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Introduccion

Para la producciéon agroindustrial es de suma importancia la
conservacion del medioambiente, en especial en zonas rurales
debido a que estan principalmente dedicadas a la produccion
agricola, es decir, a la obtencién de la materia prima para la
produccién agroindustrial; ya que sin ellas no habria la gran
mayoria de productos agroindustriales que mejoran la calidad
de vida de las personas especialmente en el ambito alimenta-
rio. Sin embargo, no es un secreto la afectacion ambiental que
ha venido sufriendo el planeta, por ejemplo, en el Trépico, el
cual representa el 40 % del suelo util para la especie humana. El
bosque seco tropical es uno de los ecosistemas que ha sufrido
mas degradacion y amenazas', ya que se presenta como frag-
mentos en la mayoria de la zona neo-tropical, mayormente en-
contrados en paisajes donde impera la agricultura, debido a sus
suelos habitualmente fértiles y dreas ganaderas. Por este tipo
de fenémenos se hizo necesaria la busqueda de mejoras para
el proceso agricola; en el caso de esta investigacion se buscara
mejorar el suelo con el propésito de repercutir positivamente
en la productividad de Zea mays L.

La degradacion del trépico, anadida a la existencia de especies
maderables de alta calidad, ha favorecido su fuerte variacion?;

1 MILES, L., NEWTON, A. C., DE FRIES, R. S., RAVILIOUS, C., MAY, 1., BLYTH,
S., KAPOS, V. & GORDON, J. E. 4 global overview of the conservation status of
tropical dry forest. 33. s.1.: Journal of Biogeography, 2006. p. 491-505.

2 FAJARDO, L. V., GONZALES, J. M., NASSAR, P., LACABANA, C. A., PORTI-
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situacién que se da para el bosque seco tropical colombiano
igualmente. Por esto se ha dado un proceso de desertificacion,
el cual se puede ver en el detrimento de la cobertura vegetal,
pérdida del suelo por erosion, simplificacion de los rasgos de
vegetacion comunitarios, perturbaciones del ciclo hidrol6gico
y variabilidades en la dindmica y las caracteristicas del suelo®.
La dindmica de los nutrientes puede ser influenciada de manera
significativa positivamente a través de procesos ejecutados por
la fauna edafica, donde se destacan las hormigas, como bio-per-
turbadores de gran importancia para los procesos del suelo y la
disponibilidad espacial del recurso troéfico®.

Las hormigas pueden participar en dichos procesos a través
de la elaboracién de estructuras biogénicas, rasgo notable que
las introduce dentro de los ingenieros del ecosistema. Concre-
tamente, los nidos de hormigas pueden ostentar menor con-
tenido de agua en su suelo, mayor porosidad, abundancia de
hongos y bacterias (aunque las poblaciones de Actinomicetos
tienden a disminuir) y valores de pH tendientes a la neutralidad
en contraste con los suelos circundantes en los ecosistemas de
estudio’.

LLO, Q. F., CARRASQUEL & RODRIGUEZ, J. P. Tropical dry forest of venezu-
ela: Characterization and current conservation status. s.l.: Biotropica 37, 2005. p.
531-546.

3 VELAZQUEZ,A., MAS, J. F., DIAZ GALLEGOS, J. R., MAYORGA SAUCEDO,
R.,ALCANTARA,P.C.,CASTRO, R., FERNANDEZ, T.,BOCCO, G., EZCURRA,
E.,PALACIO, J. L. Patrones y tasas de cambio de uso del suelo en México. En: Red
de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espana y Portugal. Enero,
2002. 1(62), p. 21-37. B

4 JOUQUET, P, DAUBER, J., LAGERLOF, J., LAVELLE, P., LEPAGE, M., Soil
invertebrates as ecosystem engineers. Intended and accidental effects on soil and
feedback loops. En: Applied Soil Ecology. Julio, 2005. 32, p. 153-164

5 FROUZ,J. & JILKOVA, V. The effect of ants on soil properties and processes (Hy-
menoptera: Formicidae). 11. s.1.: Mymecol News, 2008. p. 191-199.
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Es sustancial subrayar que, referente al Caribe colombiano, la
generacion de informacién con respecto a las consecuencias
que ocasionan los nidos de hormigas sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo es irrisoria y la mayoria se encuen-
tra como literatura gris (tesis e investigaciones no publicadas),
reconociendo que el mayor porcentaje de estudios realizados
en Colombia estdn basados en los efectos de los disimiles tra-
tamientos agricolas sobre las variaciones de fosforo, nitrégeno
y carbono en el suelo®. Asimismo, se ha apartado la busqueda
de nuevos métodos que no solo disminuyan la pérdida de las
condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo, sino que
ademads naturalmente y sin perturbar otras propiedades primor-
diales, beneficien las concentraciones de nutrientes y propie-
dades fisicas del suelo y su repercusion en el desarrollo de las
plantas.

6 VALLEJO, V. ARBELIA, Z., TERANB, W., LORENZC, N., DICKC, R. &
ROLDANA, F. Effect of land management and prosopis julifiora (Sw) DC Trees on
soil microbial community and enzymatic activitis in intensive silvopastoral systems
of Colombia. 150. s.1.: Agricultura, Ecosystems and Environment, 2012. p. 139-148.
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Resumen

Con el presente trabajo se obtuvieron los valores promedios
de las variables fisicas y quimicas en el area de estudio para
los nidos de A. rugosus. Adicionalmente, se estudié el aporte
de informacién sobre cémo el suelo de las estructuras biogéni-
cas de esta hormiga favorecio el crecimiento de maiz, es decir,
Zea mays L., reconociendo de esta manera que aportan una va-
riedad de nutrientes al suelo. Para ejecutar la investigacion se
ubicaron diez nidos aleatoriamente, caracterizados en funcion
de su darea total externa (m?); se tomaron muestras de suelo y se
le realizaron analisis quimicos y fisicos In Vitro, los parametros
fisicos que se analizaron fueron humedad de suelo, tempera-
tura y humedad ambiente y textura del suelo. En cuanto a los
parametros quimicos se determiné: pH del suelo, Materia Or-
ganica, Carbono Organico, Fosforo, Calcio, Magnesio, Potasio,
Capacidad de Intercambio Cationico y Nitrégeno. Con respec-
to al crecimiento de Zea mays L., los ensayos para el andlisis
de crecimiento se realizaron en campo abierto en la zona de
cultivo; las semillas empleadas de maiz fueron de la variedad
ICA-V-156 (maiz blanco) certificadas por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) creada para clima célido especialmente para
la costa Atlantica. Las caracteristicas morfométricas tomadas en
cuenta para evaluar la dindmica de crecimiento de maiz en los
diferentes tratamientos fueron: numero de nudos por semana,
altura de la plantula, drea, tasa de avistamiento de hojas, y tasa

Alexy Flérez Vergara * Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado ¢ Miguel Angel Ibarra Montes ¢ Leidy Garcia Correa
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de elongacion del tallo. Para el tratamiento estadistico, se hicie-
ron analisis descriptivos. Para evaluar la posible existencia de
diferencias entre los tratamientos, se realizé un andlisis de va-
rianza (ANOVA) con un nivel de significancia o <0.05. Para todo
el procedimiento se emplearon los software estadisticos PAST
3.14, RGui (32-bit), SPSS y Minitab 17; estos dos ultimos en su
version demo gratuito de 30 dias. Esta informacién actualizada
puede ser empleada como referencia para futuras investigacio-
nes en el departamento.

Palabras clave: A. rugosus, Zea mays L., estructuras biogénicas,
caracteristicas fisicas, parametros quimicos, caracteristicas
morfométricas.

Universidad del Atlantico
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variacién de las propiedades fisicas del suelo
de las estructuras biogénicas de A. rugosus y su posible
efecto en el crecimiento de Zea mays L. en el departa-
mento del Atldntico, Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener los valores promedios de las variables fisicas
(humedad del suelo, temperatura ambiente, humedad
ambiente y textura del suelo) en la zona de estudio para
los nidos de A. rugosus.

Establecer los valores de las caracteristicas quimicas
para cada muestra de suelo extraida de los nidos y de
las cercanias de estos para evaluar la repercusion que
tienen en el crecimiento de Zea mays L.

Evaluar la dinamica de crecimiento de Zea mays L. con
distintas caracteristicas morfométricas en los diferentes
tratamientos.

Alexy Flérez Vergara * Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado ¢ Miguel Angel Ibarra Montes ¢ Leidy Garcia Correa
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Capitulo |
EcosisTEMAs coN NIDos
DE ACROMYRMEX RUGOSUS

MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

En los ecosistemas, tanto naturales como aquellos que han sido
intervenidos por las actividades humanas, los invertebrados del
suelo tales como las lombrices, termitas y hormigas juegan un
rol fundamental como transformadores de la materia. Las hor-
migas se destacan por su extensa distribucion y sociabilidad,
contando con funciones biolégicas muy importantes dentro de
los ambientes terrestres, como la construccién de sus nidos y
el cultivo de hongos en el interior de estos. Estas actividades
pueden causar bioperturbaciones que afectan la dindmica de los
ecosistemas, principalmente en sus suelos.

Meriiio, et al., (2014) pertenecientes al programa de biologia de
la Universidad del Atlantico, en el 2014, estudiaron la biomasa y
actividad microbiana de suelos de nidos de Acromyrmex rugosus
en la reserva campesina La Montana, Atlantico; de esto se es-
tablecio la no existencia de discrepancias importantes entre
la biomasa y actividad microbiana de los nidos de Acromyrmex

rugosus al realizarse una comparacién con los suelos adyacentes,

Alexy Flérez Vergara * Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado ¢ Miguel Angel Ibarra Montes ¢ Leidy Garcia Correa
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pero esto fue atribuido a la posibilidad de que los nidos utiliza-
dos fuesen jovenes, ya que al existir “poco tiempo de trabajo”
de las hormigas sobre el suelo, sus posibles efectos plasmados
en diferencias se vean reducidos notablemente. Lo anterior es
apoyado por trabajos investigativos precedentes, como Whit-
ford et al'., en 2012, en la cual tampoco fueron encontradas
discrepancias entre los suelos con nidos de estas hormigas y los
suelos adyacentes en un ecosistema seco, y la investigacion de
Wihitford et al?, en 2008, en donde se proyect6 que la variabili-
dad en las propiedades de las estructuras biogénicas es debida
a la actividad de las hormigas, y en su mayoria, estos cambios se
ven aumentados en correlacion con el tiempo de establecimien-
to de estas estructuras.

Frouz y Jilkova®, en el 2008, investigaron los efectos de las hor-
migas sobre las propiedades del suelo y sus procesos, estudian-
do especies en paises como Rusia, Polonia, Australia y Estados
Unidos, determinando que las hormigas, al realizar sus funcio-
nes biolégicas tales como la construccién y mantenimiento de
sus nidos son capaces de generar en el suelo cambios como
el aumento de la porosidad y la capacidad de drenaje, el in-
cremento de nutrientes como nitrégeno y potasio, la constante
actividad microbiana necesaria para el tratamiento de la materia
organica recolectada en sus nidos y ademds de mantener en el
suelo un pH tendiente a la neutralidad.

1 WHITFORD, W., GINZBURG, O., BERG, N. & STEINBERGER, Y. Do long-lived ants
affect soil microbial communities? Biology and Fertility of Soils, febrero de 2012. 48,
227-233.

2 WHITFORD, W., BARNESS, G. & STEINBERGER, Y. Effects of three species of Chi-
huahuan desert ants on annual plants and soil properties. Journal of Arid Environ-
ments, abril de 2008. 72(4), 392-400.

3 FROUZ, J. & JILKOVA, V. The effect of ants on soil properties and processes (Hyme-
noptera: Formicidae). Mymecol News, 2008. 191-199.

Universidad del Atlantico



Ecosistemas con Nidos de Acromyrmex rugosus

Respecto a las estructuras biogénicas, consecuencia de los pro-
cesos del conjunto de especies animales del suelo, los trabajos
investigativos se han centrado esencialmente en el analisis de
efectos probables que se puedan dar sobre los nutrientes. En
el 2006, Lavelle, et al.*, analizaron el rol de los invertebrados
del suelo como ingenieros del ecosistema mediante el estudio
del complemento funcional de las estructuras biogénicas de-
rivadas de las lombrices de tierra, termitas y hormigas en las
sabanas neotropicales estableciéndose que la produccién de di-
versas bidsferas o estructuras biogénicas por parte de los inge-
nieros de los ecosistemas puede emanar una regulacion de los
procesos del suelo a través de perfiles enzimaticos especificos
eficientemente.

La informacién que se tiene referenciada de las hormigas del
género Acromyrmex proviene exclusivamente del neotropico por
la reparticion de este conjunto de insectos. Brasil es uno de los
paises que lleva la delantera en cuanto a la investigacion de este
tipo de hormigas, dirigiendo sus trabajos investigativos hacia
los efectos originados por estas hormigas sobre la dindmica
natural del medio donde estas se desarrollan.

El aumento de las emisiones de CO, y de la descomposicion de
la materia orgdnica en los nidos de las hormigas podadoras en el
ambiente costero de Brasil fue evaluado por Sousa-soto, et al.5,
en 2011. Los resultados mostraron que los nidos de Acromyrmex

4 LAVELLE, P, DECAENS, T., AUBERS, M., BAROT, S., BLOUIN, M., BUREAU, F., MAR-
GERIE, P,, MORA, P. & ROSS], J. P. Soil invertebrates and ecosystem services. Euro-
pean Journal of Soil Biology, november 2006. 42, 3-15.

5 SOUSA-SOTO, L., DE JESUS, D., AMBROGI, B., DOS SANTOS, M., BRAGA, M., RO-
DRIGUES, E. Increased CO2 emission and organic matter decomposition by le-
af-cutting ant nests in a coastal environment. Soil Biology & Biochemistry, septiem-
bre de 2011. 44, 21-25.

Alexy Florez Vergara ¢ Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado * Miguel Angel Ibarra Montes *Leidy Garcia Correa
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balzani emiten cuatro veces mas CO, que el suelo circundante;
dichas emisiones estaban positivamente correlacionadas con la
humedad y el contenido de materia organica del suelo el cual
era mucho mayor que en los suelos adyacentes.

Una de las caracteristicas particulares de las especies de hor-
migas conocidas como podadoras o forrajeras, dentro de las
cuales encontramos a las del género Acromyrmex spp, es su rela-
cién simbidtica con diversas especies de hongos y bacterias, las
cuales también juegan un papel en los procesos de biopertur-
bacion del suelo. Sapountzi et al.%, en el 2015, caracterizaron la
flora intestinal en varias especies de Acromyrmex autéctonas de
Panama y se encontraron tinicamente cuatro tipos de bacterias,
una de las cuales corresponde a los Rhizobium, que se caracte-
rizan por producir proteinas NifH (enzimas) asociadas con la fi-
jacion de nitrégeno atmosférico. Estos microorganismos alivian
las restricciones nutricionales de la dieta de hongos criados ex-
clusivamente de sustrato de las hojas, beneficiando, ademas a
los procesos de nitrificacion del suelo.

Abril y Bucher’, en el 2003 estudiaron las fuentes nutriciona-
les de los hongos cultivados por las hormigas podadoras en
Cordoba, Argentina; encontraron que los hongos tienen el
comportamiento aparente de un tipico organismo basidiomiceto
funcionalmente similar a las micorrizas. Este comportamiento
implica una gran demanda de vegetacion para el cultivo de

6 SAPOUNTZIS, P, ZHUKOVA, M., HANSEN, L., H. SORENSEN, S. J. SCHIOQTT, M.,
BOOMSMA, J. Acromyrmex Leaf-Cutting Ants Have Simple Gut Microbiota with Ni-
trogen-Fixing Potential. En Applied and Environmental Microbiology. junio, 2015.
Vol 81, p. 5527-5537.

7 ABRIL, A. B., BUCHER, E. H. Nutritional sources of the fungus cultured by leaf-cut-
ting ants. En: Applied Soil Ecology. diciembre, 2003. Vol 26, p. 243-247.

Universidad del Atlantico



Ecosistemas con Nidos de Acromyrmex rugosus

los hongos que es la principal caracteristica por la que estas
hormigas pueden llegar a ser consideradas pestes en la agricul-
tura; por otro lado, se puede apreciar una degradacién parcial
o incompleta por parte de los hongos que se evidencia en los
desechos ricos en materia organica expulsados por las hormi-
gas. Esto favorece el desarrollo de nuevas cadenas troficas y los

cambios en las caracteristicas del suelo.

Respecto al impacto generado por las transformaciones en el
suelo sobre las cadenas troficas, la biodiversidad y las condicio-
nes de crecimiento de la vegetacion, se tienen diversos estudios
en la Patagonia, Argentina. En el afio 1999, Fargi-brener y Gher-
mandi®, estudiaron la influencia de las hormigas cortadoras de
hojas en diversas especies de plantas evaluando los efectos de
la Acromyrmex lobicorns en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y su efecto en la diversidad de la vegetacion. Al evaluar el
contenido de nitrégeno, fosforo, materia organica, humedad y
textura de los suelos de los nidos encontraron que estos tienen
mayor contenido de nutrientes que los suelos sin presencia de
nidos; ademads, se encontré una mayor diversidad de especies
de plantas en los suelos cercanos a los nidos comprobando que
los cambios edifaticos causados por los nidos generan condicio-

nes mas favorables para el desarrollo de la vegetacion.

También, en el afio 2008, las perturbaciones a pequeiia escala en
la cadena troéfica de los nidos de hormigas podadoras, plantas

(varias especies de cardo) y afidos, fueron estudiadas por Far-

8 FARGI-BRENER, A. G. GHERMANDI, L. Influence of nests of leaf-cutting ants on
plant species diversity in road verges of northern Patagonia. En: Journal of vegeta-
tion science. diciembre, 1999. Vol 11, p. 453-460.

Alexy Florez Vergara ¢ Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado * Miguel Angel Ibarra Montes *Leidy Garcia Correa

19




20

Propiedades fisicas de nidos de Acromyrmex Rugosus
y su efecto sobre el crecimiento de Zea Mays L.

ji-Brener et al.’ evaluando como la alta disponibilidad nutriti-
va generada por los nidos de la hormiga Acromyrmex lobicornis
puede esparcirse a lo largo de la cadena tréfica afectando a las
plantas de cardo y a la abundancia de afidos (insectos plaga).
Ellos determinaron que las plantas de cardo que crecieron cerca
de las pilas de desechos de los nidos tuvieron mas hojas, mas in-
florescencias y un mayor contenido de nitrégeno foliar que aque-
llas que crecieron en suelos sin presencia de nidos. Sin embargo,
también hubo una mayor presencia de afidos en las plantas que
crecieron en los suelos cercanos a las pilas de desecho demos-
trando que con la mayor fertilidad de estos suelos se pueden
generar perturbaciones en el medio que afectan sus cadenas
troficas.

En el Caribe colombiano el conocimiento acerca de los cambios
en los suelos generados por las hormigas en el transcurrir de
sus funciones bioldgicas que pueden favorecer el crecimiento
y desarrollo de especies vegetales es inexistente, por lo que se
hace necesario la investigacion y generacion de conocimiento
en el medio local y regional en estas areas de estudio.

MARCO TEORICO

Origen, distribucion y clasificaciéon del género Acromyrmex

Las hormigas conforman uno de los grupos de invertebrados
mds dominantes representativos y ubicuos, con una amplia di-
versidad de funciones edéficas dentro del habita terrestre. Efec-
tivamente, su elevada capacidad de sociabilidad, amplitud de

9 FARJI-BRENER, A. G., GIANOLI, E., MOLINA-MONTENEGRO, M. A. Small-scale dis-
turbances spread along trophic chains: leaf-cutting ant nests, plants, aphids, and
tending ants. En: The Ecological Society of Japan. abril, 2008. Vol 24, p. 139-145

Universidad del Atlantico



Ecosistemas con Nidos de Acromyrmex rugosus

estratos de nidificacion, su asociacién con variadas especies
de flora y fauna'® y su importante rol como transformadoras de
materia y energia tanto en los sistemas naturales como en los
intervenidos, las posicionan como un grupo de gran éxito eco-
logico y extensa localizacion geografica. En el habita tropical
y subtropical es donde se evidencia una mayor variabilidad de

estas especies''.

Las especies de hormigas se encuentran asociadas dentro de la
familia Formicidae y el orden Hymenoptera, que también retine a
otros insectos como las abejas, avispas y avispas sierra'?. Se les
considera una de las herramientas mas poderosas y utiles para
vigilar cambios en los ecosistemas'®, debido a su amplia distri-
bucion tanto en drea como en individuos, especializacion, sen-
cillez de muestreo, respuesta a alteraciones ambientales, fideli-
dad ecoldgica, valor funcional dentro de un ambiente y estrecha
asociacion con otros seres vivos, asi como al conocimiento ta-
xonomico de la especie. Todos estos elementos hacen de estos
insectos el mejor grupo indicador', principalmente en estudios

que involucran procesos de perturbacion®.

10 WILSON, E. O. The insect societies. Cambridge, Masachusetts: Harvard University,
1971. p.548.

11 BAENA, M. L. y ALBERICO, M. Relaciones biogeograficas de las hormigas de la isla
Gorgona. s.l. : Revista Colombiana de Entomologia 17, 1991. p. 24-31.

12 BOLTON, B. Taxonomy of the dolichoderine ant genus technomymex Mayr (Hyme-
noptera: Formicidae) based on the worker caste. s.l.: Contibutions of the American
Entomological Institute 35, 2007. p.1-150.

13 ALONSO, L. E. Ants as indicators of diversity. En: Ants standard methods for mea-
suring and monitoring biodiversity. Washington: Agosti, D., Majer, J., Alonso, L. &
Shultz, T. (eds). Smithsonian Institution Press, 2000. p. 304.

14 MAJER, ]. D. Ants: Bio-indicadors of minesite rehabilitation, land use and land
conservation. s.l.: Environmental Management 7, 1983. p. 375-383.

15 ANDERSEN, A. N. & MAJER, J. D. Ants show the way DownUnder: Invertebrates as
bioindicators in land management. Frontiers in Ecology and Environment 2: 2004.
p. 291-298.
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Los géneros Atta y Acromyrmex son conocidos generalmen-
te como hormigas arrieras o cortadoras de hojas, las que se
agrupan en la tribu Attini (Hymenoptera, Formicidae), de distribu-
cion neartica y neotropical’®. La amplia distribucion en el eco-
sistema y la abundante cantidad de individuos de la hormiga
arriera (Atta; Acromyrmex) estd relacionada con la alteraciéon de
ambientes terrestres, ya que es usual hallarlas en zonas que han
sido privados de la flora nativa para establecer plantaciones
comerciales.

Todas las hormigas de la tribu Attini se caracterizan por cul-
tivar cierta clase de hongo del cual ellas se alimentan en una
simbiosis mutualista. Sin embargo, las especies se distinguen
por determinados aspectos, como tamaiio de sus nidos y en el
material vegetal que ellas recolectan para el cultivo del hongo,
etc. Evolutivamente se distinguen las Attini inferiores y las su-
periores. En las Attini inferiores se ha observado que tienen la
mayor parte de sus atributos afines con las hormigas no culti-
vadoras de hongos, de las cuales ellas provienen. Las hormigas
arrieras (Atta y Acromyrmex) son las mas recientes (varios millo-
nes de anos) y se considera que en ellas se consensa la mayor
evolucion de las capacidades sociales en los insectos. Dentro
del género Acromyrmex se conocen 23 especies y en Colombia
han sido registradas cuatro de ellas: A. octospinosus, A. aspersus,
A. landolti y A. rugosus'. La Figura 1 muestra una fotografia que
detalla la anatomia de la hormiga vinculada a los nidos de este
experimento.

16 CHERRET J. M., POWELL, R. J. & STRADLING, D. J. The mutualism between leaf-cu-
tting ant and their fungus. In: Insect fungus Interactions. London: N, N. WILDING,
COLLING, M. & WEBBER, ]. E (eds), Academic Press, 1989. p. 93-120.

17 CURRIE, C. R., y otros. Fungus-growing ant use antibiotic-producing bacteria to
control garden parasites. s.l.: Nature 398, 1999. p. 701-704.
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Figura1
Vista aérea de la hormiga Acromyrmex rugosus

Fuente: Autores

Caracteristicas de las estructuras biogénicas de A.
rugosus™

Los nidos de A. rugosus se caracterizan por presentar en la su-
perficie del suelo una ausencia de vegetacion como resultado
de la constante recoleccion del material vegetal hacia el inte-
rior por parte de la misma hormiga. En la época de lluvia, es
posible evidenciar monticulos en las entradas de los nidos para
evitar que se inunden. Dentro de estas estructuras subterraneas
hay un conjunto de recdmaras donde se distribuyen las colo-

18 MERINO, Y. y GARCIA, L. Biomasa y actividad microbiana de suelos de los nidos de
Acromyrmex rugosus en la reserva campesina la montafa (RCM, Atlantico, Colom-
bia. Barranquilla: Entomotrépica, Vol. 29. 2014. p. 159-171.
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nias de hongos y las crias de hormigas. A medida que el nido
madura, los desechos generados en el interior son retirados a
ubicaciones conocidas como basureros, ubicados generalmente
por las hormigas en las cercanias de las bases de los arboles.
Las camaras que constituyen el nido estan conectadas entre si
con la superficie del suelo por tineles que permiten el flujo de
las hormigas; dichos ttineles pueden llegar directamente a la
superficie circundante del nido o a distancias de hasta cientos
de metros del nido.

Las hormigas conocidas cominmente como arrieras o podado-
ras de hojas, incluidas en las especies de hormigas del género
Atta y Acromyrmex principalmente, son organismos polifagos te-
niendo en cuenta la cantidad y variedad de especies vegetales
que emplean para el cultivo del hongo del que se alimentan;
como resultado, puede presentarse un cierto grado de dafio
en los cultivos de las dreas agricolas ubicadas cerca de sus
nidos. Por lo anterior, han llegado a ser calificadas como una
de las plagas mds limitantes en muchos cultivos importantes
economicamente.

Influencia de las estructuras biogénicas de A. rugosus en las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del suelo®

El conjunto de funciones biol6gicas que cumplen las hormi-
gas pueden afectar el ecosistema, tanto los factores bioticos
como la vegetacion circundante, como a los factores abioticos,
entre los cuales destaca el suelo intervenido por esta porcion
de la macrobiota. Dentro de esta serie de efectos generados se

19 MERINO, Y. y GARCIA, L. Biomasa y actividad microbiana de suelos de los nidos de
Acromyrmex rugosus en la reserva campesina la montafa (RCM, Atlantico, Colom-
bia). Barranquilla: Entomotroépica, Vol. 29. 2014. p. 159-171.
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pueden resaltar aquellos considerados beneficiosos para el eco-
sistema, como la extraccién del suelo, el mayor enraizamiento
de las plantas como consecuencia de las cavidades subterrdneas
de los nidos. Ademads, por el almacenamiento de residuos orga-
nicos dentro de los nidos, se puede presentar una mejoria en la
capacidad de cambio catiénico, mejoria causada por la materia
organica, que incrementa la carga negativa del suelo, mejoran-
do la fertilidad y favoreciendo la regeneracion del bosque en

areas degradadas.

La acumulacion de materia orgdnica tanto en el interior de las
camaras como en las pilas de desechos formadas en el exterior
del nido hace ellos, puntos clave para la obtencién de nutrientes
por parte de la flora circundante. Finalmente, los conjuntos de
nutrientes en estas zonas promueven el desarrollo de microor-
ganismos los cuales aceleran los procesos de mineralizaciéon y
descomposicion de materia organica dando beneficios tanto
para la colonia de hormigas como para los organismos vegeta-
les asociados.

Zea mays L.

El maiz es una planta proveniente de Suramérica, donde los
nativos acostumbraban sembrar para alimentarse de sus granos.
Actualmente se ha tornado en un cultivo econémicamente im-
portante, por lo que se ha difundido a numerosas regiones
calidas y templadas alrededor del mundo. Dentro de sus formas
de aprovechamiento destacan el importante aporte a la alimen-
tacion humana; también es utilizada como variedad forrajera en

alimentacion animal, ademds de numerosas aplicaciones a nivel
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industrial®. Gracias a las diversas variedades botanicas desarro-
lladas a través de los afos, se pueden obtener diferentes pro-
ductos, para ser destinados tanto para la alimentacién humana
como para la alimentacién animal®'.

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importante a
nivel mundial, se posiciona como el tercer cultivo mas sembra-
do cubriendo un drea de alrededor de 140.000.000 ha en 135
paises; entre los periodos de 2009-2011 se produjeron aproxi-
madamente 795.935.000 ton; en el mercado internacional se
comercializan mdas de 90 millones de toneladas?. En Colombia
es el cultivo transitorio con mas area cultivada, con cerca de
300.000 ha entre el 2010- 2013%. La variedad de ambientes en
las cuales se siembra es mayor comparado con el resto de cul-
tivos y a pesar de originarse en territorios tropicales y subtro-
picales, destacdndose como una planta de alta productividad.
Actualmente se siembra entre los 300 msnm hasta los 3.000

msnim.

Las plantas de maiz son de tallo firme, bien anclado, de rapido
desarrollo vegetativo y de produccion anual. El tallo es simple,
recto y sin ramificaciones; puede alcanzar alturas de 4 metros,
aunque en promedio se obtienen plantas entre 2 a 2,5 metros.

Tiene una apariencia similar a una cafa, no cuenta con entrenu-

20 FUSTER, E. BOTANICA. Primera. Buenos Aires, Argentina: KAPELUSZ, 1974. p. 1-7.

21 ALDRICH, S. R., SCOTT, W. O. y HOEFT, R. G. Modern corn production. Tercera
edicion. Champaign, lllinois, EUA: Ay L publications, Inc., 1986. p. 358.

22 FENALCE. Federacion Nacional de Cerealeros de Colombia. 2010. El cultivo de
maiz historia e importancia. Mayo-Junio. s.l.: El cerealista, 2010. p. 10-19.

23 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. En més de 600 mil tone-
ladas se increment6 la produccién de maiz en Colombia. [En linea] [Citado el:
9 de enero de 2016.] https:/www.minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/En-m%-
C3%A1s-de-600-mil-toneladas-se-increment%C3%B3-la-producci%C3%B3n-de-ma%-
C3%ADz-en-Colombia.aspx.
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dosy se puede apreciar una médula esponjosa si se hace una in-
cision transversal. Las hojas que presenta el maiz brotan abraza-
das al tallo, estas son alargadas, grandes, lanceoladas, alternadas
y paralelinervias, en su haz presenta vellosidades y los bordes
son muy afilados y cortantes. Las raices son fasciculadas para
brindar el mejor anclaje para la planta y la absorcién de nutrien-
tes. En algunos casos sobresalen unas raices desde los nudos en

el suelo conocido como raices secundarias o adventicias.

El maiz es de inflorescencia diclino-monoica con flores tanto
masculinas como femeninas presentes en la misma planta,
aunque separadas unas de otras. La flor masculina contiene una
panicula (también llamado espigén o penacho) de color amarillo,
que alberga una gran cantidad de polen, en el orden de 20 a 25
millones de granos de polen. Todas las florecillas de la panicula
presentan tres estambres donde se produce el polen. Por otra
parte, la flor femenina posee una menor cantidad de granos
de polen, aproximadamente 800 a 1.000; se producen en unas
estructuras vegetativas llamadas espddices que surgen laterales
al tallo**.

Factores que afectan al cultivo de maiz*

Los procesos de germinacion y desarrollo de una planta son
complejos, por lo cual tienen muchos factores involucrados, de
diferentes tipos con diferentes tipos de consecuencias, esto es
importante saberlo para obtener resultados 6ptimos y/o discu-

24 RICCELLI, M. Mejoramiento genético y biotecnologia, introduccién a la genética
del maiz. En: El maiz en Venezuela. s.l.: Fundacion Polar, 2000. p. 77-93.

25 BURGOS, L. y DIAZ, A. Germinacién y crecimiento de maiz (Zea mays L.) en presen-
cia de campos electromagnéticos generados por lineas de tension. Barranquilla,
Atlantico: Universidad del Atlantico. Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenie-
ria Agroindustrial, 2014. p. 20-21.
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tir resultados negativos; estos factores mencionados se pueden
categorizar en:

« Factores ambientales.

 Factores genéticos.

Factores ambientales

Algunos de los mas importantes son:

-Temperatura: El cultivo de maiz demanda tempera-
turas relativamente altas (20-29 °C) para un desarrollo
optimo. Con temperaturas altas, el desarrollo de hojas
es realizado con mayor celeridad, siendo de gran prove-
cho debido a que en estas se lleva a cabo el proceso de fo-
tosintesis, de la cual la planta obtiene su alimento y crece.
-Fecha de siembra: Una siembra tardia aproxima el cultivo
a la fase critica, la floracién, a la época donde hay mayores
probabilidades de déficit hidrico. Seguin expertos argen-
tinos, para lograr un rendimiento muy bueno, la fecha de
siembra espléndida suele ser a comienzos del mes de octubre.
-Radiacion solar: Son plantas que crecen debido a la produc-
cién de alimento a partir de la luz y otros componentes, en
el proceso de la fotosintesis. La eficiencia con la que el maiz
use la radiacion solar es dependiente de su desarrollo foliar.
-Agua: El cultivo del maiz es bastante susceptible a la carencia de
agua, substancialmente en el periodo comprendido entre la flora-
ciény elllenado de grano. Esta fase es un punto critico parala de-
terminacién del rendimiento del cultivo. La demanda hidrica del
cultivo de maiz en todo su ciclo es superior a los 550 milimetros.
-Densidad de siembra: El propicio manejo de la densidad de
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siembra se manifiesta en la produccién de coberturas vegeta-
les que permiten alcanzar una incidencia 6ptima de la luz en
los periodos en que esta tiene mayor repercusion en el rendi-
miento. El maiz como cultivo es muy susceptible a las varia-
ciones de densidad de siembra y por ello el correcto ajuste
de esta es primordial. Se le suele llamar éptimo a un stand de
80.000 plantas/hectarea. De ser baja la densidad, se dara una
subutilizaciéon de elementos, y la eficiencia serd baja; y de
ser extrema, habra competencia por la luz, nutrientes y agua.
-Duracion del dia o fotoperiodo: El ciclo del maiz, se puede
decir, que es una especie de dias cortos. Es decir, su ciclo se
acorta al acortarse la duracion del dia.

Factores genéticos

La extension en el tiempo del ciclo de cultivo y cada una de
sus fases estd potentemente atada a factores de tipo genético.
Debido a esto, hay cultivos de ciclo largo, intermedio y corto.
Habitualmente, los cultivos de maiz de ciclo largo se relacionan
a una mayor eficiencia.

Condiciones de cultivo

Para la germinacion y el perfecto desarrollo del maiz es nece-
sario tener en cuenta la fertilidad fisica del suelo del lugar de
cultivo. Cuando no se encuentran en los rangos 6ptimos, estos
patrones pueden ser en la mayoria de las ocasiones el factor
limitante para el cultivo. Otros aspectos cruciales son aquellos

relacionados con las condiciones climaticas?.

26 ANFFE. Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes. Guia practica de la
fertilizacion de los cultivos en Espafa. Madrid: Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2009. p. 51-62.
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Exigencias edafoclimdticas®

El maiz requiere una temperatura tropical alrededor de 25 a
30 °C. Ademas, necesita bastante incidencia de luz solar y en
aquellos climas himedos su rendimiento es mas bajo. Para que
se produzca la germinacion de la semilla la temperatura debe
situarse entre los 15 a 20 °C. En su etapa de desarrollo, el maiz
es capaz de resistir temperaturas minimas de hasta 8 °Cy desde
de los 30 °C pueden presentarse dificultades en el desarrollo de
las plantas debido a la absorcién deficiente de nutrientes mine-
rales y agua. Para el buen desarrollo de los frutos se necesitan
temperaturas entre los 20 hasta los 32 °C. Estos rangos pueden
diferir un poco debido a la gran variedad de semillas existentes,
resultado de la seleccién de semillas con caracteristicas benefi-
ciosas; esto brinda la posibilidad de encontrar cultivos de maiz
en condiciones mas dificiles a las acostumbradas.

El agua es fundamental en las etapas de crecimiento; se requie-
ren precipitaciones de lluvia que brinden entre 400 a 650 mm
de agua. El cultivo de maiz demanda agua en cantidades de
unos 5 mm al dia. El riego puede realizarse por aspersién y por
inundacién. La técnica mads utilizada actualmente es el riego por
aspersion. Este requerimiento de agua va cambiando a medida
que se desarrolla el cultivo, cuando las semillas empiezan a ger-
minar la exigencia de agua se va reduciendo, pero tratando de
mantener continuamente la humedad.

Durante la etapa del crecimiento vegetativo el cultivo exige
la mayor cantidad de agua, ademds se aconseja regar a unos

27 FENALCE. Federacién Nacional de Cerealeros de Colombia. MAIZ. [En linea]
[Citado el: 25 de Febrero de 2016.] http:/www.fenalce.org/nueva/amplia_cont_
idioma.php?id=138178b26823fe21d5ce72c0b1767f36&hl=en&tab=nwa&light-
box[iframe|=true&lightbox[width]=70p&lightbox|height]=80p.
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10 o 15 dias previos a la floraciéon. La etapa de floracion es
el momento mas decisivo puesto que de ella se determina el
cuajado y el rendimiento de la produccién, es por esto que se
sugieren riegos para mantener la humedad y permitir una eficaz
polinizacion y cuajado. En la etapa final, para lograr el engrosa-
miento y alcanzar la madurez del maiz es necesario reducir la
dosis de aplicacion de agua.

Exigencias del suelo®

El cultivo de maiz se ha adaptado bastante a todos tipos de
suelo, aunque los suelos con pH entre 6 a 7 son aquellos en
donde el maiz mejor se desarrolla. Ademads, necesitan terrenos
profundos con abundante materia orgdnica y un drenaje lo sufi-
cientemente eficaz para evitar la saturacion hidrica en la tierra
la cual provoca asfixia radicular en la planta. Los requerimientos
respecto a los nutrientes en el suelo oscilan entre 28-30 kg de
nitrégeno (N), 23-25 kg de potasio (K,0) y 10-12 kg de f6sforo
(P,0.), por cada tonelada de producto a obtener.

El maiz es capaz de absorber nitrogeno tanto en forma
nitrica como amoniacal, siendo la absorcion de amonia-
co mas rapida que la absorcion nitrica. La estructura amo-
niacal tiene como ventaja su retenciéon mds prolongada en
el suelo, sin embargo, puede llegar a presentar como des-
ventaja el hecho de que puede interferir en la asimilacion
de otros minerales como el calcio, magnesio o potasio.
Por otra parte, se tiene un gasto significativo de calcio, mag-
nesio y azufre en el suelo asociado con este tipo de cultivo. Se
debe resaltar que en realidad una cantidad significativa de los

28 ANFFE. Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes. Guia practica de la
fertilizacion de los cultivos en Espafa. Madrid: Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino, 2009. p. 51-62.
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minerales absorbidos por la planta es destinada a partes de la
misma que no siempre se retiran del terreno. Esto provoca di-
ferencias importantes entre la extraccion general de nutrientes
y la exportacion de estos fuera de las zonas de cultivo. Dichas
diferencias son bastante significativas en lo que respecta al
potasio y los microelementos, ya que solo una minima cantidad
termina en el grano que se cosecha. Aproximadamente el 47 %
del nitrégeno total se consume entre los 15 dias previos y los 15
posteriores a la etapa de floracion.

Area de estudio

La Reserva Campesina La Montafia (RCM) esta ubicada en la
zona rural del municipio de Juan de Acosta, departamento del
Atlantico, Colombia, muy cerca del municipio de Usiacuri del
mismo departamento (Figura 2). Esta localizada a 10°46’'02.6”N
y 75°02'34”W, a una altitud entre 100 y 250 m y esta declarada
en categoria de zona de reserva campesina (Decreto 1777 de
1996). Tiene una extension de 47 hectdreas y estd caracterizada
por tener cultivos permanentes de maiz, millo, yuca, aji, cercas
vivas y zonas de pastoreo alrededor usados para la cria de
ganado. En esta zona, la época de mayor precipitacion va desde
agosto a septiembre con promedios que van desde 100 mm/
mes hasta 580 mm/mes. Enero, febrero y marzo corresponden
a los de menor precipitacion con valores que oscilan entre 0,0
hasta 30,0 mm/mes. De acuerdo con los registros obtenidos, la
temperatura media promedio es de 27,6 °C con pocas variacio-
nes a lo largo del afio y humedad relativa de 77,1 % e intensidad
luminica de 34,2 x 100%.

29 VARGAS, M., PRINCE, S. y MARTINEZ, N. Estructura poblacional de heliconius erato
hydara hewitson, 1867 (lepidoptera: nymphalidae) en la reserva campesina la montaiia
(RCM), departamento del Atlantico, Colombia. Zaragoza: Boletin de la Sociedad
Entomolégica Aragonesa, 2012. Vol. 51. p. 273-281.
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Capitulo II
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

MATERIALES Y METODOS

Variables

Para las mediciones y por lo tanto para la consecucion de resul-
tados y hechos concretos se tomaron en cuenta nueve variables
de estudio, referenciadas en la Tabla 1.

Tabla1
Variables de estudio

Variable Naturaleza

Tasa de avistamiento de hojas Cuantitativa continua
Tasa de elongacion del tallo Cuantitativa continua
Longitud del tallo Cuantitativa continua
Altura de la plantula Cuantitativa continua
Area foliar Cuantitativa continua
Indice de 4rea foliar Cuantitativa continua
Nudos por semana Cuantitativa discreta

Numero de hojas Cuantitativa discreta

Dias Cuantitativa discreta

Fuente: Autores

Nivel de investigacion

Acorde con los objetivos que se han planteado, se considera
esta investigacion de tipo descriptiva correlacional ya que se
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caracteriza un hecho, consiguiendo asi establecer su comporta-
miento. Adicionalmente, se reconocen y analizan las relaciones
y el comportamiento que se dé entre los diferentes tratamien-
tos y las variables de estudio.

Diseio de investigacion

Segun los objetivos planteados y la metodologia a seguir, esta
investigacion es de tipo experimental, se busca dar respuesta
al problema en cuestion, sometiendo a un grupo de individuos
(desde el punto de vista estadistico), en este caso las semillas a
unas combinaciones de suelo con determinadas caracteristicas,
es decir, la variable independiente de este experimento es el
crecimiento del maiz y las variables independientes los tipos de
suelo. El disefio de la investigacion, de tipo bloque, se sintetiza

en la Figura 3.

‘ Localizacién de 10 nidos de Acromyrmex rugosus

700 g de suelo por cada muestra
Suelo sin presencia Suelo con presencia
de nidos (SUC)

de nidos (SDT)

{700 g|c/muestra) |
| l ! l

300 g analisis 400 g cultivo 300 g analisis 400 g cultivo
- P, K, Ca, Mg, N. - 5 tratamientos -P, K, Ca, Mg, N. - 5 tratamientos
- CO, MO, CICE - 5 repeticiones -CO, MO, CICE - 5 repeticiones
clu clu
Figura 3

Disefio experimental de la investigacion

Fuente: Autores

Los pardmetros fisicos que se analizaron en los puntos donde
se encuentren los nidos y la muestra de suelo sin nido fueron
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humedad de suelo, temperatura y humedad ambiente, los
cuales se determinaron in situ, textura de suelo, para lo cual se
empleo el método de Bouyoucos', mediante el uso de un Hidré-
metro, determinando los porcentajes de limo, arcilla y arena en
las muestras de suelo.

Por otro lado, para el crecimiento de Zea mays, los ensayos para
el andlisis de crecimiento se realizaron en campo abierto en un
area de 25 m? (5 m de largo y 5 m de ancho) en una zona de
cultivo adyacente al fragmento de bosque, bajo una cubierta de
muselina, que evit6 la entrada de animales que pudiesen causar
dafios o interferir con el experimento. Las semillas empleadas de
Z. mays correspondieron a la variedad ICA-V-156 certificadas por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), creada para clima
calido, en especial para la costa Atlantica. Se utilizaron bolsas
negras de polietileno con un contenido de 400 g de suelo/bolsa
y en cada una se sembraron tres semillas, a una profundidad de
2 cm. Se realizaron cinco tratamientos con cinco repeticiones,
para un total de 25 muestras por tratamiento (Tabla 2).
Tabla 2

Nutmero de tratamientos y descripcion en el andlisis del efecto del suelo
de nidos sobre la germinacion y crecimiento de Zea mays L

Tratamiento Descripcion
1 100 % SUC*
2 75 % SUC y 25 % SDT*
3 50 % SUCy 50 % SDT
4 25 % SUCy 75 % SDT
5 100 % SDT

*SUC: Suelo usado para el cultivo en el rea de estudio, es decir, suelo sin nido.
*SDT: Suelo de tratamiento, es decir, suelo con nido de Acromyrmex rugosus.
Fuente: Autores

1 BOUYOUCOS, G. Hydrometer method improved for making praticle size analyses
of soilsp. En: Agronomy journal. Enero, 1962. Vol. 54, no. 5, p. 464-465.
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En la Figura 4 se muestra la distribucién espacial del cultivo, se
referencia el tipo de tratamiento y la repeticién que correspon-
de (ejemplo: T2R4, para el tratamiento 2 repeticién 4); no se
realizé una distribucion en filas y columnas con el fin de tener
la mayor cantidad de luz solar incidente, puesto que alrededor
de la zona escogida para el cultivo se tenia alto grado de vege-
talcién.

38

ENTRADA
Figura 4

Distribucion espacial propuesta para el cultivo

Fuente: Autores
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Para evaluar el crecimiento de Z. mays en los diferentes trata-
mientos hasta lograr una altura maxima de 50 cm en la longitud
del tallo de la planta se analizaron las siguientes caracteristi-
cas morfométricas: a) Nimero de nudos/semana. b) Altura de la
plantula (cm), en funcién de longitud de la hoja (desde el suelo
hasta el dpice de la hoja extendida). c) Area foliar, es decir, el
area de la hoja (AF), mediante la férmula: LA = 0.75 (L X W);
donde L: longitud de hoja y W: ancho, el Al/planta se realizé por
medio de los promedios de la LA de cada hoja (Wahua, 1986).
d) indice de area foliar (IAF), IAF= (AF /Area que ocupa la planta
en el suelo, generalmente expresado en metros cuadrados (m?)?>.
e) Tasa de avistamiento de hojas (RAH; hojas/tallo), obteniéndo-
se por la diferencia entre el nimero total de hojas al final del
intervalo de corte (NHf), menos el niimero inicial de hojas (NHi),
dividido entre el nimero de dias (ND), transcurridos entre medi-
ciones sucesivas (TAH= NHf — NHi /ND)*y f) Tasa de elongacion
del tallo (TET; mm/tallo d), la cual se obtendra por la diferen-
cia entre la longitud final (LTf) y la longitud inicial (LTi) dividido
entre el nimero de dias (ND) mediciones sucesivas®.

Para el tratamiento de los datos emplearon analisis descriptivos
para los parametros analizados, fisicos y quimicos. Primero que
todo los datos se organizaron en tablas y graficos, como histo-
gramas y diagramas de dispersion, no solo con el fin de facilitar

2 WAHUA, TAT. Leaf area development and nutrient uptake of Melon (Colocynthis
vulgaris) intercropped with Maize (Zea mays). En: Biol. Afr. 1986, Vol. 3, p. 15-20

3 TINOCO, C., RAMIREZ, A., VILLARREAL, E., RUIZ, A. Arreglo espacial de hibridos de
maiz, indice de édrea foliar y rendimiento. En: Agricultura Técnica en México. Vol:
34, no. 3, 272 p.

4 ALEXANDRINGO, E., NASCIMENTO, D. J., MOSQUIM, P. R., REGAZZI, A. ]., CIPRIANO,
R. F. Caracteristicas Morfogénicas e Estruturais na Rebrotacao da Brachiaria brizan-
tha cv. Marandu Submetida a Trés Doses de Nitrogénio. En: Revista Brasileira de
Zootecnia 2004. Vol. 33, no. 6, p. 1372-1379.

5 SANTOS, M. P, BALSALOBRE, A. M. A., CORSI, M. Caracteristicas Morfogenéticas
e Taxa de Actimulo de Forragem do Capim-Mombaca Submetido a Trés Intervalos
de Pastejo. En: Revista Brasileira de Zootecnia. Agosto, 2004. Vol. 33, no.4, p.
843-851.
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la comprension de los resultados sino de tener una idea rapida
del comportamiento de los datos. Se realizé una prueba Ander-
son-Darling debido al nimero de datos obtenidos (n>50) para
demostrar que los datos obtenidos cumplen con los supuestos
de normalidad. En pos, se realizaron pruebas t-pareadas para
decretar si hay diferencias significativas entre los suelos con y
sin nidos en funcién de las variables fisicas y nutrientes.

Se us6 el Andlisis de Componentes Principales (ACP) para
decidir cudles son las variables mas relevantes y las que daran
la posible variabilidad de los tratamientos analizados; también,
para reducir la dimension de los datos de las variables morfomé-
tricas y detectar la estructura de las relaciones entre los mismos
usando una extraccion de factores en el andlisis de crecimiento
de Z. mays. Para estudiar la influencia de los tratamientos sobre
cada parametro de crecimiento, se realiz6 un analisis de varian-
za (ANOVA) y una prueba de homocedasticidad debido a que los
datos cumplen con los supuestos de normalidad.

Poblacion

La poblacion de estudio de esta investigacion es un cultivo de
maiz realizado en un invernadero elaborado por los autores,
con locacion en la Reserva La Montana en el departamento del
Atlantico, zona rural del municipio de Usiacuri.

Diagrama de flujo del experimento

El primer paso de la ejecucion de la investigacion fue realizar
una visita inicial con el fin de examinar preliminarmente el
terreno de la Reserva La Montaifia, asi como ubicar los nidos de
Acromyrmex rugosus, escoger el terreno donde se iba a realizar el
invernadero para la siembra.
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Como segundo paso, se prepararon las mezclas de tierra que
conformarian los diferentes tratamientos, realizdndose de
manera homogénea con un resultado en masa de cada una de
400 gramos.

Como tercer paso, se seleccion6 el material vegetal a utilizar
—las semillas de maiz— se escogié una variedad de maiz blanco
ideal para el territorio del departamento del Atlantico, libre de
cualquier tipo de impureza.

En la cuarta etapa se decidi6 que la frecuencia de riego seria
diaria con 0,556 litros, cantidad que ha sido utilizada para otros
experimentos también con el cultivo del maiz en esa zona rural
y han sido exitosos.

La quinta fase del experimento consistié en una inspeccion
diaria de cada planta y del terreno cercano, cuyo propésito fue
la busqueda exhaustiva de todo tipo de plagas, para impedir
afectaciones al cultivo; esta inspeccion era realizada 6 dias a la
semana por un colaborador experto oriundo de la zona rural
de Usiacuri, encargado de salvaguardar la Reserva La Montana,
llamado Santiago Conrado. Esta inspeccion era realizada al
atardecer y/o al anochecer. Y un dia a la semana, realizada por
los autores. La plaga mds importante que se detect6 fue la
“hormiga arriera”, cuya especie fue identificada por otro colabo-
rador experto, egresado de la Universidad del Atlantico, como
Atta colombica para lo cual se procedié a controlar con Lorsban
2,5P, adquirido en la distribuidora de productos quimicos Juliao
ubicada en la Carrera 15 sur con calle 48 F, barrio 7 de abril de
Barranquilla, Colombia. El método de aplicacién del insecticida
Lorsban fue espolvorear en los caminos de la “hormiga arriera”
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con los elementos necesarios de seguridad y siguiendo las indi-
caciones de la hoja de seguridad del fabricante.

Siguiendo las Buenas Practicas Agricolas (BPA), se realiz6 la sexta
etapa del experimento, una de las mas determinantes, la siembra;
consistio en colocar las mezclas de suelo de tratamiento y suelo
sin nido en bolsas negras, debido a que este color impide las
pérdidas de nutrientes con mucha celeridad, entre otros factores
beneficiosos para la planta.

Para la fase definitiva, el cultivo de maiz fue observado por los
autores una vez a la semanay se realizaron las respectivas medi-
ciones de parametros, estas se hicieron transcurridos 13, 22, 29,
36, 43, 51 y 57 dias de la siembra del cultivo, que fue realizado
el 22 de octubre de 2016. La Figura 5 condensa toda la infor-
macion del experimento. El anexo A complementa esta informa-
cién ya que muestra las fotografias del experimento.

VISITA INICIAL PREPARACION DE LA SELECCION DE LAS
(EXAMINACION TIERRA (MEZCLA DE LOS SEMILLAS (SEMILLAS ICA-V-
PRELIMINAR) SUELOS) 1586)

DETERMINACION DE
SIEMBRA INSPECCION DE PLAGAS FRECUENCIA Y CANTIDAD
DE RIEGO (0,556 L/dia)

f '

RECOLECCION DIRECTA DE
DATOS

Figuras
Diagrama de flujo de la realizacién del experimento

Fuente: Autores
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Materiales y equipos

Tabla 3
Materiales y equipos utilizados en el experimento
EQUIPO O MATERIAL | REFERENCIA MARCA JUSTIFICACION
Balanza analitica Valor 7000 Ohaus Pesaje de muestras
Cédmara fotografica 12 megapixeles Lumix Recopilacion grafica
GPS Montana series 600 Garmin Toma de datos en campo
Traceable, digital cali-
Vernier digital pers. Medidor digital. Genérico Toma de datos en campo
6”/150mm y 11 0z
Hipsometro y medidor | Modelo Forestry 550 | Njkon Medicién de distancias
Semillas de maiz blanco | ICA-V-156 Serqglas del Toma de datos en campo
pacifico
Bolsa para vivero 9x18 cm | Sin referencia Genérica Toma de datos en campo
Montaje de invernadero
Tela para invernadero Tulle Genérica para toma de datos en
campo
Insecticida hormicida Clorpirifos Dow Manejo de plagas

Lorsban 2,5P

Fuente: Autores
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Capitulo III
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

RESULTADOS Y DISCUSION

Ubicacion de los nidos

En la Tabla 4 se muestran las coordenadas de los nidos de donde
se extrajo el suelo en sistema GMS, tomadas directamente del
GPS y la conversion a grados decimales. Cabe aclarar que no se
extrajo suelo de los diez nidos previamente ubicados, gracias al
gran tamaiio, que tenian los cinco primeros encontrados, lo cual
permitié extraer la cantidad necesaria de suelo rapidamente sin
danar los nidos.

Tabla 4
Coordenadas geograficas de los nidos de donde
se extrajo suelo segun los sistemas GMS y Grados decimales

Coordenadas GMS (tomadas del GPS) Coordenadas en gra.(!os decimales
(Conversion)
N 10° 46.275 0" Latitud: 10.77125
0 75°2.875'0" Longitud: -75.04791666666667
N 10° 46.266 0" _ Latitud: 10.7711
0 75°2.852"0 Longitud: -75.04753333333333
N 10° 46.264 0" Latitud: 10.7710667
0 75°2.844'0" Longitud: -75.0474
N 10° 46.2688 0" Latitud: 10.771467
0 75°2.830°0” Longitud: -75.04716666666667
N 10° 46.259 0" Latitud: 10.7709833
075°2.831°0 Longitud: -75.04718333333334

Fuente: http://www.coordenadas-gps.com/, 2016
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Distribucién espacial del cultivo

En la Figura 6, se encuentran resaltados los tratamientos que

germinaron exitosamente ademds de tener buena vitalidad, ya

que no todas |

as semillas lograron germinar.
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Figura 6
Distribucion espacial final para el cultivo

Fuente: Autores

atribuir como resultado de las abundantes preci-

pitaciones durante la primera semana del cultivo, lo que generé

un estado de
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inundacion, por lo cual las semillas debieron ger-
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minar en un estado de anoxia (en estado anaerébico), ademas
con dificultades para absorber los nutrientes del suelo. Esta
cadena de hechos concluy6 en la no germinacién de muchas
semillas y las que lograron germinar lo hicieron con cierto grado
de dificultad, por esto se opt6 por seleccionar y hacer segui-
miento a las 3 mejores plantas de cada tratamiento en términos
de vitalidad y asi tener una significancia estadistica ademas de
normalidad en los datos, de esta forma se estudiaron 15 plantas,
3 para cada tratamiento. La siembra del cultivo se realiz6 el dia
22 de octubre de 2016.

Resultados de la medicion de los parametros morfométricos

En las Tablas 5 a 11 se muestran los datos obtenidos durante las
diferentes mediciones realizadas a los parametros propuestos
a cada planta de maiz en diversos lapsos de tiempo. Para dife-
renciar las plantas sembradas se codificé cada muestra segun el
tratamiento realizado y la repeticién asignada, donde T hace re-
ferencia al tratamiento empleado y R indica el nimero de repe-
ticion que le corresponde a la planta sembrada, como se habia

referenciado en la metodologia.

En la Tabla 5 se observan menos mediciones, eso se debe a que
el resto de las muestras presentaron una germinacion tardia,
puesto que, a pesar de haber germinado, estas no contaban con
el tamano suficiente para medir sus parametros morfométricos
apropiadamente. Para el resto de las mediciones (de la Tabla 6
ala 11) se realizaron las mediciones a las 15 plantas selecciona-

das, 3 por tratamiento.

Alexy Florez Vergara ¢ Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado * Miguel Angel Ibarra Montes *Leidy Garcia Correa

47




Propiedades fisicas de nidos de Acromyrmex Rugosus

y su efecto sobre el crecimiento de Zea Mays L.

Tabla 5

Primera medicidn de parametros,
realizada el 3 de noviembre de 2016

Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del lor?aistflge(iel

semana (cm) miento de hojas tallo (cm) gtallo
TiR1 1,075 22 0,231 6,5 0,5
T2R4 1,075 32 0,308 7 0,538
T2Rs5 1,613 19 0,231 8 0,615
T3R2 1,075 25 0,231 6 0,423
T3R4 1,075 27 0,231 6 0,462
T4R3 1,075 20,5 0,231 4 0,308
T4R5 1,075 23,5 0,231 0,385
T5R2 1,075 19 0,231 6 0,462
Tabla 6
Segunda medicion de parametros,
realizada el 12 de noviembre de 2016

Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del | Tasa de longi-

semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,637 35 -0,111 8 0,167
TiR3 0,637 36,5 0,333 8,5 0,944
TiRs 0,955 315 0,444 7 0,778
T2R1 0,955 26,5 0,333 6,55 0,728
T2R4 0,637 44 o 9 0,222
T2R5 0,955 40,5 o 1,5 0,389
T3R2 0,637 32 o 8,5 0,278
T3R4 0,637 35 o 9 0,333
T3R5 0,637 30 0,333 8,5 0,944
T4R3 0,637 27 -0,111 5,5 0,167
T4R4 0,637 29 0,333 6 0,667
T4R5 0,637 31 o 7 0,222
TsR2 0,955 29 0,111 8,5 0.278
TsR3 0,955 28 0,444 6,5 0,722
TsRs 0,955 315 0,444 7 0,778
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Tabla
Tercera medicion de pardmetros,

realizada el 19 de noviembre de 2016

Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del | Tasade longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,483 41,5 0,413 10,5 0,357
TiR3 0,483 40,5 o 9 0,071
TiRs 0,725 43,5 -0,143 1,5 0,643
T2Rt 0,483 37 -0,143 9 0,35
T2R4 0,725 43,5 -0,286 11,5 0,357
T2R5 0,483 45 0,143 13 0,214
T3R2 0,483 38,5 o 10 0,214
T3R4 0,483 37,5 o 10 0,143
T3R5 0,483 40 o 10,5 0,286
T4R3 0,483 37 0,143 7,5 0,286
T4R4 0,483 38 o 8 0,286
T4R5 0,483 40 o 9 0,286
TsR2 0,966 40 0,143 10,5 0,286
TsR3 0,725 37 o 9,5 0,429
TsR5 0,725 42 o 9 0,286
Tabla 8
Cuarta medicion de parametros,
realizada el 26 de noviembre de 2016
Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Lon;%itud del | Tasade longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,483 41,5 0,143 10,5 0,357
TiR3 0,483 43 o 10 0,14
TiRs5 0,725 45 0,143 12 0,07
T2R1 0,483 38 0,143 10 0,14
T2R4 0,483 47 -0,143 12,5 0,14
T2Rs5 0,725 49,5 o 14 0,14
T3R2 0,483 38,5 o 10 0,214
T3R4 0,483 42 o 12 0,29
T3R5 0,483 42 o 1 0,07
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Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del | Tasa de longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
T4R3 0,433 37 0,143 7,5 0,286
T4R4 0,483 42,5 0,143 10 0,286
T4Rs5 0,483 40 o 9 0,286
T5R2 0,966 46 o 1 0,07
TsR3 0,725 37 -0,286 9,5 0,00
TsRs 0,725 47 o 10 0,14
Tablag
Quinta medicion de parametros
realizada el 2 de diciembre de 2016
Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del | Tasa de longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,489 50,5 o 1,5 0,07
TiR3 0,489 49,5 0,143 1,5 0,21
TiR5 0,489 51 o 12 0,00
T2R1 0,489 40,5 o 12 0,29
T2R4 0,326 46 0,286 13 0,07
T2Rs5 0,489 52 o 17 0,43
T3R2 0,326 453 o 12,5 0,14
T3R4 0,326 47,5 o 13,5 0,21
T3R5 0,326 43 o 13 0,29
T4R3 0,326 45 o u 0,21
T4R4 0,326 47 -0,143 12 0,29
T4R5 0,326 49 o 13 0,29
TsR2 0,651 49,5 -0,143 13,5 0,36
TsR3 0,489 43,5 0,143 12,5 0,43
Ts5R5 0,326 50,1 -0,143 12 0,29
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Tabla 10
Sexta medicion de parametros,
realizada el 11 de diciembre de 2016

Muestra Nudos/ Altura Tasadeavista- | Longituddel | Tasade longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,56 54 0,125 17 0,688
TiR3 0,56 45,5 -0,125 15 0,438
TiRs5 0,42 76 0,25 21 1,125
T2R1 0,56 47 o 16 0,5
T2R4 0,42 48 [ 16 0,375
T2R5 0,28 49 0,125 18 0,125
T3R2 0,42 50 o 16,5 0,5
T3R4 0,56 50,5 o 17,5 0,5
T3R5 0,42 50,5 o 16 0,375
T4R3 0,56 52,5 o 17,5 0,5
T4R4 0,42 53 0,125 16 0,5
T4Rs5 0,56 54,3 0,125 17 0,5
TsR2 0,56 51,2 o 15 0,188
TsR3 0,56 53 0,125 18 0,688
TsRs 0,42 55 0 14,5 0,313
Tabla
Séptima medicion de pardmetros,
realizada el 17 de diciembre de 2016
Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Lon%itud del | Tasade longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
TiR1 0,56 54 0,125 17 0,688
TiR3 0,56 50,5 0,00 17 0,33
TiRs5 0,42 86 0,00 23 0,33
T2R1 0,56 48,5 0,00 18,5 0,42
T2R4 0,42 48,5 0,17 18 0,33
T2Rs5 0,28 48 0,00 18 0,00
T3R2 0,42 50 o 16,5 0,5
T3R4 0,56 52,5 0,00 19,5 0,33
T3R5 0,42 54,5 0,17 18,5 0,42
T4R3 0,56 52,5 0,125 15,5 0.563
T4R4 0,42 55,5 -0,17 17,5 0,25
T4Rs 0,56 54,3 0,125 17 0,5
T5R2 0,56 54 0,00 18,5 0,58
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Muestra Nudos/ Altura Tasa de avista- Longitud del | Tasade longi-
semana (cm) miento de hojas tallo (cm) tud del tallo
Ts5R3 0,56 51 0,00 18,5 0,08
T5R5 0,42 57 0,00 16 0,25

Para sintetizar mejor el lapso de tiempo transcurrido entre
mediciones, se muestran en la Tabla 12 los dias a partir de la
siembra que han transcurrido en cada medicion.

Tabla 12
Dias transcurridos entre mediciones
a partir de la fecha de siembra

No. de Medicion Dias
1 13
2 22
3 29
4 36
5 43
6 51
7 57

Para facilitar la visualizacion del comportamiento de los tra-
tamientos sobre los parametros morfométricos estudiados se
presentan en las Figuras 7 a 16 los valores obtenidos de cada
variable medida para cada tratamiento en el transcurso de las
siete mediciones. Para esto se promediaron los valores obteni-
dos de las repeticiones en cada tratamiento y separando cada
parametro; las graficas de puntos permiten visualizar el com-
portamiento de cada tratamiento a lo largo de cada mediciony
los diagramas de barras con sus respectivas barras de error per-
miten comparar las diferencias que existen entre los tratamien-
tos. Las Tablas donde se organizé la informacion se encuentran
en el anexo B.
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Al momento de hacer las primeras mediciones se not6 una ten-
dencia por parte de las plantas de maiz a perder sus hojas mas
jovenes, remplazandolas por nuevas hojas, al perder dichas hojas
consecuentemente el nudo en esa seccion del tallo quedaba im-
perceptible haciendo que la mayoria de las plantas tuviera un
namero constante de nudos. Al transcurrir las mediciones, y con
esto el numero de semanas, la relaciéon nudos/semanas tendia a
disminuir como se ve en la Figura 7.
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Figuray
Comportamiento promedio nudos por semana

Fuente: Autores
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En muchas ocasiones los nudos/semana de todas las plantas de
un mismo tratamiento eran el mismo, por lo que las desviacio-
nes estandar en dichas mediciones resultaban en 0; esto se evi-
dencia en las barras de error de la Figura 8.
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Figura 8

Histograma del comportamiento promedio
de la tasa de avistamiento de hojas

Fuente: Autores

El efecto de los tratamientos sobre la altura de la plantula no
parece tener alguna incidencia, sino hasta las dos tltimas medi-
ciones, donde destaca el tratamiento 1, Figura 9.
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Figura 9
Comportamiento promedio altura de la plantula

Fuente: Autores
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Sin embargo, al ver las barras de error en la Figura 10 se observa
una desviacién lo suficientemente grande como para que este
dato no se diferencie de los tratamientos 4 y 5. Esta gran desvia-
cion se debe a que una de las plantas del tratamiento 1 present6
un desarrollo muy superior pero no puede atribuirse al trata-
miento utilizado ya que ninguna de las otras plantas del mismo
tratamiento tuvo un comportamiento similar.
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Figuraio

Histograma del comportamiento promedio altura de la plantula
Fuente: Autores
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El efecto de los tratamientos sobre el drea de las hojas fue muy
similar al de la altura de la plantula, (Figura 11) diferenciandose
nuevamente el tratamiento 1 en las dos tltimas mediciones. El
comportamiento lineal y correlacionado que tienen estas dos
variables (altura de la plantula y area de las hojas) las convierten
en los dos mejores factores para evaluar la dindmica de creci-
miento de las plantas de maiz.

e=pe=Tratamiento 1 == Tratamiento 2 ==& Tratamiento 3
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Figura i

Comportamiento promedio area de las hojas
Fuente: Autores
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En la Figura 12 se puede notar un aumento en el drea de las
hojas para los tratamientos 1, 3 y 5 durante las mediciones 6 y
7. Pero nuevamente parece ser un efecto ajeno a los tratamien-
tos puesto que los tratamientos 1, 3 y 5 estdn compuestos por
0%, 50 %y 100 % de suelo asociado a los nidos de las hormigas.
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Figura 12

Histograma del comportamiento promedio area de las hojas

Fuente: Autores
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Al igual que en la medicion de nudos/semana, la pérdida de
hojas en las plantas de maiz ocasioné que, durante los lapsos
de mediciones de la tasa de avistamiento de hojas, Figura 13, se
obtuvieran datos tanto positivos como negativos y en algunos
casos nulos (cero), ya que la naturaleza de esta variable es dada
por el nimero de hojas/dia. Esto da como resultado un valor
positivo cuando hay un aumento del nimero de hojas, negativo
cuando hay una disminucion de hojas (Tasa de pérdida de hojas)
y cero cuando el nimero de hojas permanece igual.

==¢==Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Tratamiento 4 =¥==Tratamiento 5
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TASA DE AVISTAMIENTO DE HOJAS

Figura 13
Comportamiento promedio tasa de avistamiento de hojas

Fuente: Autores
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La pérdida de las hojas dentro de la dindmica de crecimiento de
las plantas hace de esta variable una forma poco eficiente para
evaluar el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de las
plantas, puesto que el brote y la pérdida de hojas no solo res-
ponde a las condiciones fisicas y quimicas del suelo, sino a los
factores ambientales y genéticos de las plantas, pudiendo tener
cada planta una respuesta distinta a cada factor. Esto se eviden-
cia en las barras de error de la Figura 14 donde se observa que
en las plantas de cada tratamiento, en algunas se presentaban
pérdidas de hojas, ganancia de hojas o el mantenimiento del
mismo nimero de hojas. Como resultado se tiene grandes des-
viaciones estandar.
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Figura 14

Histograma del comportamiento promedio
tasa de avistamiento de hojas

Fuente: Autores
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La tasa de elongacion del tallo tuvo un comportamiento similar
en todos los tratamientos (Figura 15). Se observa un valor alto
entre la medicién 1y 2, luego un descenso entre la medicion 2
y 4, entre las mediciones 4 y 5 se dio una etapa de transicion
para volver a aumentar en la medicion 6 y finalmente disminuir
en la medicion 7.
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Figura 15

Comportamiento promedio tasa de elongacion del tallo

Fuente: Autores
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El comportamiento de la tasa de elongacion del tallo indica la
velocidad a la que se estira el tallo por dia (cm/dia) a diferencia
de la variable anterior; en este caso el tallo nunca disminuira
su tamano por lo que nunca se encontrarian datos negativos,
ni nulos (cero). La disminucion de estos valores en la medicion
4 se podria explicar como una etapa de adaptaciéon que todas
las plantas presentaron como respuesta posiblemente al cambio
ambiental (las lluvias cesaron) para luego restablecer su veloci-
dad de crecimiento a valores normales. La Figura 16 muestra
que ninguno del tratamiento tuvo diferencias significativas.

1,2

0,6

Il il

MEDICION

=

TASA DE ELONGACION DEL TALLO
(=]

® Tratamiento 1 ®Tratamiento 2 Tratamiento 3~ ®Tratamiento 4 = Tratamiento 5

Figura 16
Histograma del comportamiento promedio
tasa de elongacion del tallo

Fuente: Autores

indice de area foliar

Las hojas son de gran importancia en el proceso de obtencion
de alimento de las plantas de maiz, la fotosintesis. Por lo tanto,
el drea que cubren las hojas de las plantas, area foliar, es un gran
indicativo de qué tan sana estd una planta de maiz, ya que, por
ejemplo, cuando hay un abastecimiento subéptimo de nutrien-
tes de parte del suelo o una absorciéon baja de nutrientes de

Alexy Florez Vergara ¢ Rafael Olivero Verbel
José Roberto Diaz Mercado ¢ Miguel Angel Ibarra Montes ¢ Leidy Garcia Correa

61




Propiedades fisicas de nidos de Acromyrmex Rugosus
y su efecto sobre el crecimiento de Zea Mays L.

62

parte de las plantas, las hojas no crecen de buena forma. Este
dato fue hallado a partir de la férmula citada en la metodologia
de area foliar y los datos de medicién in situ que se requerian,
para esto (largo y ancho de la hojas) fueron tomados por los
autores con ayuda de un calibrador; el dato de area foliar estd
organizado por tratamiento en la Tabla 13.

Tabla13

Area foliar por tratamiento en m? en las mediciones realizadas
Medicion T1 T2 T3 T4 Ts5

1 0,0009267 0,0013125 0,0007642 0,001265 0,00093

2 0,002075 0,0027636 0,0024411 0,0017995 0,001706

3 0,0033555 0,0048874 0,0038989 0,00307 0,0030868

4 0,0052478 0,0058739 0,0044067 0,0049313 0,0049255

5 0,0062246 0,0059286 0,0063294 0,0063078 0,00655

6 0,0087606 0,0062582 0,0078234 0,0061988 0,0072208

7 0,0105758 0,0059528 0,008115 0,0004475 0,0082478

El indice de Area Foliar (IAF) es la expresién numérica adimensio-
nal producto del cociente aritmético del area foliar de un cultivo
en m?, y el area de suelo sobre el cual se encuentra establecido,
también en m?. El IAF permite dar una estimacién del potencial
de fotosintesis de las plantas, ayudando a entender la eficiencia
bioenergética, el desarrollo, el crecimiento y rendimiento de un
cultivo bajo condiciones determinadas’, es por esto por lo que

1 INTAGRI. El indice de &rea foliar (IAF) y su relacion con el rendimiento del cultivo
de maiz [En linea]. https:/www.intagri.com/articulos/cereales/el-indice-de-area-fo-
liar-iaf [citado el 10 de enero de 2017].
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fue calculado siguiendo la formula citada en la metodologia,
para cada tratamiento como se muestra en la Tabla 14 y grafica-
do vs. el nimero de dias transcurridos para mejorar el andlisis y
comprension, como se muestra en la Figura 17.

Tabla 14
Indice de Area Foliar (IAF) ordenado por tratamiento
IAF
Medicion Dias T1 T2 T3 T4 Ts
1 13 0,35918605 0,50872093 0,20620155 0,49031008 0,360465116
2 22 0,80426357 1,07116279 0,94616279 0,69748062 0,66124031
3 29 1,3005814 1,89434109 1,51120155 1,18992248 1,196434109
4 36 2,03403101 2,27670543 1,70802326 1,91135659 1,909108527
5 43 2,41263566 2,29790698 2,45325581 2,44488372 2,53875969
6 51 3,3955814 2,42565801 3,03232558 2,40263566 2,79875969
7 57 4,09914729 2,30728682 314534884 2,49903101 3,196821705
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Figura 17
Comportamiento promedio del Indice de Area Foliar (IAF) por
tratamiento del cultivo de maiz objeto de estudio

Fuente: Autores
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Al momento de dar por culminado el experimento, momento re-
lativamente cercano a la floracion, se da una gran diferencia en el
IAF del tratamiento No.1 con respecto del resto de tratamientos
(Figura 17). A partir de las directrices teodricas de las diferentes
bibliografias consultadas se puede decir que esta diferencia en
el IAF trae como consecuencia una discrepancia en la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA) por lo que se podria pensar que
las plantas del tratamiento 1 tendrian una mayor aptitud para
su crecimiento y desarrollo, hecho que se ve plasmado en la
notoria diferencia en el crecimiento y rendimiento de la planta
con T1R5 esta planta se destac6 con respecto al resto.

Sin embargo, este efecto no puede atribuirse al tipo de tra-
tamiento utilizado puesto que el resto de las plantas del tra-
tamiento 1 (T1R1 y T1R3) no mostraron un crecimiento y de-
sarrollo diferenciado entre tratamientos; esto significa que el
buen desarrollo de la planta T1R5 debi6 ser influenciado por un
factor externo a la investigacion, como por ejemplo una aptitud
genéticamente favorable en la semilla.

Graficas de contorno para la altura de la plantula y la
longitud del tallo

Una buena forma de entender mejor el experimento en si es
mostrando la interaccion entre las variables que explican simul-
taneamente de manera directa el crecimiento de las plantas.
Debido a esto es vélido sacar conclusiones a partir de como
influyen las variables tiempo (dias transcurridos) y porcentaje
de suelo de tratamiento (%SDT) que es la variable critica del ex-
perimento sobre la longitud del tallo y la altura de la plantula.
En las siguientes Figuras (18 y 19) se muestra la afectacion pro-
ducida por la cantidad de suelo de tratamiento al ir transcu-
rriendo el tiempo sobre la longitud del tallo y la altura de la
plantula, respectivamente, es decir, sobre el crecimiento de la
plantula a través de graficas de contorno; ademads, su naturaleza
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grafica puede ayudar a dar conclusiones mds intuitivas y mads
claras, hecho que mejora su capacidad explicativa. Estas graficas
fueron realizadas con el software estadistico Minitab 17.

Longitud
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> 175
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Figura 18

Gréfica de contorno de longitud del tallo vs. % SDT, Dias
Fuente: Minitab 17
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plantula
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Figuraig
Grafica de contorno de altura de la plantula vs. % SDT, Dias

Fuente: Minitab 17
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En las graficas anteriores (Figuras 18 y 19) se ve representado
que no hay una tendencia definida de crecimiento de las plantas,
es decir, no hay medida clara de que al cambiar los valores de
suelo de tratamiento transcurriendo el tiempo se va a afectar en

una proporciéon determinada el crecimiento de las plantas.

Analisis de componentes principales

Para el andlisis de componentes principales se organizaron
todos los datos obtenidos de las mediciones de los parametros
morfométricos en una unica Tabla (Anexo C). De esta forma el
analisis albergara informacion de todas las variables, muestras
y mediciones. Esto es conveniente ya que este tipo de anadlisis
permite obtener informacion esencial a partir de grandes volu-

menes de datos.

Debido a que las variables analizadas brindan informacién en
diferentes unidades (nudos/semana, cm, cm?, hojas/dia, cm/dia),
es necesario realizar el andlisis a partir de la matriz de correla-
ciones (Anexo C), que relaciona la correlacién que existe entre
cada una de las variables. Esto quiere decir que se realizé un

analisis de componentes principales normalizado.

Al ser cinco las variables medidas originalmente (nudos/semana,
altura de la plantula, area de las hojas, tasa de avistamiento de
hojas y tasa de elongacion del tallo) se obtiene un nuevo conjun-
to de cinco variables, resultado de las combinaciones lineales de
las variables principales (sin ocasionar pérdida de informacion),
denominadas componentes principales. La Figura 20 muestra

un resumen del andlisis, con los valores propios de cada compo-
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nente principal; la proporcion de la varianza explicada para cada
uno de ellos y la varianza acumulativa

¥ summary (ACP)
Inportance of components:

BC1 EC2 BC3 BC4 EC5
Standard deviation 1.819 0.9455 0.69442 0.44457 0.34046
Proportion of Variance 0.662 0.1788 0.09644 0.03953 0.02313
Commlative Proportion 0.662 0.8408 0.383725 0.97682 1.00000

Figura 20
Resumen andlisis de componentes principales

Fuente: RGui (32-bit)

Las dos primeras componentes (PC1 y PC2) representan el 84 %
de la varianza total por lo que se puede hacer una representa-
cién biplot, la Figura 21 presenta las coordenadas de todas las
muestras estudiadas sobre los dos ejes principales (PC1 Y PC2)
ademads de las coordenadas de las variables representadas por
vectores.

En el grafico se observan las direcciones de los vectores de
cada variable medida; estas direcciones se asocian a la correla-
cién que tiene cada variable respecto al resto de variables, a las
muestras dispersas y esencialmente a los componentes princi-
pales (PC1 y PC2).

En el eje positivo de PC1 encontramos los vectores de AP y AH
(altura de la plantula y drea de la hoja respectivamente), esto
significa que tienen una correlacion positiva con PC1; al ser el
componente responsable de explicar 66 % de la variabilidad, se
determina que las variables AP y AH son los factores mas de-
terminantes a la hora de diferenciar los tratamientos. Ademas,
como estos dos vectores se encuentran relativamente cerca el
uno del otro se puede decir que hay una alta correlacion entre
ellos.
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Figura 21
Grafica de las 15 muestras sobre
los dos primeros componentes principales (biplot)

Fuente: RGui (32-bit)

En el eje positivo de PC2 se encuentra la variable NS (nudos/
semana), esto indica que existe una correlacion positiva entre
PC2 y NS; sin embargo, el vector NS tiene una direccion cercana
al punto 0.0 del eje PC2. Esto significa que a pesar de tener una
correlacion positiva con PC2 dicha correlacion en muy baja, lo
que sumado que PC2 solo explica aproximadamente el 18 % de
la variabilidad se determina que NS no es un factor muy signifi-

cativo para diferenciar los tratamientos. El resto de las variables
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parece no tener un peso suficiente como para poder ser signifi-

cativo al momento de diferenciar los tratamientos.

Respecto a la distribucion de los tratamientos, se observa una
gran dispersion de las muestras en todo el grafico, concentran-
dose la mayor cantidad en el eje positivo de PC1. Al no haber
ninguna agrupacion de algtn tratamiento, sino por el contrario,
al encontrarse dispersas aleatoriamente se puede determinar
que no hay ninguna tendencia de ningun tratamiento distinto
al resto, puesto que si hubiese un tratamiento suficientemente
diferenciado todas o la gran mayoria de las mediciones de dicho
tratamiento tuvieran una tendencia a agruparse hacia algin

vector en el grafico.

Una ultima observacién importante puede ser el hecho de que
las mediciones 1y 2 de todos los tratamientos se encuentran
en el eje negativo de PC1, esto podria explicarse debido a que,
durante esas mediciones, las variables tuvieron un comporta-
miento lineal y correlacionado entre si, antes de perder esa li-
nealidad en las siguientes mediciones, lo que ocasioné una ten-

dencia de dichas muestras a esas variables descartadas.

Analisis de varianza

A partir de los datos obtenidos, en los graficos del comporta-
miento de los datos y el andlisis de componentes principales,
se observa que los parametros indicados para evaluar el creci-
miento del maiz son la altura de la plantula y el area de la hoja;
ademas, se puede decir que ninguno de los tratamientos tuvo

mds importancia que los otros en los resultados obtenidos, pero
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nada claro sobre este tema, esto solo puede hacerse claro con
un andlisis de varianza (ANOVA). Este evaluard la importancia de
los tratamientos al comparar las medias de altura en los diferen-
tes niveles de los factores, tomando en cuenta los dias transcu-
rridos en el experimento, es decir, dird claramente si hay dife-
rencia significativa desde el punto de vista estadistico entre los
tratamientos, teniendo en cuenta el grado de esta. Para poder
realizar un analisis de varianza ANOVA, en necesario que los
datos cumplan una serie de requisitos fundamentales: los datos
deben tener una distribucién normal y todas las poblaciones

deben presentar homocedasticidad.

La homocedasticidad se presenta cuando las poblaciones eva-
luadas tienen las mismas varianzas. Para evaluar la homocedas-
ticidad, los datos de la altura de la plantula y el 4rea de la hoja
fueron sometidos al test de levene, que contrasta la hipotesis
nula (Ho= todas las varianzas son iguales) contra la hipotesis
alterna (Ha= Al menos una de las varianzas es distinta). Como
resultado se tiene que para todas las mediciones tanto para la
altura de la plantula como para el area de la hoja presentan va-
lores-p superiores al valor critico de 0,05, evidente en el Anexo
D. Por lo tanto, se acepta Ho y se rechaza Ha. Lo anterior indica
que, aunque las muestras presenten errores estadisticos dife-
rentes entre si, esto solo se puede atribuir a un efecto aleatorio;
ademads, es muy probable que las posibles fuentes de variacion

sean las mismas y afecten a todas las poblaciones.

Se realiz6é una prueba de normalidad Anderson-Darling para ve-

rificar que los datos obtenidos cumpliesen con los supuestos
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de normalidad. Las variables que se usaron fueron altura de la
plantula y drea de la hoja debido a ser las mas relevantes en la
evaluacién del crecimiento del maiz; en los dos casos (altura y
area) los datos cumplieron con los supuestos de normalidad,
debido a tener valores p mayores al nivel de significancia usado
(0,05), 007 y 0,070 respectivamente.

Ademas, las gréficas referenciadas en las Figuras 22 y 23, mues-
tran una ubicaciéon razonablemente cercana de la linea de los
datos obtenidos (puntos) a la linea de referencia (linea), la cual
es la linea indicadora de la distribucion normal de los datos,
hecho que indica que los datos de estas variables siguen una
distribucion normal. Esto estd por una prueba de Grubbs y una
grafica de valores atipicos para cada variable que indican una
probabilidad del 45,9 % de obtener un valor minimo de altura
como el logrado en este experimento y un 86,9 % para el de lon-
gitud del tallo (Anexo E). Asimismo, el valor G obtenido en las
pruebas de Grubbs para la altura de la plantula (2,39) es menor
que el G (tabulado del Anexo F) para este nivel de confianza
y este numero de pruebas (2,171), lo cual indica que no hay
ninguno que se considere atipico estadisticamente para esta va-
riable. Segun la literatura consultada, para el caso del drea de la
hoja hubo un solo valor atipico atribuido al tratamiento T1R5 y
por lo tanto el valor G fue mayor que el tabulado para esta va-
riable; esto solo indica la diferencia en el desarrollo de la planta
atribuida a este tratamiento en particular. Estas pruebas fueron

hechas con el software Minitab 17.
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Resultados prueba de normalidad Anderson-Darling y gréfica de

probabilidad normal para los datos obtenidos de altura de la plantula
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Figura 23
Resultados prueba de normalidad Anderson-Darling y gréifica de

probabilidad normal para los datos obtenidos de area foliar
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En siguientes Tablas, de la 15 a la 28, se muestran los datos
del ANOVA de las mediciones de altura (Tablas 15-21) y drea de
la hoja (Tablas 22-28) usando el software estadistico Minitab,
respectivamente en todas las mediciones. Para esto, se toméd
como hipoétesis nula que todas las medias poblacionales de los
tratamientos eran iguales (H0:1=2=3=4=5) y como hipdtesis
alterna que al menos una de estas diferia de las otras y un nivel
de significancia de =0,05, proponiendo igualdad de varianzas.

Andlisis de varianza de los datos obtenidos de altura

Tabla 15

de la plantula el 3 de noviembre de 2016

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2.T3. T4. T5
Anadlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 46,93 1,73 0,26 0,881
Error 2 89 44,50
Total 6 135,93
Fuente: Autores
Tabla 16
Analisis de varianza de los datos obtenidos de altura
de la plantula el 12 de noviembre de 2016
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 TITIZT:3
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 134,6 33,65 1,59 0,252
Error 10 211,8 21,18
Total 14 346,4

Fuente: Autores
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Tabla 17
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
de altura de la plantula el 19 de noviembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Andlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 40,77 10,192 1,74 0,218
Error 10 58,67 5,867
Total 14 99,43
Fuente: Autores

Tabla 18
Analisis de varianza de los datos obtenidos
de altura de la plantula el 26 de noviembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 17,67 4,417 0,31 0,862
Error 10 140,67 14,067
Total 14 158,33
Fuente: Autores
Tabla 19
Analisis de varianza de los datos obtenidos de altura
de la plantula el 2 de diciembre de 2016
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Andlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 44,61 11,15 0,99 0,454
Error 10 112,10 11,21
Total 14 156,71
Fuente: Autores
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Tabla 20
Analisis de varianza de los datos obtenidos
de altura de la plantula el 11 de diciembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2.T3. T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 196,1 49,03 0,98 0,460
Error 10 499,6 49,96
Total 14 695,7

Fuente: Autores

Tabla 21
Analisis de varianza de los datos obtenidos
de altura de la plantula el 17 de diciembre de 2016

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 TITIZTEB
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 578,2 144,54 2,13 0,152
Error 10 679,3 67,93
Total 14 1257,5

Fuente: Autores

Tabla 22
Analisis de varianza de los datos obtenidos del drea
de la hoja el 3 de noviembre de 2016

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2.T3. T4. T5
Andlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 42,084 10,5209 3,1655 0,1855
Error 3 9,971 33236
Total 7 52,055

Fuente: Autores
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Tabla 23

Andlisis de varianza de los datos obtenidos

del area de la hoja el 12 de noviembre de 2016

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 236,00 58,999 0,6544 0,637
Error 10 901,59 90,159
Total 14 137,59
Fuente: Autores
Tabla 24
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
del area de la hoja el 19 de noviembre de 2016
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Andlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 699,88 174,970 1,7587 0.2137
Error 10 994,88 99,488
Total 14 1694,76
Fuente: Autores
Tabla 25
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
del area de la hoja el 26 de noviembre de 2016
Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2.T3.T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 347,33 86,832 1,6027 0,2481
Error 10 541,77 54,177
Total 14 889,1
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Tabla 26
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
del area de la hoja el 2 de diciembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2.T3. T4. T5
Andlisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 4 60,59 15,147 0,1238 0,9706

Error 10 1223,75 122,375

Total 14 1284,34

Fuente: Autores

Tabla 27
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
del area de la hoja el 11 de diciembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 1410,0 352,51 1,0953 0,4102
Error 10 3218,3 312,83
Total 14 4628,3

Fuente: Autores

Tabla 28
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
del 4rea de la hoja el 17 de diciembre de 2016

Informacion del factor
Factor Niveles Valores
Tratamientos 5 T1. T2. T3. T4. T5
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 3967,1 991,76 1,601 0,2279
Error 10 5864,9 586,49
Total 14 6451,39
Fuente: Autores
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Tabla 29
Andlisis de varianza de los datos obtenidos
de altura de la plantula

moon [ | SRR, | CumNE® | MP | B
DIiA1 4 46,93 1,73 0,26 0,881
DIA 2 4 134,6 33,65 1,59 0,252
DiA 3 4 40,77 10,192 1,74 0,218
DIA 4 4 17,67 4,417 0,31 0,862
DiA5 4 44,61 11,15 0,99 0,454
DiA 6 4 196,1 49,03 0,98 0,460
DIA 7 4 578,2 144,54 2,13 0,152

Fuente: Autores

Tabla 30
Andlisis de varianza de los datos
obtenidos del area de la hoja

moon [a | GBS | CuENE | B [ M
DiA1 4 42,084 10.5209 3,1655 0,1855
DIA 2 4 236,00 58.999 0,6544 0,637
DiA3 4 699,88 174.970 1,7587 0,2137
DIA 4 4 347,33 86.832 1,6027 0,2481
DiA5 4 60,59 15.147 0,1238 0,9706
DIA 6 4 1410,0 352.51 1,0953 0,4102
DiA7 4 3967,1 991.76 1,691 0,2279

Fuente: Autores

A partir de los resultados obtenidos en los ANOVA realizados en
todos los casos, principalmente en el valor (p>) y el valor F que
mide la diferencia entre varianzas (Fcalculado<Ftabulado), se
puede decir —en términos estadisticos— que se acepta la hipéte-
sis nula que las medias poblacionales de altura y area de la hoja
son iguales en los distintos tratamientos, es decir, a un nivel de
significancia de 0,05, las medias poblacionales de los pardme-

78

Universidad del Atlantico




Resultados de la Investigacion

tros de altura y drea, respectivamente no son significativamente
diferentes teniendo en cuenta cada tratamiento y ademads estos
resultado son significativos estadisticamente hablando. Es decir,
en términos coloquiales los valores de las variables que mejor
evaltan el crecimiento del maiz (altura de la plantula y éarea
de la hoja) fueron independientes del tratamiento empleado,
ademads, la poca dispersion entre los datos y teniendo en cuenta
el valor F se indica falta de error tipo I. Para obtener conclusio-
nes a partir del valor F se utiliz6 la tabla de valores criticos de
la distribucién F a una significancia de 0,05 referenciada en el
Anexo G.
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CONCLUSIONES

En el proceso de este proyecto se estudio el efecto del suelo de
nidos de A. rugosus en el crecimiento de Zea mays L. en la reserva
campesina La Montaiia, teniendo en cuenta factores influyentes

€n ese proceso.

Se realiz6 la siembra exitosamente, pero se determiné que las
abundantes precipitaciones tuvieron una influencia negativa
sobre la germinacion de las semillas, por lo que solo se hizo
seguimiento a 3 plantas por tratamiento, para un total de 15

plantas en el transcurso de la investigacion.

Elindice de area foliar es una herramienta adecuada para estimar
la aptitud para el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Los
tratamientos 1, 3 y 5 alcanzaron un IAF superior a 3 en el lapso
de las dltimas dos mediciones; sin embargo, no puede atribuir-
se a la influencia del suelo de las hormigas debido a que los
tratamientos estan constituidos por 0 % 50 %y 100 % de suelo
de nidos (SDT) respectivamente. Ademads, teniendo en cuenta
la variacion del tiempo, el porcentaje de suelo de tratamiento y
los parametros, altura de la plantula y longitud del tallo, no se
evidencia relacion entre el contenido de suelo de nidos (SDT) y

el crecimiento de las plantas.
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El andlisis de componentes principales (ACP) mostré que las
variables mas relevantes para evaluar el crecimiento del maiz
fueron la altura de la plantula y el area foliar; debido a esto
fueron los parametros escogidos para realizar los analisis de va-
rianza. Ademads, no se aprecio ninguna tendencia de los trata-
mientos hacia alguna de las variables estudiadas. También, los
datos obtenidos a partir de las mediciones de los parametros
establecidos presentaron normalidad estadistica y homoce-
dasticidad, por lo que fueron sometidos a analisis de varianza,
ANOVA; sin embargo, ninguno de los tratamientos present6 una
diferencia significativa en ninguna de las mediciones.

En la época que se realizé esta investigacion, época de abun-
dantes precipitaciones y con condiciones geograficas de bosque
seco tropical, el suelo de nidos A. rugosus no afect6 significati-
vamente la dindmica de crecimiento del maiz con respecto al

suelo ausente de nido.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, la experiencia conseguida

y con el dnimo de garantizar que este trabajo de grado sea un

gran aporte a la sociedad en un futuro cercano, se pueden regis-

trar las siguientes recomendaciones:

Con el objeto de ampliar y mejorar los resultados obte-
nidos en este experimento se recomienda que este tema
sea objeto de estudio para investigaciones futuras pro-
moviendo el trabajo interdisciplinario, especialmen-
te entre la biologia y la ingenieria agroindustrial para
llevar a cabo mas experimentos de este tipo.

Realizar el cultivo a escala piloto en un ambiente con-
trolado (invernadero) donde se haga un control estric-
to sobre todos los factores influyentes, especialmente
sobre el abastecimiento de agua, el control de plagas 'y
la pérdida de hojas, ademas de utilizar para la siembra
bolsas de mayor tamafio para evitar que el desarrollo ra-
dicular de las plantas se vea limitado por el espacio que
proveen.

Recopilar mas informacién acerca de los nidos con el
fin de obtener resultados mucho mas especificos y que
ayuden a establecer otros posibles factores influyentes
sobre el suelo, sobre las plantas sembradas con este
suelo.
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* Efectuar repeticiones de tratamientos con suelo de los
nidos de A. Rugosus y suelo de diferentes procedencias
para asi obtener resultados con mayor significancia.

* Realizar el estudio a todo el ciclo de vida de la planta, es
decir, hasta obtener el fruto, el cual deberia ser analiza-
do fisicoquimicamente con el fin de determinar diferen-
cias significativas en el contenido nutricional del maiz.
Ademas, aplicarle procesamiento industrial y comparar
los resultados con frutos obtenidos en suelos sin nido
con el fin de establecer posibles consecuencias al fruto,
por ejemplo, diferencias en la resistencia a molienda,
tolerancia a tratamientos térmicos, etc.
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ANEXO A. FOTOGRAFIAS DEL EXPERIMENTO

b

e

Inspeccién preliminar
escogencia y preparacion del terreno para el cultivo

Fuente: Autores

Semillas de maiz blanco
ICA-V-156

Fuente: Autores
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Montaje del invernadero, donde se sembraria
el cultivo de maiz objeto de investigacion ubicado
en la Reserva La Montaiia, Atlantico.

Fuente: Autores
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Realizacion de las mezclas de suelo
y distribucion en bolsas

Universidad del Atlantico

Fuente: Autores
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Siembra del cultivo destinado a la investigacion
con base en disefio completamente aleatorizado (DCA)

Fuente: Autores

Medicién de parametros

Fuente: Autores
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Inspeccion antiplagas

Fuente: Autores

Riego del cultivo

Fuente: Autores
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ANEXO B. TABLAS PARA LA INTERPRETACION GRAFICA DE
RESULTADOS

Para cada tabla se tomaron los promedios de las repeticiones
y se calcul6 la desviacion estandar poblacional de los datos de
cada tratamiento: M = mediciones, T = tratamientos.

Nudos por semana (n/s)
M1 * M2 + M3 + My + M5 + Meé + M7 +
T1 | 1,08 0,74 015 [ 056 0,11 0,58 | 0,00 | 0,49 | 0,00 | 051 | 0,07 | 029 0,06

T2 | 134 | 027 | 085 | 015 | 056 | ou | 045 | 0,09 | 044 | 0,08 | 042 | ou | 037 0,10

T3 | 1,08 [ 0,00 | 064 | 0,00 | 0,48 [ 0,00 | 0,45 | 0,09 | 033 | 0,00 | 047 | 0,07 | 033 0,06

T4 | 1,08 0,64 | 0,00 | 048 | 0,00 | 052 | 0,09 | 033 | 0,00 | 051 | 0,07 | 029 0,06
Ts5 | 1,08 0,96 | 0,00 | 081 [ ou | 05 | 009 [ 049 | 013 | 051 [ 007 | 033 | 0,06
Altura de la plantula (cm)

M E M2 * M3 * My £ Ms * M6 £ My *
Ti | 22,00 3433 | 200 | 41,83 | 125 | 4417 | 0,85 | 5033 | 0,62 | 5850 | 12,85 | 69,67 | 14,63

T2 | 2550 | 6,50 | 37,00 | 7,56 | 4183 | 3,47 | 44,83 | 494 | 4617 | 470 | 4800 | 082 | 4833 | 024

T3 | 2600 | 0,00 | 32,33 | 2,06 | 38,67 | 1,03 | 41,83 | 024 | 4527 | 1,84 | 5033 | 024 | 5350 | 0,82

T4 | 22,00 20,00 | 1,63 | 3833 | 1,25 | 42,50 | 1,23 | 47,00 | 1,63 | 5327 | 0,76 | 56,83 | 2,25
T5 | 19,00 20,50 | 1,47 | 39,67 [ 2,06 | 4333 | 450 | 47,70 | 2,98 | 53,07 1,55 54,00 | 2,45
Area de las hojas (cm2)
M1 £ M2 * M3 E3 My * Ms * M6 E M7 *
Ti | 927 20,75 | 4,95 | 33,56 | 325 | 5248 | 7,67 | 6225 | 1789 | 87,61 [ 2818 | 10576 | 41,16

Ta| 313 | 023 | 27,64 | 13,07 | 4887 [ 16,99 | 58,74 | 693 | 59,29 | 500 | 62,58 [ 818 | 5953 | 8,04

T3 | 764 | 156 | 2441 | 843 | 3899 | 243 | 44,07 | 240 [ 6329 | 055 | 7823 | 773 | 85 | 6,05

T4 | 1265 1800 | 375 | 3070 | 11 | 4931 | 158 | 6308 | 179 | 61,99 | 786 | 6448 | 252

T5 | 930 17,06 | 4,47 | 3087 | 505 [ 49,26 | 809 | 6550 | 7,70 | 7221 | 9,50 | 8248 | 12,38
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Tasa de avistamiento de hojas (h/d)
M1 * M2 + M3 * Mg E3 Ms + M6 + My *
T1i| 023 022 | 024 | 0,00 [ 012 [ 0,05 | 007 | 005 [ 0,07 | 0,08 | 016 0,00 0,00
T2 | 027 | 004 [ ou | 016 | -010 | 018 | 0,00 | 0,12 0,10 0,14 | 0,04 | 0,06 0,06 0,08
T3 | 023 | 0,00 [ 022 [ 016 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,06 0,08
T4 | 0,23 0,07 | 019 | 005 | 0,07 | 005 | 007 | -0,05 | 007 | 013 | 0,00 -0,11 0,08
T5 | 0,23 033 | 016 | 0,05 | 007 | -000 | 014 | -0,05 | 0,14 [ 0,04 | 0,06 0,00 0,00

Tasa de elongacion del tallo (cm/d)

M1 * M2 + M3 + M4 + Ms5

+

M6 + M7

H+

T1 | o,50 0,63 [ 0,33 [ 0,36 | 0,23 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,09 | 0,75 | 0,28 | 0,33 | 0,00

T2 | 0,58 | 0,04 | 0,45 | 0,21 | 0,31 | 0,07 | 0,14 | 0,00 | 0,26 | 0,5 | 0,33 | 0,16 | 0,25 | 0,18

T3 | 0,46 | 0,00 | 0,74 | 0,29 | 0,21 | 0,06 | 0,09 [ 0,09 | 0,21 | 0,06 | 0,46 | 0,06 | 0,39 | 0,04

T4 | 0,35 0,35 | 0,22 | 0,29 | 0,00 | 0,29 | 0,00 | 0,26 | 0,03 | 0,52 | 0,03 | 0,25 | 0,00

Ts | 0,46 0,59 | 0,22 | 0,33 | 0,07 [ 0,07 | 0,06 | 0,36 | 0,06 | 0,40 | 0,21 | 0,31 | 0,21

Fuente: RGui (32-bit)
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ANEXO C. TABLA BASE PARA ACP, MATRIZ DE CORRELACIONES

> tabla

Ms Lp LH TAH TET
TiM1 1.075 22.000 9.287 0.231 0.500
Ti1M2 0.743 34.333 20.750 0.222 0.630
T1M3 0.564 41.833 33.555 0.000 0.357
TiM4 0.584 44.167 52.478 0.048 0.100
T1MS 0.48% 50.333 6£2.246 ©.0428 0.100
TiMae O0.513 52.500 27.a08a 0.083 0.750
T1M7 0.287 &9.667 105.760 0©.000 0.330
T2M1 1.344 25.500 13.125 ©.270 0.577
T2MZ 0.849 37.000 27.636 0.111 O0.44&
T2M3 0.564 41.833 48.874 -0.095 0.307
TZ2MM4 0.454 44.8335 S58.7389 0.000 0.140
T2HMS 0.435 46.167 59.286 0.095 0.2&0
T2M& 0.420 42.000 &2.522 0.042 0.333
T2M7 0.3689 48.333 £59.530 0.080 0.15&
T3HM1 1.075 26.000 T.642 0.231 0.462
T3HM2 0.637 32.333 24.411 ©.222 0.740
T3M3 0.483 3I8.667 382.989 0.000 0.214
T3M4 0.454 41.833 44.067 ©.000 0.120
T3MS 0.326 45.267 a3.294 Q.000 0.210
T3Me 0.467 50.333 782.234 0.000 0.458
T3HM7 0.066 ©0.236 S81.150 ©0.060 0.320
T4M1 1.075 22.000 12.&50 0.231 0.347
T4M2 0.637 29.000 17.935 ©.074 0.352
T4M3 0.483 382.333 30.700 0.0428 0.2B6
T4M4 0.51% 42.500 49.313 0©.048 0.290
T4MS 0.326 47.000 &£3.078 -0.048 0.260
T4Me 0.513 53.267 al.988 0.125 0.521
T4M7 0.066 56.833 6£4.420 -0.110 0.250
TS5H1 1.075 15.000 9.300 0.231 0.462
TSMMZ2 O0.855 29.500 17.0680 0.333 0.593
TS5HM3 0.805 39.667 30.868 0.048 0.334
TSMM4 0.519 43.333 49 .255 —-0.0%95 0.070
TESHMES 0.489% 47.700 &£5.500 -0.048 0.3&0
TS5HMe 0.513 53.067 T2.208 0.042 0.396
TESM7T O0.328 54.000 22.480 0.000 0.310

Tabla de datos

T= tratamiento, R= repeticion, NS= nudos/semana, AP= altura de la plantula, TAH= tasa
de avistamiento de hojas, TET= tasa de elongacion del tallo

Fuente: RGui (32-bit)

» cor|tabla)

HS ip 4H TAH TET
N5 1.0000000 -0.5131251 -0.815067% O0.7786274 0.4483725
aAp -0.5131251 1.0000000 0.6742771 -0.5756401 -0.2573045
AH -0.B1lE0675 0.6742771 1.0000000 -0.6563%948 -0.2700033
TAH ©0.7786274 -0.5756401 -D.6£563%482 1.0000000 O.6556T757
TET 0©0.448372%5 -0.2573045 -0.2700033 0.6556757 1.0000000

Tabla de correlaciones entre variables

NS= nudos/semana, AP= altura de la plantula, TAH= tasa de avistamiento de hojas, TET=
tasa de elongacién del tallo

Fuente: RGui (32-bit)
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ANEXO D. RESULTADOS PRUEBAS DE LEVENE PARA LA ALTURA
DE LA PLANTULA Y EL AREA DE LA HOJA

TEST DE LEVENE PARA LOS DATOS DE LA ALTURA DE LA PLANTULA

= #MEDICION 2
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Of Fwvalue Pri=F)
group 4 0.9484 0.4766
10
#valor p para los tratamientos de la medicidn 2 = 0.4766 HAY HOMOCEDASTICIDAD

=#MEDICION 3
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Of Fwvalue Pri=F)
group 4 05253 07198
10
#valor p para todos los tratamientos de la medicién 2 = 0.7199 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #IMEDICION 4
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Of F wvalue Pri=F)
group 4 0.8776 0.5107
10
#valor p para todos los tratamientos de la medicion 4 = 0.5107 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #MEDICION 5
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Of F wvalue Pri=F)
group 4 0.9285 0.4843
10
#valor p para todos los fratamientos de |2 medicidn 5 = 0.4848 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #MEDICION &
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr{=F)
group 4 21781 01451
10
#valor p para todos los fratamientos de 12 medicién 6 = 0.1451 HAY HOMOCEDASTICIDAD

=#MEDICION 7
Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)
Of Fwvalue Pri=F)
group 4 2.6565 0.09579 .
10
#valor p para todos los tratamientos de 12 medicién 7 = 0.09579 HAY HOMOCEDASTICIDAD

Fuente: RGui (32bit)
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TEST DE LEVENE PARA LOS DATOS DEL AREA DE LA HOJA

= #MEDICION 2

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fwalue Pri=F)

group 4 06352 06183
10

# valor p para los tratamientos de la medicidn 2 = 0.6183 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #MEDICION 3
Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)
Of F wvalue Pri=F)
group 4 21676 0.1464
10
# valor p para los tratamientos de la medicion 3 = 01464 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #MEDICION 4
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fwvalue Pri=F)
group 4 05603 0.6989
10
# valor p para los tratamientos de la medicion 4 = 0.696% HAY HOMOCEDASTICIDAD

=#MEDICION &
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fwvalue Pri=F)
group 4 1.3149 02028
10
# valor p para los tratamientos de la medicion 5 = 0.2026 HAY HOMOCEDASTICIDAD

= #MEDICION &
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fwalue Pr(=F)
group 4 1.2573 0.3436
10
# valor p para los fratamientos de |a medicion 6 = 0.3486 HAY HOMOCEDASTICIDAD

=#MEDICION 7
Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)
Df F value Pr{=F)
group 4 1.9508 0.1734
10
= # valor p para los tratamientos de la medicion 7 = 01784 HAY HOMOCEDASTICIDAD

Fuente: RGui (32bit)
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ANEXO E. PRUEBA DE GRUBBS Y GRAFICAS DE VALORES
ATIPICOS PARA LAS VARIABLES DE ALTURA DE LA PLANTULA Y
LONGITUD DEL TALLO

Grafica de valores atipicos de Altura

Prueba de Grubbs
Min.  Max. G P
19,00 6956 239 0459

o...ooo.o......-oo [

20 30 40 50 60 70
Altura

a) Prueba de Grubbs y grafica de valores
de atipicos para la variable altura de la plantula

Gréfica de valores atipicos de area de la hoja

Prueba de Grubbs
Min.  Max. G P
6,08 159,69 410 0,002

oummNss aunnendfoan as o ° [ ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
area de la hoja

b) Prueba de Grubbs y grafica de valores
de atipicos para la variable area de la hoja

NOTA: De encontrarse valores atipicos serian referenciados en rojo por configuracion del
software.

Fuente: Minitab 17
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ANEXO E VALORES CRITICOS PARA LA PRUEBA DE GRUBBS

Values of Grubbs Statistic [G)

Confidence Leval (9)
Mumber of
Observations feig ) 285 8a 875 85 =i

n
3 1.185 1.155 1.155 1.155 1.153 1.142
4 1.490 1.496 1.492 1.481 1.463 1.425
5 1.780 1.764 1740 1.715 1672 1.602
i) 2011 1.673 1.044 1.887 1.822 1.729
7 2301 2138 2087 2020 1938 1.838
a 2358 2374 2221 2128 2032 1.909
a 2483 2387 2323 2215 211D 1977
10 2608 2482 2410 2280 2178 2038
11 2705 2 564 2485 2355 2234 2082
12 279 2838 2.550 2412 2.285 2134
13 2 857 2890 2807 2482 23 2175
14 2035 2755 2858 2507 2371 2213
15 2097 2 806 2705 2540 2400 2.247
16 3.052 2852 2747 2585 2443 2278
17 3.103 28094 2785 26820 2475 2.309
18 3.148 2832 2821 26851 2.504 2.335
19 3191 2068 2854 2821 2.532 2261
20 3.230 3.001 2824 2708 2557 2.385
20 3.507 3.228 3.103 2008 2.745 2.563
40 3.673 3381 3.240 3.026 2.266 2.682
50 3788 3483 3328 3128 2958 2763
60 3.874 3.560 3411 3180 3.025 2.837
T 3843 3822 3471 3357 3.082 2803
8O 3.888 3473 3.521 3.305 3130 2840
Bl 4. D4 3718 3.563 3347 317 2881
100 4084 3754 3.800 3323 3207 3017

Sowrce: ASTM E178-00, "Standard Practice for Dealing with Outlyving Observations”

Fuente: ASTM E178. Standard Practice for dealing with outlying observations. 2016
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ANEXO G. VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F (0,05)

M\
|\

Tabla D.9: VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCIGN F (0,05)

drea a la derecha del valor aritico = 0,05

Grados de bertad del Numerador
0.1 1 2 3 4 5 b 1 8 9 10 i 12 13 14

.4 a5 ST s M2 B MES MY M5 M) M30 M9 M7 M54
A o153 1900 B 1820 1926 1930 1939 1970 1935 193% 1945 1943 19419 194%
1 0 95 9 G M3 81 B GMS  BAZ 876 &I 875 BTN 875
d ame ssM 6 6 656 66 60 GMI 599 59 5% 591 501 5A7
g 6E8 57 SAM SIS0 480 48T MR 4T 4TE 4T 46 45 46%

SO 53 47 4R 43T 4 427 47 409 4060 400 400 336 3%
1 sst 47 43 40 39m A6 A 376 36T 36T LM 355 30 35e
ol SAB 44 4066 38 36 3%l 350 348 3WE 33T 3L 3M 3m 3
o sioo4 s 38R 3 3 329 330 39 M LM 3B 38 308
| 495 410 3M8 4B 36 3T AW RN 30 29M 90 193 28 2865

o4 3 3 3 M 35 300 M8 L6 8% 258 27 1l 17
a7 s 30 X L6 28% 283 LM L6 AR LT 2607 LD 267
B 45 346 Al LM 5 285 28R LW LM ¢ 265 26M 1 1
40 37 3 I 298 2M8 i 160 Le6 260 255 25 LW 14
43 3 3w L6 2901 L9 L0 e L8 254 .50 245 148 1AM

L YT Y- VR Y. 1 Y S Vo R 1 N X N X X - S - S X, S X T N 7
Ul 4t 3 3197 205 300 26 26W M8 244 240 4B 1M 23 238

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional (Argentina). Valores criticos para distribucion
F con un nivel de significancia de 0,05 [En linea]. wwwa.frm.utn.edu.ar/estadistica/
documentos/TDg_Fos.pdf [citado el 7 de enero de 2017].
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