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La nitrificacidén tiene dos etapas: amoniaco a nitrito y nitrito
a nitrato, realizada por dos grupos diferentes de bacterias. EI
nitrito se produce por nitrosomonas y el nitrato por nitrobacter. La
fuente de energia de los organismos es el biéxido de carbono o ion de
bicarbonato. Las nitrosomonas oxidan de 35 a 70 moléculas de gramo de
amoniaco y el grupo nitrobacter de 70 a 100 moléculas gramo de
nitrito por molécula gramo de carbonoc asimilado. (18, 79, 105).

En ciertos casos se implica en el procesc de nitrificacidén a
OTganismos heterdtrofos cOmo ciertos hongos (penicillium,
aspergillus) y otras bacterias como (achromobacter, bacillus.
psdeumonas, vibro)

Los factores que afectan la nitrificacion son: la materia
organica soluble la reduce, es lenta en suelos alcalinos v dcidos y
se favorece en reaccidén neutra, el fosfato la favorece, los suelos
desaguados y bien airados. es buena en suelos arcillosos y baja en
arenosos. y la mayor produccién de nitratos es a una T° de 37°C y el
proceso se detiene <5°C y »55°C. ademds la nitrificacidn se favorece
con abonos y fertilizantes.

Sin embargo, cuande se agregan grandes cantidades de residuos
organicos con una proporcién alta carbono-nitrégeno se produce una
inmovilizacidén del amonio y nitrato quedando no disponible para la
planta ya que los microrganismos los utilizan como fuente de
nitrégeno para reforzar las proteinas de su cuerpo, este nitrégeno se
liberara cuando los microrganismos mueren y se descomponen. Por lo
que no se recomienda un cultivo después de incorporar residuos
organicos carbonoso con relacidn C/N mayor a 30:1 sino se aplican
fertilizantes nitrogenados.

La Tetencidén de N ionico en el suelo se da para el cation NH:
como canje con otros cationes en el complejo de cambio catidnico del
mismo pasando a la solucidn v pudiendo ser absorbidos por distintos
organismos o las plantas. Ademé&s el amonio NH:y'otros cationes (ca'f.
Mg, K, Na', H'.) pueden ser retenidos en los coloides de la arcilla
y en el humus en una forma intercambiable y obtenible, a fin de que
las plantas puedan utilizarlas. El NH: ocupa el mismo lugar que el
K' en la red cristalina de los silicatos debido a que sus radios

ionicos son muy parecidos (1-33 angstrons el k*)r 1.43 angstrons el
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del NHI). asi todos los minerales y suelos capaces de fijar potasio,
fijan también amonio, de tal forma que si aumenté el K' fijado en la
solucién aumenta el NH: fijado en la red de los silicatos. El amonio
fijado puede ser reemplazado por cationes capaces de expander las
arciltas (ca'+, Mg“, Na', H*) pero no por los que no lo hacen como el
K'. Los suelos ricos en materia orgénica también pueden fijar amonio,
en proporcidén a la cantidad de carbono de la misma. La fijacidén de
amonio no parece ser muy grande pero en practica de aplicacién
profunda de fertilizantes como amoniaco o sales amoniacales en
subsuelos con grandes cantidades de arcillas expansibles, puede ser
un factor importante en la eficiencia de los fertilizantes usados.

Sin embargo, 1los iones nitrato Nog, sulfatos, boratos ¥y
molibdados son aniones nutrientes que no son retenidos por la arcilla
y el humus por el mismo proceso que los cationes. Por lo que aniones
obtenibles existen en la solucidon del suelo o en algin compuesto
quimico en equilibrio con lq solucidén del mismo. Asi el ion nitrato
no es retenido siendo transportado por el frente acuoso, por lo que
en condiciones de alta humedad puede ser lixiviado hasta
profundidades inaccesibles a las raices, o ascender con el agua por
algin ascenso capilar de una capa fredtica. Es la materia orgdnica
del suelo el almacén principal de aniones que peor descomposicidn por
bacterias, hongos, actinomices y oxidacién subsecuente. Las plantas
en desarrollo pueden obtener los aniones a través de la solucién del
sueio. (18, 105).

El balance del nitrégeno en e] suelo resulta de analizar
pérdidas y ganancias del mismo. Las ganancias se representan por
fijacién simbiética, por abonado nitrogenado y por arrastres de el
agua de lluvia o nieve.

Las pérdidas de nitrégeno se dan por extracciones de cosechas,
lavado de nitratos, pérdidas por dexnitrificacién y pérdidas por
erosioén.

a) Extraccién por cosechas: depende del tipo de cultivo, de su
rendimiento y del nivel de N en el suelo. Asi una cosecha de
trigo puede extraer de 50-60 kg de N/ha: y los cultivos
intensivos pueden extraer 100-150 kg de N/ha,

b) Lavado de les nitratos: es funcién de la cantidad de agua y de
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la permebilidad del suelo. Estas pérdidas son importantes
durante periodo de lluvias y clima templado. Contribuye también
a la eutrofizacidén de los cursos de agua.

c) Pérdidas gaseosas: se deben a desnitrificacidén, causada por

bacterias en suelos calientes y encharcados o a capacidad de
campo si es de poro fino pudiéndose perder de un 10 a 15 % de
Nitrdgeno. La pérdida por volatilizacidn del amoniaco se da en
suelos alcalinos, calientes y secos por fertilizantes de tipo
amoniacal gue se aplican superficialmente.

d) Pérdidas por erosidén: afecta a las particulas mds finas (materia

orgdnica, arcilla) v en consecuencia disminuye la fertilidad.

En base a las pérdidas y ganancias en caso de poder calcularse
permitira establecer un abonado adecuado.

Para mantener la reserva de Nitrogeno organico en un suelo se
puede intentar aumentarlo: intercalando leguminosas en la rotacidn de
cultivos, enterrando leguminosas, afiadiendo estiércol, evitando
guemar rastrojos, haciendo "mulch" de paja, abonando con N-P-K ya que
a) aumentar el rendimiento aumentard el residuo orgdnico que gqueda en
el suelo. (18, 79).

Las deficiencias de N en el suelo produce (un amarillamiento) de
las hojas por una disminucién de clorofila, lo que se manifiesta en
las hojas mas viejas. Cantidades inadecuadas de N producen bajos
niveles de proteina en la semilla y puntos vegetativos de la planta.
EI N interactda con sinergismo con Mo. Mn, K ¥y P ¥ antagdénico a Cu.
Las plantas deficientes en N tienden a atrofiarse, crecen mas
lentamente y producen menos hijuelos que lo normal. También presentan
menor nuimero de hojas lo que produce que baje significativamente el
rendimiento, y en otros madurez prematura como en el algoddn. El
maiz con insuficiencia de N tendrd mayor humedad en el grano que otro
fertitizado. Las plantas deficientes de N sobreviven por semanas y
aun meses. Toda la actividad metabdlica estd dirigida a la formacién
de flores y semillas. Los frutos maduran prematuramente. pero, Sson
pocos ¥ pequefios y no alcanzan su tamafio y forma normal. EI
porcentaje medio deficiente de N en suelo para maiz es 1.4%.

La deficiencia de N se manifiesta en una clorosis uniforme en

las hojas viejas por descomposicién de las proteinas de los pidstidos
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y alta movilidad.

Los excesos de N producen los siguientes efectos: quemado de
semillas y pldntulas, inhibicidn o deficiencia de los elementos Cu,
Fe, v B. En cereales produce desarrollo excesivo del tallo lo que
produce encamado. En naranjos, se puede producir el llamado "bufado"
de los frutos y el embastecimiento de su piel. En frutales, si se
amplia antes de la floracidén el exceso de N puede dar lugar al
"corrido"” de las flores, no dando mucheos frutos. En ciertos cultivos
forrajeros, la acumulacidén de nitratos en las plantas puede inducir
toxicidad en animales que pasten sobre ellos. Ablanda los tejidos v
facilita el ataque poT insectos. Seglin el tipo de fertilizantes
puede producir cambios en el pH acidificando o alcalinizando el suelo
o acumulado de sales.

Para la fertilizacién nitrégenada es preciso considerar si el
contenido del fertilizante es ion nitrato (NOE) ion amonio (NH:), o)
de ambos a la vez, por su efecto acidificante, o0 alcalimizante, o de
acumulacién de sales por los fertilizantes compuestos © mezclas con
otros elementos. Asimismo, ha de tomarse en cuenta la disponibilidad
inmediata o mas lenta del elemento; asi como el tipo de suelo,
humedad disponible, costo, manejo y concentracién del "N", y efectos
toxicos o residuales. (6, 7, 18, 87)}.

Los fertilizantes aportan N al suelo bajo la forma de ion amonio
NH: o ion nitrato NOE o en alguna otra fdcilmente transformable a
ellas, los tipo amoniaco o la urea que rdpidamente se transforman en
el ion amonio NH: o de tipo nitrico que se transforma en el ion
nitrato, por lo tanto hay que tener en cuenta que:

1. Los fertilizantes amoniacales: su radical amonio se evapora
cuando la temperatura del suelo es superior a 26 °C, es retenido
por la arcilla y humus, sin penetrar en profundidad con la
lluvia o riego, 1o que obliga a incorporar el abono al suelo
mediante labor de 30 centimetros, para ponerlo en contacto con
las raices. De esta forma es absorbido por las plantas en las
siguientes circunstancias: -En suelos 4cidos donde el amonio no
se convierte en nitrato, las raices se especializan en la
nutricién a base de sal amoniaco. —En los suelos alcalinos, que

se trasforma el amonio en nitrato, las raices esperan la
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nitrificacidon para absorber el nitrégeno nitrico, olvidando el
amonio, del que utilizan pequefios fracciones., —Las plantas que
toleran suelos 4&cidos (avena, patatas, arroz, naranjos,)
absorben amonio, tanto en suelos &4cidos como en 1os neutros o
alcalinos. La penetracién en profundidad de los abonos
amoniacales se logra después de que los microbios del suelo los
trasforman en nitratos, compuestos preferidos por todos las
plantas en cualquier clase de suelos. La nitrificacién es rédpida
con humedad adecuada en el suelo y T® mavor a 25°C y reaccidn
del suelo neutra o alcalina, siendo lenta si no coincide los dos
factores. Al mismo tiempo, una fraccidon de amonic se fija en el
interior de las micelas arcillosas, y no es absorbido por las
raices ni trasformado en nitrato por quedar alli retrogradado.
Urea y cianamida — Son solubles en la solucién del suelo no se
ionizan, permaneciendo en forma de moléculas completas, en cuyo
estado no las absorben las raices, ni son retenidos por la
arcilla; por tanto penetran en profundidad con la lluvia, riego
o rocio. Mediante hidrélisis, a temperaturas mayores de 17°C, se
transforma en el suelo en carbonato aménico, también soluble en

agua, lonizandose de esta forma:
+ _ +

donde el catién amonio, (NHD, lo absorben las raices, siendo
ademas convertido en nitratos por los microbios del suelo,
siempre que haya humedad adecuvada y temperatura superior a 25°

C.
Nitratos son solubles, ionizidndose en la scolucién del suelo,

cuya anion, NOE, a causa de su débil potencia eléctrica. no es
retenido por la arcilla, penetrando en profundidad con la
lluvia, riego, o rocio, sin necesidad de labor de incorporado.
Son absorbidos por todas las plantas en 24 horas. De otra parte,
tienen caréacter, oxidante y proporciona oxigeno del! anidn NOE
para la respiracién de las raices por lo que participan de un
efecto nutritivo doble, con la cesidn del nitrégeno v del
oxigeno. Asi, pues, los nitratos son los abonos nitrogenados de

efecto seguro sobre los vegetales, por su rdpida absorcion. Pero
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al filtrar con el agua, pueden descender por debajo del nivel
radicicola, perdiéndose sus efectos nutritivos. Por ello no
conviene distribuir de una vez la dosis anual de nitrato, que
necesita fracciones en dosis pequenas. De otra parte, la répida
absorcién presenta un aspecto perjudicial, pues no permite
aplicar mds de 150 kg/ha cada 15-20 dias, porque cantidades
mayores o de gran frecuencia producen un extraordinario
desarrollo vegetativo, en detrimento de la floraci@n, hecho

calificado por los agricultores diciendo que los nitratos a

dosis elevadas queman las plantas. Por lo expuesto, el mayor

nimero de veces deben preferirse los nitratos como abono
nitrogenado para cultivos,

Unos abonos se difunden en el suelo con el agua {(nitratos, urea,
cianamida), otros son retenidos por el complejo arcilloso humico,
amonio de sales amdnicas, lo gque da cardcter variable a la
concentracidén nitrogenada del extracto acuoso del terreno, que no
depende vdnicamente de la cantidad fertilizante afladido, sino de la
humedad de la tierra, de la permeabilidad del suelo y del espesor de
penetracidén del abono. (5, 18, 38, 79).

Tipos de fertilizantes nitrogenados:

1. Amoniaco anhidro, 82% de N, férmula NHl es un gas comprimido a

14 kg por cm2

a 40°C. se aplica inyectédndolo a una profundidad
de 15 cm o mds en el suelo himedo no saturado, a espacios de 100
o 50 cm. EI b&q reacciona con el agua y pasa a NH: que es
retenido por arcillas y humus. Ventajas: Es de bajo costo,
concentracidén elevada y menor trabajo de transporte, no se
lixivia. Desventaja; requiere almacenamiento ¥y almacenadores de
alta presidén, es explosivo, pérdida de transporte, el limite
superior es de 168 kg por ha, aplicado a 15 y 20 cm de
profundidad, en hileras separadas a 100 cm. Efecto inmediato
fuertemente badsico y a largo plazo moderadamente dcido.

2. Amoniaco _acuoso -~ Agua amoniacal del 21-46% N NHOH en agua es

un liquido con una ligera presién de NH] se aplica por inveccién
a 2.5 cm bajo suelo. Los iones NHI se adhieran a la arcilla y
humus. Es de bajo costo, no requiere almacenamiento ni aplicarse

a presién, y no se lixivia. Desventajas: andlisis bajo, debe
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cubrirse para evitar pérdidas por evaporacidén., Tiene efecto

inmediato fuertemente basico, a largo plazo moderadamente &cido,

Nitrato de amonio posee 33.5 a 34.0% de N, su férmula NH‘ NOP
es s6lido en pildoras secas o "pellets”. Se aplica al voleo o en
forma lateral en cobertura, puede dejarse sobre la superficie
del suelo reacciona adhiriéndose el NH: a las arcillas y humus.
El NO} no se retiene en las arcillas, estd en la solucidn del
suelo hasta ser absorbido o desnmitrificado. Ventajas: costo
bajo, el 00; se absorbe rapidamente, ocupa el 1°* lugar de los
abonos secos en porcentaje de N, Desventaja: el NOI se lixivia
0 se desnitrifica en suelos cdlidos y humedos, expuesto al aire
se endurece. Efecto inmediato ninguno y a largoe plazo
moderadamente Aacido.

"Sulfato de amonio": posee 20.5 de N y 23.4 de S su férmula es

(NHIM SO,» su estado fisico es "pellets" secos o grédnulos, se
aplica al voleo o late:al en cobertura. EI NH:se adhiere a la
arcilla o materia orgdnica. Ventajas: condicion excelente. muy
itil para acidificar suelos alcalinos.  Desventajas: andlisis
bajo, costo medio, es el mayor acidificante 1o que implica mayor
costo. Efecto inmediato ninguno y a largo plazo fuerte acidez.

Urea o0 carbamida: posee de 45 a 46.5% de N, su férmula es CO

(NHEH su presentacidén es soélida en perdigones, <cristales
pildoras secas. Su aplicacidén es variada: al voleo, o lateral en
cobertura, agregada en soluciones. Pulverizacién liquida en
algunos cultivos pero no en maiz. Reacciones con el suelo el
NH2 se transforma en NH] y luego en NH: y se integra a la
solucidn del suelo y adhiere a las arcillas y humus. Ventajas:
tiene el mayor porcentaje del N de todos los fertilizantes
secos. solubilidad alta. Después de transformado en NH: no se
lixivia. Desventajas: se lixivia después de su aplicacién, y
algo se puede perder por volatilizacidn de NHL Efecto
inmediato levemente bdsico y largo plazo moderadamente acido.

La urea es uno de los abonos nitrogenados de mds difusion en el
mundo, su empleo generalizado es reciente. Ademas de ser
utilizado como fertilizante es un producto intermedio de otros

procesos industriales. Es recomendable que la impureza "biuret”
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que contiene no sea mayor a 1% ya que puede ser téxico a las
plantas. Se recomienda enterrar la urea y evitar perdida de NH:
por volatilizacién. La hidrélisis de la urea en condiciones
favorables se da a los dos ¢ tres dias de su aplicacién en
suelos ricos de materia orgdnica a los siete u ocho dias en
suelos de poca materia orgdnica. Su solubilidad permite
aplicarse en abonado folear, en soluciones acuosas o0 junto con
herbicidas, en concentraciones de 0.5-1%. Otra ventaja de la
urea es el uso como pienso en la alimentacién nitrogenada del
ganado vacuno. Es generalmente menos acidificante que Ilos
fertilizantes nitrogenados comunes y es mas econémica por unidad
de N. La descomposicién en el suelo de }la urea se produce por
enzimas, microbianas (ureasa): primero se transforma en
carbonato aménico (inestable) y a contipuacién en amonio, el
cual la mayoria de los casos se transforma inmediatamente en

nitratos. La reaccién depende de la temperatura:

CO(NH);  + 2HQ UREASA = (NH,),CO] - NH]
Carbamida Agua Enzima ~ Carbonato aménico Amonio
6. Soluciones nitrogenadas:

a) Urea en solucién de nitrato de amonio: contiene 32% de N su
estado es liquido sin presidén amoniacal, se aplica en
pulverizacién o 1luvia-fina sobre la superficie, o aplicacién
lateral en c¢obertura reacciona igual que urea y nitrato de
amonio. Ventajas no ocupa equipo para aplicarse y puede
aplicarse en la superficie. Desventaja un poco costoso ¥y
pérdidas al aplicarse en la superficie.

b) Amonio en solucidén de nitrato de amonio: posee 41% de N o
menos si se diluye en presién de NH;. Es liquido, con un poco
de amoniaco libre. Se inyecta a una profundidad de 2.5 a 5 ¢cm
antes de la siembra ¢ en aplicacién lateral en cobertura.
Reacciona igual que amoniaco anhidro y nitrato de amonio.
Ventajas requiere equipo de baja presién, no se lixivia hasta
que se transforme enrﬂg. Desventaja: ligera presioén de NHP
cubrirse unos 2.5 o 5.0 cm para evitar pérdidas

7. Nitrato de sodio: con 16% de N, y 0.6% de Cl, estado fisico
granulos secos, se aplica al voleo o en cobertura lateral, o en
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superficie. EIl NO} permanece en la solucidén no es retenido por
arcilla ni humus, El sodio es basico, eleva el pH y reduce la
acidez, Ventajas, se asimila facilmente, no forma &cidos.
Desventaja costo alto, bajo concentracién de N. Efecto
inmediato muy pequefio ¥ a largo plazo basico. Férmula Na NOY
Nitrato de calcio: posee 15,5% de N, su férmula Ca(NOJ)r Estado

fisico grdnulos secos. Se aplica al voleo, o0 cobertura lateral

o en la superficie. El NO? estd en solucidén no se retiene ni por
arcilla ni humus. El calcio es bidsico eleva el pH. Ventajas= se
asimila rdpido, no forma 4cidos. Desventajas: costo alto, baja
concentracién de N. Posee también 27.0 de CaQ, 2.5 MgOo. y 0.2
Cl. efecto inmediato muy pequefio y a plazo largo bésico.

Cianamida calcica: tiene 21% de N, fdrmula Ca CNP estado fisico

pildoras negras secas, se aplica al voleo o en cobertura
lateral, reacciones complejas. Ventajas: puede ser usado como
herbicida y como defoliador (en polvo). desventajas: alto costo,
productos de reaccidén intermedia téxicos, concentracidén baja.

Formalurea: porcentaje de N 38% o menos. Férmula CO(NHI)2

combinada con formaldehido. Presentacién grédnulos secos se

aplica igual que la urea. Reaccién libera N 1gual que urea pero
lentamente. Ventajas el N se libera en varias semanas y no todo
en una vez. Desventaja alto costo; liberacidén de N variable en
velocidad, depende de humedad y temperatura.

Fosfato de amonio: contiene 11% N, 21% P (48% Pfﬁ) férmula
NH4P12P04 estado fisico grédnulos secos, se aplica al voleo y en

hilera, el NHI se integra a la solucién y adhiere a humus y
arcilla, Ventajas: el fésforo es totalmente scluble en agua,

adecuados para suelos que no ocupan potasio., Desventaja: acidez
residual alta.

Fosfato de amonio v sulfato de amonio: se integra por 16% de N
y 8% de P (20% PIOS) férmula Mixto= NH, H,PO, ¥ (NH4)1 50,.
Presentaciodn grdnulos secos. Se aplica al voleo o con sembradora

en nilera. Reacciones del amonio con la solucidén del suelo y el

fosforo soluble en agua. Desventajas: Efecto de acidez alto,
costo alto.

Fosfato diaménico: contiene 18 a 21% N, 20 a 23% P (46 & 53%
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Pf%) estado sé6lido grénulos secos, se aplica al voleo, o0 en
hileras laterales a la semilla, reaccién libera amoniaco (NHJ)
similar al fosfato de amonio. Ventajas: alta concentracién,
costo bajo, P soluble en agua, en mezcla evita separacién
posible de N, y P. Desventajas se corre el riesgo de perjudicar
la germinacién si la concentracién de amonfiaco eleva mucho.
Efecto inmediato es bdsico pues se libera una molécula de amonio
NHI, vy a largo plazo moderadamente &cido.

14, Nitrato de potasio: se integra por 13.5% de N y 30.0% K o (46%
Kfﬂ, férmula KNojse presenta en grénulos secos y se aplica al
voleo, o con sembradora en hilera. Reaccién del NO} en la
solucién del suelo y el K con arcilla y humus. Ventajas se
prefiere por el (KC1) en cultivos sobre los que el ion clorurc
es objetable (Tabaco). Desventajas: baja concentracién de N,
costo medio, se lixivan los NO}, efecto inmediato muy pequefio a
largo plazo bésico.

Otros fertilizantes son: cloruro de amonio 26% N, oxiamidas 32%
N, Diurea crotonilldene 28% N, Diurea isobutildene 31% N. Una regla
para fertilizacién nitrogenada en mafz dice que por cada kilo de
rendimiento se necesitan 180 g. de nitrégeno para equilibrar el
carbono de los tallos, hojas y raices. En otras palabras, un
rendimiento de 3,750 kg requieren 68 kg de nitrdgeno real. Esto no
constituve necesariamente la cantidad 6ptima pero es la cantidad
necesaria para evitar una deficiencia temporaria de nitratos. En un
sistema continuo de cultivos de maiz, cuando 1 kg de maiz representa
el costo de 250 g de nitrégeno aplicados al suelo, la cantidad, de
nitrégeno mds provechosa estaréd, probablemente, alrededor de 22 g por
cada kilo de gramos de cosecha, afio tras afio, en suelos oscuros y
profundos, y en suelos claros, aproximadamente 27 g.

En el maiz hay aproximadamente 25 g de N por cada kg de
rendimiento de raices, forraje y grano. Tres semanas antes de la
emergencia de las panojas, se da la mdxima velocidad de produccién de
materia seca, por lo que también se da la médxima utilizacién del N.
(5, 18, 20, 38, 53, 54, 55, 76, 79, 87, 105).

RIBLIOTECA Agronomia U. ANL
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b) Fertilizacidén fosfdrica:

Fésforo cuerpo simple, su nombre proviene (del griego phos, luz
y phoros. que lleva) su simbolo es P, de nimero atdémico 15, €5 un
elemento trasparente, 1nccloro, o ligeramente amarillento. muy
inflamable ¥y luminoso en la oscuridad: fue descubierto por Brandt en
1969. En la naturaleza existe en forma de fosfatos; asi como también
se encuentra en los huesos, sistema nervioso, orina, en los tejidos
vegetales y materia organica. Se derrite a 44°C y hierve a 280°C.
Soluble en el sulfuro de carbono, se trasforma, cuando se calienta
hasta 240°C, en un producto llamado fésforo rojo, gque no es venenoso
mientras como fésforo si.

El fésforo es un elemento esencial, no existe otro que lo pueda
sustituir, las plantas lo requieren para completar su ciclo normal
de produccion.

El fésforo, fundamental en la biologia de 1los seres. es
indispensable para el crecimiento de los vegetales, raices. tallos.
hojas, flores y frutos. Se encuentran en toda célula viva y es
esencial en la nutricidén, tanto vegetal como animal. Ocupa una
posicién ciave en el metabolismo de los carbohidratos pues sclo tiene
lugar en forma normal <cuande los compuestos orgdnicos, se

"esterifican" por el 4cido fosférico. Sin los esteres =P la

respiracién no es posible. Ademas, participan en el recambio de
energéticos en el metabolismo de la grasa y la proteina. E! fésforo
entra en la composicion de proteinas fundamentales, entre las que se
citan las nicleo proteinas, activas en los procesos reproductivos de
las células, asi como de otros compuestos vitales como 1los
nucleodtidos, lecitinas, fitina, fosfatidos. Los efectos sobre el
desarrollo de las plantas son: en la funcidn clorofilica. el é4cido
fosfoglicérido es uno de los primeros compuestos de la fotosintesis,
¥ a partir de aqui se generan los azucares, grasas, proteinas,
vitaminas y hormonas que forman las células. Uno de los efectos més
evidentes en el ciclo vegetativo de las plantas es que el fosforo
faverece el sistema radicular, fomentando la formacién de raices
laterales y fibrosas, lo que aumenta la superficie de absorciodn de
agua y nutrientes. Asimismo, 1incrementa por si la resistencia a
heladas, sequias ¥y enfermedades microbianas. De otra parte,

constituye un factor de precocidad en ia maduracién de frutos. de tal
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forma que las semillas maduran varios dias antes que cuando el
fosforo es deficiente. En las leguminosas favorece el desarrollo de
las nudosidades radiculas, y la absorcidn del nitrdgeno del aire por
los microbios de dichas nudosidades. La mayor parte del fésforo se
acumula en las semillas como reserva nutritiva, que contribuyve
durante la germinacién de las mismas a la formacién del primer tallo
y de la raiz primaria, hasta que la nueva planta comienza a realizar
las funciones de asimilacién; por ello, las especies que se cultivan
por sus frutos son grandes consumidores de fésforo. En cereales
aumenta el nimero de renuevos, y por lo tanto el nimero vistagos que
por ultimo generan espigas © mazorcas Yy mayor grano, también
fortalece la paja y evita el vuelco o acamada, asi como la relacién
paja grano con mayor rendimiento, reduciendo enfermedades por un
desarrollo normal de las células, es vital para la formacidn de
semillas.

Cuando el fésforo escasea en el suelo, se presentan en
las plantas 108 siguientes signos: —Cotoracién verde oscura.
-Deficiencia de raices. —Dafios por heladas y sequia. —Enfermedades
criptogdmicas. —Se prolonga el ciclo vegetativo. —Flores estériles;
caida de flores y frutos con escaso desarrollo. —Espigas y mazorcas
de tamafio reducido. —Vuelco en los cereales. —Granazon defectuosa.
—Frutos poco dulces. —Pobreza en grasas, vitaminas y hormonas. —=Falta
de vigor vegetativo. —Alternativa de produccién en frutales, asi como
reduccidén en tamafio de hojas y en nimero de yemas florales, retraso
en la apertura de las flores y caida anticipada de las hojas. —Los
forrajes a falta de fésforo bajan su calidad nutritiva. —Disminuye la
nodulacién en leguminosas. —Rdpida muerte de la planta debido a que
las células no pueden trabajar sin fosfdtidos. La semipermeabilidad
se destruiria v los compartimientos celulares se deberdn mezclar unos
con otros y con la solucidén que rodea a la célula. —Muestra cambios
en el metabolismo debido a que las informaciones del nidcleo serén
trasmitidas irregularmente y & que numerosas enzimas serian
infectivas. —Paré4lisis de la respiracidén. —Enriquecimiento de las
células en carbohidratos. (5, 6, 7, 20, 34, 38, 54, 79, 105).

Los sintomas que se observan en las plantas deficientes de P son

los mas modestas que se conocen:
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a) El crecimiento se retarda y luego seca.
b) El color de las hojas se oscurece.
c) Aparecen antocianinas.

El dnico sintoma especifico en esta secuencia es la coloracién
verde oscura del verde azulado de las hojas viejas, a menudo con
antocianinas. Hecht-Buchheltz indica que el color mds oscuro de la
hoja se explica por la paralizacién del crecimiento y solamente, una
disminucion de la formacion de clorofila. Especialmente. aumentan el
contenido de clorofila por unidad de 4rea de la hoja. La planta con
deficiencia de P tiene una intensidad de asimilacién neta mds alta,
respiracion normal o mds alta, un metabolismo enzimdtico casi normal.
Después de cesar el crecimiento, la planta muestra una apariencia
normal. Por semanas y aln por meses, no se observan cambios en las
plantas. Si se comparara esta planta con una normal, no se esperaria
que esta planta muestre carencia de su ministro de P. Hasta ahora. no
hay repuesta del por qué si se mantienen todos los procesos
metabdlicos, la planta paraliza su crecimiento. El porcentaje del
nivel deficiente de fésforo en maiz es 0.20% y el nivel adecuado
corresponde a 0.33%. Con mucha frecuencia. una deficiencia de fésforo
no llega a ser evidente a través de una baja en los rendimientos.
pero si en el contenidoc en la planta. gque causa una nutriciodn
defectuosa tanto para el hombre o animal que se alimentan de ellas.
La deficiencia de P es dificil detectar en cereales. A menudo se
observa un color rojizo en plantas de maiz deficientes en P ¥
temperatura baja.

Los efectos por excesos de fdsforo en los cultivos son los
siguientes: En frutales como causa concomitante a la excesiva
concentracidn de fosfatos se atribuyen una acentuacién de la clorosis
por falta de hierro y una reduccién de la disponibilidad de zinc,
cobre v boro, especialmente en terrenos ligeros.

Asimismo, exceso de P en el suelo es causante de deficiencias de
elementos menores como Cobre Cu, Zinc Zn. Fierro Fe. Manganeso Mn. y
en particular deficiencia de zinc en maiz. (5, 6. 7, 54. 79},

Dentro del contenido natural del suelo en fosférico. v de las
cantidades que econdémicamente pueden aportarse en forma de

fertilizantes, generalmente, no se ha ilegado a producir prejuicics
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en las plantas por exceso de este elemento nutritive. Por tanto no
hay peligro de emplear dosis crecientes de abonos fosfotados. No
obstante, existe un grado de concentracién en el extracto del suelo,
encontrado por "Demoldén", donde la planta realiza la midxima absorcién
de fosforo, sin que tenga interés rebasar dicho nivel, porgque no
proporciona incrementos productivos, el cual consiste en un miligramo
de fosférico por litro de extracto acuoso del terreno. (38).

Las plantas absorben la mayor parte del fésforo que necesitan
del suelo sea como ion ortofosfato primario (H, POI), ¥y €n menor
cantidad ion ortofosfato secundario (HPOi), formas inorgédnicas
procedentes de las rocas originarias del suelo o de los
fertilizantes, y en menores cantidades absorben la forma orgédnica,
procedente de residuos vegetales ¥ animales descompuestos por
microrganismos a fosfatos de asimilacién, o solubles en el extracto
acuQso.

Por lo anterior el fé;foro se encuentra en el suelo en ambas
formas: orgédnica como el nitrégenc, e inorgdnica como el potasio; sin
embargo, serd absorbido por las raices en la misma forma gquimica, ya
provenga del fertilizante aplicado durante el afio, de residuos en
descomposicién o de los suministros basicos del suelo.

El fosforo elemental es quimicamente muy activo. Debido a ello
no se le encuentra en estado puro en la naturaleza. Se le encuentra
sélo en combinacién con otros elementos. De tal suerte que en todos
los suelos existe P en forma de fosfatos proveniente su mayor parte
de la interperizaciém de la apatita, mineral que contiene P y Ca,
junto con otros elementos como fldor y cloro. La descomposicién de la
apatita desprende P que forma numerosos compuestos solubles como los
{ortofosfatos) aprovechados por las plantas ¥y otra parte formaréa con
Ca, Fe, y Al que no serdn disponibles Yy/o estardn en forma

"invertida" o "fija" no siendo aprovechadas por las plantas. Los

fosfatos dicdlcicos u octacédlcicos son relativamente utilizables.

Apatrte de la roca fosférica otras fuentes de P son los fertilizantes,

la materia orgdnica, el humus, microorganismos, los cuerpos de

insectos y otras formas de vida en descomposicién. (5, 38, 79).

La materia cdésmica que cae sobre la tierra, del orden de 3,000

ton al afo, contienen principios fosfatados.
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Las avenidas fluviales transportan materiales de erosidén de unos
lugares a otros, enriqueciendo con sus aportaciones el contenido de
fosfatos de determinadas zonas geograficas. Segin investigaciones
alemanas, el agua de 1luvia aporta en un semestre 0.55 kg de
anhidrido fosférico por hectirea.

Asi pues, el fosférico del suelo Pf%, comprende 2 grados: el
fosfdérico total ¥y el que se encuentra s5oluble o asimilable, de
utilizacidén inmediata para las plantas. E}! primero. o reserva
fosfatada del terreno, varia del 0.5 al 1 por 1.000, que para un
espesor de suelo de 30 cm representa de 1.800 a 3.600 kg/ha de
anhidrido fosférico, mientras que el segundo se mantiene disuelto en
la solucién en dosis de 40 a 80 kg por unidad superficial, el cual es
el que se determina siempre en los analisis quimicos, por ser el
absorbido por las raices, al que se denomina asimilable. que
generaimente no basta para las exigencias de los cultivos agricolas,
de donde surge la necesidad de una fertilizacidén fosfatada. Al
disolverse los fosfatos en el extracto acuoso del suelo, experimentan
st divisién en aniones fosféricos y cationes de calcio, que son
retenidos por el complejo absorbente, lo que impide su penetraciodn en
profundidad con la lluvia o riego.

Los aniones fosféricos se encuentran en dos estados: como
aniones de cambio y en forma retrograda reversible. Los de cambio
estan retenidos en la superficie externa de las particulas arcilla v
en la caliza coloide, de donde pasan a la solucién del suelo por
cambio con iones himicos y anhidrido carbonico principalmente. Dicho
estado constituye la forma nutritiva para los vegetales.

Los aniones fosférico retrogradados se encuentra fijados en los
sesquidxidos, coloides y en los espacios interlaminares de la
arcilla, donde permanecen inactivos sin presentar el cambio idnico.
por lo cual no pasan a la solucidn del suelo. ni son absorbidos por
tas raices. (34, 38, 79).

De!l estrato acuoso del terreno obtienen las plantas la nutricidn
fosfatada; si se empobrece en fosfdérico al absorberlo las raices, la
arcilla y la caliza van cediendo anién de fésforo a la solucién por
cambios idénicos, cuya concentracidén se mantiene constante hasta que

se agota el fosférico de cambio.
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La capa arable de la mayoria de los suelos contiene entre 800 y
1600 kg de P por hectdrea, combinado con otros elementos la mayoria
en forma no disponible para las plantas. S6lo una cantidad muy
pequefia del P total del suelo se encuentra en solucidn en un momento
dado, por lo general menos de 4 kg por ha. Por lo tanto, a medida
que las raices penetran el perfil del suelo para usar el P
disponible, éste debe ser reemplazado en forma continua. El P en la
solucidén del suelo es reemplazado unas dos veces al dia, o alrededor
de 250 veces durante la estacidén de crecimiento de cultivos tales
como el maiz y la soya. Para que un sueio produzca altos
rendimientos debe reabastecer y mantener un nivel de P adecuado en
solucién.

La solucién del suelo es:
1. Reabastecida con fdsforo; por minerales, fertilizante comercial,

residuos de cultivos ¥ estiércol, materia organica,

microorganismos e insectos.

2. Se torna no disponible: al invertirse o fijarse como fosfatos de
Ca, Fe, o Al.
3. Como es removido (o perdido) del suelo: a) por los cultivos. b)

por erosién y c¢) lixiviacién.

El P se mueve muy poco en la mayoria de los suelos. Por lo
general se queda en el Jlugar en que se presentdé ya sea por
interperizacién de los minerales o por fertilizacién. De modo que la
pérdida por lixiviacién es muy poco y bdsicamente en suelo arenoso,
Asi la pérdida importante de P resulta por erosién (escurrimiento) ¥y
remocién por plantas. El P todo se mueve por difusién, en forma
lenta v de corto alcance, siendo muy baja en suelos secos y regular
en himedos, por lo que ésta depende de solubilidad de! mismo y de la
humedad del suelo, Asi, en un suelo franco (migajén) el P estd a 0.6
cm de una raiz nunca se acercard lo suficiente para ser absorbido por
la raiz. Las raices de un cultivo en crecimiento sélo entra en
contacto con el 1% al 3% del suelo de la capa arable. (34, 79}.

Por lo que pricticamente se debe suministrar el P adecuado a
toda la zona radicular que asegura el P disponible durante cada etapa
de crecimiento,

Segin la disponibilidad de los fosfatos los cultivos solo
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recuperan de un 25 a un 30% del fésforo aplicado por fertilizante,
residuos orgénicos, o del mineral del suelo y el fésforo residual
estar4d disponible para los cultivos siguientes. la disponibilidad
del fosforo depende de mdltiples factores como la fuente de P, tipo
de suelo, cultivo, método de aplicacidén, clima, etc. Entre las
condiciones del suelo estén:

1. Tipo de arcilla: las arcillas caoclinita retiene més el P con
alta T® y lluvia.

2. Los suelos mAs arcillosos fijan mds P que los arenosos.

3. Epoca de aplicacidén: puede ser en grandes cantidades vy
ocasionalmente o en varias aplicaciones de cantidades pequefias
segin la capacidad fijadora del suelo.

4, Aireacién = a mayor aireacidén mayor crecimiento y absorcién de
nutrientes y mejor descomposicién orgdnica por microorganismos
que da P,

5. Compactacién. A mayor ésta, menor aireacién y reduccién de la
absorcién de P y del crecimiento de las plantas.

6. Humedad. A mayor H® mAs absorcién de P pero exceso de H®° baja
aireacién reduce raiz y absorcién del mismo.

7. Condiciones del fosfato en el suelo: no permitir que el suelo
llegue a niveles bajo de P, fertilizando.

8. Temperatura: las T® altas favorecen descomposicién de la materia
orghnica, pero T® altas favorecen descomposicidn, —de la materia
orgénica, pero T® muy altas o muy bajas limitan la absorcién—
del P por las plantas.

9. El pH del suelo: las formas méds disponible o més solubles del P
se presentan entre pH, neutro y ligeramente #4cido 7.0 y 5.5,
Existen compuestos de P con Ca, Mg y Na a niveles moderado y
fuertemente alcalino, insolubles y compuestos de fésforo con
hierro, manganeso y aluminio fijos a pH moderadamente 4cido o
fuertemente &cidos, por lo que 1la préctica de encalado es
esencial en estos suelos,

10. Otros nutrientes: El Ca en suelos 4cidos y el azufre en suelos
bdsicos aumentan la disponibilidad del P, como también lo hace
el N amoniacal, de tal forma que la fertilizacién nitrogenada
permite que se aproveche casi al doble la absorcién del P, que
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si no se fertiliza con "N". (5, 34, 79).

Debido a la poca movilidad y alta fijacidén del P la forma de
aplicacién como fertilizante es de gran importancia para facilitar la
mayor disponibilidad al cultivo, para ello se consideran los niveles
de fertilidad del suelo, cultivo a realizar y prdcticas de manejo.
Hay dos formas de aplicacién:

i. Al voleo: con incorporacién con arado de reja o disco para mayor
contacto del P con el suelo, que cuando se coloca en bandas.
Pero la fijacién es mavor, cuando el fertilizante tiene mayor
solubilidad y menor tamaio de particula.

2. Aplicacién en banda: los cultivos responden menos por dos
razones: a) la fijacidén es menor en banda por menor contacto con
el suelo y b) la banda coloca cerca de las raices una fuente
accesible de P, ésto solo en suelos de baja fertilidad pero para
suelos de fertilidad alta lo mejor es incorporar al voleo con
arado de reja o disco para una distribucién méds homogénea en el
suelo, .

Las bases para fertilizacién fosfatada estdn sustentadas en las
investigaciones de Demolon y Schéesing. Albert Demolon, determind la
concentracién déptima de solucidén fosfdérica para nutricidén de las
piantas lo gue ha dado origen a un método de fertilizacidén fosfatada
del suelo. Demolon investigd gue en soluciones nutritivas
circundantes la planta aumenta su crecimiento con la concentracién en
anhidrido fosférico, por lo menos hasta 0.5 mg/l. Este titulo
representa el limite minimo necesario para obtener rendimientos
maximos; pero lo méds frecuente es que las sigan aumentando
proporcionalmente al titulo de la solucién hasta 1 mg/l. Desde 1.2
a 50 mg/] no se observa efecto Gtil en los rendimientos. Ahora bien,
el titulo en Pf% de la solucién del suelo estd en general
comprendidas entre 0.2 y 0.5 mg/l. (38).

Schléesing, encontré que Ia concentracién fosférica de 1la
solucidén acuosa es independiente de la humedad del suelo de tal forma
gque si un kg de tierra se agita con un litro de agua, y se tiene una
concentracién en anhfidrido fosférico de 0.3 mg/l, seguiréd siendo la
misma si se agrega cinco litros de agua al suelo. Por io que ni la

lluvia o riego modifican dicha concentracidén. (38).
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Si se admite el resultado de Demolon en medios Iliquidos
circulantes., la fertilizacidn fosfatada del terreno para cualquier
cultivo consiste en agregar abono hasta una concentracion de 1 mg/1l.

Cada terreno tiene un determinado nivel fosfdérico de la solucién
acuosa por lo que la cantidad de abono fosfatado necesario para
elevar su nivel fosfdérico variard desde 1,000 kg de superfosfato
hasta 10,000 kg/ha para lograr 1 mg de anhidrido fosforico/l de la
solucién. Asi, en el primer caso se trata de suelos normales. con
pocos sesquidxidos., y arcillas con buen grado de saturacidn interna
en humus ¥y calcio. donde la totalidad del! anion fosfdérico se
encuentra retenido al exterior del complejo arcilloso humico.
mientras que el segundo denota la existencia de sesquidxidos de
aluminio. hierro y arcilla de escaso nivel de saturacidén interna. que
fijan aniones fosféricos en los sesquiéxidos ¥y en el interior de las
micelas arcillosas., los cuales no pasan al extracto acuoso del suelo.
ni son absorbidos por las raices.

Demolon, designa dosis isodinamas de abono fosfatado a las
cantidades de este fertilizante, que elevan la concentracién
fosférica en una décima de mg de anhidrido fosfdérico/l de solucidn
del suelo, dosis variables para cada terreno, que dependen de lo que
fijan arcilla y sesquidxidos. (38}).

La fertilizacidén fosfatada es muy sencilla si se realizan dos
determinaciones del fosférico soluble en agua de una muestra de
tierra: una tal como procede del campo: ¥y la otra mezclada en el
laboratorio con equivalente de 2.000 kg de superfosfato/ha
equivalente a un espesor de suelo de 30 cm. como profundidad del
arado de vertedora para incorporar el abono,

La comparacién de los dos andlisis refleja la reaccidn del suelo
con e]l abono fosfatado, o sea. la reaccidén del fosfdrico que queda
libre o asimilable, en el extracto acuoso para las plantas.

Asi también de ambos andlisis se determina la cantidad de abono
necesario para elevar el nivel fosfdérico de la solucidén a | mg/]l. Asi
en el primer andlisis el anhidrido fosfdérico del suelo. soluble en
agua fue de 0.5 mg/l. Para el segundo andlisis el fosfdérico solublie
en agua de la tierra abonada en el faboratorio con el equivalente de

2,000 kg de superfosfato/ha, en espesor de 30 cm fue de 0.8 mg/l, lo
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que indica que 2.000 kg/ha de abono elevd e]l nivel fosférico de la
solucidén 3 décimas de mg.

Admitiendo proporcicnalidad, como a 1la tierra sometida a
analisis le faltan 5 décimas para alcanzar 1 mg, se establece una
regla de tres:

2,000 kg de superfosfato han elevado 3 décimas.

Por kg de superfosfato lo elevardn en 5 décimas.
de donde:

X= 3 x 2.000 = 3,332 kg/ha de superfosfato
3

Para el método de Demolon la muestra de tierra se coloca en
solucidén acuosa y se toma en cuenta la densidad aparente de los
suelos 1.4 para arenosos: 1.3 normales y 1.2 arcillosos, asi en un
extracto de tierra normal de 1 ha y 30 cm de espesor el peso es igual
a 10,000 m2 Xx 0.3 mx 1.3 = 3,900 ton = 3,900,000 kg para el cual si
se aplican 2,000 kg de abono fosfatado.

Si 2,000 kg de abono se distribuyen en 3,900,000 kg de tierra,

Por kg de abono corresponden a 1 kg de tierra

X= 2,000 kg x 1 kg =

5 mg de abono/kg de tierra
3,900,000 kg

La eficacia del abono fosfatada requiere incorporarse hasta 30
cm, profundidad por arado de disco o vertedera, para que las raices
entren en contacto directo con los fosfatos, por ser compuestos que
no penetran ni con lluvias o riego, al ser fijados por coloides de
arcilla, caliza o sesquidxidos, por lo que no se recomienda aplicar
al voleo y con gradeo, pues no llega a las raices nutritivas. Cuando
la tierra contenga una riqueza natural de fosférico egquivalente a un
mg/l de solucidn del suelo, no hace falta fertilizar con fosfastos,
solo efectuar andlisis cada afio y cuando el nivel fosférico descienda
a menos de 1 mg/l, se inicia el abonado. (5, 34, 38, 79).

Los abonos fosfatados son productos quimicos que contienen
fésforo asimilable en forma de anién fosfato, o lo producen por
transformacién. Abarcan una gran gama de productos desde sales
solubles, pasando por otras insolubles pero fd4cilmente movilizables,
hasta materiales poco solubles, que s6lo se movilizan en condiciones

especificas. El fosfato soluble de los fertilizantes, se describe
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como soluble en agua, ¥y soluble al citrato de amonio. El P insoluble

al citrato es no disponibie. El P disponible es la suma de P soluble

al agua y al citrato. El P total es la suma del P disponible més el
insoluble al nitrato.

El fosfato mineral es el material bé4sico de casi toda la
produccién de fertilizantes fosforosos. Asi todo el fosfato mineral
se obtiene de minas a cielo abierto, que contiene cerca de 13% de on5
al eliminar 1impurezas y rTemover arcilla por el proceso de
"enriquecimiento". Después el fosfato se muele muy fino, usédndose
directamente con muy poca movilidad o disponibilidad durante dos o
tres afnos, 0 se trata para hacer el P mds soluble. EIl tratamiento se
efectia con "dcido" o con "proceso térmico". El primero es el méas
importante para abonos fosfatados usando dcidos sulfidrico y fosférico
principalmente. E] 4cido sulfirico se obtiene de azufre elemental o
de didéxido de azufre, el 60% del A4cido se aplica para formar
fertilizantes, dando una mezcla de d4cido fosférico y yesao, éste se
remueve por filtracidén quedando dcido fosférico "verde"” o de proceso
himedo con 34% de PO

En el proceso térmico el 4cido fosfdrico se inicia obteniendo P
elemental por reduccién del fosfato mineral con "coke"” en horno de
arco eléctrico. El! P elemental se oxida a Pﬁ% que después reacciona
con agua y forma 4cido fosférico HHPO‘). El 4cido fosférico obtenido
por proceso térmico es mias puro que el (H3P04) de proceso himedo, por
lo que se aplica mas a fertilizantes liquidos; sin embargo,
agronomicamente para su aplicacién en el campo son idénticos, pero su
proceso es muy costoso.

Los principales fertilizantes son:

1. Superfosfato normal simple o comin también llamado fosfato
monocdlcico. Su férmula es Ca (HEPO‘h el porcentaje de
spolubilidad en agua va de un 78 a mas del 80%. Posee de un 16
a un 22% de P,0q equivalente de 7 a 9.6% de P. Ademés del
fosfato monocédlcico, contiene sulfato de calcio (yeso). Su
aplicacién es directa y en seco, o como fertilizante mixto. Su
reaccidén es neutra o ligeramente 4cida si su fabricacidn es
Teciente, Solubilidad en citrato va de 97-100% y ademds, posee

de un 18-21% de Ca total. Es color gris granulado grueso:
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impurezas CaSOP 6xidos y agua. Durante el proceso el fésforo
se torna mas asimilable, se desprende gas flour, y se forma una
cantidad de gas igual al superfosfato. Este fertilizante es
adecuado para todos los cultivos. Es el abono fosfatado de uso
mids generalizado pero actualmente se tiende a usar otros mas
concentrados. Se obtiene tratando el fosfato mineral con dcido
sulfirico medido.

Superfosfato triple o concentrado. Proviene de la reaccién del

fosfato mineral con 4cido fosfdérico ¥y un poco de 4cido sulfidrico

{proceso humedo). Contiene de un 45 a 47% de P,0;, con (19.6 a

20.5% de P asimilable} con férmula, Ca (H,PO,);,. La

concentracidén puede ser mayor si se utiliza dcido

superfosférico. La solubilidad en agua es de 84%, y en citrato

aménico va de 96-99%. Posee un contenido de calcio de 12.14%

del total. Durante el proceso se torna méis asimilable y -

desprende gas fluor. Se puede aplicar directamente y en seco,
como fertilizante mixtb, en mezclas a granel, y en suspension.

Cuando se aplica en combinacién con amoniaco se afecta la

solubilidad del fésforo en agua, por la formacién de fosfato

tricdlcico que posee baja solubilidad y no a la de fosfato
monocdlcico que posee alta solubilidad en agua. E! producto es

color gris y granulado grueso. Posee impurezas como oOxidos y

agua. Difiere del superfosfato ordinario en que no contiene

sulfato de calcio. Se le llama triple porque su riqueza se
aproxima al triple de un fosfato normal.

Fosfatos de amoﬁio. Se producen por amonificacién del acido

fosforico:

a) El fosfato monoaménico (MAP: 11-12% de N y 48-55% de Pﬂ%)
férmula NHﬂHPO* se produce con 4cido fosfdrico y amoniaco
anhidro, se tiene 11% N y 21% de P disponible, posee una
acidez residual alta. Se le puede afiadir un poco de é4cido
sulfirico para producir fosfato y sulfato de amonio. La
aplicacién es directa en seco, como fertilizante mixto o en
mezcla a granel, 100% solubie en agua.

b) Fosfato diaménico. Se produce con adcido fosférico y amoniaco

anhidro pero con agregado continuo de amoniaco a un pH de 5.8
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Yy 6.0 lo que permite gque se agregue un segundo NHJ, en el
lugar del H+. Su férmula es (NH4H HPO4) posee 18% N y 46%
Pf% (18% N y 20% P disponible). Se aplica directamente en
seco, como fertilizante mixto y en agua de riego. Es 100%
soluble en agua.
Polifosfatos de amonio. Son por lo general fuentes liquidas de
P, producidas por la amonificacién del 4cido fosférico. EI
contenido de P fluctda del 40-70% y el disponible de 10-30-0 a
11-37-0.
Metafosfato cdlcico o fosfato de renanina. Posee el 19% cal y es
99% soluble en citrato. Férmula Ca(POJ)2 se obtiene con fosfato
de roca mas anhidrido fosférico, su procedimiento es caro por lo
gue se usa poco en E.U. Es el abono fosfatado sélo de mayor
rigqueza pues posee puro 72% de Pf%, y debido a las impurezas
gueda con 60-65% Pf% y con 26.2 a 28-3% P disponible. Se aplica
directamente en seco como fertilizante mixto © en mezcla a
granel. Es un abono indicado para terrenos &cidos de climas
himedos. So0lo 5% soluble en agua.
Metafosfato dicdlcico o bicdlcico. Posee 29% de cal se puede
obtener por huesos desgrasados o mineral fosfatado a los cuales
se les agrega 4cido clorhidrico formdndose fosfato mocdlicico al
que se le agrega una lechada de cal para transformar a fosfato
bicdlcico. Este producto posee una riqueza de un 38-40% de PIOV
Es un producto soluble en suelos 4dcidos, siendo un abono
indicado para corregir suelos adcidos pues tiene reaccidén bédsica.
No se usa mucho pues es ma&s caro que los superfosfatos. Este
fertilizante se emplea en la elaboracién de piensos. También se
puede fabricar con tratamiento al mineral por dcidos; fosforico,
sulfdirico, nitrico y clorhidrico, etc. Es soluble en éacido
citrico y poco soluble en agua. El fosfato dicdlcico es un
polvo fino, dificil de aplicar en fertilizadora por lo que no es
muy popular en Inglaterra. Sin embargo, es 1mportante como
constituyente de los fertilizantes compuestos fosfo amonificados
o nitrofosfatadas, 98% soluble en citrato.
"Escorias basicas”, escorias de defosforacidén o escorias Thomas:

son subproductos de la industria del acero, es muy popular en
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Europa se aplica cerca de donde se produce. Posee de un 14-18%
de P,0; en Europa y de 8-10% en USA. Se recomiendan en zonas
dcidas pues tienen efecto neutralizante en un 60 a 80%. Es
insoluble en agua, por eso se aplica bien molido y bien mezclado
con el suelo, su disponibilidad estd en proporcidén al tamafio de
particula, no aplicarse en bandas. Debe ser mas del 80% soluble
en 4cido citrico. Ademds, es bueno para encalar ya que 100 kg
de escoria equivalen a 60 kg de piedra caliza. Se aplican a
cultivos de periodo largo y son buenas para praderas, tréboles,
pastos de invierno, etc. Son mds baratos por unidad de Pf% que
los fosfatos solubles en agua. Posee de un 15% de P,0;, es
soluble de 62-94% en citrato y tiene 32% de cal. Impurezas Cao,
Fe, Mg, Mn. Polvo gris negro.

Roca fosférica. Se obtiene de los yacimientos naturales ¥y se
muele finamente. Los mejores yacimientos estdn en el norte de
Africa y contiene alreﬂedor de 29% de onr Son insolubles en
agua, para usarse deben molerse muy bien, mids del 90% deber4
pasar el tamis de 100 mallas. Se recomiendan en suelos 4cidos,
no se asimilan en suelos neutro de 6.5 a 7.0. Se aplica a
forrajeras, navos y cultivos de suelos &dcidos de altas
precipitaciones mayores a 750 mm. Se le llama novafos a los
fosfatos parcialmente descompuestos o parcialmente tratados e
hiperfos a los fosfatos naturales pulverizados. Los primeros
son parcialmente granulados y los segundos polvo gris.

Los nitrofosfatgos. Se forman con varias férmulas quimicas que
incluyen fosfato de roca, 4cido nitrico, un poco de 4cido
fosférico para aumentar la solubilidad en agua de los productos,
mids un poco de sulfato de amonio o de potasio. La solubilidad
en agua varia de bajo hasta un 70%. Se aplican directamente en
seco, como fertilizantes mixtos o en suspensidén. La mayoria se
utilizan en paises Europeos. De acuerdo a la solubilidad de
mayor a menor los fosfatos quedan en este orden:

- Superfosfato triple y fosfato aménico.

- Superfosfato normal.

- Metafosfatos.

- Fosfato bicélcico
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- Fosfatos naturales molidos

- Escorias Thomas.

C) Fertilizacidn potédsica:

Potasio metal alcalino, su simbolo es (K}, de nimero atémico 19,
que se extrae de la potasa, blando, fusible y que arde en contacto
con el agua.

El potasio es uno de los tres nutrientes esenciales para las
plantas. no es reemplazado por ningin otro nutriente. Los cultivos
contienen mids o menos la misma cantidad de K que N, pero mucho més K
gue P, vy en muchos cultivos de alto rendimiento el K excede al N. Asi
el maiz para un rendimiento de 10,035 kg/ha. puede extraer por el
cultivo un total de 239 kg/ha. No estd claro porque las plantas
requieren tan altas concentraciones de potasio (1% o mas del peso
seco). Su importancia se delata por el contenido de potasa de las
cenizas vegetales que varia del 25% al 50% de las mismas.

El potasio a diferencia del fésforo, estid presente en grandes
cantidades en la mayoria de los suelos. Aproximadamente un 2.4% de
la litosfera generalmente es potasio; en los suelos la concentracidn
oscila entre 2% y 4% y siempre se encuentra en forma inorganica. En
los suelos la concentracidén de potasio es mayor que la de calcio y
€sta mucho mayor que ia de N (K >» Ca » N}.

El potasio en el suelo se origina a partir de la desintegracién
y descomposicién de la rocas que estdn formadas por minerales
potdsicos como los feldespatos potdsicos (ortosa, microclina) que son
silicatos aluminico - potidsicos (KAL Sij(%). También se encuentra el
potasio en minerales secundarios del tipo de las arcillas (illitas,
vermiculita, v en minerales interestratificados).

LLa corteza terrestre contiene compuestos potdsicos que en
términos medios suponen un 3.2% por 100 de Kﬁ)y'el 2.4% por 100 en
estado simple. De esta suerte, todos los suelos contienen dicho
elemento en mayor o menor cantidad. Los investigadores alemanes
Sharrer y Fasf han determinado que en un semestre la lluvia aportaba
6 kg de potasa, Kﬁh por hectérea.

No forma parte de ningin principijo inmediato de los tejidos (no
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forma compuestos organicos) lo que hace presumir una actividad
nuclear del potasio en la asimilacién clorofflica, hipdtesis que se
apoyan en el cardcter radiactivo de dicho elemento, ya que desprende
clectrones por efecto de la luz, lo que afirma su importancia en la
nutricién de plantas, por 1o que su funcidn primaria parece estar
ligada al metabolismo de la planta. El@ K es vital para la
fotosintesis y esencial en la sintesis de proteinas, ademads junto en
el P ayuda a un uso mis eficiente del agua promoviendo la turgencia
o presién interna de la planta y disminuyendo transpiracién. (18,
38).

El potasio incrementa la eficacia de la hoja para elaborar
azucares y almiddén, completando la accién del N, que aumenta el
tamafio de la hoja y el K su eficacia. (La remolacha y patata
requieren grandes cantidades K).

La funcién mejor conocida del K es actuar como cofactor en un
nimero de reacciones enzimdticas {glicolisis, fosforilacidn
oxidativa, fotofosforilaci6n, etc.). También se le implica en el
metabolismo y traslocacién del almidén, absorcién del 1ion Noj,
apertura de estomas y facilita la movilidad del hierro en la planta.
Mejora la calidad del cultivo al reducir el embaste de las legumbres
secas, garbanzos, judfas, guisantes, que no resultan tiernas al
hervirlas por la absorcién del calcio, ademds de reducir los frijoles
mohosos. El potasio aumenta la resistencia de las plantas a los
efectos de la deshidratacidén por heladas o sequias.

El K incrementa la resistencia a enfermedades fortaleciendo
mecanismos de la resistencia natural de las plantas: Ejem. reduce: El
tizén de la hoja y podredumbre del tallo en maiz; Marchitez y caida
en algodén, Moho y Cenicilla (mildiu) en soya; Manchas negras y
podredumbre terminal del tallo en papas; Fuego en la hoja de tabaco;
mancha de hoja y mancha de dolar en pastos, ademés fortalecen los
tallos contra invasién de organismos invasores y el encamado y reduce
el nimero de semillas arrugadas, descoloridas y mohosas en soya, por
lo tanto mejora la calidad del fruto. En frutales el potasio tiene
una funcién equilibradora frente al nitrégeno favoreciendo 1la
acumulacién de los elaborados, mds que su consumo; incrementan la
turgencia de los tejidos y de los frutos, su coloracién, su contenido
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de azicar, el sabor y el aroma. En el melocotonero, manzano y el
ciruvelo, el abonado potésico ha demostrado el contenido de 4cido de
los frutos, al aumentar la concentracién de jugos celulares, el
potasio se opone a la deshidratacién de los tejidos, reduccién de los
dafios por sequias y heladas. En general en cualquier cultivo el flujo
del K por su alta movilidad en los tejidos de la planta influye en el
orden de las moléculas de agua para cambios ripidos de aumento de
presién osmética, en las células estomdticas y el reflujo de K
disminuye la presidén asmética y las estomas se abren. En cereales
produce hoja derecha y fuerte en especial en arroz y trigo.

Los sintomas de deficiencia de K se expresan de diferentes
formas: marchitamiento y necrosis apical y marginal de las hojas
viejas. Puntos necrdéticos. Alta movilidad. Perturbacién del apertura
de los estomas. Pérdida de turgencia. Colapso celular formado por el
4cido inositohexafosférico. (6, 20, 38, 54, 79, 105).

Una secuencia de desarrollo de deficiencia de K es: disminucién
del contenido de K; paralizacién del crecimiento; marchitamiento;
traslocacién del K de las partes viejas de la planta a la nueva;
aparicién de manchas o puntos necréticos en dpices y bordes de las
hojas viejas; multiplicacién de los sintomas seflalados hasta la
muerte de la planta. El cese del crecimiento se explica por baja
movilidad del K, desde las hojas viejas, las nuevas estdn verdes pero
més pequefias, de 1o normal, y los entrenudos permanecen cortos. El
marchitamiento se liga a la perturbacién de intercambio de K, ¥ no
proteccién asi misma contra alta transpiracidén, siendo méds las
pérdidas de agua que la absorcién y trasporte lo que produce
marchitez. Al inicio de la falta de K el crecimiento no cesa pero se
retarda, y al ampliarse las hojas y tallos la deficiencia de K en las
células disminuye més y mds. Por las traslacién del K la células
viejas alcanzan un minimo. Por la falta de XK la turgencia baja, las
células sin turgencia colapsan y mueren, ésto sclo se observa
microscépicamente. A mayor <colapso de células mayor puntos
necréticos, hasta formar 4reas enteras en dpices y bordes de hojas el
proceso continua hasta que la hojas completas mueren. La hoja
presenta entonces las siguientes imdgenes: hojas jévenes pequeiias

pero verdes; sectores de hojas verdes normales; sectores de hojas
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viejas con puntos necréticos; sectores de hojas viejas con necrosis
en los bordes; sectores de hojas viejas muertas. Todos los sintomas
de la deficiencia de K se encuentran relacionados con el metabolismo
de las plantas; el marchitamiento es la perturbacién de el mecanismo
de abertura de estomas, flujo y reflujo de potasio; La necrosis por
pérdida de turgencia, a falta de flujo de K. Las funciones del K en
las enzimas se mantiene a pesar de los sintomas de deficiencia normal
que la sucesién del mismo por los tejidos en crecimiento parece no
ser tan alta como para sacar el K de las enzimas. Las funciones del
K son las mismas en todas las especies vegetales, existiendo estrecha
relacidn entre sintoma y funcidén. (6, 54, 105).

En resumen a deficiencia de K, sintesis neta de carbohidratos
complejos, proteinas o &4cidos nucléicos se reduce y aumenta la
sintesis de azicares simples, aminodcidos y nucledtidos. La falta de
K hace que las plantas crezcan lentamente, sistema radicular con
desarrollo pobre, tallos débiles con vuelco comin y las semillas y
frutos son pequefics Yy arfugados, las plantas presentan baja
resistencia a enfermedades muy susceptibles al mal tiempo, y los
pastos dominan sobre las leguminosas a falta del mismo. En frutales
la carencia reduce actividad estomdtica y capacidad fotosintética; la
planta intenta remediar esta carencia con una mayor absorcidén de
sodio. Por otro lado incide negativamente en la actividad vegetativa,
fructificacidén y acumulacidén de reservas. Otros efectos de
deficiencia en diferentes cultivos son coloraciones anormaies de los
frutos, v en el sabor de los tejidos ejem. patatas con mal gusto,
garbanzos no tiernos, color diferente en el fruto de manzanas los
tomates presentan tabiques laberinticos. En cereales se presenta
raquitismo de raices; ahijamiento escaso; tallos reducidos y débiles
con tendencia al vuelco, granazdén tardia y desecacidn de bordes y
dpices de hojas. Los excesos de K o riqueza del mismo produce
antagonismo con calcio, magnesic, cobre, Na y otros elementos
disminuyendo la absorcién de los mismos produciendo vegetacidén pobre
en dichos elementos. Por otra parte causa deficiencia de algunos
elementos menores como Mg, Cu, Zn, Fe y Mn, El exceso de K puede
producir el denominado consumo de lujo de K ya que las especies

vegetales pueden absorber més potasio del que necesitan para un
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mdximo rendimiento en materia seca. lo que facilita que el elemento
se acumule en la planta sin que se incremente el crecimiento. sin
embarzo. este fendmeno en los pastos puede producir una
hipomasnesemia en el ganado que se alimenta de ellos. Cantidades
elevadas de fertilizantes potasicos pueden producit dafos por
salinidad. si1 las plantas son jdvenes ¥y susceptibles o bien si el
fertilizante se coloca muy cerca de las semilia pueda afectar la
germinacion de la misma. En fruticultura el exceso de K es terrible
pues produce antagonismos en la absorcién de N, que es de gran
importancia en produccién. Sin embargo. en general los excesos de
abonado potasi¢o no producen perjuicios en las plantas. va que serian
necesarias cantidades gigantescas de abono, que no se empiean va que
se requieren de cientos de toneladas para que afecte el suelo y 10s
vegetales., (7. 18, 20. 38, 79, l05}.

Las pérdidas de K en el suelo se dan por varios rubros como son:
la extraida por los cultivos cosechados que varian si solo se cosecha
el grano que posee un cuarto del K total y si1 el cultivo es para
ensilaje se extrae el triple de este elemento: otra pérdida de K es
causada por la erosidn del suelo que tiene poca importancia por SerT
muyvy poca en la parte superficial; asimisme. sSe produce ciertas
pérdidas por lavado en las aguas superficiales y subterraneas. aungue
en la mayoria de los casos son insignificantes tanto desde e! punto
de vista agricoia como ambiental; otra pérdida que si puede ser
significativa se da por lixiviacion en suelos con poca capacidad de
retencion ¥y humedad elevada "suelos arenosos v turbosos”,

La recuperacion del K perdido se da con la incorporacién de las
dos terceras partes del mismo a través de los tallos. hojas v raices
del cuitivo gue se incorpora al sueio pues permanece en solucion en
las plantas vivas y se mueve ]ibremente hacia las reacciones de
intercambio a medida que se incorpora al suelo con la aplicacidn de
fertilizantes fosfatados: vy estiércoles o abonos organicos.

Si bien es cierto que en la mavoria de los suelos contienen
miles de kg de K, solo una pequefia parte esta disponible para las
plantas en la estacion de crecimiento. probablemente menos del 2%,
El potasio se absorbe del sueio en forma de ion K ¥y como tal se

encuentra en la fraccidén soiuble de la célula vegetai. EIl potasio
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del suelo puede presentarse en diversas formas:

l. Potasio en solucién: es una fraccidn pequefia del potasio total
y es la mdas fdciimente aprovechable por las plantas. Estd en
equilibrio con el potasio facilmente cambiable, equilibrio que

se alcanza rédpidamente.

>
.

Potasio fdcilmente intercambiable: este depende de! contenido de

arcilla y materia orgdnica del suelo es decir de su capacidad de

intercambio catidénico, no superandoe en general 5% de esa
capacidad.

3. Potasio dificilmente cambiable: es el que se encuentra entre los
espacios interlaminales de arcilla como "illita, verniculita”.
Existe un equilibrio lento entre éste y el fdcilmente cambiable.
no habiendo un equilibrio claro entre ambos.

1, Potasio no cambiable: es el que estd integrado en la red
cristalina de los minerales potdsicos "feldespatos", y en la
union de dos capas tetraédricas en las micas primarias sin
alterar en estas Gltimas cuando se alteran (apertura de
laminillas, granc fino, etc.) el potasio empieza a ser
cambiable, aungue sin serlo tanto como en la superficie externas
de un cristal. Normaimente. con fines prdcticos. el potasio
dificilmente cambiable y el no intercambiable se agrupan en el
término de potasio no cambiable. que constituyve mas del 98% de
potasio., total del suelo. La conversidon de formas no
intercambiables de potasio. en formas cambiables (aunque sean
formas dificilmente cambiables) es también unm proceso
reversible, asi la biotita cambia a2 vermiculita con un cultivo
de trigo, al sustituir los iones k' por iones mg++ entre las
laminillas de biotita.

De lo anterior el potasio del suelo estard: a) no disponible o
no asimilable para las plantas en crecimiento cuando se encuentra
dentro de los minerales (rocas) no mineralizados, pero es liberado a
medida que estos se interperizan. lo gque sucede en forma muy lenta,
por lo que no se podria llegar a aprovechar durante toda la vida de
un productor, representa de un 90-98% del K total, b) potasio
disponible o asimilable en forma lenta: estd atrapado entre lés capas

de ciertas arcillas de suelo (ilita y vermiculita) que se encoge ©
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expande segun sequedad y humedad del suelo, siendo atrapados los
jionea K entre las capas o liberadas haciéndose no disponibles o
disponibles lentamente, esto equivale de 1-2% de K total, c¢) potasio
disponible o asimilable del suelo: el potasic disponible en forma
inmediata se integra por el K que se encuentra en la solucidén del
suelo mds el K retenido en forma intercambiable de las arcillas y la
materia orgénica, esto va de 1 a 5% dependiendo del contenido de
arcilla y materia organica. A medida que el potasio es extraido de
la solucidén, una parte del K intercambiable pasa a ocupar su lugar.

También existe "retrogradacion"” del K o "fijacién" del K a

formas no cambiables debido a la reversibilidad de los equilibrios
entre las distintas formas de K del suelo. Esto varia segin los
tipos de suelos y alcanzé su mdximo en suelos ricos en arcillas no
expansibles,. La retrogradacidon se da porque el hueco entre los
oxigenos de dos capas de silice es de tamafio similar al del catién kﬂ
lo que permite su firme fijacidén por fuerzas electrostdaticas, aun
mavores en arcillas no espansibles con carga negativa concentrada en
la capa tetraedrica, EIl catiodn NHI de similar radio 1dnico y carga,
se comporta de forma andloga al potasio. La cantidad de potasio
fijado varia con el contenido y tipo de arcilla, tiempo de contacto
y de concentracién de potasio y cationes antagdnicos "Ca”'" en la
sojucion. Las arcillas que fijan K son: vermiculita, illita abierta
y montmorillonita de alta densidad de carga. Cabe mencionar que
existe un equilibrio entre los cationes intercambiables de las
arcillas y materia orgénica con la solucidon del suelo que se
representa asi: K de intercambio <~-—--- > K en solucidén. (5, 18, 20.
34, 53).°

De modo que, por el proceso de intercambio catidnico el K se
encuentra disponible en forma continua para las plantas siempre que
exista "K" suficiente. Asi la mayoria de los suelos contiene 10
keg/ha o menos de K en solucién suficiente para las plantas para uno
o dos dias que al removerse por estas es reemplazado per el
Intercambiable.

El maiz necesita grandes cantidades de K. esencial para su
crecimiento vigoroso, su deficiencia son faciles de reconocer y su

correccion no es costosa, pues el K es el nutriente principal més
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barato. La planta joven no necesita mucho potosio, pero el ritmo de
absorcion es madximo, durante las tres semanas anteriores a la
emergencia de las panojas. Por lo tanto, los sintomas de deficiencia
en maiz se presentaria en el momento en que la planta tiene una
altura de 31 cm e inmediatamente antes de la emergencia de las
panojas. Durante las dos semanas anteriores a la madurez, decrece el
potasio total de la planta de maiz, probablemente porque el K que
permanece en solucién dentro de la planta es lavado por la lluvia tan
pronto como las hojas mueren,

Los abonos o fertilizantes potdsicos son sustancias quimicas que
contienen el elemento nutritivo potasio K en la forma asimilable de
catidén potdsico, 0 que suministra cationes k! por transformacién.
Los abonos potdsicos son sales relativamente simples, solubles en
agua, todos con un alto "indice salino". Segin la ley de abonos
alemana entre los abonos potdsicos se incluyen también los abonos
potdsicos magnésicos. Estos abonos se obtienen por purificacién de
minerales que contiene sale$ potdsicas como [Carnalita, de 9 al 2%
KO, silvinita con (KC1 y NaCl} con un 20 a 30% K,0 es el mds usado,
Polihalita, Kaipita, Silvita con (KCl) y con un 63% de K%). La
langheinita se forma por (E§504) y (MgSO‘) con un 23% de KQOJ. Los

depdsitos de potasio se presenta como vacimientos de sales sdlidas

debajo de la tierra y en salmueras de los lagos muertos u océanos.
El X se extrae por arranque de carbdén en minas subterréineas,
extraccidon continua de mineral bruto de la veta, extraccidén por
solucidén, y recuperacién de salmueras superficiales. Las reservas
potidsicas son elevadas, ademis de los yacimientos alemanes que fueron
de los mas importantes del mundo, existen reservas en norteamérica
(Estados Unidos y Canad4d) Centro de Europa y URSS. (5, 18, 20, 34,
54, 79, 115).
Fertilizantes potdsicos:

1. Clorurc de potasio (KCl): Es el fertilizante potdsico de mayor

uso de Estados Unidos y Canadd con mds de 90%, es soluble en
agua y contiene 60 y 62% de K10. La mayor parte proviene de la
silvinita, una pequefia parte de las salmueras, se refina por
cristalizacién o flotacidn, la mayoria de usos agricolas se

produce por flotacién. Se presenta en cinco tamafios a) blanco
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soluble, b) estdndar especial, c) estdndar, d) grueso y e)
granular. Es un producto higroscépico que se presenta en polvo,
cristales o granulado. Su coloracién varia desde blanca a roja.
Se puede aplicar directamente o combinado formando "pellets”
secos, mezclas a granel o fertilizantes liquidos. El cloro que
forma parte de muriato forman sales muy solubles con calcio,
magnesio y sodio por lo que lixivia rédpidamente no formando
grandes acumulaciones en el suelo. Este abonoc es muy
recomendable para maiz, pues el cloro ayuda a reducir
podredumbre del tallo.

2. Sulfato de potasio: (l(2 SO"). Es una sal blanca con 48 a 50% K,0
(39.8 a 41.5% de K) y 18% de azufre no mas de 2.5% de cloro. Es

mds caro que el cloruro y no presenta ventajas para Su uso en

maiz, a menos que se tenga deficiencia de azufre, pero adn en
este caso es mas econdmico en KCl que comprar azufre en alguna
otra forma. Se usa en cultivos sensibles a cloro como frutales,
patatas y tabaco, y posee la ventaja de proporcionar azufre.
También se le llama sulfato de potasa.

3. Sulfato de potasa-magnesia (Kiso4 2MgSO‘): También se llama
sulfato de potasio y magnesia, y contiene 22% de th 11% de
magnesio y 22% de azufre. Estd presente en la naturaleza como

mineral, langbeinita, que se refina para fertilizante. Es

fuente de K y Mg solubles, es adecuado para lugares con
deficiencia de Mg y/o azufre. Representa el 6% del K total
empleado. Se utiliza cuando se requieren tres nutrientes K, Mg
y azufre.

4, Nitrato de potasio (KNOﬂ: Se trata de una sal blanca, muy
soluble, que contiene un 13% de nitrégeno y de un 44 a 46.6% de

Kf) (38.7% de K); es pues un abono complejo. Se utiliza poco
como abono por su elevado costo, no presenta ventajas
agronémicas sobre el muriato, en cuanto a fuente de K para el
maiz. Su principal aplicacién es para cultivos frutales,
tabaco, algodén y hortalizas. Es adecuado para fertilizantes
liquidos. (5, 6, 7, 18, 20, 34, 38, 53, 54, 79, 105).
Los métodos de aplicacién depende del cultivo, mano de obra y
equipo, fertilidad del gyelo, tipo de suelo, dosis y época de
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aplicacion, T®° del suelo y son: aplicacidn en surco y aplicacién al
voieo antes de la siembra. La combinacidén de aplicacién al voleo y
en surco es a menudo la mejor forma de aplicar el fertilizante,
porque permite un comienzo rdpido y upa reserva para la temporada de
crecimiento. (5, 38, 79).

El ingeniero agrénomo francés, Gustavo Barbier, ha investigado
la nutricién potdsica de las plantas, encontrando que cuando el suelo
contiene 150 Mg, de potasa anhidra, KQO, por kg de tierra, estan
satisfechas las exigencias en potasio de todas las especies
vegetales, en base a esto, la fertilizacién potdsica consiste en
aftadir al suelo abono potidsico suficiente para alcanzar 150 Mg de Kf)
por kg de tierra. Para ello se priactica dos determinaciones de
potasio asimilable, tratando el suelo con el reactive acético: una
sobre la muestra de suelo como procede del campo, y otra, después de
mezclar la tierra en el laboratorio con el equivalente de 1,000 kg/ha
en espesor de 30 cm del abono potasico que se vaya a emplear como
sigue: (38).

- Muestra intacta = 50 mg deI%O por kg de tierra,
- Tierra mezclada con el equivalente de 1,000 kg de abono/ha en 30
cm = 250 mg de Kf)por kg de tierra cm de espesor.

Ello expresa que 1,000 kg de abonc potédsico han logrado un
incremento de potasa asimilable de 200 mg por kg de tierra. Como el
nivel potdsico que a de lograrse segin Barbier, es de 150 mg, gque
supone aumentar en 100 mg la riqueza del suelo, procede plantear la
siguiente proporcion:

Si 1,000 kg de abono potdsico han aumentado la potasa del suelo
en 200 mg: Por kilogramo de abono potdsico corresponde a un aumento
de 100 mg de Kgl
De donde:

X = 100 _x 1,000 = 500 kg/ha
200

Actualmente el cultivo del maiz constituye el principal mercado

para el fertilizante ya que representa e] 34.5% de su uso comparada
con otros cultivos de alto valor y buena respuesta como remclacha

azucarera, tabaco, tomate, alfalfa, etc. (79).
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d} Antecedentes histdéricos de la planta, suelo ¥ los fertilizantes

El agricultor primitivo aprendié de su experiencia gque ciertos
suelos dejaban de producir rendimientos aceptables si se cultivaban
continuamente, y que €l aiiadir estiércol de animales, o residuos
vegetales (particularmente leguminosas) restauraba la fertilidad).
Teofrasto {siglos II1 y IVa.d.C.) recomendaba estercolar las tierras
poco productivas, y menciona también cémo los agricultores de Tesalia
y Macedonia enterrabanm cultivos de vicia faba u otras legumbres con
el fin de enriquecer sus tierras.

El uso de fertilizantes minerales o de enmiendas, tal y como se
prdctica hoy en dia, no era conocido por los antiguos, Sin embargo,
existia la practica de mezclar suelos de distintas propiedades, lo
que contribuia a mejorar su textura y, con ello también, sus
propiedades de aireacidén, retencién de agua, etc. (18).

Los primeros estudios sobre nutricién vegetal se remontan al
siglo tercero antes de Cristo. Aristdételes, al observar que las
plantas crecian en el suvelo, dedujo que el material de gue las
plantas estaban hechas era suelo, Esta 1idea se acepté con
generalidad hasta que los famosos experimentos de Van Helmont fueron
publicados por su hijo cuarenta afios después de su muerte.

A Jenofonte, historiador griego (430 a 355 a.C.), se le atribuye
el primer registro del valor del abono verde en los cultivos cuando
escribe: No obstante, cualquier yerbajo que haya sobre el terreno, al
Tegresar a la tierra,_enriquece el suelo tanto como el estiércol.

Catén (234 a 149 a.C.) escribidé un manual practico en el que
recomenddba el cultivo intensivo, las rotaciones de los mismos, el
empleo de legumbres para los mejoramientos de suelos y el valor del
estiércol en un sistema de agricultura ganadera. También fue Catén
el primero en clasificar la tierra de acuerdo con su valor relativo

para cultivos especificos. Su clasificacién incluia:

1. Tierra para vifiedos.
2 Tierra para jardines.
3. Tierra de sauces.

4. Tierra para olivos.

5 Praderas.



. Tierra para maiz.
Tierra maderera.

Tierra para arboles pequeiios.

v o -3 o

Tierra para robles.

La utilidad de los nabos para el mejoramiento de suelos fue
puesta de relieve por Columella, 45 d.C., mds © menos. Para los
nabos, se recomendaban cantidades liberales de estiércol y arar la
tierra debajo de los nabos y plantar el maiz. También proponia
Columella el drenaje de la tierra y el empleo de cenizas. marga.
trébol y alfalfa para hacer mis productivos los suelos.

Cuando los barbaros del norte conquistaron Roma, la agricultura
cientifica y otras formas de arte y cultura se detuvieron hasta cerca
de 1600.

En Holanda, Van Helmont (1577 a 1644) |levé a cabo un
experimento clasico., Colocé un sauce de cinco libras en 200 libras
de suelo (base secada al horno). El 4rbol solo recibid agua durante
cinco afios. al final de este periodo, el suelo pesaba solo dos onzas
menos de las 200 libras, pero el sauce pesaba 169 libras y tres
onzas. Dado que e] 4rbol solo habia recibido agua, Van Helmont
razond que e] agua era el "principio” de la vegetacién. Aunque el
experimento de Van Helmont era avanzado en aquellos tiempos, mas
tarde se demostrd que su razonamiento era falso por dos causas:

1. La pérdida de dos onzas del suelo consistia (lo cual ignoraba
él} en minerales como calcio, potasio y fédsforo, que fuercn
absorbidos por el é&rbol. 5i Van Helmont hubiese guemado el
sauce al acabar el experimento, hubiera recuperadc las dos onzas

de minerales del suelo,.
El sauce contenia carbono del bidxido de carbono de ia atmésfera

g ]

y oxigeno de la misma. La presencia de carbono y oxigeno del

aire como constituyentes del sauce refuta la conciusidn de Van

Helmont de que el agua es el "principio" de la vegetacién.

(105},

Asi en 1699, John Woodward, en Inglaterra, llevé a cabo los
primeros experimentos en que las plantas crecian sin suelo c¢on las
raices sumergidas en agua. Observd que éstas sobrevivian durante

algin tiempo creciendo en agua de lluvia, crecian mejor en agua del
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rio Tamesis y aidn mejor en un extracto acuoso de suelo. Como el
crecimiento era proporcional a las impurezas que el agua contenia,
Woodward concluyd que era la tierra, ¥y no el agua, la base de la
vegetacidn. (18).

En 1731, Jethro Tull de Oxford, Inglaterra, llegé a la
conclusidén de que el cultivo era uno de los elementos esenciales de
las plantas en desarrollo y que el nitro, el agua, el aire, el fuego
y la tierra producian aumentos en el crecimiento de la planta. (105).

Durante los siglos XVII y XVIII, prevalecié la idea de que las
plantas estaban formadas por una sola sustancia, pero hacia 1775
Francis Home postuld que probablemente el principio de la vegetacidn
era miltiple. Agua, tierra, sales, aceite y fuego podrian ser los
constituyentes de los vegetales. Este investigador realizd una serie
de experimentos en tiestos, conducentes a medir los efectos de las
distintas sustancias en el crecimiento de las plantas, y llevd a cabo
andalisis quimicos en ellas.

Se llegd a pensar que las plantas tomaban directamente la
materia orgdnica del suelo la cual constituia su principal nutriente.
Esta idea., en <c¢ierto modo, estaba corroborada por los anédlisis
gquimicos que indicaban que plantas y humus contenian esencialmente
los mismos elementos. También se creia que las plantas contenian
fuego de un modo fijado, o "flogisto".

Joseph Pristley (1795), observd que las ramas de menta
purificaban el aire, revertiendo el efecto de la respiracién. MA4s
tarde descubrié la existencia del oxfigeno. Ingenhousz (1730-1799)
demosttd que la purificacién del aire por las plantas tenian lugar
s6lo en presencia de la luz ¥y Senebier (1742-180%), postuldé que el
incremento de peso del sauce de Van Helmont era debido al aire. {18).

A principios del siglo XIX, Theodore de Saussure demostrd que
las plantas al respirar absorbian oxigeno y liberaban COy, ¥y Qque
ademds, en presencia de ia luz, absorbian COzy'liberaban oxigeno; en
ausencia de CO2 las plantas morian.

De Saussure también, cultivé pliantas en agua ¥ en soluciones
salinas diluidas, demostrando que en €l primer caspo apenas
incrementaban su contenido en cenizas. Igualmente, demostré la

necesidad de nitratos en el medio de cultivo. Ademis, establecidé que
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el suelo proporciona a las plantas cenizas y nitrégeno y que las
membranas de las raices no son meros filtros sino que permiten una
entrada mds rapida del agua que de las sales. También establecié que
el carbono de las plantas procedia del aire, lo cual no fue aceptado
inmediatamente por sus contempordneos. (18).

A fines del siglo XIX, Jean Baptiste Boussingault, un quimico
francés, empleando las cuidadosas técnicas de De Saussure, inicié los
métodos de experimentacidn agricola en parcelas en el campo. Pesaba
y analizaba el estiércol que anadia a la tierra y hacia 1o mismo con
las cosechas que recolectaba. En sus hojas de balance, establecia
los elementos nutritivos que procedian de la lluvia, l0os que
procedian de suelo y los que derivaban del aire.

Por esta ¢época Justus Von Liebig (1803-1873), prestigioso
quimico alemdn, contribuyé a desterrar el mito del humus,

estableciendo que:
1. La mayor parte del carbono en las plantas procede del CO2

atmosférico.
2. El hidrégeno y el oxigeno proceden del aire y agua.
3. Los metales alcalinos se necesitan para neutralizar los 4cidos
que segregan las raices de [as plantas.
4, Los fosfatos se necesitan para la formacidn de las semillas y el
potasio para el desarrollo de pastos y cereales.
Las plantas absorben del suelo 1indiscriminadamente, pero

LR

excrementan por sus raices las sustancias que no necesitan.

Liebig pensaba gue analizando las plantas y estudiando los
elementos que contienen, se podria formular wun conjunto de
recomendaciones de abonado basadas en estos andlisis. Desarrolld la
ley de! minimo, que establece que el crecimiento de las plantas estd
limitado por el elemento presente en menor cantidad, adun cuando los
demds estén presentes en cantidades apropiadas. Incluso 1llegd a
fabricar el primer fertilizante inorgdnico, que fue un completo
fracaso. A pesar de esto, las contribuciones de Liebig para el
avance de la agricultura fueron monumentales y se le considera como
el padre de la quimica agricola. (18}.

En 1843, se establecid en Rothamsted (Inglaterra}. la primera

estacidn experimental agricola., cuyos fundadores fueron J.B. Lawes y
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J.H. Gilbert. Estos y sus colaboradores demostraron que no todos los

principios de Liebig eran correctos y fundaron las bases de la

experimentacién agricola moderna. Establecieron entre otros los

siguientes puntos:

1. Las cosechas requieren fé6sforo y potasio, pero la composicidn de
las cenizas no es una medida de lo0s reguerimientos minerales de

las plantas.

2. Las plantas no leguminosas requieren un suministro de nitrégeno,
ademds del de fésforo y potasio.
3. La fertilidad de los suelos puede mantenerse durante ciertos

tiempos afiadiendo fertilizantes gquimicos.

Por estas Techas, los fisidélogos vegetales Julius Sachs y W.
Knop utilizando la técnica del cultivo de plantas en solucidén, fueron
descubriendo algunos de los elementos esenciales para el desarrollo
de las mismas. (18, 105).

Hacia 1870, V. V. Dokuchaev, en Rusia, descubrid un método de
estudio de suelos en el campo, relativo al ambiente climédtico,
fisiografico y bidtico, Aquel método‘fue la base de la morfologia
moderna de suelos, de la clasificacién de los mismos y la
planimetria.

En Alemania, durante los afies de 1879 a 1898, Ewaid Wollny
dirigid una investigacién sobre las relaciones entre suelo, planta,
aire, agua, en cuanto influyen y son influidas por las propiedades
fisicas del suelo ¥ la erosidén., Por esta investigacidn, Wollny puede
considerarse "el padre de la conservacidén moderna de suelos”.

En 1899, F. H. Kfng, de Wisconsin, publicd el primer libro de

Fisica de-la agricultura, basado en gran parte en su proplio trabajo

de investigacidén. (105}).

¢} Trabajos Similares

Escarefio Rodriguez, C. {(1971) en experimento sobre ¢l efecto de

niveles de fertilizacibén nitrogenada y fosférica en el cultivo de

trigo. en la zona de Gral. Terdn, N.L. (1970). Se probaron cuatro

niveles de N (0, 50, 100, 150 kg N/ha) de fuente sulfato de amonio

adicionando 50 kg P/ha fijos, asi como cuatrec niveles de P (0., 350,
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-3 100 ke P/ha de la fuente superfosfato de calcio triple,

5.
adicionando con valior fijo de 100 kg N/ha). La variedad de trigo fue

Lerma Rojo 64-A, sembrdndose 13, 14 y 15 de diciembre de 1970. EI

fertilizante se aplicé
los diferentes niveles de "N" con 50 P para

al voleo. No se encontré respuesta
significativa entre
rendimiento de grano, porcentaje de proteina pura y relacidén paja;
sin embargo, hubo una ligera tendencia a incrementar la relacion
grano/paja y porcentaje de proteina hasta el nivel de 150 kg N/ha.
Los rendimientos de paja fueron significativos a un nivel de 100 kg
N/ha. con 50 kg P/ha.

Respecto al "P" con 100 kg N/ha no hubo significancia sobre el
rendimiento de grano, rTelacién grano/paja ni el porcentaje de
proteinas sin embargo, el rtendimiento de paja fue significativa a
100 kg P/ha acompafiado de 100 kg N/ha. (31).

Corral Garza, J. (1974) en experimento sobre fertilizacidn de
maiz de riego para grano en €l municipio de Escobedo, N.L. {(1969),
probé cuatro niveles de N (0, 50, 100, 150 kg N/ha) tres de io6sforo
(0, 40 y 80 kg Psha) y dos de K (0, 40 kg K/ha) sobre la varizdad
N.L. sintético precoz. No se encontré diferencia significativa sobre
el rendimiento entre las diferentes fuentes y niveles de
fertilizacidn., considerdandose que esto se debié a la reducida
absorcién de los elementos por las plantas lo que se reveld en la no
diferencia de los mismos en el andlisis folear. El poco
aprovechamiento de los materiales aplicados pudo haber sido a
diferentes tipos de pérdidas, o insolubilizacién causadas por 1ias
propias caracteristicas del suelo. (32).

Pineda Zufiiga., F.G. (1974). en investigacién sobre fertilizaciodn
de trigo para el municipio de Galeana, N.L. 1972, probdé 11
tratamientos generados de combinaciones de cinco niveles de N de |a
fuente sulfato de amonio (33.35% N) (0, 40, 80, 120, 160 kg N/ha) y de
fésforo de la fuente superfosfato de calcio triple (46% de Pf%} tres
niveles (0. 50 y 80 kg P,0/ha) y dos niveles de K de la fuente
cloruro de potasio (60% Kg)} a (0 vy 40 kg k/ha). La aplicacion del
fertilizante fue al voleo, sobre la variedad Peldén colorado a una
densidad de 120 kg/ha. No se encontré diferencia significativa en

los rendimientos de grano. ni paja, ni en relacidn grano/paja para
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los diferentes tratamientos. {(77).

Camacho Galvédn, J. (1974) trabajé con fertilizacién en el
cultivo de sorgo (Sorghum vulgare, Pers.) en el municipio de Anédhuac,
N.L. (1974}, probando ocho tratamientos generados de cuatro niveles
de N de (0, 50, 100, 150 kg N/ha) de la fuente 18-46-0 y cuatro
niveles de "P" (0, 46, 96, 138 kg P/ha) de la fuente superfosfato de
calcio triple (46% P1°S’° El N faltante se suplementé con urea (46%
N). La respuesta observa alta significancia de los tratamientos
sobre el rendimiento, encontridndose el madximo con 100 kg N/ha siendo
al mismo tiempo el 6ptimo. Para el P el 6ptimo fue a 46 kg P/ha
acompafiado de 100 kg N/ha. A 150 kg de N/ha ya no incrementé el
tamafio de 1a panoja solo la altura de planta. Para el P a 46 kg de
P/ha se incrementé la altura pero a 138 kg/ha el tamano de panoja.
(17).

Oria Ramos, P.R. (1975), probd el efecto de la fertilizaciédn
nitrogenada vy fosfatada en el cultivo de trigo de riego en el ejido
el pinto, municipio de Hﬁalahuises, N.L. invierno (1971-1972),
utilizando la variedad Lerma Rojo, .bajo el disefilo experimental
bloques completos al azar. Como fuente de "N" se usé nitratc de
amonio con cuatro niveles (0, 50, 100, 150 kg N/ha en presencia de 50
kg P/ha fijos) para P superfosfato de cailcio triple (40% de Pﬁ%) con
cuatro niveles (0, 50, 75, 100 kg P/ha en adicién de 100 kg de N/ha}
y un testigo absoluto (00, 00). Los resultados reportan que existe
efecto altamente significativo sobre el rendimiento de grano y paja
de tal forma que a 50 kg N/ha se incrementé a 830 kg sobre el
testigo. Para P solo no tuvo efecto sobre el testigo, pero en N sin
P si tuvo respuesta significativo de 490 kg de grano sobre el testigo
absoluto. En relacién a paja el efecto del N fue hasta 100 kg/ha,
generando un incremento de 2.82 ton/ha sobre el testigo. Para P la
significancia se dio a 50 kg incrementando el rendimiento de 1.94
ton/ha de paja sobre el testigo. (70).

Huerta Flores, R. {(1976), investigd la fertilizacién en girasol
(Helianthus annus), bajo cuatro niveles nitrogenados y fosfatados en
la hacienda "la cdscara" municipio de Montemorelos, N.L. en el afio de
1973, Los resultados no reflejaron diferencia significativa ni sobre

el rendimiento, porcentaje de grasa ni en el porcentaje de proteina



del grano. (49).
Garza Garza., M.A. (1976), experimentd <con fertilizacidn

nitrogenada y fosférica en el cultivo de maiz (Zea mays L.) de riego
en el zona de Cadereyta Jiménez, N.L. (1972}, en el rancho "Santa
Isabel"” km 12 Cadereyta-Allende, aplico cinco niveles de N (0, 40.
30. 120, 160 kg N/ha de la fuente nitrato de amonio (33.5% de N) ¥
tres niveles de "P" (0, 80, 120 kg P/ha de superfosfato de calcio
triple (46% de Pﬁ%), ninguna aplicacidén de k sobre la variedad NL-VS-
1: aplicidndose 1/3 de N y 100% de P a la siembra y las 2/3 partes de
N a la primera escarda. Los resultados reflejan diferencia
significativa de los niveles de N y P fijo de 40 kg/ha sobre el
rendimiento, y altamente significativa a 80 kg/ha incrementd 844
kg/ha el rendimiento sobre el testigo mientras que 40 kg P/ha solo no
reporté diferencia significativa sobre el rendimiento contra el
testigo. (41).

Galicia Gonzdlez, S. (1978). prueba diferentes niveles de
fertilizacidén nitrogenada y fosfatada en el cultivo de sorgo para
grano (Sorghum vulgare P.) en la regidén de Gral. Escobedo. N.L.
{197¢6), ciclo tempranoc 20 de marzo. usando la variedad Master 911,
con 13 tratamientos seleccionados de un cuadrado doble., con cinco
niveles de N (0, 40, 80, 120, 160 kg N/ha) y cinco niveles de P (0.
20, 40, 60, 80 kg P/ha). La respuesta revela que a 80 ¥ 160 kg N/ha
rindié 2.519 y 4.276 kg/ha mds que e] testigo. Con P a 40 y 120

kg/ha el incremento fue 140 y 214 kg/ha sobre el testigo. El
tratamiento con mayor rendimiento fue (120-20-00) dando 2.769 kg/ha
sobre el tratamiento (00, 00, 00). Con respecto a paja no se
rsportarbn diferencias significativas entre tratamientos. (33).

Verastegui Chdvez, J. (1980}, experimentdé fertilizacidon entre
dos variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) a dos densidades de
poblacién, en General Terdn, N.L. (1978), las variedades fueron
{Citafio y Delicias) densidades (120.000 y 150,000 pl/ha) y (0 y 50 kg
N/ha) ¥ (0, y 50 kg P/ha) dentro de un bloque completos al azar. y
arregio de tratamientos factorial con confusidén total de la

interaccidon de alto orden. E! experimento se efectud en el ejido "La

Purisima”, ciclo tardio. Se encontréd diferencia altamente

significativa para todos los factores siendo ios mejores (variedad
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Citafio) densidad (150,000 pl/ha) y fertilizantes (50 kg N/ha y 50 kg
P/ha). La interaccién de 1% orden variedad por densidad fue
altamente significativo, y variedad por nitrégeno significativa:
asimismo, hubo alta significancia para la interaccién triple o de 2do
orden variedad por fésforo por nitrégeno (VPN). (111).

Villarreal Guajardo, A. (1980), en su experimento fertilizacién
nitrégeno-fosfoérico en el cultivo de sorgo (Sorghum vulgare}, en el
municipio de Gral. Bravo, N.L. {1978) se probaron cinco niveles de N
{0, 40, 80, 120, 160 kg N/ha) usando como fuente urea (46% de N} v
cinco niveles de P (0, 30, 60, 90. 120 kg P/ha) de fuente
superfosfato de calcio triple (46% de Pg%) sobre la variedad "Master
Gold" sembrada el 18 de marzo de 1980. a una densidad de 14 kg
semilla/ha. Se fertilizé el 9 de abril con la mitad del N y todo el
Py el 10 de mayo se aplicé el resto del "N" antes del 17 riego de
auxilio, aplicado en bandas. No se reportd diferencia significativa
en las diferentes variables ni para factores individuales ni la
1nteraccion. (112},

Martinez Villarreal, M.A. (1980). probd el efecto de la
fertilizaci6én nitrogenada en zacate estrella africana (Cynodon
plectostachyus) bajo condiciones de riego en el municipio de Villa de
Garcia(1979). Se probaron zacate estrella africana (Cynodon
plectostachyvus) y zacate bermuda (Cynodon dactylon) a cinco niveles
de N (0,40, 80, 120 vy 160 kg de N/ha) siendo la fuente el sulfato de

amonio (35.5 de N). No se expresd diferencia significativa sobre el

rendimiento en los seis cortes pero si en el contenido de proteina

contra el testigo (00-00-00). (62).

Mofa Castillo, M.R. (1982), probd niveles de fertilizacién
nitrogenada y tiempos de aplicacidon en el cultivo de maiz de riego
para grano en el municipio de Marin, N.L. (1982), en un disefio
bloques al azar dentro de parcelas divididas y probando cuatro
niveles de N (0, 50, 100, 150 kg N/ha y 40 kg P fijo) de fuente
nitrato de amonio y superfosfato simple, con tres tiempos de
aplicacién de N (1/3 - 2/3), (172, 1/2) y (1/3, 1/3, 1/3), en la
siembra, escarda y floracién. No hubo efecto de l1os niveles de N
sobre el rendimiento. Si hubo diferencia significativa sobre el

porcentaje de N total después de 64 dias de la germinacién por los
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niveles de N aplicado, no hubo respuesta para Jlos tiempos de
aplicacién. La no respuesta muy probablemente se debié a la no
asimilacion del elemento debido a pérdidas por volatilizacidén. (67).

Alcantara Tellez, A.S. (1983), trabajé —con dosis de
fertilizacidén nitrogenada bajo diferentes densidades de siembra en el
cultivo de trigo (Triticum vulgare) sembrados en surcos (1981), campo
experimental de Marin, N.L. sobre un disefio blogques al azar, dentro
de parcelas divididas colocando cuatro niveles de N factor b en
parcelas chicas (0, 60, 120 y 180 kg N/ha} de fuente nitrato de
amonio {(33% N) y con fosfato constante a 40 kg P/ha de fuente
superfosfato de calcio triple (46% P) en parcela grande densidades
(120, 140, 160 y 180 kg semilla /ha), se sembré del 13 al 27 de
diciembre 1981, a chorrillo ¥ doble hilera sobre el lomo del surco.
usando la variedad Paron F-76; el 50% de N se aplicé a la siembra y
el resto al final de amacollamiento, y todo el P a siembra. No se
presenté diferencia significativa de los factores ni de la
interaccién sobre el rendimiento y variables estudiadas. La no
respiesta se puede atribuir a altas temperaturas durante el ciclo ¥
volatilizacién del N, asi como maduracidén acelerada del cultivo.
{(4).

Gallegos Valenzuela, I. (1984}, probé fertilizacidédn nitrogenada
y densidad de poblacién en el cultivo de sorgo para grano (Sorghum
vulgare Pers.), en Marin, N.L. (1984) en el campo experimental de
Marin., N.L. utilizdndose el hibrido de cruza simple "Asgrow Topaz",
bajo un disefio bloques incompletos al azar con arreglo en parcelas
divididas. Dentro de parcela grande se acomodé niveles de densidad
(150,000, 190,000, 230,000 y 270,000) en parcela chica dosis de "N"
(C, 50, 100 y 150 kg N/ha de fuente nitrato de amonioc 33.5% de N)
usando 50 kg de P/ha constante de fuente superfosfato simple con el
{20% de Pfﬁ) aplicidndose el 50% de N y total de P a la siembra y el
resto de N al aporque. Se midieron las variables; rendimiento de
grano., altura final de la planta, altura de hoja bandera, altura a la
excrecion diametro de la parte media del tallo, longitud de la
panoja. longitud de excrecidén 4rea folear y contenido de P en la hoja
media. No se encontrd respuesta sobre ninguna de las variables por

los diferentes niveles de "N" ni por densidades. Solo se presentd
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respuesta significativa para materia seca de forraje por el factor
densidades, presentidndose €l mejor rendimiento a 270.000 plts/ha con
150 kg N/ha con una produccién de 9,209 kg/ha. (36).

Caballero Delgado, C.H. ¥ J.L. Pérez Tello (1986), trabajé en
fertilizacién con nitrégeno y fésforo en presencia de algunos
micronutrientes en el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor) bajo riego
en Marin, N.L. (1985), se probaron cinco niveles de nitrdgenoc (00,
90, 100, 120 y 140 kg N/ha aplicando urea) y cuatro de fésforo (0,
40, SO v 70 kg P/ha) de superfosfato de calcio triple (46%), todo en
presencia o ausencia de zinc, fierro, y magnesio, de un producto
comercial (fenziquel) que contiene 1.9% de Fe metalico, 1.2% de Zn
metdlico 0.3% de Mg metdlico, 0.03% de boro y 0.4 g/1 de fitohormona,
que se recomienda 1/100 1 de agua/ha. Esto se aplicd bajo un disefio
bloque al azar con arreglo en parcelas divididas, colocando en
parcela grande dos niveles de micronutrientes (ausencia y presencia)
v en parcela chica niveles de "N" (00, 90, 100, 120, 140 kg N/ha)
fuente urea 46% y cuatro de "P" (00, 40, 50 y 70 kg P/ha) y
superfosfato de calcio triple (46%), con tres aplicaciones foleares
a partir de la floracién por semana de fitohormona a 1/3 de N a la
siembra vy "P" total ¥ el resto de N al aporque. No se encontré
diferencia significativa de los tratamientos sobre las variables
numero de plantas por parcela d4til, plantas totales, materia seca y
rendimiento., E! andlisis folear no detecté diferencia significativa
del contenido de N, Mg, Fe, lo que indica que el N absorbido por las
plantas fue igual. Sin embargo, si hubo diferencia significativa por
"P" y Zn" en parcelas grandes siendo las medias maximas de "pP"
(2,257.19 y 2,251.17 ppm) y las medias de Zn (20.74 v 16.82 ppm) en
presencia y ausencia de micronutrientes respectivamente. El fierro
¥ zinc no ayudaron a incrementar el potencial nutritivo de la planta.
{161} .

Durdn Alonso, A. (1987), en fertilizacién nitrogenada al suelo
v follaje en el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) Marin,
N.L. (1983), ciclo primavera-verano, bajo un disefio blogues completos
al azar con arreglo en parcelas divididas, con modalidades de
aplicacién en parcela grande (100% aplicacidén al suelo y 50% folear

con 50% al suelo y 100% folear) y en parcela chica niveles de "N" vy
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"P" (0., 25, 50, 75, 100 kg de N y P). EIl1 P se aplicd el 100% a los
35 dias de siembra, asi como el 100% de N al suelo para 50% de N
suelo igual que el P y el resto folear a los 43 dias de emergencia a
concentracién constante del 6% (6 kg de N para 100 1 de agua). Los
resultados reflejan diferencia significativa entre las formas de
aplicacion parcela grande sobre el rendimiento pero no para los
niveles o formuliacidén parcela chica. Tampoco hubo efecto de la
interaccidén. (30).

Molina Guel, G. (1988), experimenté el efecto de diferentes
niveles de fertilizacidn nitrogenada y fosfdérica en la produccién v
calidad de bulbo de cebolla (A/l:ium cepa L,) variedad "Eclipse L-303"
en el municipio de Marin, N.L: (1985-1986), c¢iclo otofio-invierno,
evaludndose el peso y didmetro del bulbo, utilizdndose un disefio
bloques incompletos al azar, con arregio de tratamientos de acuerdo
a la matriz plan Puebla 1, se probaron cuatro niveles de "N" de
fuente urea (46% N} (0, 75, 130, 225 kg N/ha) y cuatro de "P" de
fuente superfosfato de calcio triple (46% P) (00, 40, 80 y 120 kg
P/ha} dando un total de ocho tratamientos y aplicando la mitad de N
y todo el P al momento de trasplante y la otra mitad a la formacidn
del bulbo. No hubo diferencia significativa de los tratamientos
sobre el rendimiento y demds variables. EIl no aprovechamiento de 1os
elementos es muy probable sea debido a la pérdida por volatilizaciédn
del "N" y a la insolubilizacién v fijacidén del P. por condiciones
favorables para ello de el suelo y clima durante lta aplicacidn v
desarrollo del cultivo. (66}.

Acosta Diaz, D. (1989). investigd fertilizacidén nitrogenada y
fosforica en la variedad Ranchero de maiz (Zea mays L.} ciclo P-V de
(1987) en el municipio de Marin, N,L. para lo cual utilizé un blogue
al azar en parcelas divididas. acomodando en parcela grande épocas de
aplicacidn (a la siembra, 40 dias después, floracién) v en parcela
chica 3 dosis de N (0, 1530 y 200 kg N/ha) con urea como fuente (45%
NJ}. No hubo efecto significativo de los tratamientos para
rendimiento y otras variables solo significancia para diametro de
mazorca, numero de hileras, e indice de grano. La no respuesta
probable puede ser por pérdidas del "N" por volatilizacidén debido a
altas T*. (1)},

BIBLIOTECA Agronomia J AN L.
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Serrato Torres. C. (198%), en su trabajo fertilizacidn
nitrozenada en la variedad Tecmon-1 de girasol (Helianthus annuus L.}
uso un disefio bloques al azar con parcelas divididas, colocando en
parcela grande época de aplicacidén (siembra, 40 dias después,
floracidén) y en parcela chica tres niveles de "N" (0, 150, 200 kg
N/ha) de fuente urea 46% N)}). No se observd diferencia significativa
de ninzin factor individual ni la interaccidn sobre el rendimiento y
demas variable, encontrandose significancia solo para numero de
semilias por capitulo. La no respuesta a la fertilizacidn es muy
probable a pérdidas del N por volatilizacidn, desnitrificacién o
inmovilizacidn a causa de las temperaturas y caracteristicas del
suelo de la regidn. (101).

Corona Ldépez, M. (1989), evalué la respuesta a la fertilizaciodn
de dos variedades de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] de doble
propdsito bajo condiciones de riego y temporal en Marin. N.L. (1988},
ciclo primavera-verano. EIl experimento de riego dentro de blogques al
azar en arreglo en parcelas divididas con cuatro repeticiones v seis
tratamientos: en parcela grande dos variedades (SPV-475(Vi) y 5PV~
351({Vv2) en parcela chica tres niveles de "N" (0, 80 y 120 kg N/ha) de

1 cultivo.

fuente urea (46% N}, aplicando 25% a siembra y 75% al
Experimento 2 temporal disefio biogues al azar con ¢inco repeticiones
v cuatro tratamientos originados de dos variedades y dos niveles de
"N" {0 y 80 kg N/ha) aplicado al 1%

evaluar rendimiento en grano y forraje (fresco y seco) de las

cultivo. Los objetivos fueron

variedades al nitrdgeno y el contenido y absorcién de macro ¥y
micronutrientes en grano y forraje en ambos experimentos. Resultados
riegco no hubo respuesta significativa sobre el rendimiento por efecto
de fertilizacidn, sole entre variedades siendo la mds rendidora en
grano SPV-475. EIl cultivo tuvo deficiencia de N, P, Zn y contenido
normal de Mg, Mn, Cu y exceso de K. Se observaron diferencias entre
la absorcién de nutrientes P, Mg, Zn a diferentes niveles de "N" en
riego. teniendo mayor absorcidén a 80 kg N/ha y en el nivel de 120 kg
N/ha se absorbié mds zinc. En temporal se observaron diferencias
significativas en la absorcién de P y N en grano y forraje. (21).
Sanchez Alejo, E.J. (1989), estudid la dinadmica de la urea ¥y

sulfato de amonio en suelos calcdreos del estado de N.L. utilizando
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el "N" de éstas fuentes en tres dosis (0. 150, 300) Mg de Ng' de
suelo) en laboratorio sobre tres suelos calcareos de N.L.
provenientes de sitios (Allende} y C.A.E.-Marin y de Ancén de Rio de
ambos municipios, trabajé en cinco fases: hidrélisis de la urea,
fijacidn de amonio, nitrificacion de los fertilizantes.
volatilizacién del amoniaco y ensayo de invernadero. Para hidrélisis

! de suelo se observod uno,

de urea se aplicé 0, 150 y 300 mg'1 de N g
dos., cuatro y ocho dias. Para fijacién, volatilizacién de amonio, ¥y
nitrificacion de fertilizante se usaron dosis de (0, 75, 150 Mg de
Ngq} uno, dos y cuatro semanas después de aplicacidén. En ensavo de
invernadero se aplicaron (0, 75 y 150 Mg de NgJ) durante de urea y
sulfato de amonio, sobre cultivo de sorgo (LES 88 R}, manteniendo el
suelo a 80% de C.C. capacidad de campo ¥y temperatura promedio de
20°C. Resultados: se encontrd que los suelos hidrolizan rédpidamente
la urea, con valor maximo a 48 h. Los dos suelos presentan capacidad
de fijar un porcentaje considerable de las dosis de "N" aplicados.
En el ensayo de invernadero el rendimiento de M.S. de sorgo se
restringié por efecto toxicidad salina, debido a acumulacién de
amoniaco que reduce la transformacidn de NH, a N-NO;. Las plantas
toleran salinidad a 75 ppm de N por ajuste osmdético pero 150 ppm
resultan téxicos. Asi el rendimiento de sorgo puede incrementar a
dosis (< 75 ppm de N) de sulfato de amonio y urea con practicas de
mane Jo que reduzca el efecto toxico de amonio acumulado sobre las
bacterias nitrificantes. (93}.

Rodriguez Marquez, J. (1990), probd niveles de fertilizacién en
avena (Avena sativa L.} en el campo experimental de ITESM en Apodaca
N.L. bajb un disefio bloques al azar en parcelas divididas, colocando
en parcela grande niveles de N y en chica cortes., Variables a medir:
peso verde y M.S5. dias de corte, tamafic de planta al corte.
Conclusion: no hubo diferencia significativa de la fertilizacidn
sobre las variables en los dos cortes de avena. (88).

Gaytan Bazalduva, H. (1990), en trabajo de fertilizacidn
nitrogenada folear y al suelo y fosfatada al suelo para maiz (Zea
mavs L.) en Marin, N.L. (1988) ciclo otofic-invierno, usandose el
disefioc bloques al azar en parcelas divididas acomodando en PG

modalidades de aplicacién {todo al suelo; 50% suelo y 50% folear) vy
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en PCH formulaciones (0, 25, 50 ¥y 75 kg N/ha y para P = 0, 30, 60, 90
kg/ha) generados del plan Puebla 1. Las aplicaciones al suelo fueron
a los 66 dias de siembra, y al follaje fueron al 6% = 6 kg/100 |
agua. Los resultados fueron significativos para formulaciones sobre
las variables nimero de elotes de segunda clase, ¥y peso de elotes sin
espata. Para modos de aplicacién hubo significancia para la variable
peso de forraje verde. Para las demds variables no hubo efecto de
modal idades ni de formulaciones (42).

Garcia Gonzédlez, G. {(1991), investigd el efecto de la densidad
de poblacién y de la fertilizacién nitrogenada sobre el
comportamiento y calidad del forraje de Mijo perla [Pennisetum
americanum (L.} Leeke] y sorgo (Sorghum vulgare Pers.) bajo riego
durante el otofio (1988} dentro de un disefio bloques al azar con
arreglo en parcelas divididas con tres densidades en P.G. (100,000,
175,000 y 250,000) y en P.Ch. un factorial 4 x 2 (cuatro genotipos
por dos niveles de Ny 0 y 100 kg N/ha}. Resultados: 1) No hubo
diferencia significativa sobre el rendimiento de forraje por las
diferentes densidades pero si sobre la calidad ya que a > densidad
disminuye lignina y fibra. 2) No hubo respuesta de la fertilizacién
sobre el rendimiento de forraje verde o seco. (39).

Diaz Hernandez, R. (1991), investigd el efecto del azufre sobre
la nitrificacién de los fertilizantes nitrogenados en suelos de
Marin. N.L. {1991)., La hidrdélisis de la urea provocada por el pH
alcalino de 1os suelos calcdreos de Marin es la limitante méds
importante de los cultivos para "N" proveniente de esta fuente una de
las medidas para solucionar este problema es la aplicacidén de azufre
para retardar la hidrélisis de la urea o en su defecto el uso de
fertilizantes de residuos 4cido como sulfato y nitrato de amonio. Se
probaron tres fuentes de N {urea, sulfato, nitrato de amonio) con 0
vy 20 meq de S/100 g suelo a 80% de C.C. capacidad de campo a T°
ambiente, durante 4, 8 y 16 dias. La mayor acidez se produjo con
sulfato y azufre por formacidén de sales con el carbonato de calcio.
El efecto 4cido retardé la hidrélisis de la urea de 36 a 96 hr,
aumentando la permanencia del N-NHI en el suelo. La permanencia fue
en orden sulfato de amonio-urea-nitrato de amonio en presencia de

azufre. En resumen la nitrificacion de las fuentes de "N" fue menor
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en presencia de azufre porque ésta inhibe la formacidn de NO;. {29

Albalate vy de Alba. J.F. (1992), probé el efecto del! azufre
sobre e¢] nitrégeno fertilizante en suelos calcdreos de Marin. N.L.
(1992). La rapida hidrélisis de la urea provocada por altas
concentraciones de carbonatos de <calcio. provoca pH alcalinos
generando baja disponibilidad de nutrientes para plantas "N". Se
probaron por una. dos y cuatro semanas dosis (0, 20. 160 ¥y 3120 meg
S/100 g de suelo de Marin, sobre rendimiento de sorgo. Las fuentes
fertilizantes (sin N, urea. sulfato de amonio ¥y nitrato de amonio en
dosis de O y 150 kg N/ha) y 20 meg S5/100 g de suelo sobre rendimiento
de sorgo forrajero. 8e encontrd que a 20 meq S$/100 g de suelo reduce
e] pH a neutralidad en dos semanas. El mavor rendimiento de M.S. ¥
productividad se logrd con urea independientemente de aplicacidén de
asufre o no. {3).

De todas estas referencias bibliograficas es evidente que en
todos los casos en que la fertilizacidén nitrogenada y fosfdrica no
reportaron efectos significafivos influyen algunos factores ¢omo son:
pérdidas por volatilizacidon del "N" ({suelos alcalinos. calientes ¥
secos). fijacion del N, hidrolisis (toxicidad} en suelos calcdreos de
las fuentes nitrificantes amoniacales (urea, sulfato ¥y nitrato de
amonio), nitrificacion de fertilizantes (pérdidas por lixiviacion} y
desnitrificacion (suelos calientes y encharcados).

Para el P las limitantes son su poca movilidad. que se torne no
disponible al invertirse o fijarse como fosfatos de Ca. Fe o Al. ¥
gque del fésforo aplicado solo se aprovechan del 25 a 30%

Para nuestro trabajo especifico fertilizacidn nitrogenada v
fosfodrica de maiz criollo variedad blanco olote colorado en riego. ¥
con riego limitado el suelo cuenta con pH cercano a las neutralidad.
liceramente alcalino. tuvimos H® adecuada para riego y faltante para
riego limitado. Con T° promedioc altas propias para el desarrollo del
cultivo pero que generan una evaporacién mucho mavor que el agua
precipitada durante el ciclo. El suelo no es salino. ni calcareo.
con contenido de N (medio}. fosforo (alto) ¥ potasio (muy ricol. EI

agua de riego fue de salinidad media. baja en sodio.
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ITT. MATERIALES Y METODOS

A. DESCRIPCION DE LA ZONA EXPERIMENTAL

l. Localizacién
El presente trabajo de fertilizacidén nitrogenada y fosfdrica en

la variedad de maiz criollo (blanco olote colorade) tanto en riego
como con riego limitado se llevdé a efecto en el ejido San Rafael
municipio de Linares, N.L., ubicado en las coordenadas siguientes:
24° 38’ de latitud norte, y 99° 34’ longitud oeste, a una altura de
394 msnm. Esta zona de i1influencia forma parte de la regién
fisiogrdfica "Llanura Costera del Golfo" muy cerca e influenciada por
la regién de 1la Sierra Madre Oriental, y asimismo, de las ocho
regiones econdémicas de México integra la no VII noreste (Nuevo Ledn
y Tamaulipas) ¥y dentro del estado de Nuevo Ledén (N.L.), se ubica en
la regidén IV sureste citricola, siendo el municipio de Linares el
mayor productor de maiz y frijol asi como ganadero de la region (32.

59, 95).
2. Clima

En base a la ubicacion de la zona experimental, se ubica dentro
de la zona templada, pero considerando sus coordenadas, altura y
precipitacidén media anual, ubicacién dentro de la regidén fisiografica
llanura costera del Golfo pero muy influenciada por la region de la
Sierra Madre Oriental se considera el <clima de tipo [(A) C]
semicalido (templado cdlido) que predomina en las partes aledanas al
margen oriente de la Sierra Madre Oriental segin la clasificacién de
Kdppen (32, 39, 116).

3. Humedad

En base a el clima de la regidn de influencia semicalido [{A) C]
es mads humedo que los climas secos y menos caluroso también, por lo

que las liuvias son mas abundantes que diches climas, fluctuando
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entre 700 y 1,200 mm, de precipitacidén anual, con un promedio cerca
de los 1,000 mn, asi de acuerdo a la estacidn meteoroldgica de la
SARH ubicada en el ejido Vista Hermosa, anexo al ejido San Rafael
reportd 938 mm de lluvia durante 1984. La vegetacidén es de arbustos
que priacticamente, cubren el suelo de las regiones donde se presenta.
Linares queda dentro de la distrito de temporal No. 1 en Nuevo Ledn,
y a su vez dentro de la segunda unidad dentro del dicho distrito con

jefatura en Linares. (67, 68, 70, 74).

4. Suelo

El suelo es de color gris oscurc (seco) y gris muy obscuro
{himedo) su reaccidn (relacién-suelo-agua 1:2) pH 7.40 ligeramente
alcalino. Su textura es arcillosa con una relacién (arcilla 54.68,
limo 28.00 y arena 17.32%), un contenido de materia organica con 3-
10% (rico), de nitrégeno total 0.155 (mediano) y de fésforo
aprovechable 122.7 ppm (muy alto) y de potasio aprovechable 462.09
kg/ha (extremadamente rico), con respuesta a sales solubles totales
posee de conductividad eléctrica 1.0 mmhos/cm a 25°C por lo que es
{no selino), por el contenido de carbonatos, no es un suelo calcéireo
pues posee solo 0.5% de ellos, libre de fijacidn de P por compuestos
calcicos. (Cuadro 36).

El agua utilizada para el riego de este suelo pose la siguiente
caracteristicas: una conductividad eléctrica de (CEX10® a 25°C) de
750.0 por lo que se considera de salinidad media, con pH (7.1), Ca
6.0 me/1, Mg 1.2 me/l, Na 0.3 me/l, K - me/]l, suma de cationes 7.5
me/1, CO3 0.0 me/l, HCO} 0.6 me/t, Cl 0.75 me/l (buena}, S0, 6.10
me/1, NO, - me/l, suma de cationes 7.5 me/l, S.E. salinidad efectiva
1.5 me/! {buena), SP salinidad potencial 3.8 me/l (condicionada), RAS
reiacidn adsorcidn sodio 0.15 me/1 (baja en sodio), CSR carbonato de
sodio residual 0.0 me/l (buena), PSP porciento de sodio probable 20.0
me/l (bueno), § en ppm -, clasificaciénczs1 (agua de salinidad media,
baja en sodio). (Cuadro 37). (38, 53, 105).
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B. MATERIALES

1. Variedad

Para esta investigacién se utilizdé una variedad criolla propia
de la regién llamada (maiz blanco olote colorado) de ciclo
intermedio. En una muestra de 20 mazorcas se encontrd que tres, son
de olote colorade lo que da un 15% del total, caracteristica que le
da su nombre. El grueso del olote varid de 2.5 cm a 3.6 cm con un
promedio de 3.14 cm, grueso de la mazorca fluctué de 4.5 cm a 5.6 cm
con una media de 5.14 cm, el nimero de carreras comprendid de 10 (2),.
12 (10), 14 (7), 16 (1) dominando la moda de 12 carreras. El numero
de granos por carrera cambid de 32-37 por par de carreras hasta 350-
49, La longitud total de la mazorca varid de 14.5 cm minimo. hasta
un madximo de 22.5 cm con un promedio de 17.72 cm. Para efecto de
desgrane de la mazorca se presentaron suaves, COIrreosas y muy
correosas y en cuanto a dureza del grano hubo mazorcas de grano
suaves, intermedios y duros. El color dominante del grano es blanco,
Con respecto al peso de la mazorca se muestrearon 10 mazorcas dando
un peso global de 2.5 kilos en mazorca correspondiendo al peso del
olote a .5 kg equivalente a un 20% del total y el resto al grano e
igual a 2.0 kg dando el 80% del global. El nimero de granos por
mazorca varié de 444 a 672. EIl peso de 100 granos de semillas {(plano
egrande, medio y chico) fue igual a 25 g, mientras que de 100 granos

de bola grande y bola chica, solo pesé 10 g.

2. Fertilizantes

Como fertilizante nitrogenado se utilizé urea (46% N) » como
fuente fosfdrica superfosfato de calcio triple (46% P.Oﬂ. (20, 38,

105).

J, Otros Materiales

Agqui se consideran todos aquellos materiales necesarios para

preparar el terreno, disefiar el experimento, siembra. Triego.
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deshierbes, control de plagas toma de datos, etiquetado. riego,
cosecha, desgranado y evalucién, como son: tractor, rastra, teodolito
azadones, machete, rozadera (hoz), botes {(usados como salera),
etiquetas, cal, pintura, madera, pinceles, cinta de medir metdlica.
arado y cultivadora de traccién animal, mdquina para desgranar, hilo,
camara, insecticida, libreta de campo, l&4piz, romana o balanza,
estacas con la identificacién de los tratamientos y su respectivas

repeticiones, tanto para riego como para riego limitado.

C. METODOS

1 Dimensiones del Area Experimental

La unidad experimental (parcela) se 1integrd de seis surcos de

76 m de ancho por 10 m de largo, por 1o que el adrea total se obtiene
4.56 m) por largo 10

multiplicando el ancho de parcela (76 cm x 6
m= 43.6 m2 de Area de parcela total. Para parcela dtil se elimina

1 m de cabecera para quitar el "efecto de borde”, y dos surcos
laterales uno de cada lado para eliminar el "efecto de oriila”
quedando cuatro surcos de 76 ¢cm de ancho (3.04 m) por 8 m de largo

que da igual a (24.32!&) de "parcela 0til". Cada bloque se integra
1

por 10 parcelas de 45.6 nF dando una superficie de bloque de 456 m

y total de bloques igual 456 m1 X 4 repeticiones = 1,824 m mas
cabeceras laterales 1igual a 45 x 2 = 90 m2 asi como el area de

regaderas o andadores igual a 45.6 x 5 dando una superficie de

228.00 m° por lo tanto el total de experimento de riego es equivalente

)

a 1,824 m2 bloques + 90 m2 de cabecera + 228.00 m° de andadores o

regaderas da un total de = 2,142 m2 de superficie experimental para
el experimento de riego lo que se acerca a un cuarto de ha. Las
dimensiones para el experimento de temporal son exactamente iguales
lo que da un total para los dos experimentos de 4,284 mz. (Figura 1

y 258). (19, 25, 61, 72, 80).

2. Croquis del Experimento

El trabajo experimentazl! se 1ntegra de dos experimentos donde
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cada uno de ellos <conlleva cuatro bloques (repeticiones)
perpendiculares a la fuente de variacién {(pendiente) en orientacién
de oriente a poniente, y conformados por 10 unidades experimentales
(tratamientos) cada uno 10 que da un global de 40 observaciones en
cada experimento. Los croquis de los experimentos lo podemos

observar en las Figuras 1 y 25. (19, 25, 61, 72, 80).

3. Tratamientos v Disefio Experimental (Modelo)

a) Los tratamientos. Surgen de un arreglo factorial simétrico 4 x

4 donde el factor A es (N) con cuatro niveles (00, 70, 140, 210
kg N/ha}), y el factor B es {P) con cuatro niveles (00, 30. 60.
90 kg de Pf%/ha). Las combinaciones de los niveles de los dos
factores producen el arreglo de tratamientos o factorial igual

a 16 combinaciones (tratamientos) que son: (19, 25, 61, 72, 80).

Tratamrentos (N P205) Probados Tratamientor (N 9205) Praobados
1 00 0o (9! 9 140 00 ()
2 00 30 (1) 10 140 30 i5)
3 00 60 - 11 140 60 (6)
a 00 90 - 12 140 90 )
5 10 00 () 13 210 00 -
6 70 30 (3) 14 210 30 -
7 70 60 (4 15 210 6D (8)
8 70 90 - 16 210 90 (10!

1 Tratamientos adicionados a la motriz Plan Puebla original.,

De estas combinaciones de acuerdo con el disefio o arreglo
especial o superficie de repuesta (Matriz Plan Puebla 1) para
dos factores nos determina ocho tratamientos de la superficie
de respuesta a la que agregamos dos combinaciones con los
minimes y mdximos de los niveles de los factores probados dando
un total de 10 tratamientos que fueron ensayvados en el campo.
(45, 63, 90, 107, 108, 110, t14, 119}.

De tal forma que los tratamientos probados en el campo para el

experimento 1 fueron los siguientes:



147

Trataarento N P Tratamiento N P
1 00 30 6 140 60
2 10 00 7 140 90
3 70 30 8 210 60
4 70 60 9l 00 00
s 140 30 10! 210 90

1

Tratamientos adicionados a la matriz Plan Puebla original.

Para el experimento 2 o de "riego limitado" se probaron los
mismos factores A igual a (N) con cuatro niveles pera ahora con
(00, 40, 80, 120 kg N/ha) y para el factor B o P los mismos
niveles de riego (00, 30, 60, 90 kg Pf%/ha) la superficie de
respuesta de Plan Puebla 1 para dos factores nos da ocho
tratamientos mids las dos combinaciones con niveles minimes y
midximos de los factores de tal forma que los 10 tratamientos

probados fueron los siguientes:

Tratamiento N P Trataaiento N P
1 00 30 6 80 60
2 40 00 1 30 90
3 40 30 8 120 60
4 40 60 9 00 00
5 30 30 10 120 90
b) Disefio Experimental (modelo estadistico). Estos tratamientos se

probaron para los dos experimentos dentro de un disefio bdsico

experimental "bloques completos al azar" con un total de cuatro

repeticiones (bloques) dando un global de 40 observaciones o
unidades experimentales en todo el experimento. El uso de
blogques se justifica por diferencias de pendientes de norte a
sur dentro del 4rea de la prueba por lo que se optd por elegir
el bloqueo como una técnica estadistica para disminuir el error
por pendiente (bloqueando en forma perpendicular a la fuente de
variacién).

El modelo estadistico es el siguiente:

Yij=wnw 4+ Ti + Bj + Eij

Donde: i 1, 2y vvvveveeenes t =10 Eij- NI (0, o)

1, 2,01000.-!.-0.0 1'=4

J
tr = 40 observaciones (unidades experimentales)

BIBLIOTECA Agronomia U. A.N.L.



148

Yij = Es el efecto de la observacidén asociada al i-
ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque,

W= Es el verdadero efecto medio o la media general.

Ti = Es el verdadero efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = Es el verdadero efecto del j-ésimo blogue.

Eij = Es el verdadero efecto del error experimental

asociado a la unidad experimental que recibe el
i-ésimo tratamiento en el j-ésimo blogue,
Loes tratamientos fueron distribuidos completamente al azar
(aleatorizados) dentro de cada bloque (repeticién), con el
propdsito de evitar errores sistemidticos, quedando distribuidos
en la forma como lo muestra el croquis de los experimentos en
las Figuras 1 y 25. (19, 25, 61, 63, 72, 80).
El modelo para andlisis de covarianza en bloques completos al
azar es:
Yij = w + Ti + Bj + 8(Xij - X) + Eij
Donde todos los componentes ya fueron descritos y el modelo de

regresién es:

& = Coeficiente de regresién asociado a la covariable
Xij = Observacidén de la covariable en trat-i y Rep-j.
X = Media de las observaciones de la covariable X. (19, 25,

61, 63, 72, 80).
La superficie de respuesta. Para el Plan Puebla 1 para dos

factores con N y P es la siguiente:

60

i k]
L ]
PO, /
il
1 3 s S
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30P i d f//{- -
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0 70 140 210 N
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El modelo para el Plan Puebla 1 para dos factores:

- l l

Donde: Y, = En el valor observado i-esima unidad
experimental para la variable
estudiada

By, = Media general
X\ ¥ X% = Son las dosis de los factores Ny P
Bj (B, By} = Es el coeficiente de regresién que

representa el efecto lineal del factor
Js [B] (N), B, (P)1
B.. (B“, B“) = Es el coeficiente de regresidén que

1]
representa el efecto cuadriatico del

factor j; [BI(N), B, (P)]
B”’ (Bn) = Es el efecto de la interaccién entre
j diferente j’ los factores j (51 = N} v j° (B2 = P)

(45, 63, 90, 107, 108, 110, 114, 119).
D. DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

1. Preparacién del Terreno

Se llevaron a efecto dos rastreos un mes y quince dias antes de
la siembra asi como el surcado del terreno para efectuar el riego de
presiembra (seis dias antes de la misma) que fue el dia 28 de junic
de 1984. Por otra parte los dias 30 de junio y 19 de julio hicimos
el levantamiento topografico para determinar el porcentaje
dependiente asi como la orientacién de la misma, lo que nos permitié
determinar el disefio experimental bdsico ¥y la orientacién del riego.

2. Siembra v Aclareo

Esta se llevé a efecto los dias 4 y 5 de julio de 1984, con
arado de traccién animal y a tubo. Para los dfas 9 y 10 de julio se
presentd agujeo del maiz y para el 11 y 12 se tuvo el 100% de
brotacién del cultivo. Bajo estas condiciones los dias 16 y 17

cuadré los experimentos determinando la distribucién de los mismos,
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su bloqueo y los tratamientos correspondientes. Asimismo, se efectud

el aclareo de plantas procurando evitar 2, 3 o 4 plantas por punto.

3. Fertilizacidén y Riegos

La fertilizacién razén de la prueba experimental se efectud el
dia 17 de julio con 30% para N y 100% para el P en el experimento 1
de riego, para riego limitado se aplicé en la misma fecha con el 100%
de N y 100% P las fuentes fertilizantes fueron: urea para N (46% N)
y superfosfato de calcio triple (46% P) asi para los niveles de N/ha
y P/ha se necesitaron las siguientes cantidades de fertilizantes en

el experimento de riego:

Niveles Kg de fertilizaate (urea) Niveles de P Kg fertilizante (SPCaT)
00 kg N/ha 00 kg F/ha 00 kg PZOS 00 kg F/ha
70 kg N/ha 152.17 kg B/ha 30 kg Py0¢ 65.21 kg F/ha
140 kg N/ha 304.34 kg F/ha 60 kg PO 130.43 kg F/ha
210 kg N/ha 433.52 kg F/ha 90 kg P40 195.65 kg F/ha

La segunda parte de fertilizacidén nitrogenada se aplicd el 5 de
agosto después del primer riego de auxilio.

Para el experimento de riego limitado cambiaron los niveles de
nitrégeno (00, 40, 80, 120 kg N/ha) y para fésforo fueron los mismos.
(18, 20, 34, 38, 55, 79, 105).

Niveles Kg de fertilizante (urea} Niveles de P kg fertilizante (8PCaT)
00 kg N/ha 00 xg F/ha 00 ks PO 00 kg F/ha
40 kg N/ha 86.95 kg F/ha 30 kg P04 65,21 kg P/ha
80 kg N/ha 173.91 kg F/ha 60 kg PO, 130.43 kg F/ha
120 kg N/ha 260.86 kg F/ha 90 kg PZOS 195,15 kg F/ha

Los riegos fueron uno de presiembra (28 de junio), el primer
riego de auxilio (2 de agosto), otro de riego de auxilio para el
desarrollo vegetativo (28 de agosto), en prefloracién (23 de
septiembre) y llenado de grano 10 de octubre, mientras que para riego
limitado solo un riego para el desarrollo vegetativo (17 de agosto)
¥y otro en floracién (3 de octubre) dos riegos menos que en
experimento de riego para evitar pérdida total de 1la prueba
experimental ya que el temporal fue dificil. De acuerdo al reporte
metecrolégico de la SARH estacidén (Vista Hermosa) ubicado cerca del
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area 2xperimental, durante el mes de julio hubo una precipitacién de
t6U mm), 1gosto (104 mm), septiembre (267 mm) y octubre (16 mm} lo
que da un total de 447 mm de precipitacidén durante el ciclo pero se
dio la siguiente evaporacidén: julio (166.76 mm), agosto (191.73 mm).
septiembre (134.03 mm) v octubre (89.90 mm), que da un total de
582.42 mm evaporados (Cuadro 38) lo gque refleja un faltante con
respecto a4 el agua precipitada de 220.9 lo que implica que el cic.o

tue dificil v requeria riego para llegar al rendimiento o.produccién

Je grano,

4. Labores de Cultivo

Antes de la primera labor cultural (escarda) se efectud una
limpia manual y con azadodn de malas hierbas por surco y entre surcos
los dias 24 y 25 de julio de 1994, efectuidndose después de esto el
primer cultive (escarda o cultivada) a través de una cultivadora de
traccién animal. durante ios dias 28 y 29 de julio, labor de :ultivo
que sirvid para facilitar el primer riego de auxilio que fue el 2 de
agosto. La segunda labor cultural fue el aporque desarrollado con
arado o suipe con el propdésito de remover el suelo, rTomper
capilaridad, facilitar el riego y captacién de agua de lluvia,
eliminar nuevas malas hierbas, arropar la planta realizandose entre

los 80 cm altura promedio los dias 20 y 21 de agosto.

~. Plagas v Enfermedades

Durante el desarrollo de cultivo se manifestaron varias plagas,
1s1 durante la primera etapa de desarrollo vegetativo se presentd una
fuerte infestacidn de gusano cogollero que tuvo que ser controlado
con aplicacion de 1insecticida (Aprocon 3-5-40 y DDT) por el método
del salero, aplicando directamente al cogollo del vegetal durante los
dias 18 y 19 de julio la primera aplicacién y repitiéndose el 28 y 29
del mismo mes. Otras plagas fueron gusano medidor, algo de trips,
pulgones, trozador de la hoja, barrenador del tallo, y sobre fruto
gusano elotero, plagas cuvo efecto sobre el <cultivo no fue

significativo. Asimismo, se tuvo ataque de aves en este caso poT
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cuervos y urracas que si perjudicéd de un 3% a 7% a pesar de tratar de
controlar el ataque con espantapdjaros y una persona que cuidé el
cultivo. Algo de elote se perdié por robo.

Con respecto a enfermedades sélo se manifest6 en algunas plantas

carbdn de la espiga y en muy pocas carbdén comin o huitlacoche, pero

no fueron problemas de importancia.

E. TOMA DE DATOS

Para tomar datos base que permite evaluar las variables
experimentales consideradas, se efectuaron tres muestreos para altura
de planta y nimero de hojas {(completas e incompletas) el 11 y 12 de
agosto, 29 y 30 de agosto y 23 de septiembre midiendo 10 plantas por
unidad experimental (cuatro altas, tres intermedias y tres bajas)
todas con competencia completa. Por otra parte, en drea folear se
efectué un muestreo el 23 de septiembre evaluando tres plantas por
parcela 4ti]l de competencia completa a las que se le mididéd largo y
ancho de todas sus hojas, ya con el Area folear completa puesto que
desde el muestreo 2 ya se habia iniciado la floracién de las primeras
plantas. Finalmente, para las variables total de hojas secas 3,
total de hojas completas 3, hojas arriba de la mazorca 3, hojas abajo
de la mazorca 3, nimero de mazorca 3, se efectudé los dias 22 y 23 de
septiembre. Para rendimiento econdémico y rendimiento biolégico se
coseché toda la parcela dtil contando el total de plantas de la misma
asi como el nimero con mazorca y sin mazorca, determinando el nimero
de plantas atacadas por cuervos y urracas. Posteriormente el dia 17
de noviembre se pesd el manojo completo planta y mazorca
correspondiente a cada tratamiento para cada repeticién, obteniendo
los valores para el rendimiento biolégico 3, y paja 3 y para
rendimiento econdmico se pesd exclusivamente el grano, la mazorca y
el olote obteniendo datos para las variables peso de mazorca 4, peso
de olote 4 y peso de grano 4. Cabe agregar que para todos los
muestreos se tomé en cuenta el ndmero de plantas por parcela uGtil va
que siempre existi6 diferencia de nimero de plantas tanto en parcela
iti!l como en parcela total por lo que esta fuente de variacién fue
considerado como covariable para efectuar andlisis de covarianza, asi

RIRI JOTECA Agronomia U.ANL
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¢omo para peso de grano 4, peso de olote 4 y peso de mazorca 4 se

considerd como covariable el nimero de mazorcas por parcela atil.
F. COSECHA

La cosecha se |llevée a efecto durante los dias 4, 5 y €& de

noviembre, tumbdndose el maiz con hoz y/o rozadera y machete de la
parte correspondiente de la parcela Gtil, manojeando todas las

plantas y etiquetdndolas, se recogieron y se dejaron secar hasta un
14% de humedad del! grano, pesdndese el manojo completo para
rendimiento bioldbégico el 18 de noviembre, posteriormente el dia
siguiente se piscaron los manojos de cada tratamiento, y se
desgranaron con desgranadora manual, obteniendo el grano para
rendimiento econdmico, El rastrojo se enmond una parte y otra se
engavilld. Ademds. el forraje y grano restante del experimento se

cosechd de la misma forma.
G. VARTABLES EXPERIMENTALES Y ANALISIS ESTADISTICO
En base a los muestreos tomados y datos obtenidos las variables

experimentales evaluadas fueron:

1. Rendimiento bioldgico.

2

Rendimiento economico.

Altura de la planta. (1, 2 ¥y 3).

Area folear 3.

Nimero de hojas secas 3.

Numero de hojas completas. (1, 2 y 3}).
Niumero de hojas incompletas (1 y 2).

Nimero de mazorcas 4.

WO o -~ O n e

Nimero de hojas arriba de la mazorca 3.
10. Nimero de hojas abajo de la mazorca 3.
11. Optimo econdémico.
12. Optimo fisioldgico.
El anadlisis estadistico, se llevé a efecto a través de una analisis
de covarianza para cada una de las variables sobre la base del diseiio

bidsico bloques al azar, tomando como covariable el nimero de plantas
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por parcela experimental Gtil durante los muestreos 1, 2 ¥y 3, y para
muestreo 4 se usdé6 como covariable nuimero de mazorcas por parcela
gtil. En los casos donde existié efecto de tratamientos se hizo
comparacién de medias con prueba de rango miltiple Sheffe por ser la
més apropiada para andlisis de covarianza en las variables
significativas.

Para el éptimo econémico de la variable peso de granoc 4 en riego se
utilizd el modelo para superficie de respuesta Plan Puebla 1, para
dos Tfactores N, P, considerando las combinaciones del factorial

probadas en el campo. (10, 19, 25, 61, 63, 72. 80).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A EXPERIMENTO DE RIEGO

1. Resultados

De acuerdo a los resultados observados en el Cuadro 1 los
estadisticos descriptivos de cada variable nos muestran lo siguiente:
La covariable 1 {(nimero de plantas por parcela Gtil durante el primer
muestreo 1l y 12 de agosto a los 38 dias después de la siembra),
mostrdéd un minime de 54, un méximo de 189, con un rango de 135, una
media de 104 y desviacidén estdndar (S) de 32.32 y un coeficiente de
variacién (C.V.) de 30.99%. La covariable 2 (ntimeroc de plantas por
parcela Gtil muestreo 2, 29 y 30 de agosto a los 56 dias después de
la siembra), evalué como valor minimo 50, mdximo 176, un rango de
126, media de 95.55, § de 28.91 ¥y C.V. 30.25%. Para la covariable 3
(nimero de plantas por parcela UGtil muestreo 3, durante 22 y 23 de
septiembre a los 80 dias de la siembra), se reporté un minimo de 28,
miaximo 132, rango de 104, media de 70.75, S 21.68 y C.V. de 30.64%.
Asimismo, la covariable 4 (nimero de mazorcas por parcela util,
muestreo 4, efectuado el 17 de noviembre a los 135 dias después de la
siembra), presentd un valor minimo de 21, médximo 90, rango de 69,
media de 51, $§ de 16.55 y C.V. de 32.45%.

Por otra parte las variables mostraron lo siguiente: altura 1
presenté valor minimo de 33.4 cm, mdximo de 50.50 e¢m, rango 17.10 cm,
media 43.40 cm, S de 4.55 cm y un C.V. de 10.54%. hojas completas 1
valor minimo 7.70, méximo 11.30, rango 3.60, media 9.24, S de .72,
C.V. de 7.84%. hojas incompletas 1, tuvo como valor minimo 4.70,
mdximo 6.60, un rango de 1.90, media 5.74, 8 de 0.37 y C.V. de
6.46%. Altura 2, un minimo de 83 cm, maximo 145 cm, rango de 62 cm,
media de 123, S de 16 y C.V. 12.60%. Hojas completas 2, manifesté
un minimo de 9.60, mé&ximo de 15.40, rango 6.30, media 13.17, § de
1.21 y C.V. de 9.16%. Para hojas incompletas 2, el minimo fue de
7.00, méximo 10.10, rango 3.10, media 8.89, S de 0.75 y C.V. de
8.45%. Para altura 3, se dio un minimo de 192, médximo 299, rango
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107, media 227, S de 19 y C.V. de 8.34%. Hojas completas 3, mostrd
un minimo de 11.30, valor mdximo 14.30, rango 3.00, media 12.99, S de
0.78 y C.V, de 6.00%. Para hojas secas 3 valor minimo 1.30, maximo
4.50, rango 0.32, media 2.43, S5 de 0.98 y C.V. de 40.40%. Hojas
abajo de la mazorca 3, el valor minimo fue 3.00, valor mdximo 8.00,
rango 5.00, media 6.64. S de 0.90 y C.V. de 13.52%. Hojas arriba de
la mazorca 3, valor minimo 4.10, valor maximo 5.40, rango 1.30, media
4.89, S de 0.29 y C.V. de 5.87%. Nimero de mazorcas 3 {(por planta),
valor minimo 1.00, maximo 1.70, rango 0.70, media 1.25, S de 0.18 y
C.V. de 14.02%. Area folear 3, valor minimo‘3,417.30, valor maximo
7,186.86, rango 3,769.30, media 5,511.63, S§ de 799.39 y C.V. de
14.50%. Paja 3, valor minimo 2.93, valor maximo 9.60, rango 6.67,
media 6.84, S de 1.57, C.V. de 22.94%. Rendimiento bioldégico 3, valor
minimo 6.33, valor maximo 18.31, rango 11.98, media 12.91, S de 3.20,
C.V. de 24.81%. Peso de mazorca 4, valor minimo 2.00, valor maximo
9,90, rango 7.90, media 6.14, S de 2.02, C.V. de 32.83%. Peso de
olote 4, expresd un minimo de 0.40, madximo de 2.75, rango 2.35., media
1.28, S de 0.52 y C.V. de 40.71%. Peso de grano 4, valor minimo
1.55, valor médximo 7.95, rango 6.40, media 4.87, § de 1.61 y C.V. de
33.03%.

Con respecto a las variables consideradas como covariables
(nimero de plantas 1, 2, 3 y niimero de mazorcas 4) fue disminuyendo
tanto el valor minimo, mdximo, rango, media y S conservdndose el C.V.
de 30.99 a 32.45% para las mismas. Para las demds variables las que
tuvieron un C.V. mayor a 30% fueron hojas secas 3, con 40.40%, peso
de mazorca 4 con 32.83, peso de olote 40,71% y peso de grano 33.03,
y todas las demds entre 5 y 25% de C.V.

Con respecto al andlisis de covarianza dentro del disefio
Bloques Completos al Azar para cada una de las variables estudiadas,
los resultados revelan lo siguiente: Para las variables
correspondientes al muestreo 1 (Cuadros 2, 3) la variable altura 1
mostrd alta significancia para el disefio (bloques), presentando un
C.V. de 8.60% y R? de 55.58%, asi como efecto significativo de
bloques para hojas completas 1, que tuvo un C.V. de 7.27% y R? de
42.67%. Para hojas incompletas 1, también hubo efecto significativo
para el bloqueo con un C.V, de 6.21% v R? de 40.77%.
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Durante el segundo muestreo se considerd como covariable 2
nimero de plantas por parcela Util) siendo los resultados los
iguientes: altura 2 solo mostré efecto significativo para bloque,
on un C.V. de 11.78% y R? de 42.37%. Hojas completas 2, mostrd alta
ignificancia para el disefio y efecto significativo para tratamientos
on C.V. de 6.48% ¥y R? de 66.63%, siendo la mejor media para
ratamientos de acuerdo a las 45 combinaciones de pares de medias
justadas por covarianza de acuerdo a su error estandar el
ratamiento 8, 6 y 7, y las mas bajas los tratamientos (2, 9 y 4)
Cuadro 9). Hojas incompletas 2, presentd significancia para el
isefio y para tratamientos, el C.V. es 6.97% y R? 54.63% (Cuadros 2
Fo4). La mejor media de tratamientos de acuerdo a las 45
ombinaciones de pares de medias de tratamientos ajustados por
-ovarianza fueron tratamiento 6, 8 v 7 ¥ las medias mas bajas son el
ratamiento 2 y 9 {(Cuadro 10).

Con rtespecto al andlisis para el tercer muestreo considerando
omo covariable 3 (nGimero de plantas por parcela Gtil}) los resultados
se pueden observar (Cuadros 2, 5 y 6) las variables que no mostraron
=fecto estadisticamente singificativo para ningunoc de los componentes
le]l modelo (covariable 3, bloques vy tratamiento) fueron altura 3,
wjas completas 3, hojas abajo de la mazorca 3, hojas arriba de la
nazorca 3, y &rea folear 3. Hojas secas 3, presentd alta
significancia para el bloqueo y significancia para la covariable 3,
su C.V. fue de 28.71% y R? de 66.30%. Numero de mazorcas 3 fue la
inica que manifest6 significancia para tratamientos en este muestreo.
agui la mejor media de tratamientos de acuerdo a las 45 combinaciones
le pares de medias ajustadas por covarianza de acuerdo con su
Tespectivo error estandar son el tratamiento 7, 5§y 8 y las mas bajas
tos tratamientos 10 y 9 (Cuadro 11). El C.V. es de 11.61 v R? es de
54.75%. Paja 3 tuvo efecto significativo para la covariable 3,
mostrando un C.V. de 16.96% y R? 63.57%. Rendimiento bioldgico 3
mostré significancia para la covariable 3 mostrando un C.V. de 21.16%
v R* de 51.49%.

Con respecto al muestreo 4 donde la covariable 4 fue (ndmero de
mazorcas por parcela Gtil) (Cuadros 2 y ~) los resultados fueron:

para peso de mazorca 4 hubo alta significancia de la covariable 4 con
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C.V. 22.22% y R* de 69.46%. Peso de olote 4 presentéd alta
significancia de la covariable 4 con C.V, de 31.27% ¥ R? de 60.61% ¥
peso de grano 4 presenta efecto altamente significativo para la
covariable 4 con C.V. de 23.34% y R? de 66.69%.

Para la misma variable peso de grano 4 presenta efecto
significativo a través de andlisis de covarianza miltiple donde se
consideran como covariables: covariable 3, (ndmero de plantas por
parcela Gtil al tercer muestreo (Cuadro 8), covariable 4 (nimero de
mazorcas por parcela itil muestreo 4) y covariable 44 (ndimero de
mazorcas al cuadrado), domde la comparacién de medias por las 45
combinaciones de pares de medias ajustadas por covarianza con su
respectivo error estandar, siendo las mejores medias de tratamientos
8 v 6 v la media mas baja es 9 (Cuadro 12), denotando un C.V. de
20.18% y R* de 77.04%.

Las correlaciones entre las 22 variables se presentan en el
(Cuadro 13), ¥y las correlaciones con un grado de asociacidén igual o
mayor a 50% (Cuadro 14), siendo para paja 3 con C3 .609, C2 .579, PG4
.657, PO4 .517, PM4 .657, RB3 .865. Para RB3 con C44 .623, C4 .666,
c3 .513, PG4 .822, PO4 .,773, PM4 .934, Para PM4 con C44 .631, C4
.686, PG4 .984, P04 .837, Para PO4 con C44 .544, C4 .592, PG4 .727.
Para PG4 con Cd44 .616, C4 .669.

2. Discusidn

En base a los componentes del modelo se puede resumir lo

siguiente; con respecto a las covariables: Muestreo 1, covariable 1,

ninguna de las variables presenté significancia (Cuadro 3). En el
muestreo 2, covariable 2, ninguna de las variables presenté
significancia (Cuadro 4) . Durante el tercer muestreo, la covariable

3, presentd efecto significativo para las variables hojas secas 3,
Paja 3 ¥y rendimiento biolégico 3 (Cuadros 5 y 6). Durante el cuarto
muestreo, Covariable 4, demostréd alta significancia para las
variables peso de mazorca 4, peso de olote 4 y peso de grano 4
(Cuadro 7). Para covarianza miltiple (covariables 3, 4 y 44) hay
efecto significativo de la covariable 44 y altamente significativo

para la covariable 4, para la variable peso de grano 4 (Cuadro 8).
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Con respecto al Disefio (bloques) durante el muestreo 1, hubo

alta significancia para altura 1 y solo efecto significativo para
hojas completas 1 ¥y hojas incompletas 1 (Cuadro 3). Durante el
segundo muestreo, reportaron alta significancia para el blogqueo hojas
completas 2 y significancia altura 2 y hojas incompletas 2 (Cuadro
4). Al tercer muestreo solo una variable presenté alta significancia
para el disefio que fue hojas secas 3 (Cuadros 5 y 6). Asimismo
durante el cuarto muestreo no se reporté para minguna variable y en
andlisis de covarianza miltiple tampoco (Cuadros 7 y 8).
El componente de! modeio referente a trataﬁientos nos reflejd Io
sigulente: al primer muestreo no reporta significancia para ninguna
variable {(Cuadro 3}, durante el segundo muestreo existe significancia
para las variables hojas completas 2 y hojas incompletas 2 (Cuadro
4}, durante el tercer muestreo expresé significancia estadistica la
variable ndmero de mazorcas 3 (Cuadros 5 y 6) asimismo ninguna
variable manifestd significancia durante el muestreo 4 (Cuadro 7)
pero en analisis de covarianza miltiple (covariabie 3, covariable 4
v covariable 44) se presenté significancia de la variable peso de
grano 4, durante el mismo muestreo (Cuadro 8}).

Para las variables que tuvieron significancia estadistica por
tratamientos durante el segundo muestreo, hojas completas 2 y hojas
incompletas 2 (Cuadro 4) no tuvieron efecto de la covariable 2
(nimero de plantas por parcela litil) pero si del blogueo (disefio) con
alta significancia para la primera, con significancia para la
segunda, lo que puede reflejarnos que estas son variables mas
influenciadas genéticamente dque por interaccién con el nimero de
plantas, sin embargo parece ser interactua mas con la disponibilidad
de H° y nutrientes muy relacionado con el disefio utilizado Bloqueo
que trataba de amortiguar 1la diferencia de pendiente. Cabe
considerar que aparentemente estas variables no influyeron
fuertemente sobre las variables del rendimiento biolégico o
econémico.

Para la variable nimero de mazorca 3 (Cuadro 6) no fue afectada
por la covariable 3 ni por el blogueo pues no fueron significativas,
pero tal parece ser que ni esta variable influyé sobre rendimiento

biolégico ¥y econémico del cultivo, ya que ni paja 3, peso de mazorca
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4, peso de olote 4 ni peso de grano 4 reportaron significancia

estadistica, con covarianza simple.

No obstante al considerar las covariables 3, 4 y 44 en forma
conjunta si se logré manifestar efecto de los tratamientos sobre la
variable de peso de grano 4 (rendimiento econémico), siendo de
interés observar que para las 4 variables con efecto significativo
sobre los tratamientos el que mostré la diferencia estadistica para
todas ellas es el tratamiento 9 (00, 00) con niveles bajos.o ausencia
de fertilizante nitrogenado y fosfdérico, mientras que los
tratamientos restantes quedan con igualdad de respuesta estadistica
donde cada una de ellas si contenian algdn nivel de la fertilizacién
nitrogenada (70, 140, 210) o fosférica (30, 60, 90) o una combinacién
de ambos, o se expresa diferencia contra los tratamientos con niveles
més bajos (Cuadrecs, 9, 10, 11 y 12).

Algunas de las razones por las cuales no se manifesté diferencia
estadistica en las demds variables estudiadas (14) asi como una mayor
respuesta para las que si fueron significativas pudieran ser Jas
siguientes:

- Que el andlisis quimico del suelo del A4rea experimental revelé
un contenido de "N" total de 0.155% (media) y de fésforo
aprovechable 122.7 ppm (muy alto) y de potasio aprovechable
462.09 kg (extremadamente rico). Lo que nos indica que no
existia deficiencia propiamente dicha para la produccién del
cultivo en esta 4rea experimental (Cuadro 36).

- La forma de aplicacidén del producto fertilizante {(directo al
suelo en bandas y cubierto con azaddén) no es la mds adecuada ya
que para el N (urea) debe aplicarse a un minimo de 15 cm de
profundidad en bandas y a un minimo de 10 cm de la semilla o
raices. Lo anterior con el propésito de evitar las pérdidas por
evaporacién del amonio, al hidrolizarse la urea, puesto que el
promedio de T® diaria durante el ciclo fue mayor a 24°C (Cuadro
38).

- Otras pérdidas pudieron haber sido para el "N" por lavado de
nitratos (lixiviacidén) después de la nitrificacién durante cada
riego con humedad mayor a C.C.

- Algunas pérdidas menores se pueden dar por desnitrificacién con
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.1 suelo mayor a C.C. v a T® altas por ser suelo arcilloso.

o 1i1das gque podrian ir de un 5 a un (0% en forma de vapor
.monict.,

— (tra alternativa de pérdida pequefila seria la parte del amonio
que se fi1ja en las micelas arcillosas.

- on respecto al fésforo, del area del suelo. las raices solo
;srtran en contacto del 1 a 3% de {a misma. por lo que. e! no
distribuir e] P en el Area arable disminuve significativamente
l. posibilidad de ser aprovechado.

— <) torma de aplicacidén en bandas con azadén no es la més
adecuada, va que por su poca movilidad deberia aplicarse con
arado de reja o disco para una mayor distribucién dentro del
pertil del suelo lo que daria un mayor contacto con las raices
va que tanto experimentalmente como agricolamente se puede
gfectuar,

- En eeneral los cultivos solo recuperan del 25 al 30% del fésforo
aplicado por fertilizacion, de residuos orgénicos, o de los
minerales del suelo, quedando el P residual disponiblie para los
cultivos de los siguientes ciclos.

- Aleo del P es retrogradado o fijado en los suelos arcillos. caso
particular de la zona experimental.

De todo lo expuesto se observa que existen varios factores que
limitan ¢l aprovechamiento adecuado de la fertilizacidén Nitrogenada
vy Fosfarica. a los que se puede agregar la densidad de poblacién la
cudil duebe ser (adecuada uw o6ptima para el maiz) puesto que el exceso
de poblacidn reduce el beneficio de la fertilizacidon., debido a que
exceso de competencia reduce el tamano de la mazorca y el largo ¥y
ancho de la hoja, disminuye el area folear, menor concentracidon de CO2
y mayor competencia por luz, lo que repercute en una caida en la
produccion de fotosintetizados y por lo tanto en el rendimiento
bioldgico y econdmico.

Para el caso particular de esta investigacidon los valores
minimos., maAxXximos, v media de cada una de las 4 covariables
consideradas para (4 muestreos) presentaron una tendencia a disminuir
del 1° al 4° muestreo para éstos estadisticos descriptivos, de tal

manera que durante la primera muestra el valor minimo fue de 54

I IENTETC A A v cinia U. A.NaL
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pltas/p.u., lo que darfa un total de 28,203 pltas/ha, mientras que
el maximo tuvo 189 pltas/p.u., lo que es equivalente a 77,713
pitas/ha, el valor medio fue de 135 pltas/p.u. equivale a 42,886
pltas/ha. Justo al segundo muestreo el minimo correspondid a 50
pltas/p.u., que corresponderian a 20,559 pltas/ha, el mdximo de 176
pltas/p.u. darfa 72,367 pltas/ha, su media con 95.5 pltas/p.u.,
proporcionan 39,288.24 pltas/ha. Con la misma tendencia el tercer
muestreo presenta un minimo de 28 pltas/p.u. 10 que da 11,513.04
pltas/ha, el méximo fue de 132 pltas/p.u. generando 54,275.76
pltas/ha y la media de 70.75 pltas/p.u. generando una poblacién de
29,090.90 pltas/ha y finalmente para el muestreo 4, sobre nuimero de
mazorcas por parcela Gtil disminuye adin mds, de tal modo que el valor
minimo fue de 21 mazorcas/p.u. dando un total de 8,634.78
mazorcas/ha, el madximo de 90 mazorcas/p.u. generando 37,006.2
mazorcas/ha y para la media de 51 mazorcas/p.u. produciréd 20,970.18
mazorcas/ha. Tomando en consideracién que la poblacién adecuada para
este experimento debié haber sido de 52,640 pltas/ha (valor que se
obtiene de multiplicar nimero de surcos de 76 cm = 131.6 por numero
de plantas por surco = 400 a 25 cm entre planta), lo que nos muestra
que para ninguno de los 3 muestreos logramos tener la densidad 6ptima
ni con el valor medio, solo con el miaximo y mucho menos en el 4
muestreo para mazorcas muy por debajo del éptimo. De esto se puede
inferir que el factor mds limitativo para la no observancia de
respuesta positiva a la fertilizacién sobre todo para las variables
del tercero. y cuarto muestreo que son componentes del rendimiento
biolégico y econémico, 1o que implica que el drea experimental esta
siendo subutilizado puesto que densidades bajas permiten o facilitan
pérdidas de H® del suelo por falta de sombreo del cultivo, asi como
pérdidas de nutrientes por volatilizacién del "N" en forma de amonio
en los momentos de hidrélisis de la Urea o desnitrificacién, asi como
mayor competencia por aparicién de malezas. Por otra parte existié
una competencia desleal entre planta ya que no hubo equidistancia
entre las mismas debido a siembra manual a tubo., Todo esto conlleva
a que existe un desperdicio de superficie del suelo, humedad y de
fertilidad, por lo que es de gran importancia regular la dosis
6ptimas del mafz que fluctuaron de 45,000 a 55,000 pltas/ha

dependiendo de la variedad, ciclo de cultivo, caracteristicas del
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suelo, disponibilidad de agua, condiciones climdticas, tecnologia de
cultivo y propésito de la produccién.

Es de importancia aclarar que con respecto a las caracteristicas
del suelo (Cuadro 36} como color (negro), textura (arcillosa},
estructura (granular), pH (ligeramente alcalino 7.4), suelo no
calcdreo, ni salino, asi{ como del agua de riego (Cuadro 37) que tuvo
salinidad (media) y baja en sodio, no fueron limitantes para el
aprovechamiento de los nutrientes de N y P incorporadas en la
fertilizacidn. Sin embargo, las condiciones climdticas (T®' y H®
relativa) {Cuadro 38) del ambiente y el suelo, asi como Ila
disponibilidad o no de agua, interactuaron creando un ambiente
adecuado para las diferentes pérdidas de N ya mencionadas.

Aunado a lo anterior es de gran importancia sefialar la tendencia
de los valores estadisticos observados en los Cuadros y Figuras
correspondientes para cada una de las variables que presentaron
efecto significativo y en particular para la variable peso de grano
4, donde se puede detectar como el factor "N" sigue una tendencia
lineal es decir, no hay efecto cuadrdtico o no se rompe la
linealidad, lo que nos orienta en gque el 6ptimo para la produccién de
maiz lo podemos encontrar por el nivel mas alto de N 210 kg N/ha o
por encima de é! (Cuadro 15, 16, 17, 18, 19 y Figura 19). Sin
embargo para el factor P los resultados estadisticos observados en
los (Cuadros 15, 16, 17, 18, 19), asi como la (Figura 20) nos
revelan una tendencia lineal y tendencia cuadrdtica en los niveles
intermedios bajo v alto 30 ¥y 60 kg de P/ha, lo que nos indica que por
ahi podria estar el 6ptimo fisiolégico y para 30 kg/ha el 6ptimo
econdémico de este nutriente, todo esto siempre y cuando acompafiemos
la fertilizacién con las demids tecnologias adecuadas que hagan que
este se aproveche plenameﬁte.

Por lo tanto en el modele no detectamos ningin efecto en la
interaccién del N con el P, lo que implica que bajo las condiciones
en que se desarrollé el presente experimento la presencia de uno con
respecto al otro no modificé la respuesta producida individualmente

por cada factor.

El modelo que considera el efecto de los bloques (tres variables
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Dummy o de engafio), el efecto lineal del "N", el efecto lineal ¥y
cuadrdtico de P, as{ como el efecto de la covariable 3, la covariable
4 vy la covariable 44 es el siguiente:

Yi= Bo + al Dji + a2 D,i + @3 Dyi + Bi Ni + B, Pi + By, Pil + 51 Xji

8, X,i + 8, X. + Ei. i=1,... 40

Ei~ NI (0, o)
observidndose los resultados del modelo en el Cuadro 15, variables
Dummy (aI, ay, aJ), covariables (81, 82, n)

Para el caso donde se ignora el efecto de los bloques (varlables
Dummy) el modelo seria (Cuadro 16):

Yi= B, + B, Ni + B, Pi + By, Pil + &, X;i + 8§ X,i + 8, X,;

+ 8, XL + Ei

i=1,....40

Ei = ~ NI (0, o)

Es de importancia aclarar que el modelo completo {(con las
variables Dummy) nos representa la variabilidad puntual para cada uno
de los tres bloques especificos de la zona experimental, sin embargo
el modelo que no incluye las Dummy, representa la opcidn mas adecuada
para condiciones generales de la zona de influencia para el Area
experimental.

Por otra parte, considerandose el modelo completo que explica el
rendimiento en grano asf como su coeficiente especifico y valores,
minimo, intermedios (bajo y alto) y mdximo, (Cuadros 17, 18, 19 y
21) nos permiten elaborar las (Figuras 19, 20, 21 y 22) que indican
la respuesta individual del Nitrégeno y Fésforo, asi como conjunta
para predecir el rendimiento de grano. Ademis, en el Cuadro 20
incisos a, b y ¢, podemos observar la tendencia de los efectos tanto
del N, Pf%, individual ¥y en conjunto asi como la densidad.

Asimismo, se llevd a efecto el andlisis closter con agrupamiento
de las variables Paja 3, rendimiento biolégico 3 y las covariables 3
y 4, asi como con el agrupamiento peso de mazorca 4, peso de olote 4,
peso de grano 4 y las covariables 3 y 4, apoyado en el método
(Wold s de minima varianza). Sin embargo, para nuestro caso
particular no tiene mucho sentido préctico su aplicacién que solo
formaria 2 grupos finales de tratamientos de mayor acercamiento por

Su respuesta segin la variable considerada.
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3. vy w100 Economiga

Y vIstos de produccion por unidad de superficie (Ha) para el
culti.o Jde marz <¢riollo variedad blanco olote colorado a precios

actuatres mavo de 1995 calculado con costos muy conservadores v

minimo.. ¢ el siguiente:
Libor Costo
Rastra N$ 60.00
Siembra N$ 90.00
(ultivada NS T0.00
Aporque Ng Q.00
3 riegos N$100.00
Control de plaga(cogollero) N$ 50.00
Cosecha (combinada) N$130.00
Semilla (13 kg) N$ 15.00
Total N$635.00

A estos costos se le agrega el monto correspondiente a la
fertilizacidon. lo que dependerda de la cantidad de N y de PEOS
aplicado.

Fl precio actual para el fertilizante Urea es de N$2.00 kg. en
sacos le 50 kilos y de N$1.40 si se compra una tonelada. sin embargo
para ¢l superfosfato de calcio triple el monto es de N$2.00 por kg de
fertilizinte independientemente de la cantidad comprada.

si{ el valor de 70 kg de N/ha se obtiene calculando la cantidad

J'

de tertitirante para dicha dosis, ya que cada kilo de Urea posee 46%
N o seua que por cada 100 kg de fertilizante se obtienen 46 kg de N.
Por lo tanto para 70 kg N/ha se requieren aplicar 152.17 kg de
fertilizante/ha, lo que se obtiene por una regla de tres simple.

100 kg de Urea = 46 kg N

: Kg de fertilizante = "0 kg N
"0 x 100 = 46 = 152.17 kg fertilizante/ha
E~te valor solo se multiplica por 2 o 3 para obtener el monto

para 140 kg N/ha y 210 kg N/ha. Asimismo cada cantidad de
fertilizante se multiplica por N$1.40 que es el costo por kg. Aasi

ios costos de fertilizante nitrogenado son los siguientes:
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70 kg N/ha = 152.17 kg fert/ha = N$213.04
140 kg N/ha = 304.34 kg fert/ha = N$426.08
210 kg N/ha = 456.51 kg fert/ha = N$639.11

Para el caso del fésforo se calcula de la misma forma, ya que
cada 100 kg de superfosfato de calcio triple contiene 46% de Pf%, de
modo que para obtener 30 kg de Pf% se requiere aplicar la férmula de

la regla de tres simple que dice:

100 kg de superfosfato de calcio triple 46 kg de Pf%
kg de fertilizante son 30 kg de Pf%
100 x 30 <+ 46 65.22 kg fert/ha

El valor obtenido se multiplica por dos y tres para obtener las

cantidades de fertilizante correspondientes a 60 y 90 kg PZOS‘ Los
cuales a su vez se multiplicaran por el costo wunitario del
fertilizante igual a N$2.00, obteniendo los costos por nivel de
fésforo de la forma siguiente:
30 kg P,0;/ha = 65.22 kg fert/ha N$130.44
60 kg P,0¢/ha 130.44 kg fert/ha N$260.88
90 kg Pf%/ha 195.66 kg fert/ha = N$391.32
De tal manera que los costos globales brutos de produccién del

maiz se obtienen agregando al costo fijo el valor correspondiente a
la cantidad y al tipo de fertilizante. Para la determinacién de las
ganancias o pérdidas de la produccidén se determina el rendimiento y
los ingresos obtenidos de €1 a lo que se le restan los gastos de
produccién cuya diferencia nos indicarid el monto de las pérdidas o
ganancias brutas. Estos resultados de rendimiento, ingresos, costos
de produccién y pérdida o ganancia bruta se observan en el (Cuadro
22); asi como el 6ptimo fisiolégico y econdmico se expresan en las
Figuras 23 y 24 respectivamente,

Los ingresos se obtienen multiplicando el rendimiento por el
precio por kg de maiz actual que corresponde a 82 centavos. A ésta
entrada de dinero se puede agregar como ingreso fijo la cantidad de
N$400.00 por unidad de superficie para el cultivo de maiz actualmente
para aquellos agricultores inscritos a Procampo. Por otra parte se
podria incluir lo correspondiente a 40 pacas de pastura de maiz
después de la cosecha, lo gque corresponderia & otro ingreso de
N$300.00/ha 10 que se vende o0 en su defecto se incorpora como materia
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organica al suelo o sirve de alimento para los animales del

agricultor.

B EXPERIMENTO EN RIEGO LIMITADO

1. Resultados

En base a los resultados expresados en el (Cuadro 23) los
estadisticos descriptivos de las 40 observaciones para cada una de
las variables nos indican lo siguiente: As{ para la covariable 1
(nimero de plantas por parcela uUtil al primer muestreo, 11 y 12 de
agosto a los 38 dias después de la siembra), presenté un minimo de 43
pitas/p.u. 184 mdximo, con un rango de 141, una media 98.59 y una §
de 34.93 con un C.V. de 35.34. La covariable 2 (nimero de plantas por
parcela dtil al segundo muestreo, con fecha 29 y 30 de agosto a los
56 dias después de la siembra), reveld como valor minimo 41 plantas,
maximo 162 y un rango de 121, su media fue de 90.2 y su § de 30.7
con un C.V., de 34.03%. Para la Covariable 3 (nimero de plantas por
parcela dtil al tercer muestreo, durante 22 y 23 de septiembre a los
80 dias de la siembra), se tuvo un minimo de 32 pltas/p.u. un maximo
de 125, un rango de 93.0 y una media 68.60 con una S de 24.04 y C.V.
igual a 35.04%. Para la Covariable 4 (numero de mazorcas por parcela
titil al cuarto muestreo, efectuado el 17 de noviembre a los 135 dias
después de la siembra}, se presentd un minimo de 21 mazorcas/p.u., un
miaximo de 100, rango 79, media 49.3, S de 18.10 y un C.V. de 36.71%.

Por otra parte, las variables evaluadas muestran lo siguiente:
para el primer muestreo la variable altura 1 expresd un minimo 28.10
cm, un maximo de 56.50, rango de 28.40, media 40.50, S de 5.71 y C.V,
igual a 14.09%. hojas completas 1 presenté un valor minimo de 7.10,
maximo de 10.30, rango 3.20, media 9.19, S de 0.74 y C.V. de 8.05%.
Para hojas incompletas 1 expresd® un minimo de 4.4 hojas, médximo 6.4,
rango de 2.0, media de 5.6, S de 0.48 y C.V. de 8.51%. Con respecto
al segundo muestreo las variables mostraron lo siguiente: Altura 2
presentd un minimo de 67.5 cm, maximo 136.6, rango de 69.1, media de
102.0, S de 15.4 y C.V. de 15.07% hojas completas 2 dio como minimo
10.2 hojas, maximo de 14.70, un rango de 4.5, media de 13.14, S de
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0.88 y C.V. de 6.72%. hojas incompletas 2 mostrdéd un minimo de 6.8
hojas. mdximo 10.4, rango de 3.6, media de 8.55, 5 de 0.82 y C.V. de
9.58%. Durante el tercer. muestreo los resultados fueron: para
altura 3 un minimo de 160.5 cm, madximo de 242.0, rango de 82, media
de 206.0, S de 15.0 y C.V., de 7.10%. Hojas completas 3 dio como
valor minimo 11.0 hojas, maximo 14.0, rango 3.0, media de 12.77, S de
0.75 y C.V. igual a 5.86%. Para hojas secas 3 el minimo fue de 1.20,
maximo 4.50, rango de 3.30, media 2.21, S de 0.70 y C.V. de 31.70%.
Hojas abajo de la mazorca 3, tuvo un minimo de 5.31, méxiﬁo de 7.60,
rango de 2.30, media 6.64, S de 0.54 y C.V. igual a 8.09%. Hojas
arriba de la mazorca 3, rindid como minimo 4.00, mdximo 5.40, rango
1.40, media 4.79, S de 0.30 ¥y C.V., de 6.29%. Namero de mazorcas 3,
produjo como minimo 1.0, mdximo 1.90, rango 0.90, media 1.33, S de
0.23 y C.V. de 17.18%. Area folear 3 presentd un minimo de 2,500.80
cm?, midximo 6,631.90, rango 4,131.10, media 4,932.92, S de 837.86 y
C.V. equivalente a 16.90%. Paja 3, mostré un valor minimo de 2.70
kg, maximo de &8.20, rango 5.50, media 5.83, S de 1.32 y C.V. de
22.62%. Rendimiento bioldégico 3, rindi6é como minimo 5.50 kg, maximo
17.38, rango 11.88, media 11.36, S de 2.99 y C.V, de 26.28%.

Para las variables del cuarto muestreo los resultados muestran
gque para peso de mazorca 4 se dio un minimo de 1.90 kg, mdximo 9.85,
rango 7.95, media 5.50, S de 1.84 y C.V. de 33.38%. Peso de olote 4,
rindié un minimo de .500 kg, mdximo de 2.00, rango 1.5, media 1.15,
S de 0.36 kg v C.V. de 31.35%. Para peso de grano 4, se tuvo un
minimo de 1.30 kg, maximo 8.08, rango de 6.78, media 4.36, S de 1.5°
y C.V. de 35.96%.

Cabe contemplar que las variables consideradas como covariables
(nimero de plantas 1,2,3 y nuimero de mazorcas 4) tendieron a
disminuir los valores minimos, midximos, rango, media y S del primero
al cuarto muestreo, conservadndose un C.V. de 34.03 a 36.71 para las
mismas. Con respectoc a las demds variables las que tuvieron un C.V,
mayor a 30% fueron: hojas secas 3, con 31.70%, peso de mazorca 4 con
33.38%, peso de olote 4 con 31.35% de C.V. y peso de grano 4 con
35.96% de C.V. Todas las demds variables fluctuaron entre 5.86%
hasta 26.28% de C.V.

De acuerdo al analisis de covarianza dentro del disefio bloques
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completos al azar para cada una de las variables estudiadas, los
resultados reportan lo siguiente: Para las variables correspondientes
al muestreo 1 (Cuadros 24,25), considerando como Covariable 1
(nimero de plantas por parcela G4til), la variable altura 1 mostrd
alta significancia para el disefio y tratamientos fue significativo,
presentando un C.V. de 10.38% y un R? de 63.80%. Las mejores medias
de tratamientos de las 45 combinaciones de pares de medias ajustadas
por la covariable de acuerdo a su error estandar fue el tratamiento
3 ¥y la mas baja tratamientos 4 y 2 {Cuadro 30). Hojas completas 1
fue altamente significativo para el disefio badsico (blogqueo) con un
C.V. 6.79% y R? = 52.52%. Para hojas incompletas 1 se encontrd
significancia para la covariable 1 y efecto altamente significativo
para bloques, mostrando un C.V. de 6.97% y R? de 55.45%.

Durante el segundo. muestreo (Cuadros 24 y 26) usando como
covariable 2 (nimero de plantas por parcela titil) solamente presenté
efecto altamente significativo para el disefio bloques la variable
altura 2 con C.V, de 11.58% y R?* 59.72%.

En el muestreo 3 (Cuadros 24, 27 y 28) se tomé como covariable
3 {nimero de plantas por parcela dtil) encontrando efecto altamente
significativo el blogueo para la variable altura 3 que tuvo un C.V.
de 5.75% y un R? de 56.00%. Asimismo hubo efecto altamente
significativo de tratamientos para la variable hojas completas 3
presentando un C.V. de 4.23% y R? de 65.27%. De acuerdo a las 45
combinaciones de pares de medias ajustadas por covarianza (Cuadro 31)
con su respectivo error estdndar los mejores tratamientos fueron el
7, 3, 10 y 8 y los tratamientos con medias mds bajas correspondieron
a los tratamientos 9 y 1. La variable hojas secas 3 mostrd efecto
altamente significativo tanto para la covariable como para
tratamientos, con un C.V. de 22.08% y R? de 67.70%, de tal forma que
la mejor media de tratamientos de acuerdo a las 45 combinaciones de
pares de medias ajustadas por covarianza con Su Tespectivo error
estandar fueron los tratamientos 4, 10 y 7, los peores tratamientos
9 v 1 (Cuadro 32). hojas abajo de la mazorca 3 también mostré
significancia para tratamientos, contandoc con un C.V. de 7.02%, R? de
49.85%, siendo su mejor media de tratamiento el 5 y 7, la peor el

tratamiento 9 y 1 de acuerdo a las 45 combinaciones de medias
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ajustadas por covarianza y su error estdndar (Cuadro 33). Nimero de
mazorcas 3 mostré alta significancia para los tratamientos,
presentando la mejor media el tratamiento 7, 6 ¥ 10 v la menor el
tratamiento 9 y 2 (Cuadro 34), contando con un C.V, de 12.99% y R? de
61.43. La variable d4drea folear 3 manifestéd efecto altamente
significativo al bloque y solo significativo a tratamientos,
manifestandose con las mejores medias los tratamientos 3, 7y 9 y los
miés bajos los tratamientos 2 y 4 (Cuadro 35) con un C.V. de 12.94 y
R? = 61.32%., Para Paja 3 se dio alta significancia para 15 covariable
3 como para €l blogueo contando con un C.V. igual a 17.08% y R? de
62.0%, asimismo rendimiento Biolégico 3 mostré efecto altamente
significativo para covariable 3 y bloqueo, siendo su C.V. de 17.08 ¥y
R? de 69.42%.

En base al cuarto muestreo (Cuadro 29) tomando en cuenta como
covariable 4 (nimero de mazorcas por parcela dtil), no se encontrd
efecto significativo para ninguna de las variables estudiadas en él,
solamente se presentd alta significancia para la covariable 4 ¥y
blogueo de la variable peso de mazorca 4 que tuvo un C.V, igual a
19.02% v R?* de 78.36%. Para peso de olote 4 alta significancia de
la covariable con un C.V, de 25.16% y R? de 56.99%. Asimismo peso de
grano 4 expresé efecto altamente significativo tanto para la
covariable como para e! bloqueo, presentando un C.V. de 20.32% y un
R? de 78.68%. Cabe agregar que ninguna de las variables del muestreo
4 logré manifestar significancia para tratamientos alin con covarianza
miltiple al considerar como covariables a la C3 y C4 (nimero de
plantas por parcela Gtil y numero de mazorcas por parcela itil

respectivamente).

2. Discusién

En base a los componentes del modelo se puede resumir lo
siguiente: con respecto a los covariables; para la covariable del
muestreo 1 solamente presentd efecto altamente significativo para la
variable hojas incompletas 1. Durante el muestreo 2 para la
covariable 2, no hubo significancia para ninguna de las 3 variables

probadas. En cuanto al tercer muestreo, la covariable 3 solo muestra
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alta significancia para las variables hojas secas 3, paja 3 y
rendimiento biolégico 3. En el cuvarto muestreo la covariable 4
mostrd alta significancia para todas las variables probadas con ella,
peso de mazorca 4, peso de olote 4 y peso de grano 4 (Cuadros 25,
26, 27, 28, 29).

De acuerdo al modelo utilizado el componente bloques, durante el
primer muestreo presentd alta significancia para las tres variables
probadas: altura 1, hojas completas 1 y hojas incompletas 1. Al
momento del segundo muestreo solo hubo efecto del bloquéo para la
variable altura 2 con alta significancia. - En cuanto al tercer
muestreo presentaron efecto altamente significativo para bloqueo
altura 3, 4rea folear 3, paja 3 y rendimiento bioldgico 3. Para el
cuarto muestreo hubo alta significancia para peso de mazorca 4 y peso
de grano 4 (Cuadros 25, 26, 27, 28 y 29).

El componente de tratamiento reflejd a la primera muestra

significancia estadistica para la variable altura 1. Durante el
segundo muestreo, ninguna variable manifesto significancia
estadistica. Para la tercera muestra, se manifestaron

significativamente las variables hojas abajo de la mazorca 3, 4rea
folear 3 vy con alta significancia hojas completas 3, hojas secas 3
y nimero de mazorcas 3, y no hubo significancia de tratamientos para
ninguna variable del cuarto muestreo (Cuadros 25, 26, 27, 29 y 29),

Las variables que no tuvieron significancia estadistica para
ninguno de los componentes del modelo (covariables usadas 1,2,3,4,
blogques y tratamientos fueron: hojas completas 2, hojas incompletas
2, hojas arriba de la mazorca 3), lo cual parece reflejar que estas
variables son m4s de orden genético, que no estdn influenciadas por
el ambiente (numero de plantas por parcela dtil, nimero de mazorcas
por parcela 1til, diferencia de pendiente o bloque, o diferente
disponibilidad de nutrientes o fertilizantes.

Con respecto a las variables que tuvieron efecto significativo
estadisticamente para tratamientos como: altura 1 (Cuadros 25 y 30),
el numero de plantas no influyé sobre esta variable pero si la
diferencia de pendientes (blogqueo) pues afecté con alta significancia
por la mejor o menor disponibilidad de HQ o manejo del riego mas que
el efecto de la fertilizacién ya que el tratamiento 9 con cero
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aplicicion de nutrientes no queda como el tratamiento mds bajo, por
lo jue e~ta variable no parece ser determinante sobre el rendimiento
final Dbirologico o econdomico) evidenciando gue en este momento no hay
fuerte competencia por nutrientes.

Pira la variable hojas completas 3 (Cuadros 27 ¥ 31) no fue
atectada por la covariable 3 (nimero de plantas 3) ni por bloqueo
{dif-rente pendiente), sino que la alta significancia para
tratamientos se marca por la diferencia entre la disponibilidad de
nutrientes donde el mejor tratamiento el 7 y el mas débil el
tratamiento 9 que carece de aplicacidn de nutrientes. es una variable
importante para el rendimiento biolodgico y econdmicc ya que tiene
estrecha correlacién con area folear encargada de la produccidn de
fotosintetizados.

Hojas secas 3 (Cuadros 27 y 32), fue fuertemente afectada por la
covariable 3 {nimero de plantas por parcela dtil) es decir que es una
variable gque interactia mas con el ambiente {Poblacidén o densidad) v
nutricntes disponibles., de -tal forma que el tratamiento 9 con cero
niveles de nutrientes es el que tiene més hojas secas o caidas o es
variable que afecta a hojas completas y por lo tanto a el 4rea folear
y directamente al rendimiento bioldgico o econdmico, debido a su
relacién con la produccidn de fotosintetizados.

Hojas abajo de la mazorca 3 {(Cuadros 27 y 33), no fue afectada
por la pendiente ni por el nimero de plantas siendo el tratamiento
con menos hojas abajo de la mazorca el tratamiento 9 que nos indica
gque |la falta de nutrientes influye directamente en la abscicidn de
las hojas por la deficiencia de N y P, de tal forma que hojas abajo
de la mazorca, se ve afectada por hojas secas 3 que solo son abajo de
la mazorca, 1influyendo las dos sobre hojas completas y ésta
directamente sobre A4rea folear 3, siendo en todas ellas el
tratamiento 9 el que determina la diferencia estadistica. pues es el
tratamiento sin aplicacidén de fertilizante nitrogenado ni fosfdrico.

Numero de mazorcas 3 (Cuadros 28 y 34), no fue influenciado por
blogques ni por la covariable 3 numero de plantas, de tal forma que la
disponibilidad de nutrientes generado por los tratamientos manifestd
la diferencia sobre el nimero de mazorcas entre ellas, sin embargo no

influyé sobre el rendimiento econdémico {peso de mazorca 4, Olote 4 v

ol IOTECA Agronomia U. AN.L
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Grano 4 ), posiblemente a que al aumentar el nimero que nunca pasé
de 2 mazorcas por planta, cardcter genético, disminuyé el tamafio de
la demanda fisiolégica (mazorca) y por lo tanto el numero de granos,
que es el aspecto mads determinante en el rendimiento de grano, que se
incrementa al aumentar el tamafio de la mazorca ya que el numero de
carreras es genético v el tamafio interactia con la condicidédn del
medio ambiente (agua, nutrientes, clima, etc.).

Area folear 3 (Cuadros 28 y 35), no fue afectada por la
covariable nimero de plantas pero si significativamente por el
blogueo, es decir las condiciones del ambiente pendiente Yy
disponibilidad de agua y de nutrientes por los tratamientos, siendo
las diferencias influenciadas por las hojas caidas o secas 3, que
afecté numero de hojas abajo de la mazorca 3 y por lo tanto hojas
completas 3, y directamente 4rea folear 3 donde la diferencia la
determina el Tratamiento 9, sin embargo las diferencias del 4area
folear no fueron lo suficientemente determinantes para influir sobre
las variables de rendimiento bioldgico 3, paja 3 y del rendimiento
econémico como (peso de mazorca 4, peso de olote 4 y peso de grano
4), vya que existieron otros factores que influyeron fuertemente en
que no se manifestara diferencia estadistica para las demas variables
y mayor diferencia entre las que si la manifestaron.

Algunas de las razones por las cuales no se manifestd diferencia
estadistica en las demas variables estudiadas (12), asi como una
mayor respuesta para lo que si fueron significativas pueden ser las
siguientes:

- El anédlisis quimico del suelo del 4rea experimental reporta un
contenido de N total de 0.115% (medio) y de f6sforo aprovechable
122.7 ppm {(muy alto) y de potasio aprovechable 462.09 kg
{extremadamente rico). Lo que nos indica que no existia
deficiencia propiamente dicha para la produccion del cultivo en
el suelo (Cuadro 36),

- La forma de aplicacién del producto fertilizante (directo al
suelo en bandas y cubierto con azadén) no es la mas adecuada va
que para e] N (urea) debe aplicarse a un minimo de 15 cm de
profundidad en bandas a un minimo de 10 cm de la semilla o

raices. Ademids para riego limitado el N se dio en una sola
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aplicacion v deberia de ser al menos 3 aplicaciones (durante la
siembra. vesarrollo vegetativo y antes de la floracién). Por
otro lado la forma de aplicacién correcta de los fertilizantes
de N reducirda las pérdidas por evaporacién del amonio. al
hidrolizarse la Urea, o por desnitrificacién ya que se tuvieron
temperaturas medias promedio mayores a 24°C (Cuadro 38).
Algunas pérdidas relacionadas con el N pueden haber sido por
lavado de nitrates al menos después del riego con temperaturas
mavores a 25°C y a C.C. y después de haberse efeétuado la
nitrificacion.

Otras pérdidas pueden haber sido para el N evaporacién del
amonio il momento de la desnitrificacién, lo que se puede haber
dado solo después del riego, por temperaturas altas, asi como
otra peyuefia pérdida por fijacién de amonio en la micelas del
suelo arcilloso.

Agui es importante considerar que los niveles de N aplicados
para riergo limitado fueron {0, 40, 80, 120), casi la mitad del
riego v en una sola aplicacidn después de la siembra. 1o que
limita significativamente la disponibilidad en momentos criticos
como: desarrollo vegetativo, diferenciacidén floral y llenado de
grano, al menos para el N yva que para el P fueron las mismas
cantidades y en una sola aplicacién. Esto aunado a menor
disponibilidad v por lo tanto reduccidén de la fuente (agua) que
transporta el nutriente, en una proporcién de dos quintos.
Para el P la limitante principal es el hecho de que las raic:z«
solo entran en contacto con el | a 3% del 4rea total del suelo.
por lo que el no distribuir el P en toda el A4rea arable
disminuve si1gnificativamente la posibilidad de ser aprovechado.
por lo gque se recomienda incorporarlo con arado de reja o disco
para tener una mavor cobertura en el 4rea total del suelo.

En general los cultivos solo recuperan del 23 al 30% del fésforo
aplicado por fertilizacidédn, de residuos orgénicos o de los
minerales del suelo, quedando el P residual disponible para los
cultivos de los siguiente ciclos.

Una parte del P aplicado es retrogradado o fijado (forma no

aprovechable) particularmente en suelos arcillosos. caso
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particuiar del 4rea experimental.

De todo lo expuesto se observa que existen otros factores que
limitan el aprovechamiento adecuado de la fertilizacién nitrogenada
y fosfdorica, como es la densidad de poblacién adecuada para el maiz
(6ptima) puesto que el exceso de poblacidén (densidad alta) reduce el
beneficio de la fertilizacidén pues el exceso de competencia reduce el
tamario de la mazorca, largo y ancho de la hoja {(4rea folear), menor
concentracién de COzy'competencia por luz, lo que produce una caida
en la produccidén de fotosintetizados y por lo tanto en el
rendimiento bioldgico y econdmico del cultivo.

Para el experimento particular de riego limitado los valores
minimo, mdximo y media de las cuatro covariables consideradas
para (cuatro muestreos) presentaron la tendencia a disminuir
del primero al cuarto muestreo, de tal forma que durante el
primer muestreo el valor minimo fue de 43.00 pltas/p.u. igual a
17,680.74 pltas/ha, para el mdximo se tuvo 184 pltas/p.u. equivalente
a 75,657.12 pltas/ha. Para la muestra 2 se presentaron como un valor
minimo 41 pltas/p.u. produciendo 16,858.38 pltas/ha, valor maximo de
162 pltas/p.u. generando 66,611.16 pltas/ha y para la media se
tuvo 90.20 pltas/p.u. produciendo 37,088.43 pltas/ha. Durante el
tercer muestreo se rTegistré un minimo de 32 pltas/p.u. dando
13,157.76 pltas/ha y el maximo de 125 pltas/p.u. que repercute con
51,397.5 pltas/ha y para media se tuvo 68.6 pltas/p.u. produciendo
28,206.95 pltas/ha y para el dltimo muestreo (4) el valor minimo de
mazorca fue de 21 mazorca/p.u. generando 8,631 mazorcas/ha,
para el valor maximo se presentd 100 mazorcas/p.u. produciendo
41,118.00 mazorcas/ha y de acuerdo a la media se tuvieron 49
mazorcas/p.u. acumulando 20,271.17 pltas/ha. Tomando en
consideracién que la densidad para este experimento debid haber sido
de 45,000 pltas/ha (valor que se obtiene de multiplicar nimero
de surcos de 75 cm = 131.6 por nimero de plantas por surco = 342 a
29.25 ¢m + planta), lo que nos muestra que para los valores promedios
y para los minimos resultan muy por debajo de la densidad adecuada
sobre todo en los dltimos muestreos, solo para el primero y segundo
los valores maximos sobrepasa el valor requerido. De esto se puede
inferior que el factor mds limitativo para la no observancia de

respuesta positiva a la fertilizacién sobre todo para las variables
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relacionadas con el rendimiento biolégico 3, paja 3 o rendimiento
econémico (peso de mazorca 4, peso de olote 4 y peso de grano 4),
es debido a que el a4rea experimental esta siendo subutilizada mas que
en el experimento de riego, ya que las densidades bajas permiten o
facilitan pérdidas de humedad del suelo por falta de sombreo del
cultivo, asi como pérdida por volatilizacién de! amonio a la
hidrélisis de la urea o desnitrificacién del mismo, asi como mayor
competencia por aparicién de malezas. Ademds es importante agregar
que no existid equidistancia y por lo tanto no hay competencia leal
entre la mayoria de las plantas por motivo de siembra manual a tubo.
Todo ello con lleva a que existe un desperdicio de superficie del
suelo, de humedad y de fertilidad, por lo que es de gran valor
regular la dosis Optima del maiz que fluctidia de 45 a 55,000 plantas
por ha, dependiendo del arreglo topolégico de la variedad, ciclo del
cultivo, caracteristicas del suelo, disponibilidad de aguva, condicién
climdtica, tecnologia del cultivo y propdsitos de la produccién.

Es de importancia aclarar que con respecto a las
caracteristicas del suelo (Cuadro 36) como color (megro), textura
(arcilloso) estructura (granular), pH (ligeramente alcalino 7.4),
suelo no calcdreo, ni salino, as{ como del agua de riego {(Cuadro 37)
que tuvo salinidad (media) baja en sodio, no fueron limitativos para
el aprovechamiento de Jlos nutrientes de N y P incorporados en la
fertilizacidn. Sin embargo, las condiciones climiticas (temperatura,
humedad relativa y baja precipitacién) (Cuadro 38) del aire y el
suelo, asi como la mayor o menor disponibilidad de agua, que
interactdan creando un ambiente adecuado o no para las diferentes
pérdidas de N y el aprovechamiento del mismo.

Aunado a lo anterior es de gran importancia sefialar la tendencia
de los valores estadisticos presentados en las Figuras (39, 40, 41,
42, 43 y 44) para cada una de las variables que presentaron efecto
significativo se puede detectar como el factor "N" sigue una
tendencia lineal, es decir no hay efecto cuadrdtico o no se rompe la
linealidad la que nos orienta en que el dptimo para este factor esta
por encima del nivel mds alto de N (120 kg/ha). Sin embargo, para el
factor P si se expresa una tendencia cuadritica en estos datos de las
Figuras (39, 40, 41, 42, 43 y 44) lo que indica que se rompe la
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linealidad en el nivel intermedio bajo y alto a 30 y 60 kg de P,0(/ha,
igual que en experimento de riego por lo que el 6ptimo para este
factor estaria alrededor de este nivel, todo esto siempre y cuando
acompafiemos a la tecnologia de fertilizacién con un paquete
tecnolégico adecuado a la misma y que sea aprovechada plenamente
evitando pérdidas de recursos humanos técnicos y econémicos y lograr
optimizar la produccién.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES PARA RIEGO Y RIEGO LIMITADO

Con respecto a los objetivos planteados para el objetivo 1
(evaluar la respuesta a la fertilizacidén nitrogenada y fosférica
bajo condiciones de riego y riego limitado sobre el cultivo de maiz
criollo variedad blanco olote colorado), se determindé que si hubo
respuesta a la fertilizacién nitrogenada y fosfdérica sobre el cultivo
en riego, ya que se encontrd efecto significative para las siguientes
variables: Hojas completas 2, hojas incompletas 2, (apoyada en la
covariable 2, numero de plantas por parcela dtil al segundo
muestreo}, asi como para numero de mazorcas 3 (apoyada en Jla
covariable 3 nuimero de plantas por parcela @til al tercer muestreo)
vy peso de grano 4 con covarianza miltiple (apovado en la covariable
3; nimero de plantas por parcela Util tercer muestreo. covariable 4;
nimero de mazorcas por parcela Util cuarto muestreo y covariable 44;
nimero de mazorcas elevada al cuadrado).

Para el caso del experimento en riego limitado también manifestd
respuesta a la fertilizacidén nitrogenada y fosférica al maiz criollo
variedad blanco olote <colorado, ya que de las 18 variables
propuestas, 3 mostraron significancia estadistica siendo altura 1
{apovada en la covariable 1 nimero de plantas por parcela util
muestreo 1), hojas abajo de 1la mazorca 3 y 4rea folear 3 (apovada en
la covariable 3 numero de plantas por parceia util tercer muestreo),
asi como alta significancia para hojas completas 3. hojas secas 3 ¥
numero de mazorcas 3 (también apoyadas en la covariable 3 nimero de
plantas por parcela util tercer muestreo).

De el objetivo 2, determinar las dosis Optima econdémica bajo
condiciones de riego y riego limitado, se encontré que para el
experimento de riego después de determinar el modelo de prediccién
mas adecuado para la variable "peso de grano 4" nos indica que para
el factor nitrdédgeno solo expresd efecto lineal es decir no se rompe
la linealidad, por lo gue el 6ptimo se encuentra en el nivel mds alto

210 kg N/ha. {o en su defecto en niveles mayores pero tendria que
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probarse en futuros experimentos) (Figura 19). Para fosforo se
observo que presentd efecto lineal y cuadrédtico, lo que nos indica
que se rtompe la linealidad o hay cambios en la respuesta en los
diferentes niveles o dosis de mismo, denotidndose que el &ptimo
fisioldgico se presenta a 60 kg Pf%/ha (Figura 20). Asimismo para
la interaccidédn nitrégeno-fosforo no se encontré efecto significativo
{Cuadros 15 y 16}, es decir la respuesta de los niveles de un factor
no se ve alterada con las dosis del otro, de tal forma que el mejor
tratamiento de los propuestos para esta variable como 6ptimo
econdémico seria el tratamiento 6 (140 de N - 60 Pf%) y o6ptimo
fisioldgico el tratamiento 8 ( 210 de N - 60 ij).

Referente al experimento en riego limitado no se tuvo efecto
para pesc en grano sin embargo en las variables significativas ¥y
altamente significativas, los resujtados estadisticos asi como las
Figuras de las mismas (39,40,41,42,43,44) reflejan efecto lineal para
N v lineal y cuadritico para fésforo, de tal forma que el 6ptimo para
N estaria en 120 kg N/ha o un nivel superior (lo gue tendria que
probarse en futuros experimentos) y para fdosforo el oOptimo
fisioldgico seria 60 kg Pﬂ%/HA, asi de acuerdo a los resultados para
estas variables el mejor tratamiento para Optimo fisioldgico vy
econdmico varia segin la variable entre los tratamientos (7,6,5 y 3)
y la diferencia es el 9, sin embargo no 1influyeron para que se
reflejara en cualquiera de las variables de rendimiento biolégico 3,
paja 3 o rendimiento econdémico (peso de mazorca 4, peso de olote 4 ¥
peso de grano 4) por lo que no podemos concluir sobre dptimo
econdmico vy fisioldgico para estas variables.

En cuanto a las hipdtesis planteadas, para la No. 1, el
nitrégeno y foésforo son macroelementos esenciales que permiten el
buen desarrollo vegetativo y reproductivo (rendimiento en grano} de
la planta de maiz cuando se encuentran en niveles adecuados ¥y
disponibles bajo condiciones de riego y riego limitado, se concluye
que ésta es aceptada (para el experimento de riego) ya que los
tratamientos que determinan la diferencia estadistica para las 4
variables significativas (hojas completas 2, hojas incompletas 2,
nimero de mazorcas 3 y peso de grano 4)., 10 determinan aquellas que

si tenian los niveles adecuados de nitrégeno y fé6sforo, marcando la
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diferencia contra el tratamiento 9 sin aplicacién de nutrientes.

La misma circunstancia se observa en el experimento de riego
limitado para las variables con significancia o alta significancia
{altura 1, hojas completas 3, hojas secas 3, hojas abajo de la
mazorca 3 y nimero de mazorca 3), donde la diferencia estadistica lo
marcan los tratamientos con niveles mas bajos de N ¥ EHOP y el
tratamiento No, 9 sin aplicacién de nutirientes, no presentédndose la
misma conducta para la variable A4rea folear 3, donde los mejores
tratamientos son el 3, 7 y el 9, uno con niveles bajos de N y ony
el segundo con niveles medio y alto y el 9 sin fertilizacidén, 1o que
parece indicar que para esta variable hay una wmayor influencia
genética para ajustarse a una area folear que permita llegar a la
produccidén tanto biolégica como econdémica.

Con respecto a la hipétesis 2, que dice niveles adecuados de
nitrégeno y fésforo permiten el mdximo desarrollo de la planta v las
miximas ganancias se acepta para riego yva gque con la combinacién 210
y 60 kg Pﬁ%/ha se obtiene el mdximo rendimiento de grano, pero con
210 y 30 kg Pf%/ha se da muy buen rendimiento y maximas ganancias.
Para riego limitado esta hipbétesis se cumple para las variables que
tuvieron significancia pero no para rendimiento biolégico 3, paja 3,
peso de mazorca 4 peso de olote 4 y peso de grano 4.

En general podemos concluir que las posibles limitantes para que
se manifestara una mayor diferencia estadistica en las variables
significativas y las gue no tuvieron significancia son: -gue no
habia deficiencia en el suelo ni de nitrégeno ni de fésforo, -la
forma de aplicacién del N y el Pf% y el nimero de aplicaciones,
-algunas pérdidas de N por volatilizacién del amonio al momento de
amonificacién de la urea o por desnitrificacién, por lixiviacién
después de la nitrificacidn vy fijacidén de amonio en las micelas de
arcilla, -—algunas pequefias pérdidas del f6sforo pueden ser por lavado
v fijacién de fosfato en la micela de arcilla, asi como la no
disponibilidad por su poca movilidad ¥y que las raices solo entran en
contacto del 1 al 3% del Area del suelo, ya que los cultivos solo
recuperan del 25 al 30% de las diferentes fuentes de fésforo
disponible, -pero la limitante fundamental fue densidad tanto para

riego como riego limitado, puesto que durante el tercer muestreo y



