™) 0.0 15| 037 0.43 56.1
Saturacion de aluminio 0.0 81.1 211 23.64 56.1
C.I1.CE. (cmol kg") 0.47 4.0 1.69 0.58 27.7
Calcio (cmol” kg ™) 0.08 248] 0.83 0.47 399
Magnesio (cmol kg ') 0.04 094, 024 0.16 54.1
Potasio (cmol”.kg™) 0.02 0.32| 0.09 0.07 60.
Sodio (mg.kg) 0.01 064 0.14 0.13 83.1
Hierro (mg.kg") 43.0 86.0] 59.99 8.82 12.9
Cobre (mg.kg™) 0.10 0.90 0.43 0.17 26.9
Manganeso (mg.kg ) 1.30 42 239 0.49 17.7
Zinc (mg-kg™) 0.10 25| 0.25 0.23 87.5
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Anexo 4. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDO CON LOS CULTIVARES DE MAIZ UTILIZADOS EN ELSEMESTRE 1897A.

L AP ELE R E S F’E‘W‘W
cmoip” | mpke) ] ! ] h

cesani i71.3A] 088 [48B[1TALTA[1.O5A]41.8A ] 1.85A ﬁo\ 0.34A 0.135 5181\ Ti3 A [0.06AB] 2.0A |D.82A

avito 5028 | 14TA |ABA[TTA|1.7A|0B7A[30BA| 1626 [0.63A G3A |03l D.16A | 120A |[D.G8A| 20A [0.92A
[CAVIOB | 1758A| 143A [48A|T7A[14B[1.00A{308A 1B [TTTA[036A |0.19A] 0.16A | 119A |0.86B [ 2.0A [0.87A

R ST o R Y CEN B T I I S I N W

* Promedio de 3 fuentes de M.0.dos dosis de P y Cal.
Tukey pr<0.06

Anexo 5. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDO CON LOS CULTIVARES DE MAIZ UTILIZADOS EN EL SEMESTRE 1997B.*

- ¥ | B A oo W] W
cmol'ig' | {mgkar) T T

Tl 5 (=)
e T ST A [ e E T B A O A [ CA|CGIB] CEoA 020 A] O.11A [O.J6A] 1A [ O47A [24A 00 A

Tavito 5168 | 21.4A |60A[1.7A(| 1908 | 0316 [18ZAJ2688B] 0.83A [0.23A) D.OAAB |04 A] SBA O AB]Z4A 0254

CAVIDE | T682A| 207A |50A | 1,7A | 1.16AB [0.36AB [ZZ6AJ28ZA] 0.78A [0.21A] 0.06B O10A] 38 A1 0.388 [23A[0.18 6

e T 5 el T oo [0 [ oejoie] om |

* Promedio de 3 fuentes de M.0. y dos dosis de P y Cal.
Tukey pr < 0.05

Anexo 6. PRUEBA DE COMPARACGION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDO CON LAS FUENTESDE MATERIA ORGANICA UTILIZADAS EN EL
SEMESTRE 1897A.*

orghiica m‘ -n:lw‘ W l ? l i E-I—F-EEE

in M.0 1. 9.1B | 48A |1.6C| 1.75A {1.10A[43.3A ] 1.62A 0.795 0.84AB] 0.12B [0 1TA125AJO.B8A| 2Z08A BEA

upt 1736 | 686 | 488 |1,7B| 1.B0A |1 1ZA]45TA| 1E4A 080D 0.33B 0.738 |0.16A | 122A |0B3AJ210AJ080A

Wnaza | 164 A | 100A| 50A |1 8A] 1.MB joBIB| 3 7B | 1.78A [1.20A]037A 0.18A | 0.17A| 1068 |0.88A| T91A]081A
3 ; ;

1. 76 ] 006 | 008 0.18 | 0. 02 T oA 004 ] 002 | 0.0 | 540 | 024 | .14

* Promedio de 3 variedades dos dosisde P y Cal
Tukey pr < 0.05

Anexo 7. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDO CON LAS FUENTESDE MATERIA ORGANICA UTILIZADAS EN EL

SEMESTRE 19978B.*
[ Y] T {emal BT [T
e R T T S8 A [ 01T A| 50| 202C |OGGB | OZA] 0075 | DISA SO0A | CA3A 228 AB] 0.21 A
o A BEE| #e (176 137A |047A| BOA| 2635 [0.606 | 6.22A |00 AB| D16 A |61 TA[DAZA|250A [ 023A
fnaza | TS5 A T3 ZA| 50A [1BA| D508 [0.158] 546 | 260A | 1.09A | 0.06A | 0.10A | 0B A A A|UazA|2Z7B[0.27A
: IR T R R O B I L TN T T AL
* Promedio de 3 variedades, dos dosis de P y Cal.

Tukey pr < .05



141

Anexo 8. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDQ CON LAS DOSIS DE CAL UTILIZADAS EN EL SEMESTRE 1997A.*

R | ot | mphg ?Hﬁ-m ™ lm [ B Iml [

e | 1o e 1A B A 1eTATO B O B0 4A|OBA] TZAOGSA] Z2A |OHIA
7 76 | BeA| STA i 8A| T#B | 0BB | 3748 ] 1.70A |T09A| OA5A | O.i5A | 0.T6A | T15A [08FA| 188 086K
705

W"*ﬁﬁ- R B R R R BoT (008 ] 85 [ 00T o o1

* Promedio de 3 fuentes de M.0. 3 variedades y dos dosis de P.
Tukey pr < 0.05

Anexo 9. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL
SUELO DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE CAL UTILIZADAS EN EL SEMESTRE 1997B.*

L e <

498 [18A T A 0.§FA. 3B.3A TE0A | CE1E 0.155 D.E_SA .15 A BOSAJOAIA] 24A JO.ZAA

30A |1BA| 074D [0.06B] 398 | 270A | 104A[032A [0.087 A G.T3A E:SA 023A| 23A |[0.5A
[mr—_ T Tae | 0 |0 [0 008 X S S X DR AL AR
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 variedades y dos dosis de P.
Tukey pr < 0.05

Anexo 10. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
EL SUELO DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE FOSFORO UTILIZADAS EN EL SEMESTRE 1997A.*

e | | B | e e T Y TETET =

et E A e Al A Al Al oA O A| DA O A CIGA] TBAJO4A] 1. 09T A
T A TIA0A[ AT aA| T8TA|0BBA|S75A| 172A |0OTA|CI0AJO15A | 0.16A| 118A [G82A [ 205A | 050 A|

h 7T TR o o] Lo on BLER W Gl A T L A

* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 variedades y dos dosis de Cal.
Tukey pr < 0.05

Anexo 11. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
EL SUELO DE AGUERDO CON LAS DOSIS DE FOSFORO UTILIZADAS EN EL SEMESTRE 1987B.*

BN L F amp-ry :
G ek Y I e el B I B LI L L B B

1538 [19.38] 48A [1,BA 1._1-7»\ 03A|204A SETA |O.EAA 0.5& E.DOA 014A[601A 5.43#\ 23A 0.22:
TG4 A | 23.0A A8A |1.8A| 1.70A |030A} 318A| 275A |[0BIA[0ZBA|0.08A | DIAA|SBEAJO43A] 244 0.26 A

& T e oo ] SR TCR ] 25 | 04 [ |oa o ]om] 25 ]0. 58] BOT |

* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 variedades y dos dosis de Cal.
Tukey pr < 0.05
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Anexo 12. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDOS
PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL SUELO CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS,
DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL
SEMESTRE 1897A.

CONTRATES ORTOGONALES AMO | P | pH |MO]AC]| Al s:lT CICE

Clav Vs Siku + ICA . * -

Siku Vs iCA * -] - . *
Sin Vs Caupi + gallineza - - il B - -
Caupi Vs gallinaza - - * - - -
0 Vs 1500 - - -l=1"
25 Vs 50 . -

{Clav_Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) .

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) - "

Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) .

Siku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) " .

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) -

Siku Vs ICA} Vs (0 Vs 1500)

liciav_vs siku + ICA) Vs (25 Vs 50) .

{Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500}

(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) - -

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) _ * "

(Caupi Vs galiinaza) Vs (25 Vs 50)

(0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50)

{Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500) -

(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (26 Vs 50) -

(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) - -

{Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + - gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50}
(Siku Vs {CA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

leCtavito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs {0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (Q Vs 1500) Vs
(25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25|
Vs 50)

[(Siku Vs ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) .

*Pr< 0,08
“Ppr<g, M
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Anexo 12. (Continuacion). StGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES
OBTNEIDOS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL SUELO CON EL USO DE MATERIALES
ORGANICOS, DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA
ORINOQUIA EN EL SEMESTRE 1997A

CONTRASTES ORTOGONALES ca|mg| K | Na|Fe|Cu|Mn|Zn
Clav Vs Siku + [CA l il -
Siku Vs ICA
ISin_Vs Caupi + gallinaza il Wl I
Caupi Vs gallinaza hd - -
0 Vs 1500 bl B bl
125 va 50
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) *
{Clav Vs Siku + iCA) Vs (Caupi Vs gallinaza) * -
(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) l -
Siku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) . il e

Clav Vs Siku + ICA) Vs {0 Vs 1500)
Siku Vs ICA) Vs (@ Vs 1500)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50)
(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)
(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1300)
{Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) l
Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) *
|i(:aupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)
(Q Vs 1500 ) Vs {25 Vs 50}
(Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) hd e
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
(Slku Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500} hd
(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500}
(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
I(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gailinaza) Vs (25 Vs 50)
Clav Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)
(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)
l¢sikus Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs {25 Vs 50)
(Clavito Vs Siku + ICA) Vs {0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50)
(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

{Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25

Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA} Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs
)

l(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza} Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) >

Igsncu Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
*Pr< 0,06
**Pr<g,01
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Anexo 13. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDOS
PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL SUELO CON EL USO DE MATERIALES
ORGANICOS, DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA

ORINOQUIA EN EL SEMESTRE 1997B.

CONTRASTES ORTOGONALES AILM.O PH | MO | AC SAT |CIcE
Clav Vs Siku + ICA * -
iu Vs ICA - -
in_Vs Caupi + gallinaza il S T -
aupi Vs gatiinaza - - -
i ke e

kClav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

Siku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (O Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50)

Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {0 Vs 1500)

(Caupi Vs gatlinaza) Vs (0 Vs 1500)

Fin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)
Caupl Vs gallinaza) Vs (26 Vs 50)

ko vs 1500) vs 25 Vs 50)

(Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + galiinaza) Vs 0V
1500)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50)

Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

r(?:lav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza} Vs (25 Vs
50)

Clavito Vs Siku + ICA) Vs (0 V5 1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs|
[1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
s (25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs
(25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs galknaza) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs‘
)

* Pr< 0,06
~Pr<0,01
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Anexo 13. (Continuaclén). SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES
ORTOGONALES OBTENIDOS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL SUELO CON EL

USO DE MATERIALES ORGANICOS, DOSIS DE CAL Y P EN TRES

UN OXISOL DE LA ORINCQUIA EN EL SEMESTRE 1897B.

CULTIVARES DE MAIZ EN

CONTRASTES ORTOGONALES

Ca | Mg

Fe

CulMn|Zn

Clav Vs Siku + ICA

Siku Vs ICA

Sin Vs Caupi + gallinaza

kaupi Vs galifinaza

H

0 Vs 1500

25 Vs 50

Flav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)
Clav Vs Siku + 1CA) Vs (Caupi Vs gallinaza)

E.iku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gailinaza)
iku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)

Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

Caupi Vs gallinaza) Vs {25 Vs 50)

0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50}

Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs @ Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs {25 Vs 50)

Caupi Vs gallinaze) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

Ctav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {25 Vs 50}

Clav Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs 25 vs 50)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs {25 Vs 50)

Clavito Vs Siku + ICA} Vs (0 Vs 1500) Vs {25 Vs 50)

Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs S0)

Clavito Vs Siku + ICA) Vs {Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs
25 Vs 50)

Clavito Vs Siku + ICA} Vs {Calipi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25
s 50)

fiu Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + galiinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 V
)

ESiku Vs ICAZ Vs SCauE' Vs galllnaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50}

*Pr< 0,05
=*Pr<0,M
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Anexo 14. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIENTES EN LA
RAIZ DE TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS L.LANOS ORIENTALES DURANTE

EL SEMESTRE 1997A
Variables Minimo | Maximo | Media | Desviacion | Coeficiente
Estindar de
Variacién

Fésforo (%) 0.01 0.29 0.11 0.05 32.1
Calcio (%) 0.01 0.94 0.10 0.15 140.3
Magnesio (%) .0 0.06 0.03 0.01 33.1
Potasio (%) 0.20 2.31 0.96 0.49 35.7
Hierro (mg.kg") 772 23800.0 5692.5 44320 62.4
Cobre (mg.kg™) 7.0 46.0 177 8.8 32.9
Manganeso (mg.kg ™) 3.0 35.0 19.6 6.88 3.2
Zinc (mgﬁg"‘) 10.0 77.0 282 15.0 46.2
N (%) 0.89 15 1.2 0.16 12.8
Al (mg.kg™ 0.05 1.6 0.5 0.39 56.4

Anexo 15. CARACTERISTICAS ESTADiS'_rICAS DE LOS CONTENIDOS DE
NUTRIENTES EN LA RAIZ DE TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS
LLANOS ORIENTALES DURANTE EL SEMESTRE 1997B

Variables Minimo | Maximo | Media | Desviacion | Coeficiente
Estindar de
Variacién

Fdsforo (%) 0.08 0.19 0.11 0.03 18.2
Calcio (%) 0.09 0.34 0.1 0.04 21.0
| Magnesio (%) 0.03 0.11 0.04 0.07 23.7
Potasia (%) 0.59 3.50 1.57 0.47 27.4
Hierro (mg.kg“) 1480.0| 24000.00 | 7035.19 4380.14 50.3
Caobre (mg_.gg") 10.0 4100 2175 7.27 26.1
Manganeso (mg.kg") 13.0 78.00) 3525 15.27 30.2
Zinc (mg.kg ") 18.0 96.00 46.76 15.05 30.7
N (%) 1.0 1.65 1.39 0.16 11.4
Al (mg;lgg") 0.1 1.63 0.59 0.38 60.3
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Anexo 17. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ UTILIZADOS DURANTE EL

SEMESTRE 1997A.

Variedad | P Ca | Mg K Fe | Cu | Mn | Zn N Al

Sikuani D12A| 012A |0.033A| 0.90A | 527 A | 183A | 205A | 29.2A 124A [ 056A
Clavito 011A] 0.09A {0.030B| 0.98A | B40A | 185A | 20BA | 37.5A 1.24A | DBOA
ICA V109 [0.10A[ 0.07A [0.027B 0OBA | 539A | 163A | 17.08 | 21.2B | 1.23A | 0.53A

IDMS oS 007 10005 | 090 ] 200 | 331 | 35 | 73 | 008 | 018
'Promediodeafuentesdeﬂ.o.2dosiadecaly2dosisdeP
Tukey pr<0.06

Anexo 18. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ UTILIZADOS DURANTE EL

SEMESTRE 1997B.
Veredad B [ Ca | Mg | K | Fe [ Cu | ®n | Zn | N | A

[Sikuani |0.11A| G.15A [0.041A1 1.56A TT00Al 20.7A | 368A | 449A | 1.33A | 058A
KClavito  |0.17A| 0.14A |0.042A| T50A [T13.0A] 21.1A 46A|441A | 1.39A | 0B3A
liCA V109 [070A| 0.15A [0.042A| T85A |677.0A 2353A | 343A | 51.1A | 1.38A [ 0.55A

IDMS 50711 0077 [ 0005 ] 024 | 19 | 349 | 60 | 81 008 | 020
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 2 dosis de cal y 2 dosis de P
Tukey pr < 0,06

Anexo 19. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS TRES FUENTES ORGANICAS UTILIZADOS DURANTE EL

SEMESTRE 1997A.

—— a— AI

Fuente P Ca mg | K Fe cu mMn Zn N
Crganica

Sin M.O. |0.11A[ 0.08A |C.031A DO3A| 566A | 18.7A | 1B1A ] 31.6A | 1.24A 0.59A
DA1A| 012A |0.052A| 0.95A | 644 A | 17.9A | 20.9A 284A]126A | 059A

|Caupi
Iéallinaza D11A| 0.09A [0.037A[ 097 A | 496 A 165A199A|244A | 121A 0.51A
S —— ——
pMmS 1 008 [ 0006 | 016 | 200 | 331 | 347 | 73 | 008 | 018
* Promedio de 3 Variedades. 2 dosis decal y 2 dosis de P
Tukey pr < 6.06

Anexo 20. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS TRES FUENTES ORGANICAS UTILIZADOS DURANTE EL

SEMESTRE 1997B.

Fuente P Ca Mg K Fe Cu Mn n N Al
Orgéanica

S MO | 0108 | 0.14B [0.042A] 153A 647 A [ 217A | 33.2A I0BA| 139A | G567 A
aupi | 0108 | 0.14B |0.042A] T58A [ 659 A [21.9A 341A [ 504A| 141A | 060A
Igamnaza 05A | 016A [0044A| 159A | B04A | 21.5A | 36.3A [429A | 1.36A | 0.59A

.M.S 0011,0018]0.005] 0.24 | 189 | 3.19 | 6.0 | 8.1 0.089| 0.21

T Promedio de 3 Variedades. 2 dosis de cal y 2 dosis de P
Tukey pr < 0.05
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Anexo 21. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE CAL DURANTE EL SEMESTRE 1997A.

jsde | P | Ca | Mg K] Fe ] Cu | Mn | zn | N Al
Cal (Kg.ha-
1) _ |
0 011A| O0BA | 0.03A | 087 A [544.0A[ 181A | 180A 271A[126A | 0.58A
1500 DiZA| 041A |003A [ 093A[519.0A[ 17.3A | 20.3A 203A | 1.21A | 055A
rﬁMS 0.014] 0053 | 0.004 | 013 13601 225 23 5.0 0.06 0,12
* Promedic de 3 fuentes de M.O. 3 Variedades y 2 dosis de P
Tukey pr <0.06

Anexo 22. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDC DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE CAL DURANTE EL SEMESTRE 1997B.

e,

" Désisde | P | Ca | Mg K Fe Cu | Mn | Zn N Al

Cal {Kg.ha-
0 S TAl 013D |0037D| 156A |663.0A| 249A | 347A [ 498A[141A 061A
7506 10108 0.15A [0.046A| 158A |743.0A| 1668 |357A [436B|1.36A 057A
rDMS 5007 0012 1 0038 | 0.16 | 1367 | 217 | 408 | 551 | 006 0413
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 Variedades y 2 dosis de P
Tukey pr < 0.06

Anexc 23. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE P UTILIZADAS DURANTE EL SEMESTRE 1997A.

l:nas*is-de P | Ca Mg K Fe Cu Mn Zn 1 N | A
{Kg.ha-1)

25 A | 0.10A |0020A| 0.00A |503.0A| 185A | 187A | 27.3A[1.23A [052A
50 0iTA T 009A 1003TA| 061A [6320A| 16.9A | 206A [20TA[1.24A | 061A

[m 501 | 005 | 0004 | 0.131 | 136.0 | 22 23 1 28 | 006 | 012
* Promedio de 3 fuentes de M.0. 3 Variedades y 2 dosis de cal
Tukey pr < 0,05

Anexo 24. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN
LA RAIZ DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE P UTILIZADAS DURANTE EL SEMESTRE 1987B

et e N
Al

Désis de P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn N
{Kg.ha-1)

25 010B | 0.14A |0.042A[ 1.55A [731.0A] 21.7A |35.20A a67A | 1.38A | 0.57A
50 012A 015 A|D.04TA| 1.58A [675.0A] 21.7A [3528A 467A ] 1.39A | 0.60A

ﬁMS 0008 | 0012 | 0004 ] 0.16 | 135.0 | 217 | 4.08 551 | 006 | 013
T Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 Variedades y 2 désis de cal
Tukey pr < 0.06
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Anexo 25. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDA
PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN LA RAIZ CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS
DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL
SEMESTRE 1997A.

CONTRASTES ORTOGONALES P|cajMg K |FejCu|Mn|Zn| N | Al
[ctav Vs Siku + ICA " * AN
ISiku Vs ICA
Iﬁn Vs Caupl + gallinaza
ICaupi Vs galliraza *
Vs 1500
Vs 50
I(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupl + gallinaza) *
Fzm Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) *

[Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupl + gallinaza)

ISiku Vs ICA) Vs {(caupi Vs gallinaza)

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)

(Siku Vs ICA) Vs (G Vs 1500) *

[(cm Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50}
(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *

I(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *

|(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) *

I(Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

Wvusoows (25 Vs 50)

I(CIav. Vs Siku +ICA) Vs {Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

[iClav Vs Sika+ TCA) V& (Caupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

[Siku Vs ICA) Vs T8in Vs Caupi + Gallinaza) Vs (@ Vs 1500)

[(Sik.u Vs ICA) Vs (Caupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

|(§in Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

[(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

I(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {25 Vs 50)

[(Clav Vs Siku + ICA} Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

I(Siku Vs ICA) Vs {Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

[(s_lku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza} Vs (25 Vs 50}

Clavito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

Siku Vs IGA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Slku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
IVs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza} Vs (0 Ve 1500) Vs *
(25 Vs 50)

)
(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs .50)

* Pr< 0,05
~Pr<0,01

Em Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs
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Anexo 26. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDA
PARA EL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN LA RAIZ CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS
DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL

SEMESTRE 1997B.

GONTRASTES ORTOGONALES P [calmg| X |FejCuiMn|Zn|N Al

lav Vs Siku + ICA

iku Vs ICA
i *

in Vs Caupi + gailinaza
aupi Vs gallinaza bl
* - -

Vs 1500
L

25 Vs 50

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

Clav Vs Siku + ICA} Vs (Caupi Vs gallinaza)

(Siku Vs ICA)} Vs (Sin Vs caupi + galliraza)
*

iKu Vs ICA) Vs (caupi Vs galiinaza)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)

|(§iku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500)

(Clav Vs Siku + ICA) Vs {25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)
-

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0Vs 1500)
)

(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {25 Vs 50)
Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50)

(Clav, Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Clav Vs Siku + ICA} Vs (Caupi Vs gellinaza) Vs {0 Vs 1500)

(Siku Vs ICA} Vs {Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

l@in Vs caupi + galinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

) Vs {0 Vs 1500) Vs {25 Vs 50)

l—{eaupi Vs galiinaza)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50

(Clav Vs Siku + ICA} Vs {caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)
-

(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(Clavite Vs Siku + ICAy Vs {0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50}
*

Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs {25 Vs 50)

FCIavito Vs Siku + ICA)} Vs {8in Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs

1500) Vs (25 Vs 50)
Vs galiinaze) Vs (0 Vs 1500) Vs

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs {Caupi

5 Vs
allinaza) Vs {0 Vs 1500) Vs (25

A) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs

* Pr< 0,05
*pr<f,01
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Anexo 27. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS LLANOS ORIENTALES

DURANTE EL SEMESTRE 1997A

Variables Minimoc | Maximo | Media | Desviacién | Coeficiente
Estindar |de Variacion

Fasforo (%) 0.27 0.70 0.45 0.10 13.4
Calcio (%) 0.22 0.85 0.54 0.13 16.3
| Magnesio (%) 0.08 0.43 0.23 0.07 18.7
Potasio (%) 1.50 3.95 2.61 0.44 15.1
Hierro (mg.kg“) 71.0 885.00 273.30 189.03 356
Cobre (mg.kg") 520 25.00 13.90 3.4 17.4
Manganeso (mg.kg ") 16.0 95.00 52.01 13.55 245
Zinc gmg.kg‘1) 10.0 35.00 17.08 4.81 20.7
N (%) 1.38 2.65 1.90 0.29 41.1
Al gmg.kg") 0.00 2.57 0.24 0.52 177.6

Anexo 28. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LA CONCENTRACION FOLIAR DE

NUTRIENTES DE

TRES GENOTIPOS DE MAIZ EN UN OXISOL DE LOS LLANOS
ORIENTALES DURANTE EL. SEMESTRE 1997B

Variables Minimo | Maximo | Media | Desviacion | Coeficiente
Estindar de
Variacién

Fésforo (%) 0.23 0.40 0.31 0.04 5.01
Calcio (%) 0.16 1.00 0.41 0.14 271
Magnesio (%) 0.06 0.30 0.17 0.06 152
Potasio (%) 1.60 3.00 2.6 0.27 10.4
Hierro (mg.kg") 81.00] 240.00| 130.59 304 20.7
Cobre (mg.kg") 400| 41.00 18.98 7.41 347
Manganeso (mg.kg™) 20.00 96.00 50.40 15.01 171
Zinc (mg.kg™) 10.00 57.00 2552 9.69 245
N (%) 2.31 3.18 2.71 0.19 6.6
Al {mg.kg™) 0.44 2.87 1.54 0.53 28.6
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Anexo 30, PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDO CON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ EN ESTUDIO DURANTE EL
SEMESTRE 1997A.

Variedades N Al TP | Ca | Mg | K Fe | Cu | Mn | Zn
(%) |mg.kg- ) (mg.kg ]

Sikuani V110 | 2.12A | 0.56 A [0.49A] 050B | 0.19B | 242B [ 493.A 147 A|50.9A] 183 A
Clavito 1898 0068 [02309C| 058A [025A[266A|157B|125B|50.6A] 1488
ICA V109 {758 [008B [045B|053AB | 024A | 272A 169 B 144 A |54.4A] 18.0 A
DMS 011 0.23 0.03 0.04 0.02 022 | 519 ] 135 | 72 1.99
* Promedio de 3 fuentes de M.0. 2 dosis de cal y 2dosisde P
Tukey pr < 0.06

Anexo 31. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ EN ESTUDIO DURANTE EL
SEMESTRE 1987B.

Variedades | W ] A ] P | CA [ Mg | K | Fe | Cu | Wn | Zn
(%) |mg.kg- (%) {mg.kg™)
e Viio ] 27A [053A|032A]040AB|0.17AB] 220A | 130A | 18.1A[58.5A 242A |
[Ciavito 56A | 0088 [030B8| 0.45A |018A [226A | 127 A|193A |48.18] 26.0A
ficA vioe 57A 10085 |030B| 0368 | 0158 | 227A | 134A[19.4A [445B] 26.2A
LK =037 1 001 | 008 | 001 ] 013 | 152 37 | 42 | 35
"PromediodeSfuentesdeM.O.Zdosisdecaly2dosisdEP

Tukey pr < 0.05

Anexo 32. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS FUENTES ORGANICAS EN ESTUDIO DURANTE EL

SEMESTRE 1997A.

[ Fuente N A | P | Ca | Mg | K [Fe]cu Mn | 2n

O fca (%) |[{mg.kg- '

roan 2 2 (mo-kg-1)

[SinMO. TBOA | 021A 0408 0508 | 0218 |24AB|263A|139A[48.8A1 159A
[Caupi T60A |054A 04181 0528 | 0228 [263AB| 284 A[14.4A[529A[16.9AB
Gallinaza TO07A [G24A |053A| DG0A |0.25A |274A | 2711 A|13.3A[|54.2A1 183A
DMS 041 | 023 | 33 | 004 G02 | 022 | 548 | 13 |72A| 199
* Promedio de 3 Variedades, 2 dosis de cal y 2 dosis de P
Tukey pr <0.05

Anexo 33. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS FUENTES ORGANICAS EN ESTUDIO DURANTE EL

SEMESTRE 1997B.

[ Fuente N AT | P | Ca | Wg | K Fe|cu'“ Mnlﬁ
Orgénica (% | {mg.kg-
v n L (mg.kg-1)
SinMO. 27 A TO024A |031AB] 0368 |0.17A | 220B | 135A | 18.0A] 524 A [ 27.0A
[Caupi 57A [025A|0308| 0348 | 0.16A | 2208 | 137 A |20.6A|50.6 AB|26.0 AB
Galfinaza >6A | 020A |032A| 048A |0.17A |235A 1188 [16.2A[ 4818 | 234B
i
'M.S 530 | 024 [ 001 ] 006 | 001 | 013 | 152 | 3.7 | 427 | 353
* Promedio de 3 Variedades, 2 dosis de cal y 2 dosis de P

Tukey pr < 0.05
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Anexo 34 PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS DOSIS DE CAL EN ESTUDIO DURANTE EL SEMESTRE
1997A.

W1

DGsls de N ] A, P | ca | M| K Fe | Ca] Mn | Zn |
(Kg.ha-1) | (%) | makg’ T3) fmagkg)
0 TROA [024A|044A] 0518 | 0.198 | 26A |288A[14.2A] 56.2A T70A
1500 T9TA | G22A[045A| 056A |027A| 25A |258 A|[135A[ 47.7B | 17.0A
DMS T 516 | 28 | 005 | 001 ] 045 | o7 |092] 49 | 13
"PromediodeSfuentesdeM.O.SVariedadesy2désls de P
Tukey pr <0.06

Anexo 35. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS DOSIS DE CAL EN ESTUDIO DURANTE EL SEMESTRE
19978B.

Désia de N Al P l Ca | Mg ] K Fe I Cu l Mn l Zn
Cal (Kg.ha-1) {%) mg.kg %) m ﬂ'rg:'rr
0 STA |023A|031A] 0.36B | 0.11B| 23A 137.0A120.1A| 60.7A | 27.BA
1500 57A |024A |031A| 0.44A [ 0.22A] 228 123.2B[17.8A] 40.0B | 23.2B
Fﬂs 037 | 0007 | 004 | 001 | 009 | 103 [25] 298 | 24
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 Variedadesy 2 désis de P
Tukey pr < 0.06

Anexo 36. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS DOSIS DE P EN ESTUDIO DURANTE EL SEMESTRE 1997A.

—Sede | N | A .| P | Ca | Mg | K | Fe [Cul Mn Zn |
[P ————
25 1858 | 023A |042B| 052A j 0.23A 257 A | 274 A |13.8A] 49.3B | 17.2A
50 TO5A | 024A |047A| 055A | 0.23A 264 A | 272A J130A[ 546A | 169A
#MS 0.08 0.16 | 0.02 0.03 0.01 015 | 37.3 | 0921 49 13
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 Variedades y 2 dosis de cal
Tukey pr<9.06

Anexo 37. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIENTES DE ACUERDOCON LAS DOSIS DE P EN ESTUDIO DURANTE EL SEMESTRE 1997B.

Désls de N de] Caug|TT?]_cT] Mn | Zn
P (Ko.hﬂ-‘l) (%) mg.kg %) ‘mkﬂ—'l)
25 272A |023A[030B] 0.39A | 0.97 Al 22A | 131 A|19.5A] 498A | 257 A
50 769A | 024A |031A] 041A | 0.17 Al 22ZA [120A[18.4A] 50.9A 25.2A
MS 0.69 03?- 0.007 | 0.04 0.0 009 | 103 ] 25 29 24
* Promedio de 3 fuentes de M.O. 3 Variedades y 2 dosis de cal
Tukey pr < 0.05
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Anexo 38. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDA
PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE NUTRIENTES CON EL USO DE MATERIALES
ORGANICOS DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXiSOL DE LA
ORINOQUIA EN EL SEMESTRE 1997A.

CONTRASTES ORTOGONALES PiCa{Mg|K|FeiCu|MniZn | N |Al
ICIav Vs Slku + ICA * LA Bl
Siku Vs ICA R L R B Rl B x| wn | we
in Vs Caupi + gallinaza e t
IEaupi Vs gallinaza o | ww [ ew | -
Jo vs 1500 | hid
25 Vs 50 e » *
‘(Ciav Vs Siku + 1CA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)
(Clav Vs Siku + ICA} Vs (Caupi Vs gallinaza) *
(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)
Siku Vs ICA) Vs {caupi Vs gallinaza) bk
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)
(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) L Bl *
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50) *

(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)

(Sin Vs caupi + geliinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) e | ows

'(Sin Vs caupi + galiinaza) Vs (25 Vs 50)

lCaupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50)

(Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

I(Chv Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (@ Vs 1500)

I(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *

(Siku Vs ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *

(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50)

|(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

Wlav Vs Siku + ICA} Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(Clav Vs Siku + {CA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

iSiku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(Siku Vs ICA} Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
I(Eiku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) * >

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs
1500) Vs (25 Vs 50)
{Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs
(25 Vs 50)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (O Vs 1500) Vs (25] & | » | ==
Vs 50)

I{S_iku Ve ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50)

*Pr< 0,06
~Pre0,04
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Anexo 39. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDA
PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE NUTRIENTES CON EL USO DE MATERIALES
ORGANICOS DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA
ORINOQUIA EN EL SEMESTRE 1997B.

CONTRASTES ORTOGONALES P|Ca{Mg|KiFe{CuiMn|Zn )N Al
lav Vs Siku + 1CA wh | % s vy
[Siku Vs ICA w | o P D
['Sin Vs Caupi + gallinaza wa | wn
[Caupi Vs gallinaza = e w |
Vs 1500 | wn | % | e k| wx
[25 Vs 50 *

|(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gailinaza)
[(mav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza)
I(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

iku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza)
I(Ciav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)
[(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500)
@v Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50}
I(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)
FSin Vs caupi + gallinaza} Vs {0 Vs 1500)
I(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) w |l
I(Sin Vs caupi + galiinaza) Vs (25 Vs 50)
ﬁc.aupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)
I(O_Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50)

*

(Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + galiinaza) Vs (0 Vs 1500)
l(CIav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

I(_Siku Vs ICA} Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
@iku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gellinaza) Vs (0 Vs 1500}

I(Sin Vs caupi + gallimaza) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50)

I(Eaupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

I(T:Iav Ve Siku + ICA) Vs (caupl Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

|(§iku Vs ICA} Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

IrSilm Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

I(C_Iavito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

|(T?.iku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50} * |~

I(?hvito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs
1500) Vs (25 Vs 50)

Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs -
25 Vs 50)

Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 *
s 50}

I(Siltu Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50} *

* Pr< 0,06
pPrad,01
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Anexo 40. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LAS VARIABLES AGRONOMICAS DE
TRES GENOTIPOS DE MAIZ EVALUADOS EN UN OXISOL DE LOS LLANOS ORIENTALES
DURANTE EL SEMESTRE 1997A

Variables Minimo | Maximo | Media | Desviacion | Coeficiente
Estindar de
) Variacion

Altura de planta (cm.pl’.) | 138.0 257.0 198.6 26.1 4.01
Volumen de raiz (cm’.pl )| 57.5 183.3 947 229 15.7
Biomasa de hojas (g.pi’') | 12.2 36.7 24.8 4.7 13.2
Biomasa de tailos (gpl".) | 49.9 202.0 107.4 248 21.5
Biomasa de raiz (qL.pF' ) 10.0 26.8 16.5 3.6 35.0
Area foliar (cm”pl™) 2010.0 | 5870.0 | 4065.0 873.4 7.1
Rendimiento de grano| 12400 | 39770 | 29916 602.0 7.8
(kg.ha™)
Sobrevivencia de plantas| 75.0 87.0 816 213 1.3
5 d.d.e (%)
Sobrevivencia de planias| 53.0 840 723 9.0 13
15 d.d.e (%)
Sobrevivencia de plantas| 8.66 80.0 69.1 7.6 18
25 d.d.e (%)

Anexo 41. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LAS VARIABL

ES AGRONOMICAS DE

TRES GENOTIPOS DE MAiZ EVALUADOS EN UN OXISOL DE LOS LLANOS ORIENTALES

DURANTE EL SEMESTRE 1997B

Variables Minimo | Maximo Media | Desviacién | Coeficiente

Estindar | de Variacion

Altura de planta (cm.pt".) 158.0 253.0 203.8 19.5 4.4
Volumen de raiz (cm°pl) 52.8 1567.0 101.7 227 17.8
Biomasa de hojas (g.pI".) | 14.7 465 24.4 47 8.5
Biomasa de tallos (g.pl".) 352 250.7 125.5 53.5 15.5
Biomasa de raiM) 10.4 58.2 235 9.0 14.3
Area foliar (cm“pl”) 20180 | 6571.0 4140.0 774.5 54
Rendimiento de grano| 1527.0 | 49330 3330.0 789.8 6.5
(kg.ha™)
Sobrevivencia de plantas| 54.0 850 730 8.9 21
5d.d.e (%)
Sobrevivencia de plantas| 53.0 84.0 720 9.0 2.0
15 d.d.e (%)
Sobrevivencia de plantas| 50.0 80.0 69.0 7.5 23
25 d.d.e (%)
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Anexo 43. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ EN ESTUDIO, DURANTE EL

SEMESTRE 1997A.

WL TG T R TR ] T TR S | S |
i ' Fartafompbtt | (cubip | noimeiopi | oo igpin | de enipn | ghet) | Sddg (% | t8dds () BA0BIN
¥Sikuani. TS C [ o8B | 216G | /13C |21,1B|433B|33B70A| B4A BOA BOA
[Cravito %A | 108A | 270A [1754A|27.2A |a661 A|2688C| 818 =Y 08
ICA Vio2 7648 | 108A | 2388 120,18 | 2228|3727 C | 33338 | 818 57C 55 ¢
DM.S. 3,3 S5 ] 13 | 108 | 33 | 1191 | 10811 064 0,52 DA
* Promedio de 3 fuentes de M.0. dos désis de P y Cal.
Tukey pr < 0.06

Anexo 44. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LOS TRES CULTIVARES DE MAIZ EN ESTUDIO, DURANTE EL

SEMESTRE 1997B.

' Ponte{omptn | (oniiph | hojas (pphf | tallo (0645 "&u- \onfiph | (Kgha® | Sddg(%) | 15ddg(%) | Zddg( e
Sikuani 177¢C 84B | 21.2B [1140A 13.05 3328 C|{ 3289 A 82 A 82 A T8 A
Clavito 226 A @A | 271 A |[1011B[174A | 4576 A 2638 C 80C 7B 708B
1CA V109 1928 100A | 263A [1071B{17T1A 4280B| 3046 B 81 B 63C 62C

T s p— e ——
D.M.S. 38 68 0.56 68 086 | 902 79.6 0.69 058 0.8
romedio de 3 fuentes de M.0.,dos dosis de P y Cal.
Tukey pr < 0.06

Anexo 45. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS TRES FUENTES DE MATERIALES ORGANICOS EN

ESTUDIO, DURANTE EL SEMESTRE 1997A.

Pastafompid) | (cafiph mu;ﬂ tallo {gph9} ’ﬁ;’m onfipy | Motet) smm- 15 dda (%) 2514-0-(15]’
Sin M.O. 1978 NB 2288 |11398B|222B{3572C 2831 C B8QC [=Y» e0C
Caupi 2008 o7 8 7348 | 12338 [223B | 40048 kcril:] 828 6B B 64B
Gallinaza 213A 116 A | 271 A [14D1A| 260A 4845 A 3BOA 84 A T4 A A
M.S. 33 85 13 10,9 33 119 106,1 064 052 oM

* Promedio de 3 Variedades, dos dosls de P y Cal.
Tukey pr < 0.06

Anexo 46. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS TRES FUENTES DE MATERIALES ORGANICOS EN

ESTUDIO, DURANTE EL SEMESTRE 1997B.

[“Fore |
Sin M.O. 190C | 83C | 22.6C | 949C |[145C|HB76C|2613C 80C &égcC 65C
fCaupi 1958 | 918 [ 2408 [1020B[1588 | 3926 B[ 2936 B 8B 728 6B
l@allinaza 200A |108A | 27.9A |124BA]191A[4676A 3415A| 83A 76 A T4A
T

lﬁ.M.s. 36 68 [eX: -2 &7 08 | 02 | ™7 06 05 05
*Promedio de 3 Variedades, dos désis de P y Cal.

Tukey pr <0.05
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Anexo 47. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE CAL EN ESTUDIO, DURANTE EL SEMESTRE

1997A.

(et | plantaomptt) | (emipd | hojsa tgpid) | telo tgpet) | reizigpit; | (oufied | (Kghed) 5 ddg{%) 15 ddg (%) 25 dagl W
201B 101A | 241A |1170B]| 238A | 30958 | 31538 82A E_B 63B
1500 206 A 101A | 248A [1342A | 232A |4285A | 308 A 83A 7T1A 68 A
D.M.S. 27 52 1,07 89 2,7 97,2 86,6 032 0,3 0,28
TPromlo e 3 Tuenies de M.O., tres variedades y dos dosis de P.
Tukey pr < 0.06

Anexo 48. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE CAL EN ESTUDIO, DURANTE EL SEMESTRE
1997B.

(Kahat) | pltsiompis) | [ofph | hoies topin | vilo ppin) | reiztapn | lonfioR | (Raheih) 5 ddgt%)- 45 ddg (%) 25 ddat %)
1898 1B | 2288 | 9788 | 15.3B [3682B | 2743B T2 A 71 B B8
1500 207 A 9BA | 280A |1170A] 178A | 4448A | 3239 A T2A T4A 1A
E— - e ——— ————
D.M.S. 29 55 0,7 55 a7s 736 &.0 05 o4 05
* Promedio de 3 fuentes de M. O,, tres variedades y dos dosis de P.
Tukey pr< 0.056

Anexo 49. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE FOSFORO EN ESTUDIO, DURANTE EL
SEMESTRE 1987A.

Ranad) | pvaiempit) | foniph | nojon(apbt) | tdatpobn) | rizigprn | (onfal [ (Kohed | S ddgis) 15 009 (%} 5 i W)
.
%5 204 A BB | 2358 |121.1 B[ 239A | 4008B | 3230B 82A 8B &8
0 203 A 104A | 5.4A |130.1A] B31A [4R272A [ 3431 A 83 A A 67 A
DMS. 27 53 | 10 89 | 272 | 972 | 866 03 03 0.28
* Promedio de 3 fuentes de M.O.,Tres variedades y dos désis de Cal.
Tukey pr < 0.08

Anexo 50. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS
EVALUADAS DE ACUERDO CON LAS DOSIS DE FOSFORO EN ESTUDIO, PURANTE EL
SEMESTRE 1887B.

—mmmmﬁr 'ﬁﬁj'm Eoom g

(Kghan | pntaempit) | icafiph | hojes(apk4) | telo (apkd) | vz il ferdipd | (Kabet) 5 ddg (%) 15 debg (%} 25 g sa'
25 198 A | 9194 250A | 10438 | 163A | 39488 | 28848 B1A 7t B A
&0 508 A | 974A| 246A | 1105A] 167A | 4181 A | 0WA 81A T3A TOA
[PMS. 29 56 | 07 | 55 07 | 736 | 650 | 056 0.4 05

* Promedio de 3 fuentes de M.O.,Tres variedades y dos désis de Cal.

Tukey pr < 0.05
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Anexo 51. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDOS
PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS DOSIS DE

CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA

1997A.

ORINOQUIA EN EL SEMESTRE

e T T T
CONTRATES ORTOGONALES

Altura
planta

hojas

Bloma
tallos

Blomasa

Az

lav Vs Siku + ICA

Siku Vs ICA

Sin Vs Caupi + gallinaza

3 33

Caupi Vs gallinaza

3

F)Vs15m

YR

z

Vs 50

*

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

FCIav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza)

(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)

Siku Vs ICA) Vs {caupi Vs gallinaza)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500)

FSiku Vs ICA} Vs (0 Vs 1500)

ﬁclav Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50)

I@ku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)

3

I(_Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {Q Vs 1500)

I(T:aupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

l(_Sin Vs caup) + gaflinaza) Vs (25 Vs 50)

[(Eupi Vs gallinaza) Vs {25 Vs 50)

H(?Vs 1500} Vs (25 Vs 50)

Ciav. Vs Siku +iCA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs
1500

)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs {Caupi Vs galiinaza) Vs (0 Vs 1500)

Siku Vs ICA) Vs {Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

I{Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

(Caupi Vs gallinaza) Vs (O Vs 1500) Vs (25 Vs S0}
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)

Clav Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)

[(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 30)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs S0}

(Ciavito Va Siku + ICA) Vs (0 V& 1500) Vs (25 Vs 50)

lrSiku Vs ICA) Vs {0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavite Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs OVs
1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + I1CA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
s (25 Vs SQ)

I(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {0 Vs 1500) Vs
(25 Vs 50)

Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs {OVs 1500) Vs (25 Vs
)

* Pr< 0,06
~*Pr<0,01
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Anexo 51. (Continuacion). SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES
OBTENIDOS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS
DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MA!Z EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL
SEMESTRE 1997A.

CONTRATES ORTOGONALES ‘Ares. foliar.] Rend. |Sobrevi. |Sobrevi. |Sobrevi.
de Sd.d.e. | 18d.d.e.|28 d.d.e.

Clav Vs Siku + ICA *% * »* - ok
Siku Vs ICA L *a ek
Sin Vs Caupi + gallinaza
iCaupi Vs gallinaza
f0 Vs 1500
25 Vs 50
I(Clav- Vs Siku + ICA) V5 (Sin Vs caupi + gallinaza)
|(Clav Vs Siku + 1ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza)
i(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)
Siku Vs ICA) Vs {caupi Vs gallinaza) *%
§Clav Vs Siku + ICA) Vs (O Vs 1500) *
|(Siku Vs ICA) Vs (G Vs 1500)
||(C!av Vs Siku + ICA) Vs (26 Vs 50) il
[(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)
M(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) - L
l(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
J(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) *
l{Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50) b *
|(0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50) *
(Clav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza} Vs (0 " - "k
s 1500)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs * *
1500
Siku) Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs = ak = *
1500
I(Siku)Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) ek
I(Sin Vs caupi + galiinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) ok
I(Caupi Vs gallinaza} Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25
s 50
(Clav )Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs e "
50
[(Si)ku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)
I(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50) * *
f(Cravito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500} Vs (25 Vs 50) =
[(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) e *
(Clavito Vs Siku + [CA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs
0 Vs 1500) Vs (25 Vs §0)
!(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs
1500) Vs {25 Vs 50)
I(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs
1500) Vs (25 Vs 50)
(Siku Vs ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500} Vs *
(25 Vs 50)
* Pr< 0,05
“Pr<0,01
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Anexo 52. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES OBTENIDOS
PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS DOSIS DE
CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL SEMESTRE
1997B.

CONTRATES ORTOGONALES Alt. Vol | Biom. | Biom. | Blom.

o ' planta | raiz | hojas | tallos | rafz
Clav Vs Siku + ICA e ek T *
Siku Vs [CA = ke T3 " T3
Sin Vs Caupi + gallinaza e w * *
ICaupi Vs galiinaza ok = o = -
0 Vs 1500 Lid * Wk ki 'Y
25 Vs 50 * *
(Clav Vs Siku + ICA) V5 (Sin Vs caupi + gallinaza) il
[(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) *h * =
J(Siku Vs ICA} Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)
Siku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) =
{Clav Vs Sikis + ICA) Vs {0 Vs 1500) bl *

{Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500)

|(Clav Vs Siku + ICA) Vs (25 Vs 50)
[(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50)

|(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
[(Caupi Vs gallinaza) Vs {0 Vs 1500) *E b hin *
(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {25 Vs 50)

|(Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50)

[(0 Vs 1500 ) Vs (25 Vs 50)

l(Ciav. Vs Siku +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs

1500
(Clav)Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500)|  *
|(Siku Vs ICA) Vs {Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
Wé‘uiku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (G Vs 1500) e
[(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
[(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs {25 Vs 50)
(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs
50
RCI)av Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50)
|rSiku Vs [CA) Vs {Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50)
|(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50) ek
J(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs {0
Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs
1500) Vs (25 Vs 50)
I(Siku Vs ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)
Vs (25 Vs 50)
[(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25
Vs 50)

* Pr< 0,05
*Pr<0,01
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Anexo 52. (Continuacidn). SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DE LOS CONTRASTES ORTOGONALES
OBTENIDOS PARA LAS VARIABLES AGRONOMICAS CON EL USO DE MATERIALES ORGANICOS
DOSIS DE CAL Y P EN TRES CULTIVARES DE MAIZ EN UN OXISOL DE LA ORINOQUIA EN EL
SEMESTRE 1997A.

CONTRATES ORTOGONALES fonar. | "da |saue | t6auc|26 ace.
grano

[Clav Vs Siku + ICA o * * o B

Siku Vs ICA *¥ h w*ik dedr *k

Sin Vs Caupi + gallinaza hid *
fCaupi Vs gallinaza * e R ede *
o vs 1500 o ** o ey
25 Vs 50 *% wh ok ok

(Clav Vs Siku + [CA) V5 (Sin Vs caupi + gailinaza)
f(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) * * **
I(Siku Vs ICA) Vs {Sin Vs caupi + gallinaza)
[Siku Vs ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) - ** e
I(Clav Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) * *h o e
[(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) * ok **
I(Ctav Vs Siku + ICA)} Vs (25 Vs 50) *
I(Siku Vs ICA) Vs (25 Vs 50) * *
§(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) w **
f(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *x * w
IgSin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) *
{(Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 50) * "
J0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
Ig(sll&\)i Vs Siky +ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs{ 4« .

(Clav Vs Siku + ICA) Vs {Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) *
I(Slkl.l Vs ICA) Vs (Sin Vs Caupi + Gallinaza) Vs (0 Vs 1500) b i
I(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza} Vs (0 Vs 1500} i
[(Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50)
I(Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) ol bl

(Clav Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza)} Vs (25 Vs

50
I(Cl)av Vs Siku + ICA) Vs (caupi Vs gallinaza) Vs (25 vs 50}
ﬂ(Siku Vs ICA} Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (25 Vs 50) *
I(Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (25 Vs 60)
ﬁctavfto Vs Siku + ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) hd

I(Siku Vs ICA) Vs (0 Vs 1500) Vs (25 Vs 50) * *

Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0
s 1500) Vs (25 Vs 50)

(Clavito Vs Siku + ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 VS| e

1500) Vs (25 Vs 50)

(Siku Vs ICA} Vs (Sin Vs caupi + gallinaza) Vs (0 Vs 1500)

s (25 Vs 50)
Siku Vs ICA) Vs (Caupi Vs gallinaza) Vs (0 Vs 1500) Vs (25
s 50)
*Pr< 0,05

“Pr<0,01
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