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RESUMEN

En el norte de Tamaulipas se sembraron en el ciclo O-1 93-94 236,000
hectareas de maiz, por lo que este cultivo es el de mayor importancia en la region.
La fertilizacion es uno de los factores que limitan el rendimiento de maiz en la
region y es uno de los insumos mas altos que elevan el costo de produccion. Por lo
que los objetivos del presente trabajo fueron 1) evaluar la fertilizacion nitrogenada
aplicada antes de la siembra, 2) evaluar la respuesta a la aplicacion de potasio, 3)
determinar si existe diferencia entre densidades de poblacion de un hibrido de maiz
altamente productivo, asi como la interaccion de densidades con fertilizacion y 4)
evaluar el efecto del azufre agricola sobre el pH del suelo, rendimiento de maiz y la

concentracion foliar de N, P, K.

El estudio se llevo a cabo en el ciclo otofio-invierno 1993-94 en el municipio
de Reynosa, Tamaulipas en la parcela ubicada en el canal sublateral 0-14 y lateral
61-7 comprendida en el area de riego del Distrito de Desarrollo Rural 2, Diaz Ordaz.
El experimento se establecid bajo un disefio de bloques al azar con un arreglo
ortogonal Tag '~hi L8; las unidades experimentales fueron de 5 surcos de 10 m de
largo, utilizancv como parcela util tres surcos de 8 m. Los factores de estudio y sus
niveles fueron: nitrégeno (N1=0 y N2=50 kg ha ** potasio (K1=0 y K2=80 kg ha-}),
azufre agricola (S1=0 y S2=120 kg ha'l) y densidad de poblacion (D1=50,000 y
D2=70,000 pl.atas ha'1); los tratamientos evaluados fueron: 1) N1 K1 S1 D1, 2) N1
K1 S2 D2, 3) N1 K2 S1 D2, 4) N1 K2 S2 D1, 5) N2 K1 S1 D2, 6) N2 K1 S2 D1,
7N2 K2 S1 D1y 8)N2 K282 D2.



Las variables evaluadas en la etapa vegetativa fueron: area foliar, diametro de
tallo y altura de planta; en la etapa de floracton se midié drea foliar, altura de
mazorca, altura de planta, pH y conductividad eléctrica del suelo, peso seco de
maleza y concentracion de N, P, K en la hoja de la mazorca; en la cosecha se evalué
el rendimiento por parcela (til, ademas se cosecharon nueve plantas por parcela en
donde se midid: altura de mazorca, altura de planta, peso seco total de planta, peso
de mazorca, peso de grano, longitud de mazorca, perimetro de mazorca, longitud de
mazorca sin polinizar, hileras por mazorca, granos por hilera, peso de olote, peso de

100 granos y rendimiento por drea de las nueve plantas.

Los analisis de varianza mostraron diferencias significativas para nitrégeno en
las variables altura de planta a los 45 dias, altura de mazorca y altura de planta en la
cosecha, longitud de mazorca, perimetro de mazorca, peso de olote, peso de grano
rendimiento por drea y rendimiento por parcela Gtil. En todas las variables se
obtuvieron valores mayores con la aplicaciéon de S0 kg ha-! de nitrégeno inicial. La
diferencia en rendimiento entre los niveles de nitrogeno fue de 440 kg ha-l,
encontrando que al aplicar 50 kg ha-! de N al momento de la siembra se obtuvo una
ganancia neta de $186.00, considerando el precio de maiz en $0.65 por kg, y el

precio de un kg de N igual a $2.0.

Para potasio se encon.r6 diferencia significativa para rendimiento por
hectarea y concentracion de potasio en la hoja de la mazorca. El efecto de la
aplicacion de 80 kg I 3! de potasio fue de 302 kg, lo que equivale a una ganancia
bruta de $196.00; considerando el precio de un kg de potasio en $3.00, se tiene una
inversion de $240.00 por hectarea al aplicar esta dosis, por lo que el incremento en

rendimiento no compenso el costo del fertilizante.
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En cuanto al azufre agricola, este solo tuvo efecto sobre el pH y
conductividad eléctrica del suelo, las diferencias encontradas fueron minimas a pesar
de ser significativas. No se encontrd efecto de este factor en el resto de las variables

medidas ni sobre el rendimiento de grano.

Para densidad, se encontré mayor drea foliar y un mayor desarrollo de
mazorca en la densidad de 50,000 plantas ha-!. En la densidad de 70,000 plantas ha-!
se encontré una mayor altura de planta y mayor rendimiento por drea. Al aumentar la
densidad de 50,000 a 70,000 plantas ha-! se observo un incremento en rendimiento
de 560 kg, con lo que se obtuvo una ganancia bruta de $364.00. Si se considera la
bolsa de semilla con 65,000 granos a $250.00; el costo en el incremento de la

densidad es de $76.90, lo que da una ganancia neta de $287.00.

En cuanto a la interpretacion de los analisis foliares utiliz-~do el criterio de
los niveles criticos; se encontrd que los niveles de nitrdgeno y potasio estuvieron por
debajo de los valores criticos, solo el fésforo estuvo dentro del rango de suficiencia
reportado por la literatura. Al interpretar los andlisis foliares por la técnica DRIS, los
indices indicaron que para los niveles de nitrégeno estudiados, existié un mayor
desbalance nutricional para el nivel N1 (0 kg ha'l); para potasio, en general se
observé un desbalance nutricional mas fuerte para el nivel K1 (0 kg ha-1); en el caso
de densidad, se encontré un mayor desbal>* ~e nutricional en el nivel D2 (70,000

plantas por hectarea).

En el rendimiento por parcela 1til se compararon varias técnicas de analisis
estadistico, sobresaliendo la técnica de vecindad cercana con ajuste norte-sur y el

analisis d ~ovarianza usando como variable concomuwante a la humedad de suelo. El
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arreglo de tratamientos Taguchi L8 mostré buena eficiencia para comparar cuatro

factores a dos niveles cada uno.



SUMMARY

Com is the most important crop at the North of Tamaulipas, Mexico, and
fertilization is one of the major factors that impairs yield and increases the cost of
the crop. Therefore, the purpose of this work was: 1) to evaluate if nitrogen
fertilization before planting is a profitable practice; 2) to determine if potassium
fertilization increases yield in a calcareous soil; 3) to determine if elemental sqlfur
decreases the soil pH and increases yield and mineral concentration in the leaf
tissue; and 4) to evaluate two planting populations and its interaction with nitrogen,

potassium and sulfur.

The experiment was carried out at the North of Tamaulipas Mexico on an
irrigated field in the spring of 1994. The treatment design was a Taguchi L8 and the
eight treatments were randomly distributed in a complete block experimental design
with four repli. ‘tions. The studied factors and their levels weic: nitrogen (N1=0 y
N2=50 kg ha'l), potassium (K1=0 y K2=80 kg ha-l), elemental sulfur (S1=0y
$2=120 kg ha'l) and plant density (D1=50,000 y D2=70,000 plant. hal); the
treatments were: 1) N1 K1 S1 D1, 2) N1 K182 D2, 3) N1 K2 S1 D2, 4) N1 K2 S2
D1, S)N2 K1 81 D2, 6) N2 K152 D1, 7)N2 K2 S1 D1 and 8)N2 K2 S2 D2.

Plants werc sampled at the 8 leave stage, leaf area, stem diameter, and plant
height were measured. At the silking stage, the variables studicu were leaf area, ear
height, plant height, soil pH, soil electrical conductr "ty, weeds dry weight and foliar

concentration of N, P and K. Nine ' nts per experimental unit were harvested and



the following variables were registered: ear height, plant height, dry weight per
plant, ear weight, ear length, ear perimeter, length of ear without polinization,
number of rows per ear, number of kernels per row, weight of cob, weight of 100

grains, and yield per area of the nine plants.

Analysis of variance showed significant differences between the nitrogen levels
for plant height at the 8 leave stage, ear height, plant height at harvest, ear length,
ear perimeter, weight of cob, kernel weight, and yield per plot. All variables showed
higher values in the plots with 50 kg N ha-l. Nitrogen application increased yield in
440 kg ha-l, with a profit of $186.00.

Potassium fertilization did not show any effect on plant growth or ear
development. However, analysis of variance showed significant differences in yield
per hectare and K concentration in the leave tissue. Potassium application increased
yield in 302 kg ha'l, however, this yield did not pay for the cost of potassium

fertilizer.

Elemental sulfur decreased soil pH and increased soil electrical c.aductivity.

However, sulfur did not have any effect on variabies related with plant growth and

yield.

Plant density had a marked effect on yield. Plant density of 70,000 plants ha-l
had higher yields (560 kg ha-!) than the 50,000 plants ha-l, with an estimated profit
of $287.00. However, the high density had a higher leaf area per plant and a better
ear growth,
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Nitrogen and potassium tissue concentrations were below of the critical range
reported for corn, and phosphorus was within the critical range. DRIS (Diagnostic
Recommendation Integrated System) indices were computed for mnitrogen
phosphorus and potassium tissue concentrations. The indices showed a greater
nutrient imbalance for the N1 level of nitrogen (0 kg ha-1), compared with the N2
level (50 kg hal). Level K1 (0 kg ha-l) of potassium showed a greater nutrient
imbalance than level K2 (80 kg ha-1). The higher plant density (70,000 plants ha-1)

showed a greater nutrient imbalance than the low density (50,000 plants ha-1).

Yield per plot was analyzed using different statistical techniques. Nearest
neighbor analysis (adjusted by north-south direction) and covariance analysis with
soil water content as covariable were the statistical analysis that gave the lowest
coefficient of variation. The treatment design (Taguchi L8) showed to be a good

technique to test four factors in a field experiment.

XX111



INTRODUCCION

En el area de riego del norte de Tamaulipas se sembraron aproximadamente
236,000 hectareas de maiz en el ciclo agricola otofio/invierno 1993-1994 (Rosales,
1994). Espéciﬁcamente, en el Distrito de Desarrollo Rural 2 Diaz Ordaz, se
sembraron 72,169, siendo el primero en orden de importancia, por lo que la
economia del norte de Tamaulipas se basa principalmente en la produccién de este
cultivo. Sin embargo, los altos costos de produccion y la politica econémica
gubernamental hacia el campo en respuesta al Tratado de Libre Comercio, hacen que
este cultivo sea menos redituable que en afios anteriores. Esta situacién obliga a los
agricultores a ser mas eficientes, reduciendo insumos sin bajar ¢l rendimiento. La
fertilizacion es uno de los insumos mas importantes, por lo que es necesario realizar

investigacion encaminada a eficientar €l uso de los fertilizantes.

En la region, la fertilizacién es una practica generalizada, debido a que éstas
t"erras tienen mas de 50 afios de estar abierta al cultivo, por lo que cada afio se
realizan aplicaciones de nitrogeno y fosforo para satisfacer las demandas
nutricionales de los cultivos. Actua!mente, la dosis de fertilizacion recomendada
para maiz de riego en suelos de primera clase es de 140-40-0 (Reyes et al., 1990).
(+r .ralmente, la fertilizacion nitrogenada se efectiia en forma dividida, aplicando
un tercio de la dosis en presiembra y el resto en planta; es probable que la
fertilizacién en presiembra no tenga un efecto importante sobre el rendimiento del
cultivo debido a que el fertilizante se aplica dos meses antes de la  bra, por lo

que pueden existir pérdidas por lixiviacion (Mora, 1982; Rodriguez, 1981).



Por otro [ado, la fertilizacion con potasio en la region se esta [levando a cabo
por algunos agricultores en forma empirica. La respuesta del potasio ain no ha sido
bien definida, sin embargo, debido al uso intensivo que se ha dado al suelo de ésta
regién, a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y a la introduccion de
materiales genéticos con altos potenciales de rendimiento, es probable que se tenga

una respuesta favorable a la aplicacion de éste elemento.

Los suelos del norte de Tamaulipas son calcareos con pH superiores a 7.5
(PIFSV, 1985), por lo que la disponibilidad de algunos nutrientes como fésforo,
fierro, manganeso y zinc puede ser reducida. Estos elementos pudieran ser
aprovechados en forma mas eficiente por el cultivo de maiz bajando el pH del suelo
en la banda donde se aplica el fertilizante con algin acidificante como el azufre

agricola.

La densidad de poblacién y el uso de nuevos materiales genéticos son factores
que estan 1 .uy asociados con la fertilizacion. Normalmente, la respuesta de un
cultivo al cambio de estos factores de la produccion no es aditiva, debido a la
interaccion que éstos t'~nen entre si, por lo que la respuesta al cambio de un factor
determinado, estard definida por los niveles del resto de los factores; un cambio en

cualquiera de éstos, alterara la forma de respuesta.

Debido a lo anterior, es importante evaluar la respuesta del potasio en ésta
region; la efectividad de las .plicaciones de nitro~~n en forma dividida,
conjuntamente con la densidad de poblacion y tratar de reducir el pH con

aplicaciones de azufre para que la disponibilidad de algunos elementos se vea

favorecida.
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Segln las consideraciones anteriores, en el presente estudio se plantean los

siguientes objetivos e hipotesis:

Objetivos

1.- Evaluar la fertilizacion nitrogenada aplicada antes de la siembra.

2.- Evaluar [a respuesta a la aplicacion de potasio en suelos calcareos del norte de

Tamaulipas.

3.~ Comparar densidades de poblacion en un hibnido de maiz altamente productivo,

asi como la interaccic 1 de este factor con fertilizacion.

4.- Evaluar e} efecto del azufre agricola sobre el pH del suelo, €l rendimiento de

maiz y la concentracion foliar de N, P y K.

Hipotesis

1.- La aplicacion de nitrogeno en presiemb.a no tienen ningin efecto en el

rendimiento de maiz comparado con las aplicaciones fraccionadas.

2.- Los suelos calcareos tienen altos niveles de potasio, por lo que pueden
sumunistrar este elementc por periodos prolongados de tiempo; sin embargo,
puede existir respuesta en el rendimiento de maiz a la aplicacion de potasio en

estos suelos con un uso de suelo de S0 afios.



3.- Los nuevos materiales genéticos de alto rendimiento que se utilizan en el norte de

Tamaulipas pueden sembrarse a altas densidades de poblacion.

4 - El pH es uno de los factores que afectan la disponibilidad de nutrientes, por lo
que al bajar el pH con aplicaciones de azufre en la banda donde quedan ubicados
los fertilizantes, aumentara la disponibilidad de nutrientes y asi puede aumentar

el rendimiento de maiz.



2. LITERATURA REVISADA

2.1. Los suelos en el norte de Tamaulipas.

2.1. 1. Caracteristicas de los suelos del norte de Tamaulipas.

Los suelos de los distritos de riego de la zona norte de Tamaulipas
comprenden 310,546 hectareas que, segiin los estudios agrolégicos regionales, estos
se diferencian en cuanto a textura en seis grupos : I) arcillas pesaaas, IT) arcillas
intermedias, III) arcillas friables, IV) francos con tendencia a finos, V) francos con

tendencia a gruesos y VI) arenas finas.

Algunas de las caracteristicas generales de estos suelos son: ligeramente
ondul. 1os (40-60 cm km-1), la altitud de los terreno.. varian de 5 a 60 m sobre el
nivel del mar, en general no poseen buen drenaje interno, son pobres en materia
organica, fertilidad media con deficiencias de nitrdgeno y fosforo y pH superiores a

7.5 (PIFSV 1985).
2.1.2. Origen de los suelos del norte de Tamaulipas.
Los suelos del norte de Tamaulipas corresponden a la clasificacién de

Rendzinias y Rendzinias degradadas. Por su origen, se consideran como suglos

secundarios formados por aluviones de muy rec.wnte deposicion, cuyo material



madre a sido de tres clases: 1) pizarra, que a dado origen a la formacién de suelos
con alto contenido de arcilla (los suelos que predominan en la region son de textura
arcillosa, cubriendo un 77% de los distritos de riego); 2) arena, arena media y fina
depositada por el mar, la cual a dado lugar a suelos ligeros y 3) materiales calcareos

(Morales et al., 1980).

2.2. Suelos calcareos.

2.2.1 Que es un suelo calcareo.

La sociedad Americana del suelo (Soil Science Society of America) define un
suclo calcareo como aquel que contiene suficiente carbonato de calcio libre o
carbonato de calcio-magnesio, el cual efervece visiclemente cuando es tratado con
acido cloridrico al 0.1 N (SSSA, 1979). Sin embargo, Duchaufour (citado por
Covarrubias, 1977) menciona que, des * el punto de vista de clasificacion
pedoldeica, el grupo de "suelos calcareos" no existe como tal. Sin embargo, los
suelos dei*-ados de materiales parentales calizos, quedan incluidos dentro de los
suelos calcimorficos, siendo la denominacién "suelos calcareos" sdlo un término
generalizado. Taml.ci menciona que son suelos intrazonales. formados sobre
materiales calcareos o residuos de ciertas rocas calizas. Poseen un horizonte

superficial con reaccion alcalina, neutra o a veces ligeramente 4cida.

Las principales limitantes para los suelos calcareos del noreste de México son
pH altos (7-8.5), bajo contenido de materia organica (1-2%), textura arcillosa y alto

contenido de carbonatos de calcio (>10% , (Sanchez, 1989).



2.2.2. Generalidades de los carbonatos.

Los carbonatos de calcio estan ampliamente distribuidos en los suelos,
presentandose por separado o asociado con otras sales. Las propiedades maés
importantes de los carbonatos son: 1) relativamente solubles en agua, que contenga
CO, disuelto y por lo tanto pueda ser rapidamente perdido o retribuido al suelo; 2)
cuando se presentan en cantidades mayor al 1% pueden dominar el desarrollo del
suelo, ya que esta cantidad es suficiente para elevar el pH, con valores arriba de la
neutralidad y mantener un alto nivel de la actividad biologica; 3) los carbonatos de
calcio, son las primeras substancias que empiezan a acumularse cuando el clima se
vuelve arido; y 4) los carbonatos son regularmente adicionados a muchos suelos
acidos para elevar los valores de pH para un éptimo crecimiento de las plantas

(Fitzpatrick, 1984).

Los efectos de los carbonatos en el suclo, particularmente del carbonato de

calcio, se pueden considerar bajo tres formas:

1. Efectos fisicos. En suelos 4cidos, la influencia de los carbonatos permite fomentar
una estructurn granular favorable, influyendo asi para que se modifiquen otras

caracteristicas fisicas, tales como textura, permeabilidad, aireacion, etc.

2. Efectos quimicos. Uno de los efectos quimicos mds importantes de los carbonatos,
es el efecto indirecto sobre el aprovechamiento nutricicaal de otros elementos,
debido al efecto sobre el pH en los suelos. [.0s carbonatos en suclos alcalinos

controlan la acidez del suelo y en suelos acidos se aplican para incrementar el pH.



3. Efectos bioldgicos. Dentro de los efectos biologicos, el mas importante es

estimular el metabolismo general de los organismos heterétrofos del suelo.

La importancia de los carbonatos en el suelo, se debe a la influencia que
tienen de manera directa o indirecta en el desarrollo de las caracteristicas de la

fertilidad y formacion de los suelos (Buckman y Brady, 1977; Lindsay, 1979).

2.2.3. Principales minerales carbonatados.

Los carbonatos se presentan principalmente como cal o calcita (CaCO;) y en
ocasiones como dolomita (CaCO,.MgCQ,). Cuando se encuentra poca 0 ninguna
dolomita, se producen las calizas dolomiticas y si hay muy poco carbonato célcico-
magnésico € impurezas, s¢ usa la palabra dolomita (Buckman y Brady, 1977).
Siendo la calcita y dolomita los carbonatos predominantes en los minerales del

suelo.

Los carbonatos pueden estar repartidos en forma variable en las distintas
fracciones minerales del suelo. La caliza que forma parte de las arenas es poco
soluble y por lo tanto es quimica y fisiolégicamente inactiva. Por el contrario, la

caliza quimicamente activa se haya en estado muy fino y se encuentra en los limos.

El carbonato de calcio (calcita) es el mayor ~onstituyente de algunos suelos,
Una suspension de calcita en agua pura, tiene un pH de 83 y la reaccién de
solubilidad se representa de la siguiente manera:

CaCO, +H,0 « Ca?2+HCO,~ + OH- (Bohn et al.,1985).



2.2.4. Reaccion del fosforo en suelos calcareos.

La reaccion del CaCO, con el ion fosfato en suelos alcalinos provoca la
precipitacién de fosfatos. Los fosfatos aprovechables reaccionan tanto con el ion
calcio como con su carbonato. Al afiadir superfosfato concentrado a un suelo calizo

las reacciones que tienen lugar son;

Ca (H,PQ,), + Ca™™ (PO,), Ca, + 4 HT
(soluble) (adsorbido) (insoluble)
Ca (H,PO,),+2Ca CO, C(a,(PO,),+2CO, +2H,0
(Vazquez, 1989; Buckman y Brady, 1977).

En el suelo alcalino o calcareo, el fosforo reacciona en la superficie de los
CaCO, formando precipitados de fosfatos de calcio, provocando asi una fuerte
fijacion de fosforo en el suelo (Tisdale y Nelson, 1982) . Asi mismo, Young et al.
(1985) menciono que en un suelo calcareo o alcalino, el fosfato scluble puede
revertirse a fosfato dicélcico y tricalcico insoluble, 0 a un compuesto de fosfato de
calcio. El ion fosfato también puede ser unido a formas inutilizables sobre la
superficie de las particulas de CaCO, y sobre arcillas de Ca saturadas. No obstante,
este compuesto precipitado, tiene grandes areas de contacto con la solucion del suelo

y mucho del fésforo puede ser lentam. ¢ liberado y usado por las plantas.

En los suelos calcareos, las sales solubles de calcio disminuyen  olubilidad
de los fertilizantes fosforados, formando fosfatos dicalcico (CaHPO,) y tricalcico

Ca;(PO,), de baja solubilidad.
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El fosfato monocalcico [Ca(H,PO,),] se disuelve en la solucién del suelo,
formando aniones fosforicos (H,PO,") y cationes calcicos (Ca2t), una vez ionizados
los aniones fosforicos se fijan en la arcilla, humus y caliza, lo que inmoviliza el

fertilizante.

Los aniones fosforicos son retenidos en el exterior e interior de las micelas,
directamente en la capa de aluminio o por medio de calcio en las laminas de silice.
Los fosfatos fijados en los espacios interlaminares no participan del cambio idnico,
por lo que quedan inmovilizados en la arcilla sin ser absorbidos por las plantas

(Sanchez, 1988).

2.3. Caracteristicas de los Suelos Alcalinos.

Los suelos alcalinos presentan pH superiores a 7. Las reacciones quimicas
envuelven un niimero esencial de nutrientes de las plan  que dependen del pH del
suelo. La quimica de los suelos alcalinos estd determinada por los carbonatos de
calcio encontrados en el suelo. Cuando los contenidos de carbonatos de calcio en el
suelo son mayores de 2-3% por peso, el pH generalmente se encuentra entre los

rangos de 7.6 a 8.3.

Las cantidades de CaCOj, en el suelo pueden exceder el 50% del peso del
suelo en =algunos suelos altamente calcareos. No obstante, el pH del suelo
generalmente se encuentra en el rango de 7.6 a 8.3. Dentro de este rango, el diéxido
de carbono contenido en la atmésfera de los suelos puede tener una mayor influencia

en el pH de los suelos calcireos. Un incremento en el CO, contenido en 14 soluciéon
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del suelo (debido a un incremento en la respiracion de microbios y/o raiz),
generalmente resulta en un decremento en el pH del suelo, debido a que se
incrementa el acido carbonico (H,CO;) el cual vuelve a incrementar el H* en el suelo

(Kissel er al., 1985).

Brady (1974) menciond que un exceso de CaCO, tiene efectos perjudiciales
para los cultivos, tales como deficiencias en la disponibilidad de fierro y manganeso

y cobre y/o zinc.

Fasbander (1980) indico que las condiciones de excesiva humedad en los
suelos calcareos favorecen ¢l ascenso del pH (resultado de la hidrélisis del CaCQO,),

lo cual motiva la insolubilidad del fierro en dichos suelos.

2.3.1. Influencia del pH en la utilidad del fosforo.

Young et al. (1985) mencionaron que €l pH del suelo tiene influencia en la
utilidad del fésforo por las plantas de dos maneras: 1) el pH en la solucion del suelo
es determinada per la forma del ion gue :sta presente. Dentro del rango de pH de 5 a
7.2 la forma iénica que domina es H,1 U,~, mientras que entre pH de 7.2 a 9 el ion
dominante es HPO,2; siendo el primero €l ion ficiimente absorbido por las plantas,
2) el pH del suelo también controla el tipo y solubilidad de los minerales, los cuales
pueden proceder de la reaccion de productos de fertilizantes - minerales primarios y

secundarios.
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2.3.2. Método de aplicacion def fosforo.

Algunos investigadores han encontrado que la eficiencia de los fertilizantes
fosforicos se incrementa segin el método de aplicacion que se utilice. Kissel et al
(1985) mencionaron que las aplicaciones de fertilizante fosférico en banda, en
algunos suelos tiene una respuesta en ¢l incremento de los rendimientos, debido al
aumento en la utilidad del fosforo, comparado con aplicaciones al voleo. En suelos
con bajo contenido de fosforo utilizable y en temporadas durante las cuales ocurren
condiciones climaticas adversas, la diferencia en eficiencia entre las aplicaciones de
fosforo en banda y al voleo son mayores. Las diferencias han sido notables cuando el
frio y las condiciones hiimedas limitan la extraccion del fosforo por los cultivos. La
relativa eficiencia (banda/voleo) puede variar de 3:1, en suelos con bajo contenido

de fosforo, a 1:1 para suelos con medio o alto contenido de fésforo.

2.4. Nitrégeno.
2.4.1. Formas utilizables del nitrégeno y su funcién en las plantas.

El nitrdgeno es un elemento vital para la nutricién de las plantas y su
suministro puede ser controlado por el ~mbre. Las formas mas cominmente
asimilables por las plantas son los iones de nitrato (NO;™) y el amonio (NH,™).
Independientemente de la for ° en que es absorbido por las plantas ¢ e es
transformado en su interior a las formas —N=, —NH-, 6 —NH,, el cual es

elaborado a compuestos mas complejos y finalmente transformado en proteinas.

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N.L.



13

El nitrégeno es un constituyente esencial de toda materia viviente. Ademas de
su papel en la formacion de proteinas, el nitrogeno es parte integral de la molécula
de clorofila, interviene también en {a formacién de aminodcidos y acidos nucléicos

(Thompson y Troeh, 1982).

En cantidades adecuadas, el nitrégeno asimilable proporciona las siguientes

caracteristicas (Thome y Peterson, 1981; PIFSV, 1985):

1.- Plantas color verde obscuro.

2.- Células grandes con paredes celulares mas delgadas.

3.- Aumenta la proporcion de agua y reduce el % de Ca en los tejidos de las plantas.
4.- Fomenta el desarrollo vegetativo.

5.- Proporciona mayor capacidad de absorber los demds nutrientes.

6.- Produce plantas vigorosas.

2.4.2. Formas y movimiento del nitrogeno en el suelo.

El nitrogeno del suelo puede clasificarse como inorgédnico y orgénico, siendo
la mayor parte como integrante de los materiales organicos cou lejos del suelo. Las
formas inorganicas del nitrégeno del suelo incluyen NH,*, NO;~, NO,", N,O y
nitrégeno elemental, siendo este uGltimo inerte, excepto para su utilizacion por
Rhizobia. Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, ]~~ formas NH,*, NO,™ y
NO,- son las de mayor importancia; el 6xido nitroso y el 6xido nitrico también son
importantes desde el punto de vista negativo, ya que representan formas del

nitrogeno que se pierden en el proceso de desnitrificacién.
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Las sales nitrogenadas se mueven hacia arriba y hacia abajo en la solucion del
suclo, dependiendo de la direccion del movimiento del agua. De los dos tipos
generales de sales nitrogenadas, los nitratos se mueven mas facilmente por que no se
unen a las particulas del suelo. Por otra parte, ¢l nitrégeno amoniacal es adsorvido

por los coloides del suelo (Tisdale y Nelson, 1982).

Las formas orgénicas del nitrogeno del suelo se hallan como aminoacidos y
proteinas consolidadas, aminoécidos libres, aminoazicares y otros complejos

generalmente compuestos no identificados.

2.4.3. Epoca de aplicacion del nitrégeno.

La época en que se aplica un fertilizante nitrogenado depende del tipo de
suelo, clima, cantidad de fertilizante a aplicar y cultivo. Con respecto al factor suelo,
¢stos difieren en la velocidad con que el agua se mueve a través de ellos. En cuanto
al clima, la cantidad de lluvia entre el tiempo de aplicacion y el tiempo de utilizacion
por la planta influird en la eficiencia del fertilizante. La temperatura afecta la
liberacion de nitrégeno de la materia orgénica asi como el proceso de nitrificacion y

amonificacion.

Tedricamente, es mas deseable afiadir nitrégeno lo mas préximo posible al
requerimiento maximo del cultivo, para lo cual numerosos autores (Mora, 1982;
Rodriguez, 1981; PIFSV, 1985) coinciden en que la mayor demanda de nitrégeno en

maiz se lleva a cabo alrededor del periodo de floracion.
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La recomendacion dada para la época de aplicacion de la dosis de
fertilizacién nitrogenada en ¢l area de riego del norte de Tamaulipas es que puede
ser aplicada en dos partes; un tercio de la dosis desde 60 dias antes de la siembra y el

resto hasta 30 dias despu€s de emergidas las plantas (Reyes et al., 1990).

Bullock ef @l (1993) cuantificaron el efecto sobre el crecimiento y ontogenia
del maiz por la fertilizacion nitrogenada inicial. Encontraron que en las primeras
etapas de desarrollo del maiz, el peso seco del cultivo se increment6 de un 15 a 20%
sin afectar el peso seco final. Del mismo modo, el peso seco de las hojas y el indice
de area foliar se incrementé en las primeras fases. Sin embargo, en las fases
intermedias no fueron afectados y en las etapas finales los indices se redujeron. La
duracion de 4rea foliar no fue afectada. La tasa de asimilacion neta se incremento en

las primeras etapas, pero no fue afectada en el llenado de grano.

Los cambios ontoldgicos normales en la tasa de crecimiento del cultivo
fueron también acelerados por la fertilizacion inicial. El rendimiento de grano no fue
afectado. Los autores proponen que para el hibrido usado y para la localidad en
donde se desarrollo el trabajo, la falta de incremento final en el tamario de la planta y
en el rendimiento de grano fue debido a la aceleracidn en la maduracion, la cual
limitd el beneficio de incrementar el indice de 4rea foliar en las primeras fases de

desarrollo.
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2.4.4. Pérdidas del nitrogeno.

Muchas veces las aplicaciones de compuestos nitrogenados pueden perderse
de diferentes formas, entre las que se encuentran las pérdidas por volatilizacion,

lixiviacion, y las causadas por la erosion.

Las formas en que se pierde nitrégeno por volatilizacion son; el nitrogeno
molecular (N,), el amoniaco (NH,) y los 6xidos de nitrégeno (NO). Se han sugerido
tres mecanismos como causa de esa pérdida: (1) desnitrificacion, que es la reduccién
bioquimica de los nitratos bajo condiciones anaerdbicas; (2) reacciones quimicas que
implican a los nitritos, bajo condiciones aerébicas; y (3) pérdidas volatiles de gas
amoniaco (NH,) de la superficie de los suelos alcalinos (Thompson y Troeh 1982;

Tisdale y Nelson 1982).

Mora (1982) y Rodriguez (1981) mencionaron que una forma en que se
pierde nitrégeno es por lixiviacion, ya que éste pasa rapidamente a la forma nitrica y
debido a precipitaciones pluviales y los sucesivos riegos a que es sometido el maiz,

los nitratos son facitmente lixiviados hacia estratos inferiores del suelo.

Siever y Holts (citados por Mora,1982) demostraron que en suelos pesados se
perdié gran parte de los nitratos producidos durante un semibarbecho de verano, los
cuales fueron arrastrados por lluvias invernales hasta una profundidad que oscild

entre los 60 y 180 cm.

Stregs (citado por Thompson y Troeh, 1982) demostré que una sola lluvia

persistiendo 24 horas en College Station, Texas, es capaz de arrastrar los nitratos
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desde la superficie del suelo hasta una profundidad de 60 cm. Una lluvia adicional

los llevaria fuera del alcance de las raices de las plantas.

Otra forma de pérdida de nitrogeno es la ocasionada por la erosién,
Thompson y Troeh (1982) mencionaron que por cada tonelada de suelo que pierde
un campo, arrastra nitrégeno consigo. Un suelo con 4% de materia organica supone
40 kg por tonelada, de los cuales, aproximadamente 2 kg (una vigésima parte) son de
nitrégeno. Asi, una pérdida de 10 toneladas de suelo con un 4% de materia organica

representa una fuga de 20 kg de nitrégeno.

2.5. Potasio (K).

2.5.1. El potasio en el suelo.

El potasio comprende el 2.6% de la litosfera, es el séptimo elemento mds
abundante; después del fierro, calcio y sodio, es ¢l cuarto mineral mas abundante
como nutriente de las plantas. El contenido de potasio libre del suelo varia de 0.1 a
3% de potasio, siendo mds frecuente cerca de 1%. Esto resulta en un rango en el
contenido de potasio total en el suelo entre 3,000 y 10,000 kg ha-! en los primeros 20
cm de suelo. De este contenido total de potasio, el 98% esta confinado en los
minerales, mientras menos del 2% esta contenido o adsorbido en las formas

organicas o en la solucion del suelo (Schroeder, 1978).

El potasio en el suelo se encuentra bajo varias formas: a) potasio de cambio,

se trata en este caso de iones de K* retenidos por las cargas eléctricas negativas de

BIBLIOTECA Agronomia U. A.N. L.
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los coloides arcillo-hiimicos, en equilibrio con los iones disueltos de la solucion del
suelo; b) potasio en combinaciones organicas que se hace utilizable al mineralizarse
la materia organica; c) potasio fijado, se trata de iones K+ alojados en las cavidades
exagonales que se forman entre las laminas de arcilla; y d) potasio en combinacion

mineral (Bonciarelli, 1979).

Las plantas solo pueden tomar el potasio en la forma aprovechable. A pesar
de que el potasio mineral constituye una reserva muy grande, este puede ser

movilizado solo de una porcion variable.

2.5.2. Funciones del potasio en las plantas.

Steineck y Header (1978) resumen las funciones mds importantes del potasio

en los siguientes puntos:

1.- La participacion indirecta del potasio en los procesos de crecimiento se basa
sobre el control de funciones en varios procesos sintéticos, particularmente en la

utilizacion de la luz en la fotosintesis.

2.- El mejoramiento de la fotosintesis total es el resultado del incremento en el
contenido de clorofila, la capacidad de fijacion de CO, de los cloroplastos,
incrementos en el area foliar y en la turgencia de los tejidos de la planta y

mejoramiento en el uso eficiente del agua.
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3.- El potasio favorece la traslocacion de metabolitos y asi indirectamente favorece

la fotosintesis al remover productos de los sitios de actividad fotosintética.

4.- Un efecto indirecto del potasio resulta de incrementar la capacidad de

distribucion, aumentando asi la demanda de asimilados.

5.- Como resultado de la participacion en el metabolismo, el potasio influencia los

componentes morfolégicos de rendimiento.

6.- El potasio determina el uso eficiente del nitrégeno que es utilizado por las

plantas, el cual tiene influencia directa en el rendimiento.

7.- La nutriciéon de potasio puede siempre ser considerada en relacién al
abastecimiento del nitrageno, la funcion de los dos elementos esta intrincadamente

conectada.

2.5.3. Efectos del potasio en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El potasio incrementa la resistencia a las enfermedades. En maiz, la pudricion
del tallo y el acame son mas severos en suelos deficientes en potasio. Esto se debe a
que las deficiencias de potasio impiden la lignificacion adecuada del tejido vascular.
Otra de las causas mencionadas por Quintanilla (1978), por las cuales el maiz se
acama cuando tiene deficiencias de potasio es que reduce el desarrollo de raices,

especialmente las raices adventicias
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2.5.4. Concentracion de potasio en las plantas de maiz.

El potasio acumulado por el grano es relativamente poco comparado con el
potasio que se queda en el tejido vegetal, el cual normalmente se incorpora al suelo
(Larson y Hanway, 1977). De acuerdo con datos presentados por Mengel y Kirkby
(1982), el maiz con rendimiento de 9.5 ton/ha de grano extrae 37 kg de potasio; 11
toneladas de paja extraen 135 kg. Barber y Olsen (1968) reportaron que la
concentracion de potasio en la hoja de la mazorca esta en el rango de 1.75 a 2.25%.
Estos resultados coinciden con los reportados por Jones y Eck (1973) asi como los
de Summer (1979), quienes mencionaron que la concentracion normal de potasio en
la hoja de la mazorca esta entre 1.7 y 2.5% al momento del despegue del jilote. Estos
autores, también mencionaron que las plantas deficientes en potasio, tienen una
concentracion menor de 1.21%; sin embargo, Quintanilia (1978) mencioné que el

nivel critico de potasio en las hojas esta entre 1.3 y 1.8%.

2.3.5. El potasio en suelos calcareos,

Los suelos de regiones aridas son generalmente ricos en potasio y
normaimente no se utiliza este elemento como fertilizante en el Norte de México.
Sin embargo, hay evidencias de que el potasio interacciona con el calcio en suelos

calcdreos reduciendo su disponibilidad.

En 20 suelos calcareos de Espafia, se encontré que la concentracion de
potasio en la solucion del suelo fue reducida a medida que se incrementaba la

concentracion de calcio en el suelo (Diez, 1979). El autor reportd que la
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concentracion de potasio en la solucién del suelo fue baja en 15 de los 20 suelos
calcareos estudiados; ademas, la mayoria de los suelos mostraron valores bajos de

potasio intercambiable.

2.5.6. Respuesta a aplicaciones de potasio en suelos con concentracion alta.

Algunos investigadores han encontrado respuesta a la aplicacion de potasio
en suelos donde hay suficiente cantidad de este elemento. Barbarick (1985) encontré
incrementos en rendimiento de alfalfa en un suelo con adecuados niveles de potasio.
Los resultados mostraron que la aplicacion de potasio disminuyd la absorcién de
sodio. Por lo que se sugirid que en suelos con altos niveles de potasio y sodio se
pueden obtener incrementos de rendimiento al aplicar potasio debido a una

disminucion en la absorcion de sodio.

2.5.7. Recomendaciones para la aplicacidn de potasio al suelo.

En suelos con suficiente cantidad de potasic se sugiere que se aplique en
cantidades iguales a la cantidad de potasio removida por lo cultivos y lixiviado, para
mantener el balance ‘e este elemento en el suelo y mantener ¢l nivel de fertilidad.
Barber y Olsen (1968) sugirieron que para mantener el nivel de fertilidad de los
suelos se aplique una mayor cantidad de potasio del aue es removido debido a la

fijacion de este elemento por el suelo.



2.5.8. Interaccion de otros factores con la absorcion de potasio en maiz.

Se ha reportado que los requerimientos de potasio se incrementan en sistemas
de produccion de alta tecnologia. Heckman y Kamprath (1992) sugirieron que
practicas tales como irrigaciéon, mayor poblacion de plantas y aplicaciones de

nitrogeno pueden incrementar los requerimientos de potasio.

Algunos investigadores, entre ellos Makey y Barber (1985) reportaron que la
absorcion de potasio por el maiz, es mayor cuando se tienen niveles adecuados de
humedad. Estos investigadores atribuyeron este resultado a que cuando no hay
suficiente humedad en el suelo, la difusién de potasio disminuye, asi como el

crecimiento radicular.

La respuesta a la aplicaciéon de potasio depende del nivel de nitrégeno en «:
suelo. Generalmente, entre mas nitrogeno se encuentre en el suelo, mayores son los
requerimientos de potasio. Tambi€n ocurre una r ayor respuesta a aplicaciones de
nitrégeno en presencia de adecuados niveles de potasio. Steineck y Haeder (1978)
mencionaron g.¢ hay una interaccién entre el potasio y el nitrégeno. Sugirieron qu~
esto se debe a que ¢l potasio tiene funciones regulatorias especificas en el
metabolismo del nitrogeno. Faizy (1979) también reportdé una interaccion
significativa entre él nitrogeno y el potasio, encontrando que la concentracion en el

tejido de estos elementos deberia estar en proporcion (N/K) entre 2 y 4.

El calcio y el magnesio compiten con el potasio al entrar a la planta. Tisdale
et al., (1985) mencionaron que ia absorcion de potasio se redv-~ en suelos altos en

cal. ,, asi como la absorcion de calcio y magnesio se reduce en presencia de altos



niveles de potasio. En maiz se ha encontrado que la concentracion de potasio en la

hoja de la mazorca es menor en plantas con alta concentracion de magnesio.

L4

2.6 Azufre.
2.6.1. Oxidacion del S en el suelo.

Una de las condiciones para que el azufre pueda oxidarse es la presencia de
bacterias del genero Thiobacillus. Beaton et al. (1985) y Kanopka et al. (1986)
reportan que el azufre elemental es convertido a SO,2- por oxidacion bioldgica. Las
bacterias autotroficas y heterotroficas, los hongos y los actynomicetos son capaces
de oxidar el azufre elemental, aunque la mas importante es la bacteria autotroéfica
del genero Thiobacillius. Asi mismo, las temperaturas entre 30 y 40 °C y contenidos
altos de humedad en el suelo favorecen la oxidacién del S elemental, asi como
cuando esta mezclado con el suelo. Por otro lado, Weir (citado por Kanopka et al.,
1986) menciond que algunos factores que tienen influencia en la oxidacion del
azufre en los suelos son: tamafio de la particula de S, tipo de suelo, pH, temperatura,
contenido de humedad del suelo y "2 influencia de la aplicacién de insecticidas al

suelo.

Aburto (1987) estudid, bajo condiciones de invernadero, la oxidaciéon de
diferentes fuentes de azufre agricola en suelos alcalino “e Nuevo México, en
presencia de dos especies de bacterias del género Thiobacillus, las cuales fueron
thiooxidans y thioparus. La< fuentes de azufre wueron S precipitado (op), S Disper-

Sul (Sd), S humectable (Sw) y S liquido (Sf). Este autor cu~ntrd que al adicionarlos



24

a un suelo calcareo, los niveles de oxidacion de Sp, Sd y Sw se incremento. T.
thiooxidans, no oxido el azufre liquido (Sf). T thioparus oxidd todas las fuentes en el

siguiente orden de mayor a menor grado de oxidacion: Sp, Sd, Sw y Sf.

El mismo autor evalu6 fuentes (Sp y Sw) y niveles de azufre (0, 9.1, 18.2,
364 y 72.8 g parcela-l), técnicas de aplicacion (en banda y al boleo), especies de
Thiobacillus (7. thiooxidans y T. thioparus) y tipo de conduccién (en suelo turbo y
cultura de fluidos) asi como su efecto sobre la clorosis en sorgo (Sorghum bicolor
L), peso seco, pH y CE. Los resultados no fueron consistentes en ninguno de los
tratamientos. El azufre mas turba, tuvo el efecto mas drastico en el crecimiento de
las plantas y la clorosis, independientemente de la inoculacién con Thiobacillus. Sin
embargo, la turba fue aplicada como tipo de conduccion y no como una fuente de
fierro. La inoculacion con Thiobaciilus bajé el pH del suelo en comparacioén con lo

no inoculado, aunque esta respuesta ra se manifesto en la planta.

2.6.2. Mejoramiento en la utilidad de fertilizantes en suelos calcareos.

La disponibilidad de numerosos elementos nutritivos se ve influenciada por la
presencia de CaCO; y la asociacion de pH altos, por lo que la eficacia de estos
tiende a aumentar al acidificar este tipo de suelos. Sanchez et al (citados por
Castorena, 1994) encontraron que aplicaciones de 20, 160 y 320 meq de azufre 100
g de suelo incrementaron la solubilidad del 1'anganeso en 66.3, 136.6 y 153.6 ppm,
respectivamente, después de dos semanas de incubacion del azufre. Asi mismo, la
solubilidad del zinc tuvo su maximo 1.. remento en €] mismo tiempo de incubacién y

para el caso del cobre no se detectd ningiin efecto. En cuanto al pH los resultados
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mostraron que con 20 meq de azufre por 100 g-! de suelo después de dos semanas el

pH baj6 hasta la neutralidad.

Mathgrs (citado por Beaton ez al., 1985) encontré que la productividad de un
suelo calcdreo con respecto al rendimiento de sorgo de grano, fue mejorado en gran
medida por la aplicacion de 560 kg ha-! de H,SO, o un nivel similar de Fe en la
forma de FeSO,. Por otro lado, Clement (citado por Beaton et al., 1985) , comparé el
efecto de tres fuentes de S y la aplicacion de P soluble en agua sobre la extraccion de
P en lechuga en cuatro suelos calcareos. Encontré que el tratamiento de S,
especialmente el H,SO,, incrementd en gran medida la extraccion de fosforo;
determinando que en promedio, por cada 0.1 unidad que decrece el pH del suelo, la

utilidad del P en el si1elo se incrementa 3.2 mg kg-1.

2.6.3. Correccion de pH por medio de acidificacion del suelo.

Los materiales mas cominmente usados para la acidificacion del suelo son
H,80y, S, FeSOy4, (NHy); SOy, # 5(S04); y FeS,; aunque el S elemental y ei H,SO,
son los acidificantes mas usados (Aburto, 1987). Un trabajo sobre el efecto de la
acidificacion, resultado de la adicion de S en la utilidad de los nutrientes fue
reportado por Hussan y Olson (citados por Beaton ef al., 1985). Ellos ap'icaron
niveles de S de 0, 50, 500 y 5,000 mg kg™! en tres suclos quc variaron de 4cidos a
calcareos. El S aplicado incrementd la extraccion de nutrientes para maiz en
invernadero como sigue: P en suelos neutros y calcareos; S y Mg (hasta en niveles
bajos de S) en todos los suelos; Zn en las primeras etapas de desarrollo del cultivo,

en todos los suelos, con ligeros beneficios extendidos sobre la dltima cosecha en



suelos calcareos; Fe en los suelos calcareos y Cu hasta la cosecha temprana en todos
los suelos y durante toda la 1iltima cosecha en suelos neutrales y calcareos (Beaton et

al., 1985).

Albalate (1992) estudié, bajo condiciones de laboratorio, la oxidacién del
azufre durante un periodo de 1, 2 y 4 semanas después de aplicar 0, 20, 60 y 320
meq S 100 g! de suelo. Encontr6 que la aplicacion de azufre redujo
significativamente el pH del suelo, siendo mas marcado el efecto con la aplicacion
de 320 meq 100 g'l. Sin embargo, por razones practicas, recomendé la dosis de 20
meq S 100 g1, la cual redujo el pH del suelo hasta la neutralidad después de dos
semanas de incubacion. Asi mismo, encontrd que al incrementar las dosis de azufre,
la conductividad del suelo aument6 debido al incremento de la cantidad de sales

solubles.

Diaz (1991) estudio el efecto del azufre, sulfato de amonio y nitrato de
amonio sobre la hidrélisis de la urea y la nitrificacién de la misma, baj¢ .ondiciones
de laboratorio. El tiempo de estudio de la hidrolisis de la urea fue de 4, 8 y 16 dias,
después de ap'icar dosis de 0 y 150 mg de N g-! de suelo y de 0 y 20 meq de S 100!
g de suelo. Encontré que el mayor efecto acidificante fue cuando se aplicaron las
fuentes fertilizantes junto con el azufre, siendo mas marcado sobre ¢ »itrato de
amonio; asi mismo, observé que la conductividad eléctrica se increment6 cuando se

aplicé S debido a la oxidacién del mismo y a la formacién de sales con el CaCO;

El efecto acidificante retardd la hidrélisis de la urea de 36 a 96 horas cuando
esta se aplico j.nto a 20 meq de S 1001 g de suelo, aumentando con esto la

permanencia de N-NH ~ en el suelo. La permanencia fue mayor cuando se aplico



27

sulfato de amonio mds azufre, siguiendo, en forma descendiente, la urea y el nitrato
de amonio, ambos con azufre. La produccion de NO;- durante la nitrificacion de la
urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio fue menor cuando se aplicaron junto con
S, debido a que este inhibe la produccién de NO;-. Sin embargo, la produccion de

NO;- fue mayor con la urea que con las otras dos fuentes.

Rodriguez (1993) trabajando con pasto raigras en invernadero, planteé un
experimento tratando de encontrar la dosis de azufre y la fuente nitrogenada que al
combinarse entre si, produjeran un efecto acidificante en el suelo que favoreciera el
aprovechamiento del nitrogeno, asi como la solubilizacién de otros nutrientes. El
rendimiento, de materia verde y seca del pasto raigrds se¢ incrementd con la
aplicacion de nitrato de amonio y urea mezclados con azufre.‘La altura de planta y
didmetro de la corona basal se incrementaron con la aplicacion de nitrato de amonio
y azufre, mientras que en produccion de materia verde y seca, la mejor combinacion

fue urea mads azufre.

2.6.4. Acidificacion en la banda del fertilizante.

En muchos suelo, calcareos y con pH altos, es antieconémico el uso de
actdificantes para neutralizar el suelo en el volumen total de las raices. Mc George
(citado por Beaton, 1985) sugirié que no es necesario neutralizar toda la alcalinidad
de! suelo. Menciona que es mas practico aplicar . . azufre en las zonas donde crecen
las raices y donde los nutrientes pueden set extraidos, esto puede lograrse colocando
los tratamientos de azufre en bandas, en surcos, en hoyos, etc. Una disminucion en el

pH del suelo, en las areas alrededor de la b 1 de una mezcla de tiosulfato de



amonio y polifosfato de amonio, fue determinada por Leiker (citado por Beaton,
1985); acompariado de ésta acidificacion del suwelo hubo un incremento en la

utilizacion de Fe y Mg.

2.7. Densidad de poblacidn.

La densidad de poblacion de plantas es uno de los factores tomados muy en
cuenta por agricultores e investigadores, debido a que este tiene un efecto directo en
el rendimiento. Esto se debe a la interaccion de una serie de factores entre los que se
encuentran la preparacién del suelo, fecha de siembra, fertilidad del suelo, método
de siembra, combate de plagas y enfermedades, cantidad de agua disponible en el
suelo, condiciones climaticas, etc. En términos generales, se sabe que cuando los
factores ambientales son limitantes para la produccion, la densidad de poblacion
debe ser baja. Cuando el ambiente es favorable la densidad de poblacion debe ser
alta. Sin embargo, el rango de variacion en la densidad de poblacién no es el mismo

en todos los cultivos, ni incluso entre variedades de un mismo cultivo.

La densidad 6ptima es ¢l nimero de plantas por unidad de superficie
cultivada que produce el mdiximo rendimiento (Robles, 1983). Se puede mencionar
que el rendimiento méaximo, es la mayc: rantidad posible de biomasa que produce
una planta en una superficie determinada, bajo las condiciones mas favorables de
suelo y la maxima poblacion ya que la cantidad que realmente se prode ~, aon en
condiciones iguales, tiende gradualmente a un limite considerado como &ptimo

(Teuscher y Adler, 1965).



El empleo del numero adecuado de plantas por unidad de area, su distribucion
en el terreno, la dosis indicada de fertilizante que debera emplearse en determinadas
circunstancias, ¢l hibrido o material genético y las condiciones climaticas figuran
entre los factores mas importantes para obtener los maximos rendimientos por area

(Blum, 1970; Sprague 1985).

Sprague (1985) menciond que hay un gran niimero de publicaciones, en las
cuales se reporta la densidad éptima de plantas para hibridos de maiz bajo ciertas
condiciones ambientales. Los resultados muestran que [a poblacién éptima varia de

cerca de 40,000 a mas de 100,000 plantas por hectarea.

2,7.1. Competencia como resultado de la densidad.

Los resultados de investigadores sobre densidad de poblacién, muestran que a
medida que hay un incremento ¢n la poblacién de plantas, la media del rendimiento
por planta decrece; esto no es causado por la disminucién de los factores
ambientales, los cualcs son méas o menos constantes, sino porque con el aumento de
plantas por unidad de area, cada planta se ve obligada a compartir estos factores,

surgiendo asi la competencia (Torres, 1992).

La competencia entre plantas no se da, mientras que el contenido de agua,
nutrientcs, luz y calor rebasen las necesidades de €stas. La competencia realmente
empieza cuando el suplemento de un factor cae debajo de las demandas combinadas

* las plantas.



2.7.2 Factores ambientales y caracteristicas de la planta que afectan la densidad

optima de plantas.

1.- Luz. La eficiente intercepcion de la energia radiante en la superficie de los
cultivos, depende de una drea foliar adecuada, distribuida uniformemente sobre el
terreno en forma completa. Esto es factible manipulando la densidad de plantas y su
distribucién sobre la superficie del terreno (Gardner et af., 1985). Shina y Khanna
(1975) sefialaron que en plantas como maiz, sorgo y trigo, la variacion en el niumero
de hojas es pequefio, por lo que el tamafio de hojas puede ser el principal

componente del area foliar y no tanto el niimero de hojas.

En la determinacion del area foliar Montgomery (citado por Sosa, 1973) fue
el primer investigador que midié el 4drea foliar de las hojas individuales de maiz

mediante la ecuacion: largo X ancho maximo X 0.75.

Watson (1952) fue el primero en expresar a la cubierta fotosintctica en una
comunidad como una relacidn de area foliar con el 4rea de terreno en donde crece
esa arca foliar; la llamo6 indice de area foliar (IAF) y es especialmente importante en
el crecimiento de comunidades de plantas o para el estudio de la intercepcion de luz

por el dosel vegetal.

Sprague (1985) mencioné que el IAF varia con el ancho de surco, el hibrido y
las practicas de manejo. Actualmente el IAF dptimo para maiz, parece ser que esta
cerca de 3.5 para una variedad de amplia adaptacion. bn muchas areas, con un nivel
de manejo alto, una poblacién alrededor de 50,000 plantas por hectarea produce un

LAF de cerca de 3.5.

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N. L.



Mediciones del IAF y la tasa de crecimiento del cultivo, revelan mucho sobre
como los cultivos obtienen altos rendimientos. Sin embargo, esto es dificil de medir,
asi que una practica razonable en el manejo de los cultivos es el uso de densidades

de plantas (Gardner et al., 1985).

Los incrementos del rendimiento en siembras en surcos, particularmente con
altas poblaciones de plantas puede ser explicado por la gran intercepcion de energia
solar. Denmead et al. (citados por Sprague, 1985) estimaron que la energia utilizable
para la fotosintesis, puede ser de 15-20% mas en espaciamientos equidistantes
comparado con la misma poblacién en surcos separados a 105 ¢cm. Yao y Shaw
(citados por Sprague, 1985) encontraron que la relacién de radiacion neta sobre el
cultivo baja al disminuir el espaciamiento entre surcos, mientras que el uso eficiente

del agua y el rendimiento se incrementan.

2.- Tamaiio de la planta. El tamafio de la planta refleja primeramente el area
foliar por planta, el cual determina el nimero de plantas necesarias para desarrollar
un critico [AF. Los hibridos de maiz adaptados a las latitudes norte, tienen una ¢ tres
hojas menos que aquellos en el sur de E.U., los cuales requieren de altas densidades
para obtener maximos rendimientos. La inclinacion de las hojas puede modificar ¢l

[AF critico y por consiguiente, la densidad puede ser ajustada.

3.- Ramificacion y/o ahijamiento. El ahijamiento es un camino efectivo para
incrementar el area foliar por planta. En sorgo, con el ahijamiento, el numero de
panojas por hectarea se incrementa solo ligeramente cuando la densidad cambia de
32,000 a 128.000 plantas ha'!, presentando tres hijuelos por planta en 32.000 plantas
ha'. Cuando la densidad de plantas fue duplicada de 128.000 a 256,000 plantas ha-!
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las panojas por hectarea también fueron duplicadas. indicando que el ahijamiento
ocurrié a 128,000 plantas por hectirea. El incremento en la densidad de plantas no
incrementd el rendimiento de grano, por que al incrementarse las panojas por
hectérea, el nimero de granos por panoja bajoé proporcionalmente. En las variedades
modernas de maiz no se da el ahijamiento. Cuando la densidad de plantas es baja,
solo produce una mazorca por planta, El rendimiento de grano de maiz es mas
sensible a la densidad de plantas que el sorgo, ya que en ambos cultivos, el IAF y el
nimero de mazorcas por hectarea se incrementan o disminuyen con la densidad de
plantas. El maiz no tiene la flexibilidad de ahijar, por lo que no puede incrementar el
area foliar y el namero de unidades reproductivas por hijuelos en densidades bajas

(Gardner et al., 1985).

4.- Acame. Incrementos en la densidad de plantas provoca plantas y tallos
delgados y débiles, frecuentemente altos. Asi, los cultivares con tallos fuertes
demandan densidades de plantas bajas para reducir el acame (inclinacion o caida de
las plantas). El acame baja los rendimientos por que los granos se encuentran fuera
del alcance del equipo de cosecha; ademds, el rendimiento disminuye porque en las
plantas acamadas, las hojas no interceptan adecuadamente la luz, disminuyendo la

actividad fotosintética.

5.- Reduccion en la produccion de frutos. Al incrementar la densidad, baja
el potencial de produccion de flores y frutos, algunos son abortados o no
permanecen en la planta. Otra posible reduccion de rendimiento puede ser debido al
decremento de la cantidad total de substancias nutritivas que la semilla puede

retener.
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Otros factores ambientales que también influyen en la densidad optima de
plantas son: (1) la irradiacion, (2) la humedad, (3) la fertilidad del suelo y (4) la

maleza (Gardner et al., 1985).

2.7.3. Respuesta de la planta a cambioes en la densidad.

La respuesta en el rendimiento de las plantas cultivadas esta influenciada por
la competencia que se genera debido a la densidad de plantas utilizada. Donald
(1963) menciond dos tipos de competencia: la competencia interplanta que se
verifica entre plantas vecinas, y la competencia intraplanta que se lleva a cabo dentro
de una misma planta. Indica que el peso de semilla y nimero de semillas por
inflorescencia en densidades intermedias, es debido a estos dos tipos de
competencia. En espaciamientos amplios (baja densidad de plantas), ambos tipos de
competencia estan ausentes durante las etapas de crecimiento. La competencia inter
¢ intraplanta se incrementa después de la floracion y formacién del fruto. La gran
cantidad de inflorescencias crea la competencia por asimilados entre las
inflorescencias y semillas de la planta, de tal manera que se desarrolla la

competencia intraplanta.

En densidades moderadas, la competencia interplanta empieza a operar en la
época de iniciacién o formacién de flores. El nimero de primordios florales por
planta se reduce; el nimero de semillas por infloresencia y las semillas por unidad
de drea alcanzan sus maximos valores. No obstante, las altas densidades de planta
pucden reducir el nimero de semillas causando reduccion en el rendimiento, por que

la competencia interplanta es intensa en la época de formacion de primordios.



En cuanto a maiz, existen hibridos que reaccionan de distinta manera al
incremento en las densidades de poblacion. En la cruza Hx2 y OH7, los mejores
rendimientos se registran con densidades relativamente altas, por o general mas de
60,000 plantas ha-!. Este hibrido es tolerante a altas densidades de poblacion, el cual
produce mazorcas buenas y sanas y por lo tanto buen rendimiento; mientras que la
cruza HFq y C103 es un hibrido sensible al incremento de [a densidad de poblacion.
Este ultimo hibrido, sembrado a densidades entre 35,000 y 40,000 plantas ha-l,
produce una mazorca grande y buena en todas las plantas y tiene buen rendimiento.
Sin embargo, en densidades de 50,000 plantas ha-l, se presenta una pequefia cantidad
de plantas estériles y si sube a 60,000 pueden ser estériles mas de [a mitad de las

plantas, €l resto de las plantas presentan mazorcas imperfectas reduciendo el

rendimiento (Aldrich y Leng, 1974).

Arizpe (1985) encontrd una relacion lineal positiva entre rendimiento unitario
(de grano y mazorca) y la densidad de poblaciéon; los mejores resultados fueron
obtenidos con 53,555 plantas ha-' (7.76 y 6.50 ton. ha.! para rendimiento de mazorca
y grano respectivamente). Finalmente, indicé que al aumentar la densidad de
poblacion, se vieron afectados desfavorablemente en mayor proporcion las
caracteristicas: ancho de la hoja de la mazorca principal, diametro de tallo, nimero

de mazorcas por planta, diametro de mazorca, peso de mazorca por planta y peso de

grano por planta.

Reyes y Garcia (1994) estudiaron dos densidades de poblacion en maiz
(50.000 y 70.000 plantas ha'!) en la region de Rio Bravo, Tamaulipas; encontrando

una respucsta significativa para rendimiento. siendo los valores mas altos para la

8IBLIOTECA Agronomia U A N.L.
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densidad de 70,000 plantas ha'l. El porcentaje de mazorcas sanas estuvo mas

asociado con ftechas de siembra.

Tanaka et al. (citado por Tanaka y Yamaguchi, 1981) al probar dos lineas de
maiz con tres niveles de fertilizacién nitrogenada y tres distancias de plantas,
encontraron que mientras mayor fue el nivel de nitrogeno o menor la distancia entre

plantas, mayor fue el rendimiento de ambas variedades.

El nitrogeno incremento la altura de plantas en distancias cortas, pero sin
nitrégeno, las plantas fueron de porte bajo debido a la falta de dicho elemento. El
grosor de tallos aumenté con la distancia entre plantas y fue menor el incremento
con la adicion de nitrogeno. El TAF fue mayor en distancias cortas entre plantas y
aumento con un incremento en la aplicacion de nitrégeno. El numero de hileras de
grano por mazorca fue casi constante. El nimero de granos por hilera fue mayor en
distancias entre plantas amplias o en altos niveles de nitrogeno. El numero de granos
por unidad de area. aumento al disminuir la distancia entre plantas y al aumentar el
nitrogeno aplicado. El peso de 1000 granos aumentd al incrementarse la distancia
entre plantas y la aplicacion de nitrégeno. El rendimiento de grano estuvo
correlacionado positivamente con la produccion de materia seca después de la

emision de estigmas.

2.8. DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System).

La interpretacion tradicional de los andlisis foliares para diagnosticar
deficiencias, se basa en la comparacion de la concentracion de nutrientes en la

mucstra con la concentracion critica, o se compara con ¢l rango de suficiencia



reportado en la literatura. Este criterio para diagnosticar las condiciones
nutricionales de los cultivos, ha sido ampliamente criticado, debido a que la
concentracion de nutrientes de un cultivo depende de factores independientes de la
fertilidad del suelo, como las condiciones climaticas, la variedad de la especie
cultivada, la época de siembra, la edad de la planta y el tipo de tejido vegetal

muestreado (Elwali ef al., 1985).

La técnica de diagnostico DRIS, ha sido empleada en una gran cantidad de
investigaciones en sustitucion de la técnica tradicional con buenos resultados. Esta
técnica fue propuesta por Beautfils en el afio de 1973; desde entonces ha sido
ampliamente utilizada para diagnosticar las condiciones nutricionales de una gran
cantidad de cultivos. Una de las ventajas del DRIS es su insensibilidad a las
condiciones locales de clima, variedad de la especie cultivada, caracteristicas del
suelo y otros factores. Esto se debe a que no considera la concentracion actual de los

nutrientes en el tejido vegetal, sino las proporciones de las concentraciones (N/P,

N/K, P/K, etc.).

El DRIS asume que los desbalances nutricionales en el cultivo pueden
detectarse estimando las proporciones de las concentraciones. La identificacién de
las proporciones de nutrientes mds importantes se realiza comparando las medias y
las varianzas de poblaciones de predios con altos y bajos rendimientos. Con la
informacion de las muestras de los predios de altos rendimientos se estiman las

normas locales.

Para diagnosticar las condiciones nutricionales de una muestra vegetal en

particular, se estiman las proporciones de nutrientes. Si n y p son dos nutrientes,
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entonces se calcula la proporcion n/p. Posteriormente, se calcula una funcién que
representa la comparacion de los valores actuales en la muestra (n/p) respecto a los

valores en las normas locales (N/P). La funcién se calcula de la siguiente forma

(Beverly, 1991):

Si n/p > N/P entonces

/ =
Jnl ) =—oicy

Donde CV es ¢l coeficiente de variacion de la norma.

0.01CV

Si n/p < N/P entonces

f(nlp)=

Después de calcular la funcion para cada proporcion de nutrientes, se calcula

un indice para cada nutriente. La ecuacion para calcular el indice es:

_ Sl A+ f(nl By+..—f(G/m)— f(H/n)
numero de nutrientes

Dn=-Dn

Donde A, B, G, M, etc. son nutrientes diferentes a n.

Cuando se calculan los indices para todos los nutrientes analizados en la
muestra utilizando {a ecuacion anterior, la suma de los indices debera ser igual a

CCro.



Los indices miden la desviacion relativa de la concentracion de nutrientes en
la muestra respecto a las normas (poblacién ideal). En la interpretacion de los
indices se considera que hay desbalance de nutrientes cuando los indices se desvian

de cero considerablemente (Sumner et al., 1983).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién .

El estudio se realizo en el ciclo Otofio-Invierno (O-I) 1993-1994, con un
agricultor cooperante cuya parcela se encuentra en el municipio de Reynosa,
Tamaulipas en el canal sublateral 0-14 y lateral 61-7, dentro del area de riego del
Distrito de Desarrollo Rural Integral (DDRI) 2 de Diaz Ordaz, Tamaulipas. El
distrito esta ubicado en las coordenadas geograficas 26° 13.6' latitud norte y los 98°
35.1' longitud oeste, con una altitud de 40 msnm y una area de riego de 64,000
hectareas, comprende los municipios de Miguel Aleman, Camargo, Diaz Ordaz,

Reynosa y parte de Rio Bravo (Garcia, 1994).

3.2. Caracteristicas del Clima.

La clasificacion del clima de la regién segun Kdépen, modificada por Garcia,

(1968) es: BS1 (h") hx' (e') donde:

BS| = Clima seco 4rido con regimenes de lluvia en verano, siendo ¢l mas seco

de los BS.

(h') h = Temperatura anual sobre 22° C y abajo de los 18° C en el mes mas

frio.
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(x") = El régimen de lluvia se presenta como intermedio entre verano e

invierno con un porciento de [luvia mayor del 18%.

(e") = Muy extremoso y oscilacion anual de temperatura media mensual mayor

de 14° C.

La precipitacion promedio anual es de 540 mm.

3.3. Diseio Experimental, Tratamientos y Croquis.

El experimento se establecid bajo un disefio de Bloques al Azar con un arreglo
Ortogonal Taguchi L8, en el cual se evaluaron ocho tratamientos en cuatro
repeticiones. Las unidades experimentales fueron de cinco surcos de 10 m de largo
con una separacion entre bloques de 1m. Como parcela util se utilizaron los tres
surcos centrales, eliminando un metro de los extremos. Los factores de estudio y sus

niveles se presentan en el Cuadro 1.

Cuadrol. Factores y niveles estudiados en el experimento "Respuesta a nitrogeno
inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I
1993-94.

FACTORES NIVEL 1 NIVEL 2

Nitrogeno (N) Sin nitrogeno inicial (N1) 50 kg ha-! (N2)
Potasio (K) Sin potasio (K1) 80 kg ha'l (K2)
Azufre (S) Sin azufre(S1) 120 kg ha-'(S2)

Densidad de plantas (D) 50.000 plantas ha-! (D1)  70.000 plantas ha-!(D2)
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Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

1.-NI K1 S1 DI
2-NI1 K1 S2 D2
3.-N1 K2 S1 D2
4-NI1 K2 S2 DI
5-N2 K1 Sl D2
6.- N2 K1 82 DI
7.-N2 K2 S1 DI
8.-N2 K2 S2 D2

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizo sulfato de aménio como fuente

de nitrégeno, cloruro de potasio para potasio y azufre agricola elemental para azufre.

Los tratamientos quedaron distribuidos en el experimento como se describe en

el croquis (Figura 1).

3.4. Preparacion del Suelo y Material Genético.

El experimento se establecié en el centro de una parcela comercial de maiz de
20 hectareas. Por lo que las labores culturales, riegos, aplicacion de agroquimicos,
etc. fueron realizados en forma normal para siembras extensivas comerciales de

maiz.
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La primera labor de preparacion antes de la siembra fue el desvare de la soca
de maiz, la cual se realizd en el mes de septiembre (1993); posteriormente se efectud
un rastreo con ¢l fin de incorporar los residuos de cosecha. En los meses de octubre-
noviembre se barbecho, rastred, cruzo y bordeo; y en el mes de diciembre se preparo
para la aplicacion del riego de asiento con la construccion de surcos melgueros y

regaderas.

T7 13 T6 T8 Tl T5 T4 T2

Tl T8 T4 13 T6 " 12 T7 TS

16 15 14 13 12 11 10 9

T3

T4 T3 T8 T2 TS L7 Tl Te

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en el campo del experimento
"Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz
Ordiz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

El material genético utilizado fue un hibrido experimental de cruza simple de

la Compariia Pioneer. el cual es un maiz de grano blanco, de ciclo intermedio de
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[40-145 dias de la siembra a la cosecha. Este hibrido ha presentado un buen
comportamiento en cuanto a adaptacion y rendimiento en las pruebas prefiminares

de rendimiento establecidas en el norte de Tamaulipas.

3.5. Establecimiento del Experimento y Aplicacion de Tratamientos.

Los tratamientos de fertilizacion se aplicaron ¢l dia 29 de noviembre de 1993
en forma manual, pesando la cantidad correspondiente de fertilizante por surco y

distribuyéndolo de acuerdo a lo establecido en el croquis del experimento.

El terreno se encontraba bordeado por lo que el fertilizante quedd establecido
en el fondo del surco, en seguida el agricultor contrabordeo, de tal manera que el
fertilizante quedd ubicado a una profundidad aproximada de 15 c¢m, evitando el
contacto con la semilla al momento de sembrar. La siembra se efectio en el lomo del
surco, quedando el fertilizante colocado adecuadamente para ser aprovechado por las
plantas. En ésta misma fecha el productor aplico en el experimento fosforo en um

dosis de 70 kg ha'! usando como fuente super fosfato de calcio triple.

El tratamiento de densidad de poblacion se establecié el dia 16 de febrero de
1994 cuando ya estaba emergida la pldntula. Se sembr6 a una densidad de 70,000
plantas ha'!, la cual se consideré como el nivel 2 de éste factor; para el nivel 1 se

eliminaron plantas para dejar la densidad adecuada (50,000 Plantas ha-).



3.6. Siembra.

La siembra se realizé en surcos a tierra venida, en forma mecanica, utilizando
la sembradora hidrostatica de plato de succion Max Emerge; la fecha de siembra fue
el 6 de febrero de 1994, rajando bordo a una profundidad de 8 cm, depositando de 7-
8 semillas por metro, para obtener una poblacién aproximada de 70,000 plantas ha-l.

La distancia entre surcos fue de 92 ¢cm con una distancia entre plantas de 14 cm .

A los cinco dias de emergida la plantula se evalué la germinacion, se encontro
que en forma general el cultivo se encontraba libre de plagas y enfermedades,

presentando una germinacion uniforme y buen vigor de planta.

3.7. Riegos y Labores Culturales.

La recomendacion del paquete tecnologico para producir maiz de riego en el
norte de Tamaulipas es de un riego de asiento y tres de auxilio, aplicindose al
experimento y al resto de la parcela ¢l riego de asiento el dia 29 de diciembre de
1993. Posteriormente, el dia 5 de abril de 1994 se aplicé el primer riego de auxilio,
el segundo de auxilio fue el dia 28 de abril y el tercero el 16 de mayo. El riego se
aplicé utilizando el método de sifones, por lo que el control y distribucion del agua
se hicieron en forma adecuada. Los riegos se aplicaron en forma oportuna, por lo
que no se presentaron sintomas de estres por falta de humedad durante el desarrollo

del cultivo.



Las labores de cultivo realizadas fueron: tumba de bordo y dos cultivos. Se
tuvo presencia de maleza, principalmente del genero Amaranthus spp. después de la
aplicacion del tercer riego de auxilio. En el primer cultivo se aplicaron 80 unidades

de nitrégeno, utilizando como fuente amoniaco anhidro (NH,).

3.8. Plagas y Enfermedades.

Las plagas que se presentaron durante el desarrollo del cultivo fuieron gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), diabrética (Diabrotica spp.) y gusano elotero
(Heliotis zea). No se encontraron dafios considerables, por lo que no fue necesario
aplicar ningun tipo de control. Se observé una gran cantidad de insectos adultos de
diabrética pero no se observaron plantas acamadas por dafio a [as raices, aunque si se
vieron dafios en los estigmas, al momento de la cosecha se detectaron granos

faltantes en algunas mazorcas. El dafio fue cuantificado en porciento.

Las enfermedades del follaje se monitorearon durante el desarrollo del cultivo,
asi como las que se presentaron al momento de la cosecha; en las primeras fases no se
encontraron enfermedades que limitaran el desarrollo del cultivo; en cosecha se
evaluaron las mazorcas que presentaban dafios por los siguientes organismos
fitopatogenos: fusarium (Fusarium moniliforme Sheld.), carbon comin o huitlacoche

[(Ustilago maydis (D.C.) Cda.), Penicillum spp. y Aspergillus spp.
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3.9. Suelo.
Se realizé un muestreo de suelo a dos profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) para

determinar algunas de las propiedades fisicas y quimicas del lote experimental. El

analisis se llevo a cabo en el laboratorio de suelos de la FAUANL (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados del analisis de suelo del sitio experimental "Respuesta a

nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.",

Ciclo O-I 1993-94.

Prgicdad L1 0-30 cm _ 30-60 cm
Color seco Gris caf€ claro Café palido
Color humedo Café obscuro Café amarillo
pH 8.0 8.1
Arena 54%, limo 16%  Arena 48%, limo 20%
Textura arcilla 30% arcilla 32%

Materia organica
Nitrogeno total
Fosforo aprovechable

Potasio aprovechable

Sales solubles

Migajon arenoso
1.72%
Medianamente pobre
0.066% Pobre
0.70 ppm  Pobre
375.9 kg ha-l
Muy rico
0.90 mmhos cm-!

No salino

Franco
1.38
Medianamente pobre
0.069% Pobre
0.61 ppm Pobre
284.9 kg ha-!
Rico
0.70 mmhos cm-!

No salino
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Segln los resultados del analisis de suelo, el sitio es pobre en contenido de
nitrogeno, fosforo y materia organica; para potasio es muy rico en el primer estrato
muestreado (30 cm.) y pobre en el segundo estrato (30-60 cm). El pH es alcalino, lo
que pudiera limitar la solubilidad de algunos nutrientes como el fosforo, fierro y zinc,
principalmente; de aqui la importancia de probar el efecto acidificante del azufre en
este tipo de suelos, para tratar de aumentar la disponibilidad de los nutrientes antes

mencionados.

Por otro lado, la textura es una de las mas favorables para el desarrollo del
cultivo de maiz; en general, son suelos profundos, con buen drenaje interno, sin

problemas de salinidad y con buen nivel productivo.

3.10. Variables de Estudio en Etapa Vegetativa.

En el estudio se considerd la etapa vegetativa desde la nacencia de las plantas

hasta la floracién. Cuando las plantas tenian 45 dias después de nacidas (ddnp) se

tomd altura de planta, y a los 65 ddnp, didmetro de tallo, area foliar y porciento de

humedad del suelo.

3.10.1. Altura de planta.

Para determinar la altura de plantas se tomaron seis plantas al azar dentro de la

parcela util, a cada planta se le midi6 la altura utilizando una cinta métrica, ¢sta
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lectura se tomoé recogiendo las hojas hacia arriba y midiendo desde la base del tallo la

maxima longitud que daban las hojas.

3,10.2. Diametro de tallo.

Para evaluar el diametro de tallo se tomaron cinco plantas al azar dentro de la
parcela utfil, a cada planta se le midié el diametro en centimetros utilizando un bernier
tomando la lectura aproximadamente 5 cm arriba de la superficie del suelo, ésta

lectura se tomo 65 ddnp.

3.10.3. Area foliar.

Para la determinacion del area foliar, se tomaron tres plantas al azar dentro de
la parcela atil 65 ddnp. A cada planta se le midi6 en centimetros €l largo y ancho de
la hoja de la mazorca. El drea foliar se calculd mediante el producto del large por

ancho y multiplicando por el factor 0.75.

3.10.4. Contenido de humedad del suelo.

Para evaluar la humedad del suelo, se tomaron muestras del mismo a una
protundidad de 30 cm utilizando una barrena helicoidal. se guardé la muestra en
bolsas de polietileno para su transportacion y se determind la humedad del suelo por

¢l método gravimétrico. Este muestreo se tomo 65 ddnp.
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3.11. Variables de Estudio en Etapa de Floracion.

En ésta etapa fenologica (100 ddnp) se tomaron las variables de altura total,

altura a la mazorca area foliar y peso seco de maleza.

3.11.1 Altura total de planta.

Para tomar la altura total de planta en la época de floracion, se tomaron cinco
plantas al azar de la parcela util, midiendo la altura en centimetros utilizando un

estadal. Esta variable se tomo midiendo de la base del tallo a la base de la espiga.

3.11.2 Altura a la mazorca.

La altura a la mazorca se tomé de cinco plantas tomadas al azar de la parcela

util, utilizando un estadal. La variable se tomo midiendo de la base del tallo a la base

de la mazorca.

3.11.3. Area foliar.

Para la determinacion de ésta variable se tomaron tres plantas al azar de la
parcela util. A cada planta se le midié en centimetros el largo y ancho de la hoja de la
mazorca. El area foliar se obtuvo mediante el producto del largo por ancho y

multiplicado por el factor 0.75.



3.11.4. Peso seco de maleza.

Para la determinacion de esta variable se utilizé un cuadro de madera de Im X
0.92m, muestreando por parcela la cantidad de maleza comprendida en esta area.

Posteriormente, se seco en la estufa por 48 h a una temperatura de 70° C.

3.12. Variables en la Epoca de Cosecha.

Al momento de la cosecha se tomaron en cada surco de la parcela util las
siguientes variables: numero de plantas cosechadas y peso de mazorca. También se
cosecharon nueve plantas completas de cada unidad experimental en las cuales, se
determiné en forma individual las siguientes variables: altura a la mazorca, altura
total de planta, peso seco total de planta, peso seco de mazorca, peso de grano,
longitud de mazorca, perimetro de mazorca, longitud de mazorca sin llenado de
grano, numero de hileras por mazorca, nimero de granos por hilera y peso de 100

granos.

De las nueve plantas cosechadas en forma individual, las variables altura total
de planta y altura a la mazorca se tomaron de la forma descrita en la época de
floracion pero individualmente; para peso seco total de planta y mazorca, se
determinaron colocando las plantas en la estufa a 70° C por 72 horas y posteriormente
pesandolas en bdscula granataria; las variables longitud de mazorca, perimetro de
mazorca y longitud sin polinizar s¢ evaluaron en centimetros utilizando cinta métrica:
la variable nimero de hileras por mazorca se determind por conteo directo de cada

mazorca; el nimero de granos por hilera fue un promedio de granos de tres hileras
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por mazorca; y el peso de 100 granos se tomé de una muestra al azar de los granos

totales de la mazorca desgranada.

3.12.1. Rendimiento de grano.

La cosecha se realizé el dia 25 de junio de 1994 en forma manual. Se
cosecharon los tres surcos centrales eliminando un metro de cabecera, lo cual
correspondid a la parcela qtil. En el campo se peso el rendimiento de mazorca por
surco individual utilizando bascula de reloj. Posteriormente se corrigié por porcentaje
de olote el cual fue evaluado al momento de la cosecha; asi como por porciento de
humedad de grano. El rendimiento por surco individual de la parcela util fue

transformado a rendimiento de grano en kg ha! ajustado a 14% de humedad.

3.13. Indice de Cosecha.

Con la informacién generada de rendimiento de grano y peso seco total de
planta de las nueve plantas cosechadas individualmente, se obtuvo el indice de
cosecha (IC), el cual fue calculado mediante la siguiente formula: IC = Peso de

Grano/Peso Seco Total de la Planta.
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3.14. Determinacién de pH y Conductividad Eléctrica.

Para la determinacion de pH y Conductividad Eléctrica se tomaron muestras de
suelo por parcela a una profundidad de 30 cm, a una distancia de 10 cm de la hilera
de plantas. Las muestras se tomaron 65 ddnp y fueron analizadas en el laboratorio de
suelos de la FAUANL, utilizando los métodos del Potenciémetro y Puente de

Wheatstone, respectivamente.

3.15. Determinacion de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en Tejido Vegetal.

Para la determinacidon de nitrogeno, fosforo y potasio se tomaron dos plantas al
azar de la parcela 1til, se selecciond la hoja de insercién de la mazorca de cada una de

ellas. El muestreo se realizd en la etapa fenologica de floracion.

Los métodos utilizados para las determinaciones fueron: para nitrégeno Macro
Kjeldahl, para fosforo Amarillo de Vanadato y para potasio se usé la técnica de
absorcidn atomica. Los analisis se realizaron en el laboratorio de suelos de la

FAUANL.

3.16. Estado Nutricional de las Plantas segiin la Técnica DRIS

Se utilizé la metodologia descrita por Beverly (1991) para calcular los indices

DRIS y poder hacer una mejor interpretacion de los analisis foliares.



N
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Para el calculo de los indices DRIS se usaron las siguientes normas

internacionales para maiz.

N/P media=9.035 desviacion estandar = 2.136
N/K media=1.463 desviacion estandar = 0.426
P/K media=0.169  desviacién estandar = 0.054

Los indices DRIS se calcularon de acuerdo con el siguiente procedimiento:
Para cada par de concentracion nutrienes en la muestra, por ejemplo n y p, se calculd
la proporcion n/p. Posteriormente se calculé una funcién que representa la
comparacion de los valores actuales en la muestra respecto a los valores en las

normas locales (N/P). Las funcion se calculd de la siguiente forma:

Sin/p > N/P entonces

/ =
Sl Py === 5ic

En donde CV es el coeficiente de variacion de la norma.

0.01C¥V

Sin/p <N/P entonces

f(nlp)=

Después de calcular la funcién para cada proporcion de nutrientes, se calculo

un indice para cada nutriente. Los indicies se calcularon con la siguicnte ecuacion:
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e SO At F ) B = FUG D - [LH P)

niumero de nutrientes

D

Donde A, B, G, M, etc. son nutrientes diferentes a n.

3.17. Analisis Estadistico.

Para analizar las variables estudiadas, se utilizé un disefio Taguchi L8, el cual
permite evaluar varios factores simultineamente en un experimento con menos -
tratamientos que un factorial completo (Stuart, 1993). En este diserio, los siete grados
de libertad de tratamientos se descomponen en uno para cada efecto principal €
interaccion de segundo orden y uno para la confusion de dos interacciones de primer

orden (Cuadro 3).

En el Cuadro 3 se observa que los efectos principales estan confundidos
intencionalmente con las interacciones de segundo orden (de tres factores), mientras
que las interacciones de primer orden estan confundidas entre si. La confusion de
efectos permite evaluar mas factores con menos tratamientos. La confusion de efectos
principales con las interacciones de segundo orden no es preocupante debido a que
este tipo de interaccion raramente es superior a la magnitud del error experimental,
por lo que normalmente no es significativa en el anélisis de varianza. En cuanto a las
interacciones de primer orden, si son significativas, se debera decidir entre los dos
tipos de interaccion involucrados en el efecto de acuerdo con las caracteristicas de los

factores involucrados, y con ¢l estudio de las graficas de medias.
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Cuadro 3. Efectos y grados de libertad (G. L.) en el disetio Taguchi L 8.

EFECTOS G. L.
N KxSxD 1
K NxSxD 1
S NxKxD 1
D NxKxS§ 1
NxK SxD 1
NxS KxD 1
NxD KxS 1

3.18. Analisis Estadistico de la Variable Rendimiento por Parcela Util.

Tomando en cuenta la variabilidad espacial de los suelos debido a diversos
factores, tanto fisicos como quimicos, para el anilisis de la variable rendimiento por
parcela util se utilizé la técnica de Vecindad Cercana propuesta por Papadakis en

1939, la cual se describe en seguida (Brownie et al., 1993).

Para cada parcela se estima el residual, restando el rendimiento en la parcela de
la media del tratamiento en el experimento. Se calcula una media del potencial del
rendimiento de la parcela (Xj; ), la cual es igual al promedio de los residuales de las
parcelas vecinas. El ajuste se puede hacer con las parcelas orientadas hacia el norte-
sur. cste-oeste 0 con todas las parcelas vecinas. Con los valores obtenidos (X)) se

corre un analisis de covarianza.
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Se realizaron analisis de varianza para rendimiento por parcela il

transformado a kg ha! considerando los siguientes métodos:

1.- Bloques al azar sin covarianza.

2.- Analisis de covarianza considerando como covariable la humedad del suelo

(Cov. H. S.).

3.- Andlisis de vecindad cercana con ajuste este-oeste (Cov. E. O.).

4.- Andlisis de vecindad cercana con ajuste norte-sur (Cov. N. 8.).

5.- Anilisis de vecindad cercana con ajuste de todas las parcelas vecinas

(Cov.T.).

6.- Analisis de vecindad cercana con ajuste E-O y N-S como dos covariables.

7.- Andlisis de vecindad cercana con ajuste de humedad de suelo y N-S como

dos covariables.

Los anélisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el paquete
computacional SPSS. En el andlisis de vecindad cercana, los errores fueron

estimados usando ¢l paquete computacional LOTUS 1-2-3.



4. RESULTADOS

4.1. Etapa Vegetativa.

En la etapa vegetativa se midieron las variables de area foliar, diametro de
tallo y altura de planta, analizdndolos por bloques al azar y posteriormente

descomponiendo los tratamientos en efectos principales y sus interacciones. Los

resultados de estas variables se presentan a confinuacion.

4.1.1. Area foliar

Los resultados del analisis de varianza para la variable area foliar (Cuadro
Al), al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones,
indicaron que existe diferencia altamente significativa (p = 0.0031) para el factor
densidad de poblacion. La densidad de 50,000 plantas ha’l fue superior a la de

70,000 plantas ha-! con una diferencia entre los niveles de 33.79 cm?2 (Cuadro 4).

La variaciéon de las medias por tratamiento del area foliar fue de 52 cm?,
siendo el tratamiento 7 (N, K; S, D,) el que obtuvo la mayor area foliar con 605.59

cm? y el que present6 la menor area fue el tratamiento 3 (N; K; S; D,) con 552.81

cm? (Cuadro A9).

BIBLIOTECA Agronomia UAN.L
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Cuadro 4. Medias por factor y nivel de la variable area foliar en la etapa vegetativa
en ¢l estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR AREA FOLIAR (cmz)
NI 576.73 a'
N2 58407 a
K1 57645 a
K2 58435 a
S1 57746 a
S2 58333 a
Dl 597.29 a
D2 563.50 b
"Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
les niveles.

4.1.2. Diametro de tallo

Los resultados obtenidos del analisis de varianza para la variable diametro de
tallo (Cuadro A1), indicaron una diferencia altamente significativa (p = 0.0003)
para el factor densidad de plantas, no encontrando diferencia estadistica para el resto
de los factores. La densidad de 50,000 plantas ha-! fue mejor que la de 70,000

plantas ha-! con una diferencia entre los niveles de 0.16 cm (Cuadro 5).

Se observo en las medias por tratamiento, que independientemente de los
factores N, K, y S, los tratamientos con el nivel de densidad 1 (tratamientos 1,4, 6y
7 a los que corresponden 50,000 plantas ha-!) presentaron los valores mas altos de
diametro de tallo comparado con los tratamientos con el nivel 2 de densidad (70,000
plantas ha-! ); asi mismo dentro del grupo de tratamientos con la densidad 1, los

tratamientos con el nivel 2 de N (tratamiento 6 y 7 los cuales contenian aplicacion
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de N inicial) obtuvieron los mayores diametros de tallo con 2.30 v 231 cm,
respectivamente (Cuadro A9), aunque en el andlisis de varianza esta diferencia no

fue significativa.

Cuadro 5. Medias por factor y nivel de la variable diametro de tallo en etapa
vegetativa en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam."”. Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR DIAMETRO (cm)
N1 2.13 a
N2 219 a
K1 215 a
K2 2.17 a
Sl 216 a
S2 216 a
DI 224 a
D2 2.08 b

#
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles

4.1.3. Altura de planta.

Con relacién a la vaniable altura de planta, el analisis estadistico (Cuadro Al)
indico una diferencia altamente significativa (p = 0.0012) para el factor N, asi como
una diferencia significativa (p = 0.0390) para la interaccion KxD y/o NxS. Se
encontré que para el nivel Ny (50 kg ha-! de N inicial) la altura fue de 103.15 cm y
para N; (0 kg hal) 98.25 cm existiendo una diferencia de 4.90 ¢cm entre ambos

niveles (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias por factor y nivel de la variable altura de planta en etapa
vegetativa en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos

densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR _ ~ALTURA (cm)
NI 9825 b
N2 103.15 a
K1 10011 a
K2 101.29 - a
S1 10063 a
S2 100.76 a
D1 99.76 a
D2 101.64 a

T TLetras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre

los niveles

En el estudio de la interaccion KxD, la cual esta confundida con la

interaccion NxS, se encontré que las densidades no tuvieron diferencia significativa

en presencia del nivel 1 de potasio (0 kg ha-l), sin embargo, cuando se aplic

potasio (50 kg ha'l) las densidades mostraron una diferencia significativa,

encontrando mayor altura en la densidad de 70,000 plantas ha-! (Cuadro 7). En

cuanto a la interaccion NxS se encontrd una mayor diferencia entre los niveles de

nitrogeno cuando se aplico azufre, comparado con la diferencia entre los niveles de

nitrogeno cuando no se aplicd azufre (Cuadro 8). Debido a la confusion entre ambas

interacciones, no es posible determinar cual de las dos es realmente significativa.

Considerando los efectos de azufre en otras vanables y la ausencia de estas

interacciones en otras etapas vegetativas, es posible que los efectos encontrados se

deban a el error tipo | en la prueba de hipétesis.
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Cuadro 7. Medias de altura en etapa vegetativa de los factores densidad y potasio en
el estudio "Respuesta a nitrdgeno inicial. potasio y azufre en dos densidades de maiz
en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

K1 K2 Media
D1 100.54 a 9898 b 99.76
D2 99.67 a 103.61a 101.64
Media 100.11 101.29

Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles. DMS =3.719.

Cuadro 8. Medias de altura en etapa vegetativa de los factores nitrégeno y azufre en
el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz
en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94,

S1 S2 Media

—_— —_— — —
— — — S—4

N1 99.57 a 96.94 b 98.25
N2 101.71 a  104.58 a 103.15
Media 100.63 100.76

——e—— s —
— e —— — —a —

" TLeuas iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles. DMS =3.71Y

Al obtener las medias por tratamiento, se observé que los tratamientos 5, 6, 7
y 8 los cuales contienen aplicacion de N inicial obtuvieron las alturas de planta
mavores en comparacion con los tratamientos a los que no se les aplicé N inicial

(Cuadro A9).
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4.1.4. Error de muestreo en las variables en la etapa vegetativa.

En los analisis de varianza para las variables estudiadas en la etapa vegetativa
(area foliar, diametro de tallo y altura), se encontré que la vananza del ermor
experimental fue significativa, comparada con la varianza de muestreo, lo que indica
que en esta etapa la variabilidad del error experimental fue debida a la variabilidad
entre plantas dentro de las parcelas mas variabilidad entre parcelas. La variabilidad
entre las parcelas pudo ser debida a las diferencias de humedad de suelo encontradas

en el experimento (Cuadro A ).

4.2. Variables en la Etapa de Floracidn.

En ésta etapa se tomaron las variables de area foliar, altura a la mazorca y
altura total de planta, analizandose de la misma forma que las variables de la etapa

de diferenciacion floral.

4.2.1. Area foliar

Los resultados del analisis de varianza para la variable area foliar se
presentan en el Cuadro A2, en el cual se observa que se encontré diferencia
altamente significativa (p = 0.0058) para el factor densidad. Se observé que la
densidad con mayor area foliar fuc la de 50,000 plantas ha-! obteniendo en
promedio 589.89 cm?2 en comparacion con la de 70,000 plantas ha'l, en la cual se
obtuvo 559.73 cm?; siendo la diferencia entre ambos niveles de 30.16 cm? (Cuadro

9).



De acuerdo a las medias obtenidas (Cuadro A10), los tratamientos 1, 4, 6 y 7
presentaron los valores mas altos de area foliar (584.25, 579.16, 593.97 y 602.17
cm2, respectivamente) los cuales, independientemente de los factores N, K y S,

tuvieron en comun la densidad de 50,000 plantas ha-l.

Cuadro 9. Medias por factor y nivel de la variable area foliar en la etapa de floracion
en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

___ FACTOR ___ AREAFOLIAR (cm?)_
e N1 T 569.10 a'
N2 58052 a
K1 57267 a
K2 57694 a
S1 57855 a
S2 571.06 a
D1 589.89 a
D2 55973 b

Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles.

4.2.2. Altura de mazorca.

Los resultados para la variable altura de mazorca en la etapa de floracion
mostraron una diferencia altamente significativa (p = 0.0019) para el factor N en el
analisis de varianza (Cuadro A2), no encontrando diferencia para el resto de los
factores. Se observd que el nivel N1 (0 kg ha!) present6 en promedio una altura de
mazorca de 65.61 ¢cm y el nivel N2 (50 kg ha'l) 69.90 cm; por lo tanto, la
fertilizacion de N inicial incremento la altura de mazorca en la etapa de floracién en

429 ¢m en relacion al tratamiento sin aplicacion de N inicial (Cuadro 10).
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El rango de variacion de altura a la mazorca entre tratamientos fue de 7.05
cm, siendo el tratamiento 8 (Ny K5 S D,) el que mostré la mayor altura con 70.85

cm y el tratamiento 2 (N K; S; D;) la menor con 63.80 cm (Cuadro A10).

Cuadro 10. Medias por factor y nivel de la variable altura a la mazorca en la etapa
de floracion en el estudio "Respuesta a nitrdgeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR ALTURA (cm)

N1 6561 b

N2 69.90 a

K1 67.07 a

K2 6844 a

Si 68.27 a

S2 67.24 a

Dl 6721 a

D2 6830 a

* Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia enire
los niveles

4.2.3. Altura de planta.

Los resultados de los analisis de varianza para altura total de planta en la
etapa de floracion (Cuadro A2) solo mostraron diferencia significativa (p = 0.055)
para el factor nitrogeno, no encontrando diferencia para el resto de los factores ni
para las interacciones estudiadas. Las medias obtenidas por factor indicaron que el
nivel 1 de nitrégeno (0 kg ha!) presentd una altura de 163.25 cm y el nivel 2 (50 kg
ha-1) 166.78cm, existiendo una diferencia entre ambos niveles de 3.53 cm a favor de

la fertilizacion inicial de 50 kg ha! de nitrdgeno (Cuadro 11). El rango de variacion

BIBLIOTECA Agronomia U. A.N. L.
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entre tratamientos fue de 160.25 a 168.35 cm, correspondiendo a los tratamientos 2

y 8. respectivamente (Cuadros A10).

Cuadro 11. Medias por factor y nivel de la variable altura de planta total en la etapa
de floracion en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos

densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

S—

FACTOR —_ALTURA (cm)
N1 B 16325 a'
N2 16678 a
K1 16381 a
K2 16609 a
S1 16525 a
) 164.65 a
DI 16446 a
D2 16544 a

" Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre

los niveles.

4.3. Variables de Suelo y Maleza en la Etapa de Floracion.

La conductividad eléctrica y el pH del suclo se estudiaron con la finalidad de

observar cambios en estas dos caracteristicas del suelo debido a la aplicacion de los

tratamientos, principalmente el azufre agricola..
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4.3.1. pH del suelo.

Los resultados del analisis de varianza para la variable pH del suelo (Cuadro
A3) indicaron que solo hubo diferencia significativa (p = 0.0188) para ¢l factor
azufre, no encontrando diferencias para el resto de los factores. El nivel 2 de este
factor, al cual corresponde aplicacion de 120 kg ha-l de azufre elemental, obtuvo un
pH de 8.03 que fue significativamente diferente al nivel 1 (sin aplicacion de azufre)
con un pH de 8.14. La diferencia entre ambos niveles fue de 0.11 unidades en la

escala de pH (Cuadro 12).

El valor mas bajo de pH fue de 7.89, que corresponde al tratamiento 8 (N2
K2 §2 D2), el cual incluye la aplicacion de los fertilizantes evaluados asi como la
densidad de poblacion alta, y el tratamiento que obtuvo el valor mas alto de pH fue

el tratamiento 1 (N1 K1 S1 D1) con 8.14 (Cuadro A11).

Cuadro 12. Medias por factor y nivel de la variable pH de suelo en la etapa de
floracion en experimento "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR pH
N1 8.11 a'
N2 806 a
Kl 812 a
K2 805 a
Si 814 a
S2 8.03 b
Dl 8.10 a
D2 807 a

W
" Lelras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los nivelcs.
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4.3.2. Conductividad eléctrica del suelo.

Los resultados del analisis de varianza (Cuadro A3) para la variable
conductividad eléctrica del suelo mostraron que para los factores N, K y D no se
encontrd diferencia significativa, solo el factor S fue significativamente diferente (p
=0.0298). Ei nivel 2 de este factor (aplicacion de 120 kg ha-!) present6 en promedio
una conductividad eléctrica de 1.71 y el nivel 1 (0 kg ha-l) 1.20, observandose una

diferencia entre ambos niveles de 0.51 (Cuadro 13).

El rango de conductividad eléctrica entre los tratamientos estuvo entre 1.14 y
2.28, correspondiente a los tratamientos 5 (N, K; S; D) y 8 (N, K, §; Dy),
respectivamente; los tratamientos con aplicacion de 120 kg ha-! de azufre elemental
(S2) fueron los que presentaron los mayores valores de conductividad eléctrica

(Cuadro A11).

Cuadro 13. Medias por factor y nivel de la variable conductividad eléctrica del suelo
en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

—r

FACTOR ) CE

N1 - 138 a'
N2 152 a
K1 140 a
K2 151 a
S1 120 b
S2 1.71 a
DI 129 a
D2 J.6I a

S e — comran

" Letras iguales dentro de factores indican que no hay difcrencia catre
los niveles.
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4.3.3. Peso seco de maleza.

El peso seco de la maleza (Amaranthus spp.) se midié con la finalidad de

estimar el efecto de los factores estudiados sobre el crecimiento de malas hierbas.

Los resultados del analisis de varianza para la variable peso seco de maleza
evaluados en la etapa de floracion del cultivo se presentan en el Cuadro A3, en
donde se observo que solo para los factores N y D se encontr¢ diferencia altamente
significativa (p = 0.0004 y 0.0001, respectivamente). Para el resto de los factores no
existio diferencia estadistica significativa. El nivel 2 del factor N (50 kg ha-!) superd
en 19.25 g de peso seco de maleza al nivel 1 (0 kg ha-1). Para el factor densidad la
diferencia entre los dos niveles estudiados fue de 22.53 g de peso seco. Se encontrd
un mayor desarrollo de la maleza en el nivel D1 (50,000 plantas por hectarea)

comparado con el nivel D2 (70,000 plantas por hectarea) (Cuadro 14).

Al obtener los pesos medios por tratamiento (Cuadro All), se observd un
rango de variacion de 54.50 a 103.03 g, los cuales corresponden a los tratamientos 3
(N, K, S; D) y6 (N, K, S; D)), respectivamente. Los tratamientos 6 (N, K; S, D)
y 7 (Ny Ky S; D) presentaron los pesos mas altos de esta variable; estos
tratamientos tienen en comun aplicacion de N inicial asi como densidad de

poblacion de 50,000 plantas por hectarea (N2 y D1).
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Cuadro 14. Medias por factor y nivel de la variable peso seco de maleza en la etapa
de floracién en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR PESO (g)

N1 68.52 b!
N2 87.77 a

K1 79.59 a

K2 76.71 a

Sl 7622 a

52 80.07 a

D1 8941 a

D2 66.88 b

*
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles.

4.4. Analisis Foliares en la Etapa de Floracion.

En la etapa de floracion se tomaron muestras de hojas de la mazorca con la
finalidad de evaluar el efecto de los factores estudiados sobre las concentraciones

foliares de nitrogeno, fosforo y potasio.

4.4.1. Nitrogeno foliar.

El analisis estadistico para nitrogeno foliar se presenta en el Cuadro A4, en el
cual se observa que no hubo diferencia significativa para ninguno de los factores
estudiados. Los valores promedios de €sta variable por factor y nivel se presentan en
¢l Cuadro 15. El rango de variacion de la concentracion de nitrogeno en la hoja de la

mazorca por tratamiento se presenta en el Cuadro A2, el cual fue de 2.22 a 2 .40,
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correspondiendo a los tratamientos 2 (N; K; S; D) y 4 (N; K, S; D)),

respectivamente.

Cuadro 15. Medias por factor y nivel de la variable % de nitrogeno foliar en la etapa
de floracion en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94,

FACTOR % N FOLIAR
N1 228 a'
N2 230 a
K1 227 a
K2 232 a
S1 232 a
S2 227 a
D1 232 a
D2 227 a
" Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles.

4.4.2. Fosforo foliar.

El analisis de varianza para la concentracion de fosforo en la hoja de la
mazorca se presenta en el Cuadro A4, el cual indica que no existe diferencia
significativa para ninguno de los factores estudiados. Los resultados promedio por
factor y nivel se pueden observar en el Cuadro 16. Los valores de ésta concentracion

por tratamiento fluctuaron entre 0.22 y 0.33% (Cuadro A 12).
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Cuadro 16. Medias por factor y nivel de la variable % de fosforo foliar en la etapa
de floracidn en el estudio "Respuesta a nitrdgeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR % P FOLIAR
N1 029 a'
N2 024 a
K1 027 a
K2 026 a
S1 026 a
52 027 a
Di 026 a
D2 027 a
" Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles.

4.4.3. Potasio foliar.

El analisis estadistico para la variable concentracion de potasio en la hoja de
la mazorca mostré una diferencia significativa (p = 0.0134) para el factor K asi
como para la interaccion NxD y/o KxS (p = 0.0446); el resto de los factores e
interacciones estudiados fueron no significativos estadisticamente (Cuadro A4). La
mayor concentracion de potasio se obtuvo con el nivel 2 de este factor (80 kg ha-!
de K) obteniendo en promedio 1.61% y el nivel 1 (0 kg ha-! de K) 1.51%; existiendo

una diferencia entre los niveles de 0.10% (Cuadro 17).

De acuerdo a las medias por tratamiento los que presentaron la mayor
concentracion de potasio fueron los tratamientos 2 y 3, ambos con 1.64% vy el de

menor fue el tratamiento | con 1.39 % (Cuadro A12).

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N. L.



Cuadro 17. Medias por factor y nivel de la variable % de potasio foliar en la etapa
de floracion en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.", Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR % K FOLIAR
N1 1.57 a'
N2 1.55
K1 1.51 a
K2 1.61 b
S1 1.53 a
S2 1.59 a
Dl 1.53 a
D2 1.59 a
" Letras iguales dentro de factores indicaan no hay diferencia entre
los niveles.

En cuanto a las interacciones NxD y KxS, la interaccion con mas
posibilidades de significancia es la de KxS debido a la naturaleza de la variable. En
el estudio de esta interaccion se encontrd que los niveles de potasio fueron diferentes
significativamente en el nivel 1 de azufre (0 kg hal), sin embargo, no se encontro
diferencia significativa entre los niveles de potasio en el nivel 2 de azufre (120 kg

ha-!) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Medias de la variable % de potasio foliar en la etapa de floracion de los
factores potasio y azufre en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y
azufre en dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

S1 52 Media
Kl 1.44 b 1.57 a 1.51
K2 162 a 160 a 161
Media 1.53 1.59

" Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles. DMS =0, 109



4.4.4. Resultados de los anilisis foliares con la metodologia DRIS.

En el Cuadro 19 se muestran los indices DRIS y el orden de requerimiento de
los nutrientes de los factores estudiados. En la columna de orden del Cuadro 19 el

nutriente a la izquierda indica que es mas requerido que el que se encuentra a la

derecha.

Cuadro 19. Indices DRIS para nitrogeno, fésforo y potasio y el orden de
requerimiento en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR N P K IDN Orden
NI -4.773 5.638 0.865 11.27 N>K>P
N2 2.063 -3.845 1.782 7.69 P>K>N
K1 -1.846 3.205 -1.359 6.41 N>K>P
K2 -0.672 -0.379 1.051 210 N>P>K
S1 1.067 -0.306 -0.761 =43 K>P>N
N2 -2.690 2.390 0.300 538 N>K>P
Dl 0.269 0.491 -0.761 1.52 K>N>P
D2 -2.690 2.387 0.303 5.38 N>K>P

4.5. Variables en la Epoca de Cosecha.

4.5.1. Altura de planta.

Para la variable altura total de planta, los valores promedio por tratamiento

(Cuadro A13) fluctuaron enfre 1.58 y 1.63 m, mostrando el analisis estadistico
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(Cuadro A5) que no hubo diferencia significativa entre los factores estudiados; en el

Cuadro 20 se presentan las medias por factor y nivel.

Cuadro 20. Medias por factor y nivel de la vaniable altura total en la época de
cosecha en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR "ALTURA
TOTAL(cm)
NI 15951 a'
N2 16141 a
Kl 160.15 a
K2 160.76 a
S1 160.33 a
S2 160.59 a
Dl 159.59  a
D2 16133 a
" Letras iguales dentro de factores indican que no hay difcrencia entre
los niveles.

4.5.2. Altura a la mazorca.

El analisis de varianza (Cuadro AS) para la variable altura a la mazorca en la
época de cosecha mostré una diferencia altamente significativa (p = 0.0034) para el
factor nitrogeno, no encontrando diferencia para el resto de los factores ni para las
interacciones estudiadas. En el nivel N2 (50 kg ha-!) se obtuvo una altura promedio
de mazorca de 68.60 cm, superando al nivel N1 (0 kg ha-1), en el cual se obtuvo en

promedio una altura a la mazorca de 64.77 cm (Cuadro 21).
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Los resultados de las medias por tratamientos (Cuadro A13) indicaron que los
tratamientos 5, 6, 7 y 8, los cuales contienen fertilizacion nitrogenada inicial, fueron
los que presentaron los valores maximos promedio, 66.86, 68.37, 68.19 y 70.97 cm,

respectivamente.

Cuadro 21. Medias por factor y nivel de la variable altura a la mazorca en la época
de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

FACTOR ALTURA MZ. (cm)
N1 64.77 b'
N2 68.60 a
K1 65.69 a
K2 67.67 a
S1 66.41 a
S2 66.94 a
Dl 66.49 a
D2 66.88 a

T Letrasﬁales dé=ntro deTzTcT:res mﬁn que no hay difl erencia entre
Yos niveles.

4.5.3. Peso seco total de planta.

Los valores para peso seco total de la planta en la cosecha mostraron una
diferencia altamente significativa para los factores nitrégeno y densidad (p = 0.001 y
0.000, respectivamente) (Cuadro A5). El nivel N2 (50 kg ha1) super6 al nivel N1 (0
kg ha'l) alcanzando un peso promedio de 323.15 y 308.29 g, respectivamente;
existiendo una diferencia entre ambos niveles de 14.86 g de peso. Por otro lado, en
el nivel de baja densidad (50,000 plantas ha-!) se observé un mayor peso seco por

planta que en el de nivel de alta densidad (70,000 plantas ha-l), los promedios de
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peso seco de planta para estos niveles fueron 331.22 y 300.21 g, respectivamente;

observando una diferencia de peso entre ambos niveles de 31.01 g, siendo mas

marcada la diferencia que para el factor N (Cuadro 22).

Los pesos promedios por tratamiento variaron de 288.43 a 340.24 g, como

puede verse en el Cuadro A13, siendo los tratamientos 6 (N, K; S, D) vy 7 (N, Ky

S; Dp) los que presentaron los valores mas altos con 340.24 y 336.06 g,

respectivamente. Estos tratamientos tienen en comun los niveles N2 y D1.

Cuadro 22, Medias por factor y nivel de la variable peso seco total de planta en la
época de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en
dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR PESO(g)

N1 30829 b'!
N2 323.15 a
K1 31555 a
K2 31588 a
S1 31621 a
S2 31521 a
Dl 33122 a
D2 300.21 b

W
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre

los niveles.

4.5.4. Peso de mazorca.

Los resultados del analisis estadistico para la variable peso de mazorca se

presentan en el Cuadro AS, en el cual se observa una diferencia significativa

(p=0.0117) para el factor nitrégeno, asi como una diferencia altamente significativa
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(p = 0.0000) para el factor densidad, para el rest6 de los factores estudiados, asi
como para las interacciones, no se encontré diferencia estadistica. El nivel 2 del
factor N (50 kg ha-!) registré un peso promedio de 152.60 g y el nivel 1 (0 kg hal)
tuvo un peso de 143.80 g, encontrando una diferencia entre los niveles de 8.80 g,
favorable al nivel 2. Para el factor densidad la variacion fue de 20.44 g a favor del
nivel de baja densidad (50,000 plantas ha-l), ¢l cual present6 un peso promedio de
mazorca de 158.42 g y el nivel de alta densidad (70,000 plantas hal) 137.98 g
(Cuadro 23).

La variacion entre tratamientos del peso de la mazorca fluctud entre 130.56 y
162.79 g, correspondiendo a los tratamientos 2 (N K; S; D) y 7 (N; K, S; Dy),
respectivamente. El tratamiento 2 tiene alta densidad sin nitrégeno, mientras que el
tratamicnto 7 tiene baja densidad y aplicacion de nitrogeno. La diferencia entre

ambos tratamientos fue de 32.23 g por mazorca (Cuadro A13).

Cuadro 23. Medias por factor y nivel de la variable peso de mazorca en la época de
cosecha en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

~FACTOR PESO(g) |

NI 14380 a'
N2 152.60 b
K1 14798 a
K2 14842 a
Sl 14877 a
S2 14761 a
D1 15842 a
D2 137.98 b

Letras iguales dentro de factores indican que no hay difcrencia entre
los niveles,
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4.5.5. Longitud de mazorca.

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza (Cuadro A6) para la variable
longitud de mazorca mostraron una diferencia significativa (p = 0.0413) para el
factor nitrogeno, asi como una diferencia altamente significativa (p = 0.0000) para el
factor densidad; no encontrando diferencia significativa para el resto de los factores
y sus interacciones. El nivel N2 (50 kg ha'l) presenté la maxima longitud de
mazorca con 14.79 cm en comparacion con el nivel N1 (0 kg ha'l), en el cual se
observaron 14.25 cm, existiendo una variacion entre los niveles de 0.54 cm en favor
del nivel 2, el cual corresponde a la aplicacion de 50 kg ha-! de nitrogeno inicial.
Por otro lado el nivel 1 del factor densidad (50,000 plantas ha-!) presentd una
longitud promedio de mazorca de 15.16 cm y ¢l nivel 2 (70,000 plantas hal) de

14.08 cm, existiendo una diferencia de 1.08 cm entre ambos niveles (Cuadro 24).

En los resultados de las medias por tratamientos (Cuadro A14), se encontrd
un rango de variacion de 13.83 a 15.48 cm que corresponden a los tratamientos 3
(N1 K5 S} Dy) y 6 (N K S, D}), respectivamente. El tratamiento 3 tiene densidad
alta sin aplicacion de nitrégeno, mientras que el tratamiento 6 tiene densidad baja

con aplicacién de nitrégeno.



79

Cuadro 24. Medias por factor y nivel de la variable longitud de mazorca en la época
de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FLACTOR _ LONGITUD (cm)

Y B 1425 a'
N2 14.79 b
K1 14.67 a
K2 14.57 a
S1 14.56 a
S2 14.68 a
Dl 15.16 a
D2 14.08 b

T etras iguales dentro de factores indican que no hay diderencia entre
los niveles.

4.5.6. Perimetro de mazorca.

Los resultados de los analisis de varianza para la variable perimetro de
mazorca mostraron una diferencia altamente sigmificativa (p = 0.0041) para el factor
nitrogeno, asi como una diferencia altamente significativa (p = 0.0001) para el factor
densidad; no encontrando diferencia significativa para el resto de los factores y las
interacciones estudiadas (Cuadro A6). Se observo que en el nivel 2 (50 kg ha'1) del
factor nitrogeno se observo un promedio de 15.0 cm de perimetro de mazorca v en
el nivel 1 (0 kg ha1) de 14.79 cm, existiendo una diferencia de 0.21 cm entre ambos
niveles. Por otro lado, para el factor densidad existio una diferencia de 0.35 cm entre
los niveles estudiados, siendo el nivel 1 (50,000 plantas ha-!) el que obtuvo un valor
promedio de 15.07 cm de perimetro de mazorca y el nivel 2 (70,000 plantas ha'1)

presento un promedio de 14.72 cm (Cuadro 25).
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Los resultados de las medias por tratamiento mostraron un rango de variacion
entre tratamientos de 14.47 a 15.20 cm, correspondiendo a los tratamientos 2 (N K
S, Dy} y 6 (N, K S, D)), respectivamente. Los maximos valores corresponden a los
tratamientos 6 y 7 los cuales tienen aplicacion inicial de nitrégeno, asi como una
densidad de 50,000 plantas por hectarea (N2 y D1), siendo los factores en los que se

encontrg diferencia significativa (Cuadro A14).

Cuadro 25. Medias por factor y nivel de la variable perimetro de mazorca en la
época de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en
dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR PERIMETRO (cm)
NI 1479 b'
N2 15.00 a
K1 1489 a
K2 1490 a
S1 1491 a
S2 1488 a
D1 1507 a
D2 14.72 b

" Letras iguales= dentro de faclor=es indican=que no hay=diferencia entre
los niveles.

4.5.7. Longitud de mazorca sin llenado de grano.

El analisis de varianza (Cuadro A6) para la variable longitud de mazorca sin
llenado de grano mostré una diferencia significativa (p = 0.0436) para el factor
azufre, no encontrando diferencia significativa para el resto de los factores ni para
las interacciones bajo estudio. La maxima longitud sin llenado de grano se encontré

con el factor S2 (120 kg ha-! de azufre elemental) el cual obtuvo en promedio 1.79
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¢cm en comparacion con S1 el cual promedié 1.58 cm, encontrando una diferencia de

0.21 cm entre los dos niveles (Cuadro 26).

El rango de variacion por tratamiento fue de 1.51 a 1.96 cm correspondiendo
a los tratamientos 1 (N; K; Sy Dy) y 8 (N; K, S, D,), respectivamente. En general,
los tratamientos que no incluyeron aplicacion de azufre (S1) presentaron los valores

mas bajos en promedio de longitud de mazorca sin llenado de grano (Cuadro A14).

Cuadro 26. Medias por factor y nivel de la variable longitud sin llenado de grano en
la época de cosecha en ¢l estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en
dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94,

FACTOR LONGITUD (cm)
N1 1.65 a'
N2 3 a
K1 166 a
K2 1.71 a
S1 1.58 a
S2 1.79 b
D1 1.63 a
D2 1.74 a

T Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles.

4.5.8. Hileras por mazorca.

Los resultados del anélisis de varianza para la variable hileras por mazorca
indicaron una diferencia significativa (p = 0.0352) para el factor densidad, no
encontrando diferencia significativa para el resto de los factores m para las

interacciones estudiadas (Cuadro A6). La densidad con mayor nimero de hileras fue

BIBLIOTECA Agronomia U. A.N.}.
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la de 50,000 plantas hal, obteniendo en promedio 13.71, comparado con la

densidad de 70,000, con promedio de 13.32 hileras (Cuadro 27).

La fluctuacién en promedio de los tratamientos (Cuadro A14) fue de 12.89 a

13.91 hileras por mazorca, correspondiendo a los tratamientos 2 (N; K; S, D) y 1

(N; K; S; Dy), respectivamente. En general, los tratamientos con densidades de

50,000 plantas por hectirea (DI) presentaron los maximos valores para ésta

variable,

Cuadro 27. Medias por factor y nivel de la variable hileras por mazorca en la época
de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Orddz, Tam.". Ciclo O-I 1993-94.

VARIABLE NUMERO DE HILERAS

N1 13.47 a'
N2 13.56 a
K1 13.55 a
K2 13.49 a
S1 13.67 a
S2 13.36 a
Dl 13.71 a
D2 13.32 b

# : - - = = ” -
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia

entre los niveles,

4.5.9 Granos por hilera.

En el analisis de varianza (Cuadro A7) para la vanable granos por hilera, se

observo una diferencia altamente significativa (p = 0.0001) para el factor densidad,

no encontrando diferencia significativa para el resto de los factores ni para las

interacciones evaluadas. El promedio obtenido para el nivel D1 (50,000 plantas ha-!)
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fue de 35.46 y para el nivel D2 (70,000 plantas ha-!) 32 28 granos por hilera. La

diferencia entre los ntveles fue de 3.18 granos por hilera (Cuadro 28).

El rango de variacion en los promedios por tratamiento (Cuadro A15) fue de
31.69 a 35.86 granos por hilera, el cual correspondi6 a los tratamientos 3 (N; K, S,
D,), y 7 (N; K; S Dy), respectivamente; los maximos valores fueron 35.28, 35.36,
35.34 y 35.86 granos por hilera los cuales fueron obtenidos con los tratamientos 1,

4, 6 y 7, respectivamente, los cuales tienen en comin densidades de 50,000 plantas

por hectarea.

Cuadro 28. Medias por factor y nivel de la variable granos por hilera en la época de
cosecha en el estudio "Respuesta a mitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR ___ GRANOS POR HILERA _

Nl 33.61 a'
N2 34.13 a
K1 33.93 a
K2 33.81 a

S1 33.96 a
S2 33.77 a
Dl 35.46 a
D2 32.28 b

w
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia
entre los niveles.
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4.5.10. Peso de olote.

Los resultados del analisis de varianza mostraron una diferencia altamente
significativa (p = 0.0026) para el factor nitrégeno, asi como una diferencia altamente
significativa (p = 0.0000) para el factor densidad; para el resto de los factores asi
como para las interacciones estudiadas no se encontrd diferencia significativa
(Cuadro A7). Los valores promedio obtenidos para el nivel N1 (0 kg ha-l) fueron
21.84 g y para el nivel N2 (50 kg ha-!) 23.40 g; encontrando una diferencia de 1.56
g en el peso de olote entre los niveles del factor N. Por otro lado, para el factor
densidad, €l nivel 1 (50,000 plantas ha-!) obtuvo 24.23 g de peso de olote y el nivel
D2 (70,000 plantas por ha'l) 21.02 g, observandose una diferencia entre ambos
niveles de 3.21 g; siendo mayor el nivel D1 (50,000 plantas ha1) comparado con el

nivel D2 (70,000 plantas ha-1) (Cuadro 29).

Segun los resultados de las medias por tratamiento (Cuadro A15) el rango de
variacion encontrado fue de 20.04 g a 25.56 g, obtenidos por los tratamientos 2 (N,
K{ S, D))y 6 (N, K; S; D)), respectivamente; los tratamientos con los maximos
valores fueron el 6 (N, K; S; D)) vy 7 (N, Ky S Dy) los cuales tienen en comun
aplicaciéon de 50 kg ha"! de nitrogeno inicial asi como densidad de 50,000 plantas

por hectarea.
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Cuadro 29. Medias por factor y nivel de la variable peso de olote en la época de
cosecha en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.”. Ciclo O-I 1993-94,

FACTOR PESO (g)
N1 2184 b'
N2 23.40 a
K1 2248 a
K2 2276 a
Sl 2227 a
S2 2297 a
D1 2423 a
D2 21.02 b
Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre
los niveles

4.5.11, Peso de 100 granos.

Los resultados del analisis de varianza para la variable peso de 100 granos
(Cuadro A7) mostraron una diferencia altamente significativa (p=0.0025) para el
factor nitrégeno; no encontrando diferencia significativa para el resto de los factores
ni para las interacciones estudiadas. El nivel N1 (0 kg ha'') presenté en promedio
28.93 g por cada 100 granos y el nivel N2 (50 kg hal) tuvo un promedio de 29.86 g,

observando una diferencia entre estos niveles de 0.93 g (Cuadro 30).

Se observo un rango de variacion entre las medias por tratamiento de 28.20 a
30.11 g, correspondiendo a los tratamientos 3 (N; K; §; D,) y 8 (N, K; S, Dy),
respectivamente; en general los maximos valores fueron obtenidos por los
tratamientos 6, 7 y 8, los cuales incluyeron fertilizacién con 50 kg ha-! de N inicial

(N2) que fue el factor en el que se encontro diferencia significativa (Cuadro A15).
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Cuadro 30. Medias por factor y nivel de la variable peso de 100 granos en la época
de cosecha en el estudio "Respuesta a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR PESO (g)
N1 28.93 b'
N2 29.86 a
K1 29.34 a
K2 29.45 a
S1 29.15 a
S2 29.64 a
D1 2961 a
D2 29.18 a

" Letras iguales dentro de factores indican que no hay diferencia entre

los niveles.

4.5.12, Peso de grano.

El anélisis de varianza para la variable peso de grano, indico diferencia
significativa para el factor nitrogeno inicial y diferencia altamente significativa para
el factor densidad; no encontrando diferencias para el resto de los factores e
interacciones estudiadas (Cuadro A7). El nivel N1 (0 kg ha'!) presentd en promedio
121.88 g y el nivel N2 (50 kg ha-l) tuvo en promedio 129.26 g, observandose una
diferencia entre ambos niveles de 7.38g. Para el nivel D1 (50,000 plantas ha-l) se
obtuvo en promedio 139.21 g y para el nivel D2 (70,000 plantas hal) 116.92 g

existiendo una diferencia de 22.29g entre ambos niveles (Cuadro 31).
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Cuadro 31. Medias por factor y nivel de la variable peso de grano en el estudio
"Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz
Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

FACTOR PESO (g)
NI 121.88 b'
N2 129.26 a
Kl 125.48 a
K2 125.58 a
S1 126.50 a
S2 124.64 a
D1 139.21 a
D2 116.92 b

4.5.13. Indice de cosecha.

Los resultados del analisis de varianza para la variable indice de cosecha
(Cuadro A8) mostraron una diferencia significativa (p=0.050) para el factor
nitrogeno y altamente significativa para densidad (p=0.000); no encontrando
diferencia significativa para el resto de los factores ni para las interacciones
estudiadas. El nivel N1 (0 kg ha-!) presenté un indice de cosecha de 0.3939 y el
nivel N2 (50 kg ha-l) tuvo un promedio de 0.3985 (Cuadro 32).

Se observo un rango de variacion entre las medias por tratamiento de 0.3815
a 0.4078, correspondiendo a los tratamientos 2 (N; K; S; Dy) y 7 (N Ky 54 Dy),
respectivamente; en general los valores mas bajos de indice de cosecha fueron

encontrados en los tratamientos sin nitrogeno y densidad alta. (Cuadro A16).
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Cuadro 32. Medias por factor y nivel de la variable indice de cosecha en el estudio
"Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz
Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

e c—
— o

~FACTOR IC

Nl 0.3939 b’
N2 0.3985 a

K1 0.3960 a

K2 0.3964 a

S1 0.3984 a

52 03938 a
Dl 0.4045 a

D2 0.3879 b

' Letras iguales dentro de factores indican que no hay?erencia entre

los niveles.

4.5.14. Rendimiento por parcela atil.

El rendimiento por parcela util se analizd considerando diferentes técnicas
estadisticas, las cuales se describen en el capitulo de materiales y meétodos.
Primeramente se estimaron los errores experimentales en cada una de las parcelas
(Figura 2), con la finalidad de determinar si existia alguna tendencia en la
distribucion de estos en el campo. Errores negativos indican rendimientos por abajo
del promedio del tratamiento, mientras que errores positivos indican rendimientos
superiores al promedio del tratamiento, por lo que en la Figura 2 se puede observar
que existe un area de bajo rendimiento en la parte norte-este y un area de alto
rendimiento en la parte sur-oeste. Esta distribucion agrupada de los residuales
invalida la suposicion de independencia de los errores requerida en el analisis de

varianza.
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Figura 2. Croquis del experimento en el campo con el nimero de tratamiento y
errores estimados en el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en
dos densidades de maiz en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

N T

Los analisis de varianza y covarianza mostraron que la técnica de vecindad
cercana con ajuste N-S resulté con el menor coeficiente de variacion y con la mayor
F para la covariable. Los analisis de vecindad cercana E-O y con todas las parcelas
vecinas no mostraron una mejoria en precision comparado con el analisis normal de
bloques al azar sin covarianza (Cuadro 33). El analisis de covarianza para
rendimiento utilizando como covariable la humedad de suelo resulto con el
coeficiente de variacion (CV) mas bajo, comparado con el CV de los analisis de

vecindad cercana.
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Cuadro 33. Coeficientes de variacién, F y P para tratamientos y covariables
obtenidos con los diferentes métodos de analisis del rendimiento por parcela util en
el estudio "Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz
en Diaz Ordaz, Tam.". Ciclo O-1 1993-94.

— s —
— =

Método CV_ Fmat P>F ____ FCov. _P>FCov.

Sin Cov. 4.135 6.958 0.000

Cov. HS. 3.636 9.880 0.000 7.150 0.015
Cov. EO. 4226 6.608 0.000 0.107 0.747
Cov. N.S. 3.537 7.549 0.000 8697  0.000
Cov. T.D. 3.947 7.756 0.000 3.039 0.097
Cov. EQ.§ 3.566 6.585 0.000 0.669 0.424

NS. 9.071 0.007
Cov. (0S8, y 4.168 8.906 0.000 3.496 0.007

NS, 4778 0.042
“Sin Cov.= Sin covarianza _ Cov H. S.= Covariable humedad de suelo  Cov. E. O. = Covariable Este-
QOeste

Cov. N. §.= Covariable Norte-Sur ~ Cov. T. D. = Covariable Todas Direcciones Cov. E. 0. y N. S. =
Covariables Este-Oeste y Norte -Sur  Cov. H. 8. y N. S. = Covariables Humedad de suelo y Norte-Sur

Cuando se incluyeron dos covariables (E.O. y N.S.) en el modelo, no se
incrementé significativamente la precision del analisis. Tampoco hubo incremento
en la precision cuando se incluyo la humedad del suelo y el ajuste N.S. como

covariables.

Para interpretar el efecto de los factores estudiados sobre el rendimiento de la
parcela util se considerd el analisis de covarianza utilizando como covariable la
humedad del suelo. En éste analisis estadistico se encontraron diferencias
significativas para los factores nitrogeno (p = 0.0006), potasio (p = 0.0145) y
densidad (p = 0.0000). No se encontrd efecto significativo de las interacciones

(Cuadro AB).
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El nivel N1 (0 kg ha!) presento en promedio 7655.29 kg ha-! y el nivel N2
(50 kg ha'l) tuvo un promedio de 8095.26 kg ha'l, observando una ganancia en
rendimiento de 439.97 kg ha-! debido a la aplicacion de nitrégeno inicial. En cuanto
a la aplicacion de potasio se obtuvo una ganancia en rendimiento de 301.93 kg ha-l;
y la diferencia en rendimiento entre los niveles de densidad fue de 560.20 kg hal a

favor de la densidad de 70,000 plantas ha-! (Cuadro 34).

Los promedios de rendimiento menores y mayores fueron 7157.28 y 8467.85,
correspondiendo a los tratamientos 1 (N; K; S; D)) y 8 (N, K, S, Dy),
respectivamente (Cuadro A16). El tratamiento 8 contiene los niveles altos de los
factores (N, K y D) que promovieron un mayor rendimiento, mientras que el

tratamiento 1 contiene los niveles bajos de estos factores.

Cuadro 34. Medias ajustadas por covarianza por factor y nivel de la variable
rendimiento de grano por parcela util transformado a kg por hectdrea en el estudio
"Respuesta a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de maiz en Diaz
Ordaz, Tam.". Ciclo O- 1993-94.

RENDIMIENTO
FACTOR (kg ha'l)

N1 765529 b’
N2 809526 a
Kl 772431 b
K2 802624 a
S1 7921.04 a
S2 7829.50 a
D1 754517 b
D2 820537 a

#
Letras iguales dentro de factores indican que no hay difcrencia entre
los niveles.



5. DISCUSION

5.1. Aplicacion de Nitrogeno antes de la Siembra.

En la etapa vegetativa (45 dias después de la siembra), el nitrégeno inicial no
tuvo efecto significativo sobre el area foliar y el didmetro de tallo; en esta etapa solo
se encontrd diferencia significativa para altura de planta. En floracién, inicamente
hubo respuesta significativa para altura de mazorca; en la época de cosecha también
se encontraron diferencias significativas para altura de mazorca. En ambos casos se
encontré mayor altura en las parcelas fertilizadas con nitrégeno inicial. El efecto del
nitrdgeno sobre la altura, estd asociado con la funcion de este nutriente en la
fisiologia de la planta, ya que cantidades adecuadas de este elemento producen
plantas vigorosas fomentando el desarrollo vegetativo. Tanaka et al. (1981)
reportaron que plantas de maiz fertilizadas con nitrogeno tuvieron una altura
superior a plantas sin fertilizacion nitrogenada, concluyendo que el nitrogeno tiene

un efecto importante sobre la altura de maiz.

En el presente estudio, al momento de la cosecha se encontraron diferencias
significativas en las variables: peso seco de planta, peso de mazorca, longitud de
mazorca, perimetro de mazorca, peso de olote, peso de 100 granos y peso de grano;
encontrando que en todos los casos se obtuvieron en promedio valores mayores en
las parcelas en donde se aplicé nitrégeno inicial. Estos resultados no coinciden con
la hipétesis planteada y con los presentados por Bates (1971) y Bullock et al.

(1993), quienes reportaron respuesta en las primeras etapas de desarrollo de plantas
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de maiz a aplicaciones iniciales de nitrégeno; pero no encontraron diferencia en

rendimiento de grano y peso de plantas.

Como una observacion colateral del efecto del nitrégeno, se midié el
desarrollo de la maleza en la etapa de floracion, encontrando un mayor desarrollo en
las parcelas donde se aplico nitrogeno inicial, siendo significativa esta diferencia. El
nitrdgeno se aplicd en noviembre 29 de 1993 y el efecto sobre la m:':lleza se observo
cinco meses después. Este resultado indica que el nitrégeno permaneci6 en el suelo,
probablemente en forma de NHs™ adsorbido por las particulas del suelo, lo que
indica que hubo una pérdida muy pequefia por lixiviacion de NO;™ y
desnitrificacion. La presencia del nitr6geno en el suelo por un largo periodo de
tiempo puede indicar una actividad microbiana baja, debido a que el proceso de
nitrificacion fue lento. Otras evidencias de poca actividad microbiana fueron:1) la
presencia de residuos de cosecha del afio anterior en las muestras de suelo
colectadas cinco meses después de aplicado el fertilizante, 2) una oxidacion del

azufre muy lenta y 3) un bajo contenido de materia organica del suelo.

La aplicacion de nitrogeno inicial también tuvo un efecto importante en el
rendimiento de grano por hectarea. En la hipotesis original planteada, se menciono
que no se esperaba respuesta a la aplicaciéon de nitrégeno antes de la siembra,
debido a que en experimentos previos (Garcia, 1994; Castro, 1991; Bullock ef al.,
1993; Bates, 1971) y en algunas observaciones de agricultores de la region no se
habian encontrado efectos significativos a estas aplicaciones, probablemente debido
a las altas dosis de nitrogeno que se aplicaban en el primer cultivo bajo este sistema
de produccion. Sin embargo, los resultados obtenidos en el presente trabajo

rechazan esta hipétesis.
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Estos resultados pueden interpretarse de tres formas.

Primero, que el suelo sea altamente deficiente de nitrégeno, por lo que es necesario

aplicar altas dosis antes de la siembra y en el primer cuitivo.

Segundo, que la aplicacion de nitrégeno en el primer cultivo no haya sido eficiente;
de acuerdo con las observaciones y resultados obtenidos, es probable que la causa
del efecto del nitrégeno inicial sea la falta de fertilizante en el primer cultivo; la
fuente de nitrogeno que se aplico en el primer cultivo fue un fertilizante liquido (32-
0-0), existiendo la sospecha de que no tenia las unidades de nitrégeno declaradas o
que se aplicd una dosis menor a la reportada. Otra evidencia del poco efecto de esta
fertilizacion fue la presencia de sintomas de deficiencia de nitrogeno en las plantas

de maiz en las parcelas donde no se aplicé nitrégeno antes de la siembra.

Tercero, que el hibrido utilizado tiene la capacidad de responder a la fertilizacion
inicial; Teare y Wright (1990) reportaron que existe una interaccion entre hibrido-
fertilizacion inicial, ellos encontraron que algunos hibridos consistentemente rinden
mas con una fertilizacion inicial (Funks G4733, Asgrow RX777, Sunbelt 1880,
Pioneer 3320, Jacques JX247, Jacques 8400, Northrup King PX9581 y Coker 8660);
mieniras otros hibridos rinden menos o no responden a la fertilizacién inicial
(Northrup King 508, DeKalb DK748, Agratech GK900, Paymaster 7990, Mc Curdy
7800, DeKalb X171 y Coker 21). Debido a lo anterior se recomienda que esta

hipétesis sea probada nuevamente en futuros experimentos.

El andlisis econdmico del efecto de la fertilizacion inicial en este

experimento, mostrd que el incremento en rendimiento de 440 kg ha! debido a la
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fertilizacién inicial, equivale a una ganancia neta de $186.00, considerando el

precio de una tonelada de maiz igual a $650.00 y el precio de un kilo de nitrégeno
aplicado al suelo igual a $2.00. Este analisis demuestra la ventaja de la fertilizacion
nitrogenada inicial en el sistema de produccion de maiz donde se realizd el

experimento.

5.2. Aplicacion de Potasio.

De todas las variables medidas durante el desarrollo del cultivo, solo se
encontrd diferencia significativa para rendimiento por hectarea y concentracion de
potasio en la hoja de la mazorca; observando en ambos casos, valores promedio
mayores en las parcelas donde se aplicé potasio. En general, el resto de las variables

mostraron valores mayores con la aplicacién de potasio, pero no se encontraron

diferencias estadisticas.

En el norte de Tamaulipas los suelos son calcareos, los analisis de suelo han
reportado altos contenidos de potasio. Sin embargo, los reportes sobre los efectos
del potasio en el rendimiento de maiz han sido contradictorios. En algunos casos se
han encontrado efectos importantes sobre el rendimiento, pero en otros no se ha
encontrado respuesta a este nutriente. En el valle del Rio Grande, Texas se

recomienda este nutriente en la mayoria de los cultivos.

Los resultados obtenidos en el presente experimento, demuestran que existe
respuesta en el rendimiento de grano de maiz a las aplicaciones de potasio. Esta

respuesta puede deberse a alguno de los siguientes factores:

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N.].
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a) Los suelos del norte de Tamaulipas han sido reportados como altos en potasio
(PIFSV, 1985). Sin embargo, €l suelo donde se realizo el experimento ha estado
sometido a una agricultura intensiva en los wltimos 50 afios y no se habia aplicado
potasio en ciclos anteriores. Es probable que la concentracion de este nutriente en la
solucidn del suelo pudiera estar disminuyendo. En otros estudios sobre la fertilidad
con potasio se han encontrado respuestas a la aplicacion de este nutriente en suelos

que fueron reportados con niveles altos en este nutriente (Barbarick, 1985)

b) Hay algunos reportes bibliograficos de respuesta al potasio en suelos calcéreos,
esto debido a un antagonismo en el mecanismo de absorcién con el calcio. Este
efecto fue reportado por Diez (1979) en un experimento, donde se encontrd que la
concentracion de potasio en la solucion del suelo, fue reducida a medida que se
incrementaba la concentracion de calcio; también reportd que la concentracion de
potasio en la solucion del suelo fue baja en 15 de los 20 suelos calcareos estudiados.

La mayoria de los suelos mostraron valores bajos en potas:o intercambiable.

¢) Los nuevos materiales genéticos y el sistema de produccion de maiz en donde se
establecid el experimento estan disefiados para producir altos rendimientos, por lo
que el requerimiento de nutrientes es alto. Esto ha sido reportado por varios autores.
Hechinan y Kamprath (1992) mencionaron que cuando el maiz es sometido a
practicas intensivas de produccién (irrigacién, altas densidades de poblacién, altas
dosis de nitrégeno y foésforo, aplicaciones de insecticidas, etc.), pudieran
incrementarse los requerimientos de potasio, asi como pudiera esperarse respuestas
a aplicaciones de potasio en suelos cuyos analisis marcan altos contenidos de este

elemento. Steineck y Header (1979), Faizy (1978) y Mackey y Barber (1985)
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mencionaron que en sistemas de produccion de maiz con altas densidades, riego y

aplicaciones importantes de nitrégeno requieren altos niveles de potasio en el suelo.

En cuanto al estudio economico de la aplicacidn se potasio, s¢ encontré que
el efecto de la aplicacién de 80 kg ha-! de potasio fue de 302 kg ha-l, lo que
equivale a una ganancia bruta de $196.00. Considerando el precio de $3.00 el kilo
de pofasio, se invirtieron $240.00 por hectarea al aplicar la dosis mencionada, por lo

que el incremento en rendimiento no compensa el costo del fertilizante potasico.

5.3. Aplicacion de Azufre Agricola.

En la aplicacion de 120 kg ha-! de azufre agricola solo se encontré efecto
significativo para las variables pH y conductividad eléctrica del suelo, asi como para
longitud de mazorca sin polinizar. Con la aplicacion de azufre disminuyo el pH del
suelo, mientras que la conductividad eléctrica aumenté. El cambio en pH y
conductividad eléctrica no tuvo efecto significativo en el rendimiento. Los efectos
del azufre agricola sobre el pH y conductividad eléctrica encontrados en el presente
experimento han sido ampliamente reportados en la literatura. Albalate (1992)
encontré que con 320 meq 100 g! de suelo, el pH se redujo significativamente;
aunque por razones practicas, recomienda 20 meq de azufre 100 g1 de suelo con lo
cual se reduce el pH hasta la neutralidad. Aburto (1987) también reportd
disminuciones de pH e incrementos en la salinidad del suelo con la aplicacion de

azufre agricola.
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El azufre agricola no tuvo efecto sobre €l rendimiento y las variables
asociadas, ademas el decremento del pH no fue importante. Este resultado se puede
explicar por una oxidacion lenta del azufre. En los muestreos de suelo efectuados
cinco meses después de la aplicacidn, se observéd que el azufre no se encontraba
descompuesto; lo anterior probablemente se debe a que en el suelo no se encuentran

las bacterias del genero Thiobacillus necesarias para que se lleve a cabo la

oxidacidn del azufre (Beaton et a/,, 1985, Kanopka er al,, 1986 y Aburto, 1987).

En cuanto al incremento de la conductividad eléctrica del suelo como
resultado de la aplicacion del azufre, éste se debe al aumento de la cantidad de sales
solubles debido a la oxidacion del azufre (Albalate, 1992) y Diaz, 1991). Aunque el
aumento en la conductividad en la presente investigacién no rebasé el nivel critico

de 4 mmhos.

Por otro lado, los resultados de los anilisis foliares mostraron que no hubo
aumento en la concentracion de fésforo en la hoja de la mazorca, por lo que se
puede suponer, que no existid una mejor disponibilidad de este elemento con la
aplicacion del azufre; lo anterior debido a que la disminucion en ¢l pH no fue

suficiente para que este elemento estuviera més disponible, como lo mencionaron

Young et al. (1985) y Beaton et al. (1985).

S5.4. Densidad de Poblacidn.

En la etapa vegetativa (45 dias después de la siembra) se tuvo diferencia

significativa para édrea foliar y didmetro de tallo; en general, se encontraron plantas
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mas desarrolladas en la densidad baja (50,000 plantas por ha'!) comparado con la
densidad alta (70,000 plantas ha-!). En la etapa de floracion los resultados siguieron

las mismas tendencias.

De las variables medidas en la €poca de cosecha, se encontrd diferencia
significativa en: peso seco de planta, peso de mazorca, longitud de mazorca,
perimetro de mazorca, hileras por mazorca, granos por hilera, peso de olote, peso de
100 granos y peso de grano. En todas las variables se encontrd un mayor desarrollo

en la densidad de 50,000 plantas ha-l.

Los resultados obtenidos coinciden con los de Arizpe (1985), quien
menciond que al aumentar la densidad de poblacién en maiz, se vieron afectados
desfavorablemente las caracteristicas de ancho de la hoja de la mazorca, diametro de
tallo, nimero de mazorcas por planta, didmetro de mazorca, peso de mazorca y peso
de grano por planta. Asi mismo, Karlen y Camp (1985) encontraron que al aumentar
la poblacion de maiz a 6.7, 7.1, 89 y 10.3 plantas m2, el rendimiento de grano
aumentd, pero al pasar a 11.2 plantas m-2 éste se redujo; asi mismo, los granos por
mazorca y peso de grano se vieron reducidos y €l niimero de plantas acamadas y
estériles aument6. Tanaka et al (citado por Tanaka y Yamaguchi, 1981)
encontraron que a mayor nivel de nitrégeno o menor distancia entre plantas, mayor
fue el rendimiento por area en dos variedades de maiz; asi mismo, reportaron que el
indice de area foliar, fue mayor en densidades altas, el nimero de hileras por
mazorca fue casi constante, el nimero de granos por hilera fue mayor en densidades

bajas y el peso de 1,000 granos aument6 al incrementarse la distancia entre plantas.
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En el presente experimento se encontré una diferencia significativa entre

densidades para el rendimiento por hectarea. Los valores promedio para la densidad
de 50,000 plantas ha-! fueron mayores para la mayoria de los principales
componentes del rendimiento, como nimero de granos por mazorca y peso de 100
granos; pero se encontrd un efecto compensatorio en el rendimiento por numero de
plantas por hectdrea; de tal manera, que a pesar de que en la densidad de 70,000
plantas ha-! estos valores fueron menores, €l rendimiento por area fue mayor. Este
efecto compensatorio probablemente este dado por el aumento del indice de area
foliar, el cual se ve incrementado al aumentar la densidad de plantas (Karlen y
Camp, 1985), implicando una mayor intercepcion de luz por el dosel del cultivo y

por lo tanto, aumentando la capacidad fotosintética de las plantas.

En el presente trabajo también se encontré diferencia significativa entre las
densidades en cuanto a la biomasa de maleza. La densidad de 70,000 plantas ha-l
tuvo menor peso seco de maleza por area que la densidad de 50,000 plantas ha-!
Este resultado coincide con el reportado por Tollenar ef al. (1994), quienes reportan
que la biomasa de maleza fue reducida al incrementar la densidad de plantas de
maiz. Estos resultados son explicables debido a que al incrementarse la densidad de
plantas, se incrementa la competencia por agua y nutrientes, ademads, en altas
densidades de maiz penetra menos luz entre los surcos lo que reduce la actividad

fotosintética de la maleza.

En trabajos realizados sobre densidades de plantas en maiz en la region de
estudio, se han encontrando resultados similares a los de la presente investigacion;
es decir, respuesta en rendimiento de grano a densidades de 70,000 plantas ha-!

(Reyes y Garcia, 1994). Lo anterior indica que en el sistema de alta produccion de
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maiz en el norte de Tamaulipas, en el cual se incluyen materiales genéticos de
alto potencial de rendimiento, se debe considerar densidades de poblacion altas; sin
embargo, ¢s necesario que se considere este factor en futuras investigaciones para
encontrar la superficic de respuesta del rendimiento a densidades, asi como la

interaccion con fertilizacion.

El analisis econémico mostré que al aumentar la densidad de 50,000 a 70,000
plantas ha-! se incrementé el rendimiento en 560 kg, con lo que se obtuvo una
ganancia bruta de $364.00. Si se considera la bolsa de semilla con 65,000 granos a
$250.00, entonces el costo en el incremento en densidad de siembra es de $76.90, lo

que da una ganancia neta de $287.00.

5.5. Interpretacién de los Analisis Foliares Utilizando el Criterio de los Niveles

Criticos.

3.5.1. Nitrogeno

Los niveles de nitrégeno en la hoja de la mazorca estuvieron en el rango de
227 a2.32 % en base a materia seca. Estos valores estan por debajo de los valores
criticos reportados en la [iteratura, [os cuales son; minimo de 2.7%, medio de 3.1%
y maximo de 3.5 % (Sumner, 1979). Estos resultados hacen suponer una posible
deficiencia de nitrégeno o una imprecision en los andlisis de laboratorio. Sin
embargo, también cabe la posibilidad de que las condiciones climaticas, hibrido de

maiz utilizado o algunos otros factores pudieran haber afectado {as concentraciones



102
foliares de nitrogeno en el experimento, como se mencioné por Escano et al.,

(1981).

Las concentraciones de nitrégeno foliar obtenidas en el presente trabajo son
mayores que las obtenidas por Garcia, (1994) (1.85-2.06 %N) en el mismo predio en
donde se realizé el presente experimento. Los andlisis de nitrégeno también fueron
realizados en el mismo laboratorio. La evaluacion de estos resultados conducen a
plantear nuevamente la hipotesis de poca exactitud en la determinacion de nitrégeno

en muestras foliares en ¢l laboratorio en donde se realizaron los analisis.

El analisis de varianza no detecto diferencia significativa entre los niveles de
nitrogeno estudiados en el experimento para la concentracion foliar de nitrdégeno.
Las concentraciones fueron de 2.28 y 2.30 % para N1 y N2, respectivamente. Si se
considera la diferencia encontrada en rendimiento y en la mayoria de las variables
relacionadas con el rendimiento, se deduce que la falta de diferencia significativa en
las concentraciones foliares de nutrientes pudieran deberse a poca precision en las
determinaciones del laboratorio o al tamafio de la muestra de hojas utilizada (dos

hojas por parcela).

5.5.2. Fasforo.

Los niveles de concentracion de fosforo foliar en los tratamientos estudiados
estuvieron en el rango de 0.26 a 0.29. Estos niveles estan dentro del rango de
suficiencia reportados en la literatura, fos cuales son de: minimo 0.2 %, media 0.3%

y maximo de 0.4 % para concentraciones de fosforo en la hoja de la mazorca en la
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etapa de floracién (Sumner, 1979). Sin embargo, los valores estan por debajo de
la media reportada en los rangos criticos. En los experimentos no se estudiaron
niveles de fosforo, por lo que se aplicéd una dosis de 70 unidades de este nutriente en
todas las parcelas. En experimentos previos se han encontrado deficiencias de este
elemento, por lo que, debido a los resultado foliares por debajo de la media, se

considera importante estudiar este factor en futuros experimentos.

5.5.3. Potasio

Los niveles de concentracion de potasio foliar en los tratamientos estudiados
estuvieron en el rango de 1.51 a 1.61 %. Estos niveles estin por debajo de los
reportado en el rango de suficiencia, los cuales son de: minimo 1.7 %, media 2.1% y

maximo de 2.5 % (Sumner, 1979).

Los resultados estadisticos mostraron una diferencia significativa entre los
niveles de potasio estudiados para la concentracion foliar de potasio. Este resultado,
aunado a las concentraciones encontradas por debajo del rango de suficiencia,
muestran una respuesta a aplicaciones de potasio, por lo que se debe de considerar

este factor en futuras investigaciones.
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5.6. Interpretacion de los Anilisis Foliares Utilizando el Criterio DRIS.

53.6.1. Nitrogeno

Los indices DRIS indican el desbalance nutricional entre los nutrientes
estudiados en la muestra. Para N1 (0 kg ha'!) se encontrd un desbalance negativo
para nitrogeno y positivo para fésforo, lo que indica que el orden de ‘requerimiento
es de N>K>P. En el caso del nivel N2 (50 kg ha-!), los indices DRIS fueron positivo
para nitrdgeno y negativo para fosforo, con un orden de requerimiento de P>K>N.
En general, se observo un mayor desbalance nutricional en el nivel N1. Estos
resultados muestran que la aplicacion de nitrogeno fue suficiente para corregir la

deficiencia de nitrogeno, respecto a las concentraciones de fosforo y potasio.

5.6.2. Potasio.

En el caso de la aplicacioén de potasio, los indices DRIS también explican la
respuesta a este nutriente. En el nivel K1 de potasio (0 kg ha-!) se encontraron
indices negativos para nitrégeno y potasio y positivo para fosforo. Sin embargo, en
el nivel K2 de potasio (80 kg ha'!) el indice para potasio fue positivo, mientras que
para nitrogeno y fosforo fueron negativos. Mostrando en general, un desbalance

nutricional mas fuerte el nivel K1.
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5.6.3. Densidad.

En el caso de las densidades, se encontrd un mayor desbalance nutricional en
la densidad D2 (70,000 plantas ha'!). En esta densidad se presenté un indice
negativo para nitrogeno, indicando que este elemento fue el de mayor requerimiento
cuando se sembro a una alta densidad, sin embargo a una densidad mas baja no se
presentd un indice negativo para nitrogeno. Esta interaccion entre nitrogeno y
densidad esta ampliamente documentada en la literatura. En general, a mayor

densidad se recomiendan mayores niveles de nitrégeno.

5. 7. Analisis Estadisticos Utilizados en el Rendimiento por Parcela Util,

El rendimiento por parcela util se analiz0 considerando siete diferentes
modelos, tal como se mencioné en el capitulo de materiales y métodos. El analisis
de residuales mostré un agrupamiento; en la parte norte-este del experimento los
errores fueron negativos, mientras que en el sur-oeste del experimento los errores
fueron positivos. Este agrupamiento de los errores invalida la suposicion de
independencia del analisis de varianza, por lo que fue necesario inciuir en el modelo

el factor causante de esta variabilidad.

Los anélisis de vecindad cercana mostraron que el mas eficiente fue el que
considerd el promedio de las parcelas vecinas en la direccion norte-sur. Con este
analisis se redujo el coeficiente de variacion y se incremento considerablemente el
valor de F para tratamientos. La correlacion de los errores en las parcelas con

orientacion norte-sur se debe probablemente a que los surcos estaban trazados en la

OTECA Agronomia U, A, N.}..
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direccion norte-sur, por lo que la cantidad de agua que circulaba en un surco era
semejante entre las parcelas vecinas a lo largo de los surcos. Este resultado también
fue encontrado en un estudio sobre variabilidad espacial efectuado en el mismo lote
y el mismo ciclo en que se realizo el presente experimento (Valdez y Olivares,

1995),

El analisis de covarianza para rendimiento por parcela atil, utilizando como
covariable la humedad del suelo, result6 con el coeficiente de variacion mas bajo,
comparado con los coeficientes de variacion de los andlisis de vecindad cercana,
Este resultado es explicable debido a que, en la literatura sobre estudios de
distribucion espacial y experimentacién agronomica de campo, €s ampliamente
conocido que la humedad del suelo es uno de los factores que mas efecto tienen
sobre la varianza del error experimental. En €l presente experimento se tomaron
muestras del suelo para medir humedad en la época de floracion del cultivo. Sin
embargo, se considera que es conveniente medir la humedad del suelo en cada una

de las unidades experimentales en varias ocasiones a traves del ciclo del cultivo.

De los resultados obtenidos en este estudio, se concluye que la técnica de
vecindad cercana puede ser util para mejorar la precision de experimentos de
campo. También es de utilidad el ajuste usando como covariable la humedad del

suelo.
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5. 8. Diseiio de Tratamientos.

El diseni6 de tratamientos utilizado fue un Taguchi L8. Los disefios Taguchi
son ampliamente utilizados en la industria para mejorar la calidad de los productos
por medio de experimentacion. Estos disefios raramente han sido utilizados en
experimentos agricolas de campo, por lo que uno de los objetivos de este
experimento fue la observacién del disefio Taguchi L8 bajo condiciones de

experimentacion agricola de campo en maiz. .

Estos disefios son factoriales fraccionados y permiten evaluar mas factores
comparados con los experimentos factoriales completos. En el presente experimento
se estudiaron cuatro factores con ocho tratamientos por repeticion; si el experimento
se hubiera establecido bajo un disefio factorial 2* entonces hubiera sido necesario
considerar 16 tratamientos por repeticion, lo que incrementaria al doble ¢l tamario

del experimento.

En el disefio Taguchi L8 se confunden las interacciones de primer orden,
como se muestra en el Cuadro 2. Esta situacion es una desventaja cuando las dos
interacciones involucradas en un efecto pudieran ser importantes. En el caso del
presente experimento no se encontro efecto del azufre agricola en ninguna de las
variables estudiadas. Esto indica que el efecto de las interacciones donde interviene
el azufre es minimo. Considerando esta situacion, es posible eliminar todas las
interacciones donde interviene el azufre, por lo que es posible interpretar
adecuadamente las interacciones simples de los otros factores. De aqui se concluye

que con el disefio Taguchi L8 se estimaron los efectos principales de los cuatro
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factores adecuadamente, asi como las interacciones simples de los tres factores

que presentaron efectos significativos en la mayoria de las variables estudiadas.

Los resultados mostraron que el uso del disefio Taguchi disminuyé a la mitad
el tamaiio del experimento, comparado con un factorial completo, reduciendo asi el
trabajo y el costo del experimento a la mitad. Esta conclusion muestra que la técnica

experimental Taguchi tiene futuro en experimentacion agricola.



6. CONCLUSIONES

|. La aplicacién de 50 kg ha-! de nitrogeno antes de la sicmbra, afectd a la mayoria
de las variables estudiadas asi como al rendimiento de grano, encontrando un
incremento de 440 kg ha'! con esta aplicacion y una ganancia neta de $186.00
por hectarea. Debido a lo anterior, se rechaza la hipotesis planteada para este

factor.

2. De todas las variables estudiadas, la aplicacion de 80 kg ha-! de potasio solo tuvo
efecto significativo para la concentracion de potasio en la hoja de la mazorca, asi
como para rendimiento de grano. El incremento en rendimiento por la aplicacion
de potasio fue de 302 kg ha!; sin embargo, dicho incremento no alcanzo a cubrir
el costo del fertilizante y su aplicacion. La hipétesis planteada para este factor es

aceptada.

3. La hipotesis planteada en relacion a la aplicacion de 120 kg hal de azufre es
rechazada, ya que no se encontrd respuesta sobre el rendimiento de grano. A
pesar de encontrar efecto significativas para pH del suelo, las diferencias
encontradas fueron minimas, por lo que no afectaron al rendimiento ni a las

variables relacionadas con el rendimiento.

4. Se encontrd respuesta en rendimiento de grano con la densidad de 70,000 plantas
ha-!, siendo el incremento de 560 kg ha'! en comparacion con la densidad de
50,000 plantas ha-!. obteniendo una ganancia neta por hectarea de $287.00. La

hipotesis planteada es aceptada.
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5. Los indices DRIS indicaron lo siguiente: para los niveles de nitrogeno estudiados,
existi6 un mayor desbalance nutricional para el nivel N1 (0 kg hal); para
potasio, en general se observo un desbalance nutricional mas fuerte para el nivel
K1 (0 kg hal ); en el caso de densidad, se encontrd un mayor desbalance

nutricional en el nivel D2 (70,000 plantas ha-! ).

6. En relacion a los analisis estadisticos utilizados para analizar el rendimiento por
parcela util; la técnica de vecindad cercana con ajuste norte-sur, asi como el
analisis de covarianza usando como variable concomitante a la humedad de

suelo, fueron mas sobresalientes.

7. El arreglo Taguchi L8, mostrd buena eficiencia para comparar cuatro factores en

un experimento agricola de campo.
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8. APENDICE

Cuadro A]. Cuadrados medios para las variables area foliar, diametro de tallo y altura de
planta en la etapa vegetativa en el estudio "Respuesta en maiz a nitré6geno

inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz Orddz, Tam".
Ciclo O-1 1993-94.

F. V._ G.L. Arca foliar Diametro de tallo  Altura de planta
REP 3 3205014 0014 65.010
TRAT 7 4765.163 0.197 263.307
N 1 1289.787 NS 0.116 NS 1150521 **
K 1 1500.053 NS 0.023 NS 67,688 NS
D 1 27403.690 ** 1.040 ** 168.750 NS
S 1 827.435 NS 0.000 NS 0.750 NS
NK 1 316.391 NS 0.028 NS 1.688 NS
ND 1 471 884 NS 0.176 NS 90.750 NS
KD 1 1546.899 NS 0.002 NS 363.000 *
ERROR 21 2408612 0.048 76.711
E. muestico 64 1285.817 0.018 37.242
TOTAL 95 2008 888

** Diferencia altamente significativa * Diferencia significativa NS Diferencia no significativa

Cuadro A2. Cuadrados medios para las variables area foliar, altura de mazorca y altura
total en la etapa de floracion en el estudio "Respuesta en maiz a nitrogeno

inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz Ordaz, Tam".
Ciclo O-1 1993-94.

F. V. . G. L. _ Area foliar Altura de mazorca Altura total
REP 3 ~ 3544265 31.256 95.100
TRAT 7 3931.949 138.935 212.042
N 1 3]28.395 NS 735.306 ** 532.900 *
K 1 436.992 NS 74.256 NS 207.025 NS
D 1 21828.602 ** 47.306 NS 33.025 NS
s 1 1347.901 NS 43.056 NS 14.400 NS
NK 1 17.289 NS 33.306 NS 112.225 NS
ND 1 587.664 NS 17.556 NS 75.625 NS
KD 1 176.801 NS 21.756 NS 504.100 NS
ERROR 21 2302.551 55.656 132.228
E. muestreo 64 1118.437 29.503 52.444
TOTAL 95

** Diferencia altamente significativa NS Diferencia no significativa
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Cuadro A3. Cuadrados medios para las variables pH de suelo, conductividad eléctrica del
suelo y peso seco de maleza en la etapa de floracion en el estudio "Respuesta
en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en
Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

pH CE Peso seco de

F. V. G. L. del suelo _ del suelo _maleza
REP 3 0005 0.220 ~ 8.793
TRAT 7 0.031 0.648 1034.958

N 1 0.022 NS 0.144 NS 2966.425 **

K 1 0.037 NS 0.091 NS 66.413 NS

D 1 0.007 NS 0.848 NS 4061.258 **

S 1 0.089 * 2.066 * 118.965 NS

NK 1 0.044 NS 1.221 NS 6.938 NS

ND 1 0.009 NS 0.022 NS 1.758 NS

KD 1 0.009 NS 0.144 NS 22.950 NS
ERROR 21 0014 0.389 149.185
TOTAL 31 0.017 _ 0.431 335612

** Diferencia altamente significativa * Diferencia significativa NS Diferencia no significativa

Cuadro A4. Cuadrados medios para las variables % de nitrogeno foliar, % de fosforo foliar
y % de potasio foliar determinados en la etapa de floracion en el estudio
“Respuesta en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

. % de N % de P b, de K
F.V, G.L. foliar foliar foliar
REP 3 0.002 0.021 0.045
TRAT 7 0.012 0.005 0.029
N 1 0.003 NS 0.018 NS 0.004 NS
K 1 0.020 NS 0.000 NS 0.079 *
D 1 0.028 NS 0.002 NS 0.031 NS
S 1 0.015 NS 0.001 NS 0.022 NS
NK | 0.006 NS 0.001 NS 0.001 NS
ND | 0.006 NS 0.015 NS 0.049 *
KD 1 0.006 NS 0.000 NS 0.019 NS
ERROR 21 0.014 0.006 0.011
TOTAL 31 0.012 0.007 0.018

* Diferencia significativa NS Diferencia no significativa
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Cuadro AS. Cuadrados medios para las variables altura total, altura de mazorca, peso seco
total de planta y peso de mazorca en la época de cosecha en el estudio
"Respuesta en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-1 1993-94.

Altura de Peso seco total Peso de
REP 3 676.630 63.191 642.966 319.247
TRAT 7 138.464 222.744 12298.063 5149.104
N 1 253.510 NS 1046.665 ** 16261.608 ** 5720.329 *
K 1 25912 NS 280.294 NS 7.947 NS 13.439 NS
D 1 213.510 NS 9.336 NS 69235232 ** 30043.223 **
S l 4.993 NS 19.981 NS 71.312 NS 95.976 NS
NK 1 88.890 NS 0.009 NS 689.790 NS 183.699 NS
ND 1 15.843 NS 5913 NS 138.493 NS 143.012 NS
KD 1 363.193 NS 186.547 NS 42]1.176 NS 93.897 NS
ERROR 21 161.000 94022 2081.226 758.169
E. muestreo 254 63.628 48.331 1104.129 388.502
TOTAL 285 79.084 56.106 1447.144 532.172

** Diferencia altamente significativa * Diferencia significativa NS Diferencia no significativa

Cuadro A6. cuadrados medios para las variables longitud de mazorca, perimetro de
mazorea, longitud sin llenado de grano e hileras por mazorca determinados en
la época de cosecha en ¢l estudio "Respuesta en maiz a mtrégeno inicial,
potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I

1993-94.
Longitud Perimetro de Longitud sin Hileras por
F.V G L. de mazorca mazorca llenado de grano mazorca
REP 3 1.023 0415 1.371 0.037
TRAT {7 13.564 1.931 0.880 0.080

N 1 8632+ 3.22] = 0.462 NS 0011 NS

K | 0.650 NS 0.014 NS 0.144 NS 0.003 NS

D 1 84.812 ** 8.886 ** 0.864 NS 0.198*

S 1 1.002 NS 0.053 NS 3.229* 0.128 NS
NK 1 0.540 NS 0.443 NS 0.016 N§ 0.055 NS
ND 1 0.004 NS 0.352 NS 1.409 NS 0.000 NS
KD 1 0.012 NS 0.559 NS 0.036 NS 0.158 NS

ERROR 21 1.872 0.307 0.717 0.040
E. muestreo 254 1.372 0.258 0.659 0.036
TOTAL 285 1706 0.304 0677 0038

**Diferencia altamente significativa * Diferencia significativa NS Diferencia no significativa



121

Cuadro A7. Cuadrados medios para las variables granos por hilera, peso de olote, peso de
100 granos y peso de grano determinados en la época de cosecha en el estudio

“Respuesta en maiz a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-1 1993-94.

—r—

—

Granos por Peso de Peso de 100
F. V. G.L. hilera olote granos Peso de grano
REP 3 10.674 25.440 5.055 167.091
TRAT 7 109.147 139.560 14825 3654 869
N 1 21.373 NS 178.450 ** 62.718 ** 3878.092 *
K 1 0.980 NS 5.723 NS 0.798 NS 1.622 NS
D | 725.569 ** 740.724 ** 13.456 NS 21349172 **
S 1 2.626 NS 34 958 NS 17.621 NS 246.781 NS
NK 1 0.048 NS 23.764 NS 5.564 NS 75.321 NS
ND | 4 824 NS 0.403 NS 2.863 NS 128.224 NS
KD 1 12.293 NS 1.355 NS 1.756 NS 72.694 NS
ERROR 21 25.981 14.938 5.166 594.163
E. muestreo 254 14.687 12.235 4242 290.228
TOTAL 285 17.804 15.712 4.581 394.110
** Diferencia altamente significativa  * Diferencia significativa NS Diferencia no significativa

Cuadro A8. Cuadrados medios para las variables indice de cosecha y rendimiento por
hectéarea con la covariable humedad de suelo en el estudio “"Respuesta en maiz

a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz
Ordaz, Tam". Ciclo O-1 1993-94.

e ————

F. V. G L. Indice de cosecha Rend. ha'!
REP 3 0.003319 342310.906
TRAT 7 0.000440 810365.327
Covariable hum. 586442492
N 1 0.001605 * 1480154.227 **
K 1 0.000009 579213.186 **
D l 0.019599 ** 3318174.304 **
S 1 0.001490 33812.791 NS
NK 1 0.000001 38405.726NS
ND 1 0.000575 107452.530NS
KD 1 0.000006 19521.850NS
ERROR 21 0.000443 82017.772
E. muestreo 254
TOTAL 285 0.000513

** Diferencia altamente significativa. * Diferencia significativa.
NS Diferencia no significativa,
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Cuadro A9. Medias por tratamiento de las variables rea foliar, diametro de tallo y altura
de planta en la etapa vegetativa en el estudio "Respuesta en maiz a nitrogeno
inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz Orddz, Tam".
Ciclo O-1 1993-94.

Area foliar Diimetro Altura

Tratamiento (cmz) {cm) (cm)
1.- N1 K1 S1 Dl 586.76 2,15 97.25
2-N1Kl182D2 562.43 2.07 97.88
3.-N1K2 §1D2 552.81 2.11 101.88
4-N1K2 82Dl 604.93 2.21 96.00
5.-N2KI1S81D2 564.70 2.08 101.46
6.-N2 K1 82Dl 591.90 2.30 103.83
7.-N2 K2 S1 DI 605.59 2.31 101.96
8.-N2K2 82 D2 574.08 2.07 105.33

Cuadro A10, Medias por tratamiento de las variables area foliar, altura de mazorca y altura
de planta en la etapa de floracion en el estudio "Respuesta en maiz a
nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz
Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

— Area foliar “Altura de mazorca  Altura de planta

Tratamiento (cmz) (cm) (cm)
1.-N1 K1 SI DI 584.25 65.15 162.05
2-N1K1S82D2 548.83 63.80 160.25
3-N1K2S1D2 564.16 67.85 168.35
4.-N1K2 S§2Dl 579.16 65.65 161.85
5.-N2 K1 S1D2 563.64 70.70 164.80
6.- N2 K1 S2 D1 593.97 68.65 168.15
7.-N2 K2 S1Dl1 602.17 69.40 165.80

8.-N2K2 §2 D2 562.28 70.85 168.35

I
I
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Cuadro Al1l. Medias por tratamiento de las variables'pH de suelo, conductividad eléctrica
del suelo y peso seco de maleza en la etapa de floracion en el estudio
"Respuesta en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

pH CE Peso seco de
Tratamiento del suels___ del suelo . maleza (g)
I.-NIKISL DI 8.14 120 80.38
2.-NIK182D2 8.07 1.85 60.47
3.-N1K2S1D2 8.15 1.19 54.50
4-N1K2S2D1 807 1.29 78.72
5-N2KI1S1D2 8.17 1.14 74.47
6.-N2KI182D1 8.09 1.40 103.03
7.-N2K2S1D1 8.09 1.26 95.53
8-N2K2S2D2 7.89 228 78.07

Cuadro A12. Medias por tratamiento de las variables % de nitrogeno foliar, % de fosforo
foliar y % de potasio foliar determinados en la etapa de floracién en el
estudio "Respuesta en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos
denstdades de plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-1 1993-94.

N foliar P foliar K foliar
Tratamiento % % %
1.-N1KI1 SI D1 232 0.26 1.39
2.-N1K1S82D2 222 0.33 1.64
3-N1K2S1D2 2.26 0.31 1.64
4-N1K2 S2D1 233 0.26 1.61
5.-N2KI1S1D2 2.29 022 1.49
6.-N2K1S82D1 2.25 0.26 1.51
7.-N2 K2 51 D1 240 0.25 1.60

8.- N2 K2 52 D2 2.29 024 1.59
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Cuadro A13. Medias por tratamiento de las variables altura de planta, altura de mazorca,
peso seco total de planta y peso de mazorca evaluados en la época de cosecha
en el estudio "Respuesta en maiz a nitrégeno inicial, potasio y azufre en dos
densidades de plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

e c—— e -
e —————

Altura de planta  Altura de mazorca  Peso seco total Peso de mazorca

= y— — - ——
—= —_—

—rwammiento  (emy (o) deplamaly) 2 ® 2
1.-NLK1S1DI 158.56 64.28 324.41 154.81
2.-N1KI1S2D2 158.74 63.26 288.43 130.56
3.-N1K2 §1D2 16244 66.33 29531 134 92
4.-N1K2$2D1 158.28 65.18 324.44 154.56
5.-N2KI S1D2 161.03 66.86 309.05 143.71
6.-N2K1 82Dl 16231 68.37 340.24 162.79
7.-N2K2 81DI 159.28 68.19 336.06 161.65

8.- N2 K2 52 D2 163.03 70.97 307.73 142.54

l

Cuadro Al4. Medias por tratamiento de las variables longitud de mazorca, perimetro de
mazorca, longitud sin llenado de grano y numero de hileras por mazorca
determinadas en la época de cosecha en el estudio "Respuesta en maiz a
nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de plantas en Diaz Ordaz,
Tam". Ciclo O-1 1993-94.

Longitud de Perimetro de Longitud sin Numero de hileras
Tratamiento mazorca (cm)) mazorea (cm) llenado de grano por mazorca
1.-N1 K1 S1 Dl 14.93 15.01 1.51 13.91
2-NLK1S82D2 13.97 1447 1.72 12.89
3.-N1 K2 S1 D2 13.833 14.68 1.54 13.69
4.-N1K2 82Dl 15.06 14.99 1.81 13.40
5.- N2 K1 S1 D2 14.29 14.86 1.74 13.47
6.-N2KI1S2DI 15.48 15.20 1.68 13.91
7-N2K2S1DlI 15.19 15.08 1.52 13.62

8.- N2 K2 S2 D2 1421 14.86 1.96 13.24

I1TANL
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Cuadro A15. Medias por tratamiento de las variables granos por hilera, peso de olote, peso
de 100 granos y peso de grano en la época de cosecha en el estudio
“Respuesta en maiz a nitrogeno inicial, potasio y azufre en dos densidades de
plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-1 1993-94.

— —r—

Pesodeolote  Pesa de 100 gram Peso de grano

Tratamientos Granos por hilera () §:4] (g)
1.-N1 K1 Si D1 35.28 2277 29.01 132.04
2-N1K182D2 3206 20.04 2903 . 110.52
3.-N1K2 §1D2 31.69 20.33 28.20 114.59
4-N1K2 82Dl 35.36 24.19 29.48 130.37
5-N2K1S81D2 33.03 21.57 29.39 122.14
6.-N2 K1 S2 D1 35.34 25.56 29.96 137.23
7.-N2K2S1D1 35.86 24.42 30.00 137.23
8-N2K282D2 32.33 22.11 30.11 120.44

Cuadro Al6. Medias por tratamiento de las variables indice de cosecha, y rendimiento en
kg ha! en el estudio "Respuesta en maiz a nitrégeno inicial, potasio y azufre
en dos densidades de plantas en Diaz Ordaz, Tam". Ciclo O-I 1993-94.

TRATAMIENTO _ Indice de cosecha Rendimiento kg ha'!

1.-N1K1S1D1 0.4058 7157.28
2.-N1K1 82 D2 0.3815 7942 37
3.-NI1K2S1D2 0.3867 8145.12
4-N1K2 52Dt 0.4012 7376.38
5.-N2K1S1D2 0.3936 8266.16
6.- N2 K1 S2 D1 0.4030 7531.41
7-N2K281D1 0.4078 8115.60
8- N_%_K?. S2 D2 0.3898 8467.85
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