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Efectos del deficit de fosforo en plantas de maiz
Resumen

La creciente poblacion mundial alcanzara probablemente los 9.000 millones de habitantes en
2050, lo que requerird mas del 70% de la produccion de alimentos para satisfacer esa demanda
de crecimiento demografico. Con respecto a esto, una preocupacion comun para la
productividad agricola es la baja disponibilidad de fosforo (P) en los suelos, lo que dificulta el
crecimiento de las plantas en muchas regiones alrededor del mundo. Una de las plantas que
puede presentar mas afectacion en su crecimiento es el maiz, esto se puede evidenciar
principalmente mediante el seguimiento de la acumulacion de materia seca durante el ciclo del
cultivo. EI maiz (Zea mays L.), es el tercer cereal, después del trigo y el arroz, de mayor cultivo
y consumo en forma de alimento para humanos, animales y para varios procesos industriales.
El analisis de crecimiento usa medidas directas como el peso de la materia seca, que depende
del tamafio, actividad y duracion del rea foliar. En este trabajo se evalud, el efecto de la falta
de fosforo en plantas de maiz, por medio de tres tratamientos: Completo que contiene todos los
macronutrientes, P50 que tiene la mitad de la dosis de fosforo y —P que no contiene fosforo.
Finalmente, se podra comprobar la importancia de proporcionar la cantidad adecuada de P al
cultivar plantas de maiz.
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Introduccién

Es posible que, la creciente poblacion mundial alcance los 9.000 millones de habitantes en
2050, lo que requerira mas del 70% de la produccion de alimentos para satisfacer esa demanda
de crecimiento demogréafico. Por tanto, la gestion eficiente de los recursos para mejorar la
produccidn agricola es vital (Bechtaoui, et al., 2021). La baja disponibilidad de P dificulta el
crecimiento de las plantas en muchos suelos en todo el mundo y es una limitaciébn comun para
la productividad agricola, particularmente en los paises en desarrollo donde el acceso a los
fertilizantes fosforados esta restringido por la economia de los mismos (Richardson et al.,
2011). La teoria rizoecondmica predice que las plantas deficientes en fosforo serian menos
deficientes si tuvieran mas carbono disponible para invertir en estrategias de adquisicion de
nutrientes (Postma y Lynch, 2011). A nivel celular vegetal, el P es un elemento crucial para
diversas funciones fisiologicas y bioguimicas. Este hace parte de una amplia gama de procesos
metabolicos, en concreto, en la sintesis de acidos nucleicos y en la generacion de energia de
las plantas, lo que dificulta su crecimiento en condiciones de inanicion de este elemento.
Ademas, el P interviene en Gltima instancia, en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, en
muchos contextos agricolas, muchos suelos son deficientes en P y esta deficiencia limita
gravemente su rendimiento y constituye una amenaza para la seguridad alimentaria mundial
(Bechtaoui, et al., 2021).

Los fertilizantes desempefian un papel fundamental en la produccion de cultivos y también
mejoran su calidad. Los fertilizantes equilibrados son muy importantes porque mejoran y
potencian el desarrollo de las plantas y también aumentan el rendimiento. Entre los nutrientes
esenciales, el fésforo (P) es el segundo, después del nitrégeno, por lo que es un nutriente
indispensable en la agricultura. Interviene en el desarrollo de las plantas y en su metabolismo.
El fosforo forma parte de los &cidos nucleicos, de las proteinas estructurales y de las enzimas.



La mayoria de los cultivos de cereales y hortalizas requieren fosforo en gran cantidad (Ali, et
al., 2022).

Una de las plantas en las que se puede evidenciar méas afectacion por falta de P es el maiz. El
crecimiento y desarrollo de las raices son criticos para la absorcion temprana de fosforo por
parte de las plantas, ya que este es relativamente poco disponible e inmovil en muchos suelos.
Por el contrario, el crecimiento de las raices depende de la cantidad de P en la planta (Mollier
y Pellerin, 1999).

El maiz (Zea mays L.), es el tercer cereal mas importante, después del trigo y el arroz, que se
cultiva y consume en forma de alimento para humanos, para animales y en varios procesos
industriales. EI maiz, es una de las plantas domesticadas mas antiguas que data de hace 7,000
afos en el centro de México por los nativos mesoamericanos (Chaudhary, Kaila y Rather,
2013). En Colombia es el principal cultivo de ciclo corto genera el 4% de los empleos agricolas
y aporta un 3% al PIB agropecuario del pais (Hoyos-Gomez y Ocampo, 2018). El maiz tiene
una importante dimension social en la dieta de millones de colombianos, aportando el 9% del
aporte energético diario de su alimentacion a través del consumo de alimentos como arepas y
mazamorra, entre otros. En promedio, un colombiano consume 30 kg de maiz al afio (Figueroa,
2019).

Cuando se pretende estudiar el impacto de uno de los elementos esenciales, requiere que las
plantas se cultiven en condiciones experimentales en las que solo esté ausente el elemento
investigado. Estas condiciones son extremadamente dificiles de conseguir con plantas
cultivadas en un medio complejo como el suelo, ya que no se puede controlar el aporte de cada
mineral. En cambio, existen formulaciones de soluciones nutritivas como la solucion
Hoagland, que contiene todos los macronutrientes conocidos necesarios para el rapido
crecimiento de las plantas. Las concentraciones de estos elementos se fijan en los niveles mas
altos posibles sin que produzcan sintomas de toxicidad, que pueden ser varios érdenes de
magnitud superiores a los que se encuentran en el suelo alrededor de las raices de las plantas
(Taiz y Zeiger, 2006).

El crecimiento del cultivo esta influenciado principalmente por el clima y los nutrimentos. Es
por esto que, el analisis de crecimiento ha sido usado para el estudio de los factores que influyen
en el desarrollo y rendimiento de las plantas, mediante el seguimiento de la acumulacion de
materia seca durante el ciclo del cultivo. El analisis de crecimiento usa medidas directas como
el peso de la materia seca, que depende del tamafio, actividad y duracion del area foliar. Con
esto se pueden calcular variables, como: la tasa de asimilacién neta (TAN), que indica la
eficiencia fotosintética promedio, al medir la ganancia neta de asimilados por unidad de area
foliar y tiempo. En cuanto al tiempo que el follaje persiste, se tiene la duracion de area foliar
(DAF) como indice que representa la produccién de hojas en el periodo de crecimiento del
cultivo (Aguilar Carpio, Escalante Estrada y Aguilar Mariscal 2015).

Asi que, en este trabajo se evaluo, por medio de algunas de las variables mencionadas y de tres
tratamientos con diferentes niveles de nutricion aplicados a todas las plantas segun
correspondia: la completa que contiene todos los macronutrientes, la P50 que tiene la mitad de
fosforo y la —P que no contiene fosforo, ademas de que se agregé una soluciéon con
micronutrientes a todas las plantas, también el efecto de la falta de fésforo en plantas de maiz
y se hablara sobre como esto puede influir en la produccién agricola de esta planta.



Materiales y métodos

El disefio experimental para el anlisis de la carencia de fosforo se llevo a cabo en un esquema
de Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres niveles del nutriente y 10 replicaciones,
dando como resultado 30 plantas en total. Estos niveles corresponden a: contenido completo
de fosforo (C), contenido medio con respecto al total recomendado para que la planta se
desarrolle con normalidad (nombrado -P50) y, por ultimo, carencia total de fosforo
(denominado -P). A todas las plantas se les aplicd una solucion de micronutrientes de forma
homogénea. Los experimentos se realizaron en un cobertizo administrado por Area de Sistemas
Naturales y Sostenibilidad de la Escuela de Ciencias Aplicadas e Ingenieria de la Universidad
EAFIT, sede Medellin. Se realizaron experimentos, una a partir del trabajo de grado de la
Ingeniera Fisica Manuela Ramos, entre julio y agosto de 2022. Los otros dos realizados en
2023, entre los meses de junio y octubre.
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Figura 1. Primeros 7 DDS.
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Figura 3. Primer muestreo a los 21 dias después de la siembra.



Figura 4. Almacenamiento en botellas de vidrio de las soluciones usadas para los tratamientos -P y -

P50 (el tratamiento C no se retrata en este caso), asi como recipiente medidor individual.

Para el desarrollo del experimento se utilizaron los siguientes materiales:

- Semillas de maiz “Ler]”

30 materas tipo P-17 (17 cm de didmetro)
Cuarzo de tamafio de particula fino y grueso como sustrato
Tela de parial

En las siguientes tablas se describen los tratamientos de macronutrientes (tabla 1) y el

tratamiento de micronutrientes (tabla 2).

Tabla 1. Cantidades de macronutrientes por tratamiento

Nutriente | Sales en | Sales en | Sales en | Aporte Aporte Aporte
solucion C | solucion - | solucion - | neto neto neto
p p50 solucion C | solucion - | solucién -
p pS0
KNO3
P KH2PO4 - KH2PO4 31 0 15
K KNO3 K2SO4 K2SO4
KH2PO4 KH2PO4 235 391 215
Mg MgSO4 MgSO4 MgSO4 97 73 73
Ca Ca(NOg3). | Ca(NOs)2 | Ca(NOs)2 | 200 301 301
S MgSOq K2SO4 K2SO4
MgSOx MgSOx 128 256 176




Tabla 2. Micronutrientes aplicados a las plantas.

Elemento Forma disponible Cantidad

Fe Sulfato ferroso 20g
EDTA 20g
Agua 200ml

Zn Sulfato de Zn 39
EDTA 39
Agua 200ml

Mn Sulfato de Mn 3,29
EDTA 3,29
Agua 200ml

B Acido bérico 3,29

Acido citrico Acido organico C6H807 3,29

Cu Sulfato de Cu 19

Mo Molibdato de  amonio | 0,059
tetrahidratado

Mg Sulfato de Mg (grado | 6009
técnico)
Agua 1000ml

La aplicacion de los tratamientos se realizd de forma manual, vertiendo 15mL de la solucion
correspondiente a cada tratamiento de macronutrientes y 15mL de solucion de micronutrientes
por planta, medidos con un tubo Falcon. Las soluciones nutritivas se almacenaron en botellas
de vidrio marcadas adecuadamente (figura 4).

Para mantener las plantas hidratadas, durante los primeros 7 dds (dias después de la siembra)
se regd cada una de las plantas con 15ml de agua desionizada. Posteriormente, se aplicaron
15ml de la solucién de micronutrientes para cada una de las plantas y 15ml de cada solucion
de macronutrientes segun correspondiera al tratamiento.

Para el primer experimento, se tomaron los datos a los 73 dds, 80 dds y 91 dds. Para el segundo
experimento, se tomaron datos de peso seco a los 41 dds. Para el Gltimo experimento se realizd
la toma de datos a los 21, 24, 27 y 30 dds, se tomaron medidas de longitud con un metro y
didmetro del tallo con un pie de rey a 2cm por encima del sustrato, de cinco plantas por
tratamiento escogidas al azar. Adicionalmente, los datos de peso se tomaron con una balanza
analitica.

El anélisis estadistico de los datos se realizd6 mediante el analisis de la varianza ANOVA, con
el fin de determinar la interaccion entre los niveles de P y el crecimiento de la planta.

Resultados

En el experimento 1 se encontré que la longitud del tratamiento —P presenta decrecimiento,
mientras que la del tratamiento P50 y el completo si presentan crecimiento, siendo finalmente
mayor la longitud del tratamiento completo (figuras 5).
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Figura 5. Comparacion de los promedios y desviacién estandar de longitud experimento 1. Se muestra
la variabilidad de los datos segun el tratamiento y a través del paso del tiempo.

Para el didametro de las plantas de maiz del primer experimento entre los 73 y 91 dds, se
encontrd que para el tratamiento completo y el —P, el didametro presenta crecimiento y luego
tiende a estabilizarse, pero para el tratamiento P50, al principio crece y luego decrece (Figura
6).
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Figura 6. Comparacion de los promedios y desviacion estandar de didmetro experimento 1. Se muestra
la variabilidad de los datos segun el tratamiento y a través del paso del tiempo.

En el experimento 2, para la variable del peso seco tomada a los 41 dds, se encontr6é que las
plantas con tratamiento completo presentan la mayor masa y las —P la menor masa, en promedio
(figura 7).
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Figura 7. Diagrama de caja para los grupos de tratamientos segin el peso seco del segundo
experimento, con su correspondiente media, mediana y cuadrado medio.

En el tercer experimento se tomaron los datos de altura, didmetro entre los 21 y 30 dds (figuras
8y 9) y peso fresco a los 34 dds (figura 10).

Para la altura de las plantas se observd que se presenta variacion en los primeros dias de
crecimiento con los tratamientos, pero al final todas las plantas muestran crecimiento, siendo
el tratamiento completo el que mas longitud tiene y —P el que menos (figura 8).
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Figura 8. Comparacion de los promedios y desviacion estandar de longitud experimento 3. Se muestra
la variabilidad de los datos segun el tratamiento y a través del paso del tiempo.

Para el didmetro del experimento 3, se evidencia un crecimiento continuo en las plantas con
tratamiento completo y, en las plantas con P50 y —P un crecimiento menos acelerado (figura
9).
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Figura 9. Comparacion de los promedios y desviacion estandar de diametro experimento 3. Se muestra
la variabilidad de los datos segun el tratamiento y a través del paso del tiempo.

Para la variable peso fresco a los 34 dias después de la siembra, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama de caja para los grupos de tratamientos segln el peso fresco de la tercera y tltima
repeticion, con su correspondiente media, mediana y cuadrado medio.

Discusion

Al analizar la longitud (figura 5), se muestra que, a pesar de que para la primera fecha en la
que se tomaron estos datos las plantas con P50 muestran una mayor longitud, para la Gltima
fecha, las plantas con solucion completa muestran un mayor crecimiento, lo que se esperaria,
ya que estas ultimas son las que tenian la solucién con todos los macronutrientes, sin embargo
no se muestra una diferencia estadisticamente significativa en la soluciéon completa y P50,
posiblemente por la etapa de crecimiento en a que se encuentran. En el caso del diametro (figura
6), las plantas con solucion completa y las —P, ambas evidencian crecimiento, aunque las —P



tienen menor didmetro, como se podria esperar, pero al ver el comportamiento de las plantas
P50, se podria decir que, al no obtener la cantidad suficiente de P, estas solo la pueden utilizar
hasta cierta etapa de crecimiento y luego tienden a perder grosor del tallo, posiblemente para
intentar obtener mas nutrientes, es por esto que Ali, et al. (2022) recomiendan, en el &mbito de
la agricultura, aplicar la dosis completa de P en las primeras etapas de crecimiento de las plantas
de maiz, para que ayude a potenciar su crecimiento y cuando ya se alcance la etapa reproductiva
disminuirla a la mitad, ya que asi la planta podra mejorar su productividad, porque si se tiene
un exceso de P, se puede tener un déficit de zinc, ya que ambos se complementan en los
diferentes procesos de la planta. Ademas la aplicacion continua de P provoca una acumulacion
significativa del mismo tanto en la capa superficial del suelo como en el subsuelo, lo que da
lugar a una eficiencia méxima del P, con respecto a disponibilidad en el suelo, inferior al 55%
(Khan, et al., 2018).

Al ver el peso seco, del experimento 2 (figura 7) y peso fresco del experimento 3 (figura 10),
también se evidencia la influencia del P en las plantas de maiz como también lo muestran los
resultados de Bechtaoui, et al. (2021), quienes reportan una reduccion de la biomasa de materia
seca mayor en las plantas deficientes en P que en las bien abastecidas de P de los cultivos de
soja, caupi, trigo y maiz. Las concentraciones de P en los brotes también disminuyeron bajo
las carencias de P, mostrando una reduccion moderada (26,2%) en la soja, una reduccion débil
(9,7%) en el caupi, y mayores contenidos de reduccion (200 y 185,4%) en las plantas
deficientes en P de trigo y maiz, y se puede ver reflejado y relacionar con los datos ya
presentados de longitud y diametro.

Por ultimo, al observar los datos de longitud y diametro del experimento 3, en la longitud
(figura 8) se evidencia que las plantas que mas varian son las P50, esto se podria dar por la
explicacion descrita anteriormente porque estas plantas estaban en las primeras etapas de
crecimiento, asi que se demuestra que, en especial en estas primeras etapas, necesitan de la
cantidad completa de P, sin embargo, a los 30 dds se tiene que las plantas con solucién completa
alcanzaron una mayor longitud, seguidas por las P50 y las —P se quedan con poca longitud,
como se esperaba. Con respecto al didametro (figura 9), presenta una actividad muy variable,
pero que nuevamente puede ser esperada, ya que para los 30 dds se muestra que el tratamiento
completo tiene mayor didmetro seguido de P50 y —P, pero aparentemente en esta etapa de
crecimiento presenta poca diferencia estadisticamente significativa.

Asi que, si se comparan los datos de longitud y diametro analizando las etapas de crecimiento
de la planta, se ve que en el experimento 3, donde las plantas estan en sus primeras etapas
crecimiento, varian mas que las del experimento 1, en el que las plantas estan mucho mas cerca
al punto de floracién y por tanto al de produccion, esto se puede deber a que en al principio las
plantas tienen menos dds y se necesitan adaptar al cambio de maceta y a los tratamientos,
mientras que, mientras mas dds tienen mas se pueden estabilizar entre tratamiento y presentar
longitud y didmetro mas cercano entre si. En el libro de Taiz & Zeiger (2006), mencionan que
el P puede influir en la maduracién de la planta, que se expresa en especial en la longitud y el
diametro, lo que ademas puede ayudar a explicar la variacion que pueden presentar las plantas
mientras asimilan este nutriente.

Conclusiones

Es importante garantizar la cantidad adecuada de P al cultivar plantas de maiz, en especial en
las primeras etapas de desarrollo de la planta, ya que, si no se tiene lo suficiente o se carece



completamente de este macronutriente, puede afectar de manera significativa el desarrollo y
productividad de estas plantas, esto se puede ver reflejado a medida que la planta avanza en
sus etapas de crecimiento.

Para futuros estudios, se podria evaluar de manera mas profunda el comportamiento que
presentan las plantas al tener un 50% del suministro de un macronutriente como el P, asi mismo,
se podria utilizar otras especies de plantas o con otro macronutriente, siendo esta otra manera
de ayudar en la agricultura y el conocimiento del desarrollo de las plantas. En el &mbito de una
replicacion en laboratorio, es necesario revisar con detalle las soluciones nutritivas, de forma
que se pueda optimizar su produccion, almacenamiento y aplicacion. Asi mismo, se hace
imperante considerar un sistema de riego automatico o bien hidropdnico que garantice un
cuidado automatico y constante del experimento.
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