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ARTICULO CIENTIiFICO

Relationship between leaf nitrogen and
chlorophyll content in corn found in pastures in
the Llanos Foothills of Colombia

ABSTRACT

In the piedmont of Colombia, an association between
maize and the grasses Brachiaria decumbens Stapf.,
Brachiaria Mulato hybrid, Brachiaria brizantha cv. Toledo
was established as a means of renewing a degraded
pasture, using a nitrogen fertilization of 100 and 200
kg ha-1. To estimate the leaf nitrogen in the maize and
grass, we compared the laboratory kjeldahl method
and the measurement of the greenness index using

a clorofilometro, Minolta SPAD® 502 (rapid non-
destructive method). The evaluation at the beginning
of flowering in the maize (35 days after planting) had

a coefficient of determination (%) of 0.79 in the maize
and in the grass, while at the beginning of grain filling
(60 days after planting) an r* of 0.92 was recorded

in the maize and 0.96 in the grass, indicating a good
relationship between leaf N and the clorofilometro
greenness index. At doses of 200 kg ha™ N, the
chlorophyll content was significantly higher with 51.6
SPAD units in the leaves of the corn, but grain yield was
similar between 100 and 200 kg ha' N with a yield of 5.2
tha'.

Keywords: agropastoral system, forage, maize production,
fertilization, SPAD

Fecha de recepcion 2010-05-12
Fecha de aceptacion 2010-07-22

Red de Pastos y Forrajes, Centro de Investigacion La Libertad, Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria - Corpoica. Villavicencio, Colombia.
arincon@corpoica.org.co

Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia.
galigarretom@unal.edu.co

Relacion entre nitrégeno foliar

y el contenido de clorofila, en
maiz asociado con pastos en el
Piedemonte Llanero colombiano

Alvaro Rincén Castillo', Gustavo Adolfo Ligarreto?

RESUMEN

En el piedemonte llanero colombiano, se establecid la
asociacion de maiz con los pastos Brachiaria decumbens
Stapf., Brachiaria hibrido Mulato, Brachiaria brizantha cv.
Toledo como medio para renovar una pastura degradada,
utilizando una fertilizacién nitrogenada de 100 y 200 kg ha™.
Para estimar el nitrégeno foliar en el maiz y los pastos, se
compard el método de laboratorio Kjeldahl y la medicién
del indice de verdor con el clorofilometro Minolta® SPAD
502 (método rapido y no destructivo). Las evaluacion
al inicio de la floracién del maiz (35 dias después de la
siembra) presentd un coeficiente de determinacién (r%) de
0,79 en el maiz como en el pasto, en tanto que al inicio
del llenado del grano (60 dias después de la siembra)
fue del 0,92 en el maiz y 0,96 en los pastos indicando
una buena relacion entre el N foliar y el indice de verdor
del clorofilometro. En la dosis de 200 kg ha' de N, el
contenido de clorofila fue superior significativamente con
51,6 unidades SPAD en las hojas del maiz; sin embargo, el
rendimiento de grano de maiz fue similar entre 100 y 200
kg ha' de N con un rendimiento de 5,2 t ha™’.

Palabras clave: sistemas agropastoriles, forraje, produccion
de maiz, fertilizacion, SPAD.

INTRODUCCION

El uso eficiente de nitrogeno requiere de la deteccion
previa de su deficiencia y del potencial de respuesta
econdmica a la aplicacion de los fertilizantes (Attanandana
y Yost, 2003). El maiz necesita alrededor de20a25kgha de
N por cada tonelada de grano producida (Sanchez, 1976).
La eficiencia de conversion de fertilizante nitrogenados a
forraje de gramineas forrajeras tropicales puede alcanzar
valores promedios de 26 kg ha' MS por kg de N aplicado.
Las mayores eficiencias se han obtenido con dosis de
nitrogeno 150 kg ha. La respuesta en la producciéon de
forraje a la fertilizacion con N depende de la especie
forrajera, de los niveles de otros nutrientes en el suelo,
del manejo del pastoreo y de las caracteristicas de clima y
suelo de la region (Junior et al., 2004).

Para conocer el contenido de N total en la planta existen
algunas metodologias, dentro de las cuales la técnica mas

© 2010 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria



Relacion entre nitrégeno foliar y el contenido de clorofila, en maiz asociado con pastos en el Piedemonte Llanero colombiano 123

usada es la de Kjeldahl (Bremmer y Mulvaney, 1982).
Para la aplicacion de esta técnica se requiere de equipo,
reactivos y tiempo que hace la determinacion costosa y
dispendioso sin contar la mano de obra que se requiere
para la toma de muestras en el campo.

Una forma para determinar el nitrégeno foliar en forma ra-
pida, es mediante el medidor de clorofila Minolta® SPAD
502 (Soil PLant Analisis Development) que mide el indi-
ce de verdor, el cual esta directamente relacionado con el
contenido de clorofila en las hojas de la planta. Este equipo
portatil permite evaluar indirectamente y en forma no des-
tructiva el contenido de clorofila en la hoja por medio de la
luz transmitida a través de la hoja en 650 nm y 940 nm. Su
utilizacion ha dado resultados satisfactorios en cuanto a la
evaluacion del estado nutricional de N en varios cultivos
(Sainz y Echeverria, 1998; Caires et al., 2005).

La clorofila en la hoja esta estrechamente relacionada con
la concentracién de N y por lo tanto, refleja el estado nutri-
cional con respecto a este importante nutriente. EI N es ne-
cesario para la sintesis de la clorofila y como parte de esta
molécula, esta involucrado en el proceso de la fotosintesis
(Salisbury y Ross, 1992; Potash and Phosphate Institute,
1997). Cantidades adecuadas de N en la planta, producen
hojas de color verde oscuro debido a que estas tienen alta
concentracion de clorofila. El pigmento verde de la cloro-
fila absorbe la energia de la luz necesaria para iniciar la
fotosintesis.

En las plantas de maiz, el contenido de N foliar y el con-
tenido de clorofila medido mediante el clorofilomentro
SPAD 502 estan positivamente correlacionadas, excepto en
los estados iniciales de desarrollo del maiz. En situaciones
en que la disponibilidad de N es grande, las lecturas del
contenido de clorofila con SPAD 502 y el N foliar son poco
correlacionadas, por que el potencial del sistema fotosin-
tético ya se encuentra convirtiendo la energia luminica en
energia quimica y el excedente de N se encuentra forman-
do parte de otros compuestos de reserva (Argenta et tal.,
2001, Bullock y Anderson, 1998, Zotarelli et al., 2003). En
busca de una metodologia mas sencilla para determinar
el contenido de nitrégeno, en dos etapas importantes en
el desarrollo del maiz, al inicio de la floracion y el llenado
de grano asociado con pastos, se utilizé el clorofilometro
Minolta® SPAD-502 y la informacién obtenida se correla-
ciono con el contenido de N total determinado mediante
técnica de kjeldahl y se determin su relacion con el rendi-
miento de grano de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en un Oxisol de terraza media
del Centro de Investigaciones La Libertad (Corpoica),

Revista Corpoica - Ciencia y Tecnologia Agropecuaria (2010) 11(2), 122-128

ubicado 9° 6" N y 73° 34" W, Villavicencio (Colombia), 330
msnm, precipitacion anual promedia de los tltimos 30 afios
ha sido de 2.900 mm, la temperatura promedio 26°C y 85%
HR en la época lluviosa y 65% en la época seca. Los suelos
son muy Aacidos (tabla 1) con una saturaciéon de aluminio
de 71,7%, saturacion de bases 24,7%. Los nutrientes mas
deficientes fueron fésforo, calcio y magnesio.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo. Cl La Libertad (Corpoica),
Piedemonte Llanero (Colombia)

Parametro Valor
pH 44
MO (%) 2.4
P (mg kg™) 1,0
Ca (me/100g) 0,37
Mg (me/100g) 0,11
K (me/100g) 0,10
Na (me/100g) 0,26
Al (me/100g) 2,10
Fe (mg kg™) 126
B (mg kg™) 0,15
Cu (mg kg™) 0,80
Zn (mg kg™ 0,50
CIC efectiva 3,44
Saturacion de bases (%) 24,70
Saturacion de aluminio (%) 71,70
Saturacion de calcio (%) 12,50
Saturacién de magnesio (%) 3,70
Saturacion de potasio (%) 3,36

En una pastura degradada se estableci6 en forma
simultanea, el cultivo de maiz hibrido master en asociacion
con los pastos Brachiaria hibrido Mulato, Brachiaria brizantha
cv. Toledo y B. decumbens. El maiz cv. master es un hibrido
de alta produccion de grano amarillo en condiciones de los
Llanos Colombianos, y una de sus principales caracteristicas
es la resistencia al volcamiento por los tallos gruesos y
fuertes. Los pastos cv. Mulato y Toledo son materiales de
alta produccion y calidad nutritiva que se adaptan a suelos
de mejor fertilidad, en tanto que el B. decumbens es una
variedad con buena adaptacion a suelos acidos y de mayor
difusién en la Orinoquia Colombiana.

La renovacion de la pastura con la asociaciéon maiz-pastos,
se hizo por el mejoramiento de la fertilidad de los suelos
que se obtiene, debido a las enmiendas y fertilizantes
aplicados al maiz, que posibilita la introduccién de
especies forrajeras de alto potencial productivo para
sistemas intensivos de producciéon animal y por el
beneficio econdmico que se obtiene con el grano de maiz
producido, en la reduccion de los costos ocasionados en la
renovacion de pasturas.

Para poder detectar diferencias en el contenido de N foliar
del maiz asociado con pastos, se evaluaron las dosis de 100
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y 200 kg ha™ N aplicados en forma fraccionada al surco de
maiz, a los 15 y 35 dias después de la siembra.

Disefio experimental

Los tratamientos se distribuyeron en bloques completos al
azar en arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones,
donde la parcela principal estuvo constituida por la
graminea forrajera (3 ha) y la subparcela los niveles de
nitrogeno (1 ha).

Tratamientos

El cultivo de maiz se estableci6 en asocio con los pastos y
con dos niveles de N, bajo los siguientes tratamientos:

Maiz en asocio Brachiaria cv. Mulato + 100 kg ha' N
Maiz en asocio Brachiaria cv. Mulato + 200 kg ha' N
Maiz en asocio B. brizantha cv. Toledo + 100 kg ha' N
Maiz en asocio B. brizantha cv. Toledo + 200 kg ha' N
Maiz en asocio B. decumbens + 100 kg ha' N

Maiz en asocio B. decumbens + 200 kg ha' N

Establecimiento del experimento

La labranza se inicié con un pase de rastra con el fin de re-
ducir la cobertura de pasto y brindar mejores condiciones
por la accion del cincel rigido (profundidad entre 20 y 25
cm). Posteriormente se aplico, una mezcla de cal dolomiti-
ca, roca fosfdrica y yeso agricola por medio de una encala-
dora y luego se incorpord con un pase de rastra.

Las enmiendas y fertilizantes se aplicaron, teniendo en cuen-
ta los resultados del analisis quimico de los suelos y las exi-
gencias nutricionales del maiz en suelos acidos. La cal do-
lomitica, la roca fosférica y el yeso agricola, se usaron como
enmienda para reducir la saturacion de aluminio y mejorar
la saturacién de bases por las deficiencias de calcio, fosforo,
magnesio y azufre. Estos tres insumos de lenta solubilidad
fueron mezclados y aplicados 45 dias antes de la siembra.

La fertilizacion que se aplicd a la asociacién maiz-pastos
fue a razén de 1.500 kg ha' de cal dolomitica (399 kg de
Ca; 88,5 kg de Mg), 400 kg ha' de roca fosférica (50 kg de
P; 99,6 kg de Ca), 300 kg ha' de yeso agricola (55 kg de Ca;
44,4 kg de S), 150 kg ha™ fosfato diamonico (29 kg de P, 27
kg de N), 150 kg ha de cloruro de potasio (75 kg de K), 20
kg ha' de Borozinco (3.000 g de Zn, 100 g de Cu, 500 g de
By 1.200 g de S). La dosis por hectarea fue de 555 kg de Ca,
88 kg de Mg, 79 kg de P, 75 kg de Ky 44 de S.

La fertilizacion nitrogenada se aplic6 en forma fraccionada
alos 15y 35 dias después de la siembra, en partes iguales. En
el momento de la siembra se aplico a todos los tratamientos
27 kg ha de N contenidos en los 150 kg ha™ de DAP.

El maiz se establecié con una densidad de siembra de 22
kg ha' en surcos separados a 80 cm con 5 a 6 plantas por
metro lineal, con una maquina sembradora-abonadora,
la cual depositd la semilla a una profundidad promedia
de 3 cm y el fertilizante de establecimiento (fosforo +
potasio + zinc) a una profundidad promedia de 5 cm.
Las gramineas forrajeras se sembraron inmediatamente
después de la siembra del maiz con otra sembradora en
surcos separados a 50 cm con una densidad de siembra de
4 kg ha’, en sentido perpendicular a la siembra del maiz.

Determinacion de clorofila y nitrégeno foliar

Se realizo la valoracion del contenido de clorofila en
todas las hojas de maiz y en tres sitios de cada hoja, en
el momento de la floracién, mediante el clorofiliometro
Minolta® SPAD 502.

Se determind el contenido de N foliar mediante el método
de Kjeldahl y el contenido de clorofila medido mediante el
clorofilometro Minolta® SPAD 502, al inicio de la floracion
(a los 35 dias después de la siembra) y en el momento de
inicio de llenado de grano (a los 60 dias después de la
siembra).

Se estableci6 la relacion entre el contenido de clorofila
en el maiz, medido en el momento de la floracion, y la
produccién de grano de maiz a los 120 dias después de la
siembra.

Lainformacion obtenida fue analizada mediante el paquete
estadistico SAS (Statistical Analisis System) version 9.
Los resultados se sometieron a andlisis de varianza para
determinar la significancia y la comparacién de medias
se determind mediante la prueba de rango multiple de
Tukey. Los coeficientes de determinacion y regresion se
calcularon mediante el programa Excel®.

RESULTADOS

Contenido de clorofila en las hojas
de la planta de maiz

Para determinar la distribucion de la clorofila en la
planta de maiz y tener mayor certeza de las hojas que
se deben tener en cuenta para futuras evaluaciones
con el clorofilometro Minolta® SPAD 502 se realizaron
mediciones en todaslashojas dela planta, encontrandose
los contenidos de clorofila mas altos significativamente
(P<0,05), en el tercio medio, integrado por el grupo de
hojas desde la 6 hasta la 13. Estos valores se presentaron
en un rango de 50 a 54 unidades SPAD, obteniéndose
los mas altos en las hojas 10 y 11. Estos contenidos
de clorofila coinciden con lo reportado por Novoa y
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Villagran (2002), Sainz y Echeverria (1998), quienes
determinaron que un valor adecuado de clorofila para
un buen rendimiento de grano de maiz debe ser superior
a las 50 unidades SPAD en estas hojas. Ellos reportaron
como valor critico para el maiz 35,3 unidades SPAD
que equivale a 1,83% de N en la planta, valores que
resultaron ser similares a los encontrados por Pantale6n
y Ocon (2008) en sorgo.

Los valores de clorofila mas bajos (30 a 48 unidades SPAD)
se encontraron en el tercio inferior y superior de la planta.
En el tercio inferior correspondiente a las hojas bajeras
incluyendo la quinta hoja que se encontraban en proceso
de senescencia y el tercio superior correspondientes a
las hojas 14 a 17, estaban en proceso de formacién. El
N es uno de los elementos mds mdviles en la planta,
con beneficio a la mazorca en formacién, por la buena
disponibilidad de este nutriente en las hojas 7 a 9, sitio
donde se desarrolla la mazorca, con valores superiores a
50 unidades SPAD (figura 1).

60
50
40 -
30
20
10 -

Clorofila (unidades SPAD)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617
Hoja

Hoja madura » Hoja joven

Figura 1. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en las hojas de la
planta de maiz asociado con pastos, al inicio de la floracion (35 dias). Cl
La Libertad (Corpoica), Piedemonte Llanero (Colombia)

Estos resultados permiten concluir que las evaluaciones con
el clorofilémetro Minolta® SPAD 502 pueden hacerse en las
hojas del tercio medio de la planta de maiz. En estas hojas
desarrolladas y expandidas, sélo una pequefia fraccion de
los productos de la fotosintesis permanecen en el sitio de
produccién y la mayoria son translocados a otros sitios
de la planta. Los coeficientes de reparto de la materia seca
entre los distintos drganos varia continuamente durante en
crecimiento de la planta. Las exportaciones de los productos
asimilados son dirigidas principalmente hacia los centros
de crecimiento activo y posteriormente hacia la mazorca
(Santibafiez y Fuenzalida, 1989; Echeverria y Sainz, 2001).

Para determinar la concentracion de clorofila en toda

la lamina foliar del maiz se realizaron mediciones en la
base, mitad y parte superior de cada hoja. Se encontré
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en el tercio inferior o base de la hoja que el contenido
de clorofila fue superior en forma significativa (P<0,05),
desdelahoja6hastala13, convaloresde49,7a55unidades
SPAD. En tanto, en el tercio medio de la hoja el contenido
de clorofila fue superior entre las hojas 4 y 13, en un
rango de 49 a 54,4 unidades SPAD. En el tercio superior
o apice de la hoja los mejores resultados se encontraron
entre las hojas 7 y 14, con 48,6 a 53,6 unidades SPAD
(tabla 2). Por consiguiente, la concentraciéon de clorofila
superior a 50 unidades SPAD en los tres tercios de la hoja
simultaneamente, se presentd desde la hoja 7 hasta 13, con
valores promedios de 52,5; 53,1 y 52 unidades SPAD en
la base, mitad y 4pice, respectivamente. La uniformidad
en estos valores permite concluir que las evaluaciones
pueden realizarse en cualquier parte de la hoja en el tercio
medio de la planta. No se ha encontrado informacion
sobre evaluaciones en estas hojas, sin embargo, Novoa
y Villagran (2002) evaluando hibridos de maiz en Chile
y encontraron en la quinta hoja 51 unidades SPAD a los
50 dias después de la emergencia, que coincide con los
valores encontrados en la sexta hoja en condiciones del
Piedemonte Llanero.

Tabla 2. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en hojas de maiz y en
los tres tercios de cada hoja, en el momento de floracién. Cl La Libertad
(Corpoica), Piedemonte Llanero (Colombia)

Hoja Contenido de clorofila en maiz (unidades SPAD)

Base de hoja Mitad de la hoja Apice de hoja

2 37 1f 38,7 de 36,849

3 433¢e 451¢ 211

4 46,3 dec 49,0 abc 44,0 ef

5 47,3 bdec 50,7 ab 46,3 cdef
6 49,7 abc 52,7 a 49,4 bede
7 51,2 abc 52,7 a 50,0 abcd
8 51,4 abc 535a 51,6 abc

9 52,2 ab 54,4 a 52,3 abc
10 55,0 a 54,0 a 53,4 ab

11 54,5 a 529a 53,6a

12 52,4 ab 52,4 a 52,5ab
13 51,2 abc 49,0 abc 50,8 abcd
14 48,7 bede 46,8 bc 48,6 abcde
15 48,3 bede 45,0 ¢ 47,4 bedef
16 44,7 de 43,6 dc 45,1 def
17 28,3 ¢ 338¢e 30,1h

CV (%) 10,9 11,2 11,8

Promedios con letras distintas en la misma columna, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey
(P<0,05)

Con relacién al efecto de los pastos sobre el contenido
de clorofila en las hojas de maiz se encontré que el
maiz asociado con B. decumbens y cv. Mulato, presento
el mayor contenido de clorofila en los tres tercios de la
hoja de maiz con 50 a 51 unidades SPAD. EI contenido
de clorofila en el maiz asociado con cv. Toledo sélo fue
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inferior (P<0,05) en el tercio inferior de la hoja con 49,8
unidades SPAD.

Los tratamientos de la asociaciéon de maiz con pastos
fertilizados con 100 y 200 kg ha'! de N, presentaron
diferencias significativas (P<0,05) en el area foliar del maiz,
a favor del de la fertilizacion nitrogenada 200 kg ha’, con
un valor superior a 50 unidades SPAD comparado a 100
kg ha' con 49 unidades SPAD (tabla 3).

Tabla 3. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en tres tercios de la
hoja de la planta de maiz en asocio con pastos y dos niveles de N (100
y 200 kg ha™), en el momento de la floracion. Cl La Libertad (Corpoica),

Piedemonte Llanero (Colombia)

Maiz en asocio y
niveles de N

Contenido de clorofila (unidades SPAD)

Base de hoja Mitad de hoja Apice de hoja

B. decumbens 50,9a 51,6 a 50,1a
Mulato 50,2 ab 50,1b 50,0 a
Toledo 498 b 512a 49,9 a
Nitrogeno

100 kg ha' 491b 49,4 b 48,4 Db
200 kg ha' 515a 525a 50,9 a
CV (%) 10,9 11,2 1,7

Promedios con letras distintas en la misma columna, indican diferencia significativa segdn la prueba de Tukey
(P<0,05)

Relacion entre contenido total de nitrogeno y contenido
de clorofila en las hojas de maiz y de pasto

Los datos obtenidos con el medidor de clorofila Minolta®
SPAD 502, a las edades de 35 y 60 dias, en las plantas
de maiz y del pasto, se relacionaron con los contenidos
de N foliar del maiz y del pasto durante estas mismas
épocas determinado mediante Kjeldahl (tabla 4). El
contenido de clorofila a los 35 y 60 dds en las hojas de
maiz, no presentd diferencias significativas (P<0,05) en las
asociaciones con los pastos B. decumbens, Mulato y Toledo,
cuyos valores promedios fueron de 50,4 y 50,8 unidades
SPAD, respectivamente. En los pastos, se encontraron
valores mas bajos respecto a los encontrados en el maiz,
no obstante, cv. Mulato fue superior a los otros dos pastos
con valores de 48,8 y 44,1 Unidades SPAD alos 35 y 60 dds,
respectivamente. Tal como lo observado en el contenido
de N foliar, en el maiz se present6 poca variacion en las
dos épocas, en cambio en los pastos presento reducciéon a
los 60 dds tanto en el N foliar y unidades SPAD.

Se encontr6 una buena relacion entre el N foliar y
el contenido de clorofila en el maiz y en el pasto,
especialmente en el momento del llenado de grano. Esto
fue comprobado por los coeficientes de determinacion (%)
cuyos valores demuestran que a la edad de 35 dias, un
79% de la variacion en el N foliar en las hojas del maiz y

Tabla 4. Relacion entre el contenido de clorofila (unidades SPAD) y el
nitrdgeno foliar de maiz y de pasto a los 35 y 60 después de establecidos

en asociacion. Cl La Libertad (Corpoica), Piedemonte Llanero (Colombia)

A los 60 dias
(inicio llenado de grano)

A los 35 dias

En hojas de maiz (inicio floracién)

asociado con los ”

N P N
pastos foliar SPAD foliar SPAD

(%) (%)

B. decumbens 290a 508a 260a 512a

Mulato 266b 501a 079 2534 496a 096
Toledo 2,83ab 50,3a 265a 517a

CV (%) 49 118 5,6 135

En las hojas de los pastos

B. decumbens 291b 445D 240ab 393b

Mulato 331a 488a 079  058a 4412 092
Toledo 320ab 458D 230b 387b

CV (%) 6.8 142 6,7 10,6

(Plgor[r]l%di)(Js con letras distintas en la misma columna, indican diferencia significativa segdn la prueba de Tukey
<0,05

el pasto, puede ser explicada por el valor obtenido con el
clorofilometro y expresado en unidades SPAD. A los 60
dds este valor fue de 96 y 93% en el maiz y los pastos,
respectivamente.

Los contenidos adecuados de N en las hojas determinado
mediante Microkendjal y el clorofilémetro, indican una
buena disponibilidad de N, producto de la translocacion
de las reservas del tallo principalmente, donde es
almacenado, para luego ser aprovechado en épocas de
llenado de grano. Se ha encontrado que entre el 20 a 60%
del N total del grano es translocado antes de la antesis
(Laffite, 2002).

En otros trabajos se ha encontrado una alta correlacién
entre el contenido de N foliar y las mediciones de la
clorofila tomadas en la quinta hoja, valores de 49 y 51
unidades SPAD alos 32 y 50 dias después de la emergencia,
respectivamente, se consideran necesarios para alcanzar el
95% del rendimiento maximo. Valores SPAD inferiores a
35 estarian indicando la necesidad de aplicar N (Novoa y
Villagran 2002, Imsande, 1998).

Relacion entre contenido de clorofila en las hojas y
rendimiento de grano de maiz

El contenido promedio de clorofila en las hojas del maiz
en elmomento dela floracion fue de 50,4 unidades SPAD,
sin presentarse diferencia alguna en las asociaciones del
maiz con los tres pastos. Igual respuesta se obtuvo en
la produccién de maiz obteniéndose un promedio de
132 g/planta (tabla 5).
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Tabla 5. Rendimiento de maiz en las plantas a l1as que se les evalud
clorofila (SPAD) en el momento de la floracion. Cl La Libertad (Corpoica),

Piedemonte Llanero (Colombia)

Maiz asociado Clorofila Peso de granos Rendimiento
con los pastos  (unidades SPAD) (g/planta) (tha")

B. decumbens 50,8a 1344 a 537a

Mulato 50,1a 1295 a 518a

Toledo 50,3 a 133.8a 535a

Nitrégeno

100 kg ha™' 489b 129,6 a 518a

200 kg ha” 516a 1348 a 5,39a

CV (%) 14 19,0 19,0

(Promedi)os con letras distintas en la misma columna, indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey
P<0,05

Se ha calculado que para la produccion de 1 t ha' de
grano se requiere de 20 kg de N disponible, es decir,
que para lograr una producciéon de 5 t ha'’ de grano es
necesario tener una disponibilidad en el suelo de 100
kg ha', siempre y cuando no haya limitantes de los
demas nutrientes y demas factores de produccion. En
este experimento los rendimientos de maiz no se vieron
afectados por los dos niveles de N utilizados (100 y 200 kg
ha'), aunque en el contenido de clorofila se presentaron
diferencias significativas, entre 48,9 unidades SPAD en
la dosis 100 kg ha! y 51,6 con 200 kg ha. Estos valores
de clorofila estuvieron muy cerca al valor de 50 unidades
SPAD, lo que indica que las plantas no presentaron
deficiencia de N, por lo tanto los rendimientos de maiz
fueron de 5,18 y 5,39 t ha' sin llegar a ser diferentes en
forma significativa al utilizar 100 o 200 kg ha' de N en
la fertilizacion, respectivamente. La falta de respuesta a
la mayor dosis de N aplicada al maiz, puede ser debida
a factores climaticos en los dias de la fertilizacion
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nitrogenada: el dia 8 y 28 de septiembre de 2007 cuando se
hizo la aplicacion de la urea (15 y 35 dds) la precipitacion
no supero los 7 mm. Fox et al. (1986) informan que es
necesario la ocurrencia de una precipitacion superior a 10
mm para que la urea sea incorporada en el perfil del suelo,
de lo contrario ocurre la volatilizacion en forma de NH..
Las condiciones de humedad del suelo y la temperatura
diurna de 31°C durante este mes pudieron contribuir a la
volatilizacién de la urea, ocasionando perdidas de N que
no alcanzo a ser tomado por las plantas. En otros estudios
se ha comprobado que al aplicar altos niveles de N no se
presentan diferencias en produccién de maiz solo o en
asocio con pastos, sin embargo, se reduce la eficiencia de
este nutriente y se incrementa las pérdidas en formas de
NO, o NH, (Bundy y Andraski, 2005; Wachendorf et al.,
2006; Zhao et al., 2006).

CONCLUSIONES

* Las evaluaciones con el medidor de clorofila Minolta®
SPAD 502 se pueden hacer en las hojas del tercio medio
de la planta de maiz desde la hoja 6 hasta la 13 y en
cualquier parte de la hoja.

* Hay una buena correlacién entre el N foliar determi-
nado por Kjeldahl y entre el contenido de clorofila
medido con el medidor de clorofila Minolta® SPAD 502,
especialmente en el momento del llenado de grano de
maiz.

* El medidor de clorofila Minolta® SPAD 502 detecto
diferencias en el contenido de clorofila en plantas de
maiz fertilizadas con 100 y 200 kg ha™ de N. Sin embar-
go, los niveles no presentaron diferencias en la produc-
cion de maiz, ya que los rendimientos fueron similares
con las dos dosis evaluadas.
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