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RESUMEN

En Tamaulipas se utilizan grandes cantidades de fertilizantes quimicos
asociados a altas densidades de poblacién para aprovechar al maximo los
hibridos de altos rendimientos, por lo cudl los objetivos del presente estudio
fueron 1) determinar las dosis 6ptimas de fésforo para los cultivos de maiz y
sorgo, 2) determinar la densidad de poblacion adecuada para sorgo y 3)
evaluar el fertilizante Nitrofoska.

El estudio se realiz0 en el ciclo otofio-invieno 1995-96 en el
municipio de Diaz Ordaz, Tamaulipas. Los experimentos fueron cuatro: En
el experimentos uno se estudiaron densidades de siembra en sorgo, en el
experimento dos se estudid dosis de fertilizacion fosforica en sorgo, para el
experimento tres se incluyd densidad optima de plantas y fertilizacion
fosforica en sorgo y en el cuarto experimento se probaron niveles de
fertilizacion fosférica en maiz. Los experimentos fueron conducidos bajo un
disefio de bloques completos al azar, en el expenmento tres se utilizd un

disefio de tratamientos “San Cristobal™.

En el experimento uno se encontré que a medida que se incrementd la
densidad de plantas los tallos fueron delgados y la longitud de panoja
disminuye. En rendimiento se observé que cuando se aumenté hasta una
densidad de 21 plantas m™ el rendimiento tendi6 a incrementar a 7.9 T ha™.
Se estimé una dosis dptima fisiologica de 20 plantas por m™ lo que equivale
a 231,511 plantas ha™. En el experimento dos los resultados fueron los

siguientes: se encontrd una respuesta cuadratica en rendimiento por efecto de



los tratamientos con fertilizacion fosférica y se estimé una dosis Optima
econémica de 62.43 Kg ha™. En el experimento tres se observé que a medida
que se incrementd la dosis de fertilizacidn fosforica se incrementé el
contenido de fdsforo en las hojas; para rendimiento de grano se ‘encontré que
este disminuy6 a medida que se increment6 la densidad de siembra, esto se
debi6 a que en la etapa de llenado de grano hubo estrés de humedad; en el
analisis de crecimiento se observd que el peso de materia seca disminuy6
cuando se incrementaron las densidades. Para el experimento cuatro los

tratamientos no mostraron efecto sobre las variables estudiadas.



SUMMARY

For high grain yields in maize and sorghum, hybrids are planted under
irrigation, high plant densities and high amounts of chemical fertilizers, in
Tamaulipas, México. The objectives of this study were:

1.- to determine the optimum dosage of phosphorous for maize and sorghum
2.- to determine the optimum plant density for sorghum

3.- to evaluate Nitrofoska® fertilizer.

This study was conducted at Diaz Ordaz, Tamaulipas, during autumn-
winter 1995-96. Four experiments were conducted; experiment one was for
evaluation of sorghum plant densities, experiment two compared phosphoric
fertilization levels in sorghum, experiment three included plant densities and
phosphoric fertilization in sorghum, and experiment fourth compared
phosphoric fertilization treatments in maize. The treatments were under
randomized complete blocks design. For the third experiment a “San

Cristobal” treatment design was used.

The first experiment showed that as plant density increased, head
length and stems diameter decreased, the highest yield (7.9 T ha™) was
obtained with 231,511 plants per ha™. The second experiment had linear and
quadratic effects of phosphoric fertilization treatments and an estimated
economic dose of 62.43 Kg ha'' of P,Os was found. In the third experiment
was observed that as phosphoric fertilizer increased the concentration of
phosphorous in plant tissue increased, but the fertilization treatments did not



have effect on yield. However, yield decreased as plant densities increased,
due to water stress observed in the grain filling stage. Growth analysis
showed that dry matter, stems weight, leaves weight and head weight
decreased when plant densities increased. In the fourth experiment the
treatments with phosphoric fertilization did not showed effect for any

variable related to maize yield.
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INTRODUCCION

El sorgo y el maiz son los cereales de grano mas ampliamente
cultivados en el mundo junto con el trigo (Tnticum aestivum L.) y arroz
(Oriza sativa L.). En México el sorgo representa el segundo lugar en
volumen de produccién y el tercer lugar en mmportancia por superficie
sembrada; el maiz tiene el primer lugar en volumen de produccion asi como
en superficie cosechada. El sorgo se siembra en grandes extensiones de
temporal, sin embargo en los ultimos afios se ha convertido en un cultivo de
areas de riego debido a las innovaciones tecnoldgicas y a las necesidades de
la industria pecuaria, llegando inclusive a desplazar a otros cultivos que
tradicionalmente se han explotado en tierras de riego como el maiz y el trigo
(Boursier y Lauchli, 1990; Montgomery et al., 1986; Livera y Carballo,
1977).

En el Estado de Tamaulipas se encuentran dedicadas a la agricultura
aproximadamente 989,202 has, de las cuales 343,611 se cultivan bajo
condiciones de riego; de estas el cultivo de sorgo ocupa 52,764 y el maiz
290,847 has (INEGI, 1995). Esta region productora de sorgo bajo riego,
conjuntamente con la zona temporalera, han permitido que el Estado de
Tamaulipas tenga el primer lugar de produccién de sorgo a nivel nacional
siguiendo en orden de importancia los estados de Guanajuato, Jalisco,
Michoacan y Sinaloa.

Las grandes diferencias entre los rendimientos promedios nacionales

de maiz y sorgo se producen porque el sorgo se siembra en regiones



tecnificadas, mientras que el maiz predomina en las tierras de temporal con
tecnologia tradicional, pero también en predios de riego con condiciones
tecnologicas equivalentes. En predios de temporal, en condiciones
tecnoldgicas equivalentes, los rendimientos promedios de sorgo son
superiores a los del maiz en un 89%. Las diferencias en el rendimiento se
deben a la capacidad genética del sorgo para producir mayor contenido de
materia seca en el grano y para resistir condiciones adversas para el
crecimiento de las plantas, comparado con el maiz. (Instituto de Recursos
Mundiales, 1992).

La mayoria de los agricultores en areas de riego en Tamaulipas usan
semilla de hibridos comerciales de sorgo y maiz por lo que estan obligados a
usar grandes cantidades de insumos; ya que se necesitan fertilizantes
quimicos para aprovechar al maximo los hibridos de alto rendimiento. La
fertilizacion es una practica comun en estas areas, donde la dosis
recomendada para maiz y sorgo es de 140-40-00 (INIFAP, 1994).
Generalmente se aplica el 50 % del nitrogeno un mes antes de 1a siembra y el
resto un mes después. En maiz se han reportado incrementos importantes de
rendimiento con aplicaciones de 70 unidades de fosforo (Sanchez, 1995); sin
embargo, los productores aplican menores cantidades de este elemento
(INIFAP, 1994), por lo que, en el caso del sorgo, es necesario definir la
dosis 6ptima de fertilizacién fosforica ya que es un cultivo que ha desplazado

al maiz en esta region.

Los hibridos modemos responden favorablemente a altas densidades

de plantas asociadas a una alta fertilizacion, lo que permite obtener altos



rendimientos; por lo que, al determinarse la dosis 6ptima de fosforo, debera
definirse el nivel 6ptimo de la densidad de plantas en esta especie la cual
varia también dependiendo de la vaniedad y de los factores ambientales como
la humedad dispomible, la fertilidad del suelo, la competencia con malezas,
ete.

En base a lo anterior y para incrementar el rendimiento, es importante
definir tanto densidades de siembra como dosis optimas de fosforo para la
region productora de sorgo y maiz bajo riego del Norte de Tamaulipas, por
lo que en el presente estudio se plantearon las siguientes hipdtesis y

objetivos:

Hipétesis

1. Existe diferencia en el rendimiento de grano con diferentes densidades

de poblacion y dosis de fertilizacion fosforica para el cultivo de sorgo.

2.- Existe diferencia en el rendimiento de grano con diferentes dosis de

fertilizacion fosforica en el cultivo de maiz.



Objetivos

1.- Determinar la dosis Optima de fosforo y la densidad de poblacion
adecuada para el cultivo del sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) en el
Distrito de Riego No. 26 en el Norte de Tamaulipas.

2.- Determinar la dosis dptima de fésforo para el cultivo de maiz (Zea mays
L.) en el Distrito de Riego No. 26 en el Norte de Tamaulipas.

3.- Evaluar el fertilizante Nitrofoska como fuente de N, P;Os y K>O en los
cultivos de maiz y sorgo en el Distrito de Riego No. 26 en el Norte de
Tamaulipas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de la nutricién mineral

Una caracteristica sobresaliente de la vida es la capacidad de las
células de tomar substancias del ambiente y usarlos para la sintesis de sus
propios compuestos celulares, o como una fuente de energia. El suministro y
absorcion de compuestos quimicos necesarios para el crecimiento y
metabolismo puede ser definido como nutricion y los compuestos quimicos
requeridos por un organismo son llamados nutrientes. A los mecanismos por
los cuales los nutrientes son convertidos a matenal celular o usados para

propasitos energéticos se les conoce como procesos metabolicos.

El efecto benéfico de adicionar elementos minerales para mejorar los
suelos y el crecimiento de las plantas se conoce en la agricultura por mas de
2000 afios. Sin embargo, hace 150 afios era matena de controversia cientifica
si los elementos quimicos funcionaban como nutrientes para el crecimiento
de las plantas. El crédito fue para Justus von Liebig (1803-1873) quién
compilo, resumi¢ y difundié la informacién concemiente a la importancia de
los elementos minerales para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
estableciéndose de esta manera la nutricion mineral como disciplina
cientifica. Esos logros guiaron a un rapido incremento en el uso de
fertilizantes minerales. A fines de los 90’s de este siglo, especialmente en
Europa, grandes cantidades de potasio, superfosfato y mas tarde nitrogeno
inorganico fueron usados en la agricultura (Mengel y Kirkby, 1982).



2.2. Requerimientos de nutrientes por las plantas

La nutricién vegetal tiene como objetivo final la obtencién de una
buena produccién en cantidad y calidad (Munson y Nelson, 1973). La
productividad agricola de un suelo estd altamente correlacionada con su
fertilidad, definida como la capacidad de proporcionar a la planta los
nutrientes necesarios en las cantidades requeridas y balanceadas para
promover su desarrollo (Wierenga, 1982; Tisdale et al., 1985). La fertilidad
de un suelo es baja cuando el contenido de uno o mas de los elementos
nutritivos es reducida o porque siendo suficiente se encuentra formando
compuestos insolubles o de muy lento proceso de solubilidad. En estos
casos; la adicién de fertilizantes en las formas, composiciones y cantidades
adecuadas pueden elevar la productividad de esos suelos (Rojas, 1981), por
lo que el aumento hasta de un 50 % del rendimiento en maiz y otros cereales
de grano pueden explicarse por el uso de fertilizantes comerciales (Gardner
et al., 1985).

Ochse et al. (1965) a través de experniencias de campo, han encontrado
que los niveles de nutrientes para rendimientos éptimos de un cultivo, se
pueden expresar con frecuencia en la forma de una senie de relaciones de
otros elementos con respecto al nitrégeno y fosforo. Sin embargo, dentro de
ciertos limites, la productividad se puede mantener a cualquier punto
deseado variando la cantidad de fertilizantes y no las relaciones de los
distintos nutrientes con relacién al nitrégeno y fosforo, una vez que dichas

relaciones se hayan determinado para un cultivo, tipo de suelo y localidad.



Los nutrientes de las plantas en forma generalizada se dividen en tres
grupos: elementos principales: C, H, O, N, P y K; elementos secundarios:
Ca, Mg, S, Cl y elementos menores: Fe, Mg, Mn, Cu, Zn, B y Mo. Cada uno
de estos elementos es absorbido por las plantas a través de sus raices, en
forma ionica de la solucidon del suelo, o directamente de material mineral u
organico mediante intercambio de contacto. Entre los elementos principales,
el C se considera como no limitante al encontrarse disponible para las
plantas en la atmésfera en tanto que el nitrdgeno, el fosforo y el potasio se
han estudiado ampliamente, considerandose que el nitrogeno y el fosforo
pueden ser limitantes en los suelos de origen calcareo como los del Norte de

Tamaulipas.

2.3. Importancia del fésforo en el suelo.

El fosforo es tomado en cantidades suficientes por las plantas cuando
el suelo contiene cantidades adecuadas o cuando es suministrado de fuentes
externas. El contenido total en el suelo esta en el rango de 0.02 a2 0.15 %.
Poco de este elemento se pierde por lixiviacién debido a su poca mowilidad,
en consecuencia el fosforo adicionado como fertilizante puede acumularse en
los horizontes del suelo, particularmente en los utilizados para produccion de
cultivos fuertemente fertilizados como papas, vegetales y citricos (Mengel y
Kirkby, 1982; Wierenga, 1982). Selles et al. (1995) encontraron en
experimentos realizados durante 24 afios en un sistema de rotacién de
cultivos, que las concentraciones de fosforo en grano y paja se asociaron con

la produccion de matena seca, presentando valores mas altos de asociacion



para leguminosas que para cereales.

2.4. El fosforo en la solucién del suelo

El fésforo es absorbido por las plantas como iones ortofosfato
primario y secundario (H,PO,” y HPO4”), estando presentes en la solucion
del suelo. Abajo de pH 7.0, el H,POy4 es la forma predominante en suelos
agricolas. E! ion ortofosfato secundario (HPO,>) empieza a ser importante a
valores de pH arriba de 7.2. La planta absorbe HPO,> mas lentamente que
H,PO4. El movimiento de fosforo en las raices de las plantas tiene dos
caminos: flujo de masa y difusién (Black, 1969; Tisdale et al., 1985; Aguilar
et al., 1987).

2.4.1. Formas de fésforo en el suelo

El fésforo en el suelo puede ser clasificado generalmente como
organico ¢ inorganico dependiendo de la naturaleza de los compuestos en los
cuales ocurre.
2.4.1.1. Fésforo orgdnico del suelo

La fraccién de fosforo organico es encontrada en el humus y en los

materiales organicos. Los niveles de fésforo organico en los suelos varia de 0



a 0.2%. Muchas formas orgdnicas de fésforo que ocurren naturalmente son
ésteres de dcido ortofosforico y numerosos mono-diésteres. Esos ésteres
organicos de fosforo se han identificado en cinco clases de compuestos:
fosfatos de inositol, fosfolipidos, acidos nucleicos, nucledtidos y fosfatos

metabolicos.

2.4.1.2. Fésforo inorginico del suelo

El fosforo disuelto de los fertilizantes, en aguas restduales y de fuentes
nativas de suelo, reacciona con constituyentes del suelo para crear formas

menos solubles; el fosforo asi removido de la solucién es retemido o fijado.

El fésforo también puede estar adherido a la superficie de un sélido;
en este caso, se dice estad adsorbido. La reaccion inversa es la desadsorcion,

la cual libera el fosforo adsorbido hacia la solucion del suelo.

Bajo condiciones de campo, donde los fertilizantes fosforicos son
aplicados altamente concentrados al suelo como granulos o por goteo, el
suelo adyacente al fertilizante esta en contacto con las soluciones del suelo
con altas concentraciones de foésforo y cationes acompaiiantes. Las
reacciones de retencién del fosforo empiezan en este ambiente, el cudl a

menudo favorece la precipitacion in situ de compuestos de fosforo.

Los compuestos de Fe** y AI** a pH bajos, disminuyen las formas

solubles de fosforo en el suclo en tanto que los compuestos con Ca** a
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valores altos de pH dificultan la solubilidad del fosforo. Existe un rango
amplio de solubilidad de esos compuestos de fosfatos y su disponibilidad
para cultivos es mayor en un rango de pH alrededor de 6 a 7 para muchos
suelos agricolas (Mengel y Kirkby, 1982; Tisdale et al., 1985 Marschner,
1986)

2.5. Formacion de suelos calcireos

En regiones con precipitacion pluvial restringida, los carbonatos,
principalmente CaCQO; se acumulan en los suelos. Cuando Ila
evapotranspiracion excede a la precipitacion, el movimiento descendente del
agua en el perfil del suelo es tan sélo suficiente para desplazar los productos
del intemperismo mas solubles, tales como las sales de Na*. Los compuestos
menos solubles se acumulan. El Mg** y el K* forman aluminosilicatos

secundarios.

A pesar de que las condiciones ambientales que conducen a una
acumulacion de carbonatos en los suclos son muy variadas, la reaccion
quimica involucrada es simple.

Ca¥ + H,0 +CO, —____, CaCO; +2H'

Condiciones alcalinas favorecen la acumulacion de CaCO; ya que
consumen H' y desplazan la reaccion hacia la derecha. Aumentando la
presion de CO», este reacciona ain mas con Ca CO; como sigue:

CaCOy + CO; + H,0 ——» Ca* + 2HCOy,



11

por lo que el CaCO; se redisuelve al aumentar la concentracion de CO; en la
fase gaseosa (Bohn ¢t al., 1985).

2.6. Métodos de aplicacioén del fésforo

Diversos investigadores han concluido que la mejor forma de
aplicacion del fosforo al suelo es en banda, comparado con aplicaciones al
voleo. La colocacion en banda reduce la superficie de contacto entre el suelo
y fertilizante con una consecuente reduccion en la cantidad de fijacion;
ademas se incrementa la utilizacién por la planta del fosfato soluble del
fertilizante como los superfosfatos y fosfatos de amonio. El movimiento de
sales de fertilizantes fosfatados es dependiente del contenido inicial de
humedad del suelo (Rodriguez, 1982). Everaarts (1992) concluydé que la
aplicacion del fertilizante en banda redujo el crecimiento de malezas
comparado con la aplicacion al voleo. Mullins et al. (1995) aplicando cuatro
fertihzantes fosfatados comerciales encontraron que el rendimiento de forraje
y la absorcion del fosforo fueron afectados por la fuente utilizada y el

contenido de fosforo soluble.

Resultados de investigaciones en Minnesota han mostrado que los
indices de fosfatos necesarios para una produccién éptima son mejores si el
fertilizante es aplicado en banda e incorporado antes de la siembra que
cuando se aphca al voleo (Rehm et al., 1997). También el indice de fosfatos

necesarios puede ser reducido a 1/3 o 1/2 si es aplicado en banda.
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2.7. Respuesta del sorgo a la fertilizacion fosforica

En trabajos realizados en la India con sorgo, Raghuwanshi et al.
(1994) reportaron rendimientos de 3.76 t ha” cuando se utiliza la formula de
fertilizacion 100-60- 40 recomendada para la zona; sin embargo, Kasole et
al. (1994) trabajando con el mismo cultivo encontraron otra formula mayor
con 120-60-60, obteniendo un aumento en el rendimiento de 5.13 t ha™. Patil
et al. (1993) trabajando con niveles de NPK (60-30-30; 60-45-45 y 120-60-
60 Kg ha™) coincidieron en sus resultados con los de Kasole et al. (1994)
encontrando respuesta con la formula 120-60-60 al encontrar rendimientos
de 5.74 t ha. En otros trabajos llevados a cabo por Millan y Moreno (1992)
en Venezuela con sorgo y aplicando 700 Kg ha' de una dosis tradicional de
fertilizacion (15,15,15) mas 100 Kg ha™ de urea a los 25 dias después de la
siembra, incrementd los rendimientos a 694 t ha'. Para el Norte de
Tamaulipas en sorgo se recomienda una dosis de fertilizacion de 120-40-00
NPK aplicando el 50% de la dosis un mes antes de ia siembra y el otro 50%
un mes después de la siembra (INIFAP, 1994). Para el cultivo del sorgo en
los Valles Altos de México se recomienda una formula de fertilizacion de
80-40-00 Kg ha™! (INIA, 1982a). En cambio en el Bajio existen tres formulas
de fertilizacién de acuerdo al material genético que se siembre para tardios la
formula recomendada es de 220-40-00; intermedios 190-40-00 y precoces
160-40-00 (INIA, 1982b).



13

2.8. Respuesta del maiz a la fertilizacién fosforica

Los suelos del norte de Tamaulipas son deficientes en fosforo, por lo
que el paquete tecnologico recomienda la aplicacién de 70 unidades de este
nutriente. Olivares et al. (1995) hallaron respuesta a la aplicacion de fosforo
(0 y 70 Kg ha') para maiz en un suelo del municipio de Diaz Ordaz,
Tamaulipas, en cuanto a altura y diametro de tallo en la etapa de desarrollo
con el nivel alto de fosforo, asi como un incremento en el rendimiento de
856.64 Kg de maiz en las parcelas fertilizadas comparadas con las parcelas

no fertilizadas.

Para dreas de cultivo en Ohio Vitosh et al. (1996) recomendaron dosis
de fertilizacion fosférica con P,Os de 112 Kg ha'! para obtener un
rendimiento potencial de 88 t ha'. Los mismos autores en estudios
realizados en Indiana con maiz, recomendaron diferentes dosis de
fertilizacion fosforica de 95, 106, 112, 123 y 128 Kg ha”, para obtener
rendimientos potenciales de 6.2, 7.5, 88, 100 y 1137 t ha',
respectivamente, en base al contenido de fosforo presente en el suclo.
Trabajando en la misma zona Brouder (1996) recomendé bajo condiciones
frias, utilizar fertilizantes iniciadores que ayuden a una rapida germinacion y
crecimiento. de las plantulas utilizando dosis: 0-0-0, 28-0-0, 28-19-0 y 28-19-
8 kg ha' reportando rendimientos de 8.8, 9.0, 9.1 y 9.1 t ha’,

respectivamente.
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2.9. Densidad de poblacién

La eficiente intercepcion de energia incidente en la superficie del
cultivo requiere una adecuada drea foliar, distribuida uniformemente para
tener un dosel completo. Esto se logra manipulando densidades y su

colocacion sobre la superficie del terreno (Gardner et al., 1985).

2.9.1. Efecto de la densidad de poblacién en el rendimiento de maiz

Amano y Salazar (1989) trabajando en Filipinas con densidades de
poblacién de maiz variedad IPB 2 estimaron un rendimiento de 2.75 t ha™
con una densidad de poblacién de 60,000 plantas ha™; y concluyeron que al
incrementar la densidad de poblacién aumenté el rendimiento de matena
seca total, indice de drea foliar y altura de planta, pero disminuyé el indice
de cosecha en ambos cultivos y el niimero de mazorcas por planta. Camacho
et al. (1995) obtuvieron en maiz con el hibrido Pioneer 3044 una densidad de
77, 245 plantas ha” como la éptima para el Distrito de Riego No. 26 en
Tamaulipas con un rendimiento de 7800 Kg ha™. Sanchez (1995), trabajando
en la misma zona coincidid con Camacho (1995), encontrando una densidad
optima de 70,000 plantas ha™. Sin embargo, el paquete tecnologico para el
Norte de Tamaulipas recomienda una densidad de 55,000 plantas ha®
(INIFAP, 1994). Nagy (1996) trabajando en Hungria en un suelo calcireo
sembrado con diferentes variedades de maiz (Volga, Pannonia SC y DeKalb)
estudio el nivel de fertilizacion (120-90-106) con densidades de plantas
(60,000 y 80,000 plantas ha™) encontrando interacciones significativamente
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positivas entre riego y fertilizacion y entre densidad de plantas y
fertilizacién. Los incrementos en rendimiento se explicaron para fertilizantes
en un 48 %, irrigacion 28 % y densidad de plantas 6 %. Garcia y Kohashi
(1994) en Chiapas estudiando diferentes densidades de poblacion 2, 4, 6,8 y
10 plantas m? en la variedad Olotén, concluyeron que a medida que la
densidad de plantas aumenta, el rendimiento de grano es significativamente
afectado.

2.9.2. Efecto de la densidad de poblacion en el rendimiento de sorgo

Blum (1970) demostré mayor rendimiento con hibridos precoces
sembrados a densidades de poblacion altas. La superioridad del hibrido
precoz con mayor densidad, fue alcanzada por su habilidad para mantener
granos grandes a pesar del aumento en la competencia interplanta por agua.
Gerk y Neely (1987) encontraron que ¢l ahijamiento se reduce cuando se
incrementa la densidad de plantas; debido a la bioregulacién de los procesos
de ahijamiento y particion de fotosintatos. Los genotipos que tienen
habilidad para ahijamiento, no se seleccionan porque se complica la cosecha
mecanica, se prolonga la maduracion del cultivo, etc. Blum (1967) concluyo
que un suelo fértil y baja densidad de plantas, promueve un incremento
significativo en el peso de granos por panicula comparado con suelos de baja
fertilidad. Stickler et al. (1961) reportaron que los rendimientos en sorgo
varian grandemente, indicando que este cultivo tiene cierta capacidad para
ajustar diferencias entre densidades por cambios en ahijamiento, nimero de

semillas por espiga y peso de semilla. INIFAP (1994) recomienda una
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densidad de plantas de 250,000 plantas ha™ para el Norte de Tamaulipas. En
experimentos en Tamaulipas con sorgo variedad Pioneer 8244 sembrado en
surcos sencillos (125,000 - 435,000 plantas ha') y en surcos dobles
(187,000- 625,000 plantas ha™), encontraron que ¢l aumento en la densidad
de plantas increments significativamente el nimero de paniculas pero redujo
peso de panicula, niimero de granos por panicula y longitud de panicula. Los
rendimientos Optimos fueron 187,000 y 250,000 plantas ha” en surcos
sencillos y dobles, respectivamente (Rodriguez et al., 1994).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del drea y situacién geogrifica.

El estudio se llevo a cabo en el Distrito de Riego No. 26, localizado
entre las coordenadas geograficas 25° 40° de latitud norte y 97° 10" y 90° 10
de longitud oeste. Su altitud sobre el nivel del mar varia de 20 a 40 msnm
(INEGI, 1995).

3.2. Extension y limites.

El Distrito de Riego No. 26 comprende un total de 31,000 hectareas y
limita al norte con los Estados Unidos de Norteamérica, al sur con la zona de
temporal de esta misma region, al oeste con el Estado de Nuevo Leon y el
municipio de Miguel Aleman, Tamaulipas, al este con los municipios de

Matamoros y Valle Hennoso, Tamaulipas.

3.3. Clima.

En el area de influencia predomina el clima BS (h’) hw’ (¢”) segin la

carta climatica de Kéeppen modificada por Garcia (1964).

BS mas seco de los estepanios, muy calido y extremoso
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(h’)  temperatura de todos los meses mayor de 18 °C

h temperatura media anual superior a 18 °C

w’ maximo de lluvias en otoiio

(e’)  muy extremoso (diferencia en temperatura entre el mes mas frio y ¢l

mas caliente mayor de 14 °C).

3.4. Suelos.

Los suelos predominantes son aluviales jovenes, profundos (mas de
200 cm), gris oscuro en la superficie y café palido en los estratos inferiores,
texturas finas (arcillas), permeabilidad de moderada 2 lenta, relieves planos
no mayores de 0.05 %, sin pedregosidad superficial, manto freatico de 160 a
200 cm en la mayor parte del afio. La fertilidad del suelo en general es alta;
contienen carbonatos y sulfatos de calcio en su perfil y aproximadamente un
20 % presenta actualmente saliidad. El pH es ligeramente alcalino, con
valores promedio que fluctian de 7.6 a 7.9 (INEGI, 1983).

3.5. Vegetacidn.

El Estado de Tamaulipas presenta dos tipos de vegetacion: el
mezquital y el matorral espinoso. Ambos se desarrollan en terrenos bajos,
con suelos predominantemente profundos y arcillosos bajo la influencia de
climas calidos y semicalidos. El mezquital esta formado por érboles y

arbustos del género Prosopis, que toleran condiciones de mal drenaje y
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salinidad, de este modo los terrenos, cuando las condiciones sefialadas no

son limitantes, se encuentran ocupados con mas frecuencia por mezquitales.

Los estratos dominantes en el mezquital son el superior, en el que
ademds de mezquites que tienen alturas de 1 - 4 m, se presentan huizaches
(Acacia spp.) y ébano (Pithecellobium spp.) entre otras; y en el inferior
herbiceo, con pastos y algunas otras plantas de poca altura. El matorral
espinoso €s una comunidad arbustiva con fisonomia de matorral espinoso y
en ocasiones subinerme. Algunas especies tipicas son gavia (Acacia
amentacia), chapamro prieto (Acacia berlandieri), cenizo (Leucophyllum
frutescens), coyotillo (Karwinskia humboldtiana), (Cercidum floridum)
(INEGI, 1983).

3.6. Experimento 1. Densidad éptima de plantas en sorgo (Sorghum

bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas.

3.6.1. Diseiio experimental, tratamientos y croquis.

El diseiio experimental utilizado fue el de Bloques Completos al Azar
con cuatro repeticiones. El factor en estudio fue densidades de siembra que
comprendi6 cuatro niveles: 13, 17, 21 y 25 plantas m™ (151,163; 197,674;
244,186 y 290,698 plantas ha', respectivamente). Las unidades
experimentales fueron de 5 surcos espaciados a 0.86 m; y 5 m de largo sin

separacion entre bloques. Como parcela util se consideraron los tres surcos
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centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Densidades de plantas por hectirea en el Expertmento 1.
“Densidad oéptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS  DENSIDAD (plha')  DENSIDAD (pl m")

Tl 151 163 13
T2 197 674 17
T3 244 186 21
T4 290 698 25

3.6.2. Preparacion del suelo y material genético

El expernnento se establecio dentro de un area comercial de sorgo
propiedad de un productor cooperante del municipio de Diaz Ordaz, Tamps.
Por lo que las labores culturales se realizaron de acuerdo al manejo de este

productor, el cual es el manejo tipico en la region.

Para la preparacion del terreno se realizo el desvare de la zoca de
maiz, la cual se llevd a cabo en el mes de Septiembre de 1995 después de la
cosecha. Posteriormente, en los meses de Octubre y Noviembre, se aplicaron
un subsoleo, el rastreo, la nivelacion y el bordeo; en Diciembre se

construyeron los surcos y regaderas para dar el riego de asiento.

El material genético utilizado fue un hibrido comercial de la Compaiiia

Pioneer cuyas caracteristicas se muestran en €l Cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas del hibrido Pioneer 8133 utilizado en el
Experimento 1. “Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas”™. Ciclo

0O-1 1995-96.
CARACTERISTICAS
Ciclo Tardio
Color de grano Rojo
Tipo de panoja Semi compacta
Altura de la planta promedio 1.45m
Longitud de pedinculo 20/30 cm
Dias a cosecha promedio 130
Tolerancia a enfermedades 8

Los tratamientos se distribuyeron en ¢l campo de acuerdo a la Figura 1.

N4—I

Trat [T3{T4|T1|{T2|T4|T1|T2{T3!T4|)T1|T2{T3|TI|T3|T2|T4

3
=par 1 2 R 4 5 6 7 8 91 10 uj 121 13| 14 15

4
N

Onentacion de surcos

Figura 1. Distnibucion de los tratamientos en el campo del Expenimento 1.
“Densidad optima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas™ Ciclo O-1 1995-1996.

3.6.3. Establecimiento del experimento y aplicacién de tratamientos

La siembra se realizo el 23 de Enero de 1996, efectuada en forma
mecanica, utilizando la sembradora hidrostitica de plato de succion Max
Emerge, a una densidad de siembra alta depositando de 30-35 semillas por
metro a una profundidad aproximada de 8 cm. La distancia entre surcos fue
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de 0.86 m. Los tratamientos de densidad de poblacion se establecieron el dia
21 de Marzo de 1996 cuando ya estaba emergida la plantula (etapa de 4
hojas). Eliminando las plantas excedentes para dejar las densidades
adecuadas de 13, 17, 21 y 25 plantas por metro lineal, que equivalen a
densidades de 151,163; 197,674, 244,186 y 290,698 plantas ha’,

respectivamente.

3.6.4. Riegos y labores culturales

El paquete tecnoldgico para producir sorgo de riego en el norte de
Tamaulipas es de un riego de asiento y tres de auxilio. Sin embargo, en este
ciclo, el riego de asitento no se efectud, debido a que se presentaron
precipitaciones de 6 cm los dias del 26 al 28 de Diciembre de 1995. Los tres
riegos de auxilio fueron aplicados : el 24 de Marzo, el 27 de Abril y el 23 de
Mayo de 1996. Los riegos se aplicaron utilizando el método por surcos con
sifones, por lo que el control y distribucion del agua se hicieron en forma

adecuada y oportuna.

Las labores de cultivo realizadas fueron: bordeo para preparacién del
niego, control de malezas, control de plagas y fertilizacion. Para esta Gltima
actividad se utilizaron 130 unidades de nitrégeno en dos aplicaciones, el
50% un mes antes de la siembra y el otro un mes después de la siembra; 70
unidades de fosforo en una aplicacion un mes antes de la siembra. Como

fuente de nitrégeno y fosforo se usaron los fertilizantes amoniaco anhidro
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(NH3) y superfosfato triple (SPT), respectivamente. La aplicacion del

fertilizante se realiz6 en banda.

3.6.5. Plagas y enfermedades

Al momento de la siembra se aplicé al suelo un insecticida sistémico
Counter® de amplio espectro con ingrediente activo terbufos, del grupo
quimico organofosforados, para el control preventivo de gallina ciega
(Phyllophaga crinita). El cultivo durante el ciclo vegetativo estuvo libre de
plagas y enfermedades por lo que no fue necesario la aplicacion de otros

pesticidas.

3.6.6. Variables estudiadas en el experimento

En el estudio se considerd evaluar las siguientes variables:

3.6.6.1. Altura de planta (cm)

Se tomaron cuatro plantas al azar dentro de cada parcela wtil; a cada
planta se le midi¢ la altura desde la base del tallo hasta €l dpice de la panoja

y se expreso en cm.
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3.6.6.2. Didmetro de tallo (cm)

Se tomaron cuatro plantas al azar por parcela atil, midiéndose a cada
una el diametro en ¢cm con un vemnier, la lectura se tomé aproximadamente a

5 cm de la superficie del suelo.

3.6.6.3. Namero de hojas

Se utilizaron cuatro plantas al azar, por tratamiento en cada repeticién;
se contd el nimero total de hojas en la etapa de madurez fisiologica del
cultivo. El analisis estadistico se realizé6 con los datos transformados a
JX +1, estabilizando de esta manera la varianza de los datos con mayor
eficacia (Snedecor y Cochran, 1967).

3.6.6.4. Numero de hijuelos

La variable mimero de hijuelos fue evaluada usando cuatro plantas al
azar dentro de cada parcela itil, contando el numero de hijuelos propagados
por la planta madre. El analisis estadistico se realizo con los datos
transformados a VX +1, estabilizando de esta manera la varianza de los

datos con mayor eficacia (Snedecor y Cochran, 1967).
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3.6.6.5. Longitud de panoja (cm)

La cuantificacion de esta variable se realizd en 10 plantas al azar en
cada parcela util al momento de la cosecha. La longitud se midié en cm

desde la base del raquis al apice de la panoja.

3.6.6.6. indice de cosecha

Con el rendimiento de grano seco y peso seco total de planta de cuatro
plantas cosechadas individualmente, se obtuvo el indice de cosecha (IC) para

sorgo, el cual fue calculado mediante la féormula:

IC = Peso de grano seco / Peso seco total de la planta.

3.6.6.7. Rendimiento de grano (ton ha")

La cosecha se realiz6 en forma manual el dia 8 de Junio de 1996. Se
cosecharon los tres surcos centrales eliminando 0.50 m de cabecera por
unidad experimental. En el campo se peso el rendimiento total en Kg. de
panojas por parcela util utilizando una bascula. Se tomaron 10 panojas al
azar para realizar la estimacion del rendimiento de grano en ton ha’. Se
determiné el contenido de humedad del grano al momento de la cosecha con

un determinador de humedad de grano.
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3.6.6.8. Dosis éptima fisiolégica

Para la estimacion de la densidad optima fisiolégica y econémica se
aplicé un modelo de regresién miltiple de segundo orden (ajuste cuadratico)
de acuerdo con la metodologia descrita por Martinez (1987) y Olivares
(1995).

Para la estimacién de la densidad Optima fisiologica se utilizd el

modelo:

donde:

Y ., = Rendimiento estimado (Kg ha")

~ ~

P ol is ;& » = Coeficientes de regresion
D, =Densidad de poblacién (plantas por m™)

La derivada respecto a densidad es:



Por lo que la densidad 6ptima estimada es:

[
™

N
A~

3.6.6.9. Dosis 6ptima econémica

Para la estimacion de la densidad optima econémica se utiliz6 el

modelo:

Y$=PY -C.D,-C,

s ]

donde:

Y3 =Ganancia neta

Y = Rendimiento estimado por regresion

P, =Precio de un m lineal del producto

Cs = Costo de un m lineal de semilla

C, = Otros costos

27



La derivada respecto a densidad es:

dY ~ c
 _B +28.D==%
dD P+25, P

4

Por lo que la densidad 6ptima econdmica es:

3.6.7. Analisis estadistico de las variables

Para ¢l analisis estadistico de las vanables altura de planta, didmetro
de tallo, nimero de hojas, nimero de hijuclos, longitud de panoja y
rendimiento de grano se utilizo el disefio experimental bloques al azar con
muestreo en las umdades expenimentales y para rendimiento de grano se
utilizo la técnica de parcela perdida debido a que una de las parcelas no
presentd la densidad esperada. Las variables que resultaron con diferencia
entre tratamientos se evaluaron con el método de comparaciéon de medias de
la diferencia minima significativa y con polinomios ortogonales (Steel y
Torrie, 1985)
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3.7. Experimento 2. “Respuesta a la aplicacién de fésforo en sorgo

(Sorghum bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de

Tamaulipas”.

3.7.1. Diseiio experimental, tratamientos y croquis.

El objetivo inicial del experimento era la evaluacién conjunta de
fosforo y densidad de siembra en sorgo, utilizando un disefio de tratamientos
“San Cristébal” bajo un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los factores en estudio fueron densidad de plantas y
fertilizacion. El primer factor comprendié cuatro niveles: 150,000; 220,000
290,000 y 360,000 plantas ha'; mientras el segundo: 0, 45, 90 y 135 Kg ha™!
de P,Os con superfosfato triple como fuente mas otro tratamiento de
Nitrofoska (20-10-10 de N;-P,05-K,0). Las unidades experimentales fueron
de cinco surcos espaciados a 0.86 m y 10 m de largo con una separacion
entre bloques de 0.50 m. Como parcela util se consideraron los tres surcos
centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos evaluados se

presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Dosis de fertilizacion fosforica por hectarea en el Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacion de fésforo en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS  DENSIDADES (pl ha™” P,0s (Kg ha™)

Tl 150 0

T2 150 90
T3 220 45
T4 220 135
TS 290 0

Té6 290 90
T7 360 45
T8 360 250

El factor de densidad no fue posible evaluarlo, se presenté una
emergencia muy irregular de las plantulas debido a deficiencias de humedad
en el suelo. Por lo anterior, el objetivo final del experimento fue el de evaluar
los niveles de fertilizacion fosforica en ocho repeticiones para los
tratamientos de 0, 45 y 90 Kg ha y cuatro repeticiones para cada uno de los

tratamientos de 135 y 250 Kg ha™ de P;0s.

Al no tener las densidades adecuadas, 1a cosecha se realizo tomando
plantas con competencia completa en distancias conocidas dentro de cada
parcela util.

3.7.2. Preparacion del suelo y material genético.

El experimento se establecié dentro de un area comercial de sorgo

propiedad de un productor cooperante del municipio de Diaz Ordaz,
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Tamaulipas por lo que las labores culturales se realizaron de acuerdo al
manejo de este productor el cual es representativo del manejo de los mejores

productores de la region.

Para la preparacion del terreno se realizé el desvare de la zoca de
maiz, la cual se llevd a cabo en el mes de Septiembre de 1995.
Posteriormente en los meses de Octubre y Noviembre se aplico un subsoleo,
rastreo, nivelacion y bordeo; en el mes de Diciembre se realiz la
distribucion de los tratamientos de fertilizacion en el campo, la aplicacion se
realizo en el fondo del surco y después se efectud un contrabordeo para dejar

el terreno listo para la siembra.

El matenial genético utilizado fue un hibrido comercial de la Compaiiia

Pioneer cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas del hibrido Pioneer 8133 utilizado en el
Experimento 2. “Respuesta a la aplicacion de fosforo en sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

CARACTERISTICAS

Ciclo Tardio
Color de grano Rojo
Tipo de panoja Semi compacta
Altura de la planta promedio 1.45m
Longitud de pedinculo 20/30 cm
Dias a cosecha promedio 130

Tolerancia a enfermedades 8
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Los tratamientos se distribuyeron en el campo segim croquis de la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién de los tratamientos en el campo del Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacién de fosforo en sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1
1995-96.

3.7.3. Establecimiento del experimento y aplicacion de tratamientos.

Los tratamientos de fertilizacion se establecieron el 20 de Diciembre
de 1995. La siembra se realizo el dia 23 de Enero de 1996 efectuada en
forma mecanica, utilizando la sembradora hidrostatica de plato de succion
Max Emerge, depositando un promedio de 30-35 semillas por metro lineal de
surco a una profundidad de 5 cm. La distancia entre surcos fue de 0.86 m.

3.7.4. Riegos y labores culturales
El paquete tecnologico para producir sorgo de riego en el Norte de

Tamaulipas es de un riego de asiento y tres de auxilio. Sin embargo, en este

ciclo el riego de asiento no se efectu6, debido a que se presentaron
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precipitaciones de 6 cm los dias 26-28 de Diciembre de 1995. Los tres niegos
de auxilio fueron aplicados en las fechas: el 24 de Marzo, el 27 de Abril y el
23 de Mayo de 1996. Los riegos se aplicaron utilizando el método por surcos
con sifones, por lo que el control y distribucién del agua se hicieron en forma

adecuada y oportuna.

Las labores de cultivo realizadas fueron: el bordeo para preparacion
del niego, el control de malezas, el control de plagas y la fertilizacion. Para
esta ultima actividad se utilizaron 130 unidades de nitrégeno en dos
aplicaciones el 50% un mes antes de la siembra y el otro un mes después de
la siembra. Como fuente de nitrogeno se usé amoniaco anhidro (NH;). La

aplicacion del fertilizante se realiz6 en banda.

3.7.5. Plagas y enfermedades

Antes de la siembra se aplicé al suelo el insecticida Counter® con un
ingrediente activo terbufos, del grupo quimico organofosforados, para
prevenir el ataque de gallina ciega (Phyllophaga crinita). Durante el ciclo
vegetativo, el cultivo estuvo libre de plagas y enfermedades por lo que no fue

necesario la aplicacion de pesticidas.
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3.7.6. Variables estudiadas en el experimento

Se evaluaron las siguientes variables: longitud de panoja y rendimiento
de grano.

3.7.6.1. Longitud de panoja

Para esta variable se tomaron 10 panojas al azar de cada parcela util al
momento de la cosecha. La longitud se tom6 en cm midiendo desde la base

del raquis al apice de la panoja.

3.7.6.2. Rendimiento de grano.

La cosecha se realizé en forma manual el dia 9 de Junio de 1996. El
nimero de metros lineales cosechados fueron diferentes (en el rango de 5 a
20 m) en cada tratamiento, ya que el cultivo presentd problemas de
germinacion por falta de humedad. En campo se pesoé el rendimiento total en
Kg de panojas en cada unidad experimental. Se tomaron 10 panojas al azar
con competencia completa para realizar la estimacion del rendimiento de
grano respecto al rendimiento de panojas. El contenido de humedad del

grano se hizo con un determinador de humedad al momento de 1a cosecha.
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3.7.6.3. Dosis 6ptima fisiologica
Para la determinacién de la dosis Optima fisiologica se aplicé un
modelo de regresion miltiple de segundo orden (ajuste cuadratico), con la

metodologia descrita por Martinez (1987) y Olivares (1995).

Para la estimacion de la dosis dptima fisiologica del fosforo se utilizd

el modelo:

2=&0 +:AB|P+;32P2

donde:

Y, =Rendimiento estimado (Kg ha)

By = Coeficientes de regresion
P= Fosforo

La denvada respecto a dosis es:

A _p +2B,P=0
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Por lo que la dosis 6ptima estimada es:

|
™

N
™
[ ]

3.7.6.4. Dosis 6ptima econdmica

Para la estimacion de la dosis 6ptima economica del fésforo se utilizd

el modelo:

B=P]-GP-C,

donde:

Y'$ = Ganancia neta

Y, =Rendimiento estimado por regresion
P, =Precio de un Kg del producto por ha
C, =Costo de un Kg de fésforo

C, = Otros costos

La denivada respecto a dosis es:

A

i » .~ C
DB



37

Por lo que la dosis 6ptima econdmica es:

C
-}
P B
28,

3.7.7. Analisis estadistico de las variables.

Para la vanable longitud de panoja se utiliz6 el disefio expenimental de
bloques completos al azar con muestreo en las unidades experimentales.
Como no hubo diferencia significativa entre tratamientos no se realizd la

comparacion de medias.

La vanable rendimiento de grano se evalué con un disefio
experimental completamente al azar; el tratamiento de Nitrofoska fue
comparado con los otros tratamientos utilizando el método de comparacion
de medias de t de Dunnett (Steel y Tomme, 1985) y se usaron polinomios
ortogonales para identificar la tendencia de la respuesta a las dosis de

fertilizacion fosforica.
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3.8. Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y fertilizacion
fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L..) Moench) irrigado en el Norte

de Tamaulipas”.

El experimento 2 estuvo disefiado para obtener los niveles 6ptimos de
densidad y fésforo considerando la estimacion de los efectos principales y la
interaccion, sin embargo, no fue posible lograr el objetivo debido a que la
emergencia fue muy heterogénea por falta de humedad al momento de la
siembra, por lo que se plane6 nuevamente el experimento en otro lote con un
hibrido diferente.

3.8.1. Diseiio experimental, tratamientos y croquis

El disefio experimental se establecid bajo un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Se utilizd un disefio de
tratamientos “San Cristobal”, los factores en estudio fueron densidad de
plantas y fertilizacion. En los dos factores se estudiaron cuatro niveles: 150
000, 220 000, 290 000 y 360 000 plantas ha™'; mientras que para fosforo se
estudiaron las dosis de 0, 45, 90 y 135 Kg ha' de P;0s utilizando
superfosfato triple como fuente. Ademas se evaludé otro tratamiento de
Nitrofoska (20-10-10 de N,-P,0s-K;0). Las unidades experimentales fueron
de cinco surcos espaciados a 0.86 m y 10 m de largo con una separacién
entre bloques de 0.50 m. Como parcela util se consideraron los tres surcos
centrales, eliminando 1.0 m de los extremos. Los tratamientos evaluados se
presentan en el Cuadro 5 y su distribucién en el campo en la Figura 3.
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Cuadro S. Niveles de densidades de poblacién y fertilizacion fosforica en el
Experimento 3. “Densidad Optima de plantas y fertilizacion
fosférica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el
Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS  DENSIDADES (pl ha')  FOSFORO (Kg ha')

Tl 150 0
T2 150 90
T3 220 45
T4 220 135
TS 290 0
Té 290 90
T7 360 45
T8 360 250

La distribucion de los tratamientos en el campo se presentan en la Figura 3.

N+—+
T2 2|17 "|T4 2|18 2|T1 _ 2|Té6 T5  ®|T3 2
T8 "|TI__ ®|T6e P15 2|13 2|12 7 2|14 .
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¢ Orientacion de los surcos

Figura 3. Distribucion de los tratamientos en el campo del Experimento 3.
“Densidad optima de plantas y fertilizacion fosférica en sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas”.
Ciclo O-1 1995-96.

3.8.2. Preparacion del suelo y material genético

El experimento se establecié dentro de un area comercial de sorgo

propiedad de un productor cooperante del municipio de Diaz Ordaz,




40

Tamaulipas y las labores culturales se realizaron de acuerdo al manejo de
este productor el cual es predominante de la region.

Para la preparacion del terreno se realizd el desvare de la zoca de
maiz, la cual se llevd a cabo en Septiembre de 1995, después de la cosecha
del cultivo antenior. Posteriormente en los meses de Octubre y Noviembre se
aplicé un subsoleo, el rastreo, la nivelacién y el bordeo. En Diciembre se
construyeron los surcos y regaderas para dar el riego de asiento, este se
realizo hasta el 29 de Febrero de 1996. El matenal genético utilizado fue un
hibrido comercial de la Compaiiia Pioneer cuyas caracteristicas se muestran

en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Caracteristicas del hibrido Pioneer 8428 utilizado en el
Experimento 3. “Densidad éptima de plantas y fertilizacién
fosforica  en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en
el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

CARACTERISTICAS

Ciclo Tardio
Color de grano Rojo
Tipo de panoja Semi compacta
Altura de la planta promedio 140 m
Longitud de pedinculo 20/30 cm
Dias a cosecha promedio 130

Tolerancia a enfermedades 8
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3.8.3. Establecimiento del experimento y aplicacién de tratamientos

La siembra se realizé el 16 de Marzo de 1996, efectuada en forma
mecanica a doble surco, con una sembradora hidrostatica de plato de succion
Max Emerge; para dejar una poblacion alta de plantas. La fertilizacion para
aplicar los tratamientos de fosforo se llevé a cabo el 30 de Marzo de 1996.
El establecimiento de las densidades se efectu6 el 17 de Abril de 1996. La

distancia entre surcos fue de 0.86 m.

3.8.4. Riegos y labores culturales

El paquete tecnologico para producir sorgo de riego en el norte de
Tamaulipas es de un riego de asiento y tres de auxilio; sin embargo, en este
ciclo el riego de asiento se efectio el 29 de Febrero de 1996 por ser una
siembra tardia. Los niegos de auxilio se aplicaron el 24 de Abril y el 23 de
Mayo de 1996 . Los riegos se aplicaron utilizando surcos y sifones, por lo

que ¢l control y distribucion del agua se hicieron uniformemente.

Las labores de cultivo realizadas fueron: el bordeo para la preparacion
del riego, el control de malezas y fertilizacion. Para esta ltima actividad se
utilizaron 130 unidades de nitrégeno en dos aplicaciones el 50% un mes
antes de la siembra y el otro un mes después de la siembra. Como fuente de
nitrogeno se usé amoniaco anhidro (NH;). La aplicacién del fertilizante se
realizd en banda.
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3.8.5. Plagas y enfermedades

Se aplico al suelo el nsecticida preventivo Counter® con ingrediente
activo terbufos, del grupo quimico organofosforados, antes de la siembra
para el control de gallina ciega (Phyllophaga crinita). El cultivo durante el
ciclo vegetativo estuvo libre de plagas y enfermedades por lo que no fue

necesario la aplicacion de otros pesticidas.

3.8.6. Variables estudiadas

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron dos muestreos con seis
plantas marcadas previamente: el 8 y el 25 de mayo de 1996 para las
variables: altura de planta, altura a la panoja, diametro de tallo, nimero de
hojas, nimero de hijuelos, se tomaron muestras de hojas para analisis foliar y
determinar el contenido de fosforo. Ademads, se hizo un muestreo durante
cuatro semanas, tomando cuatro plantas de cada parcela util para determinar
materia seca y finalmente se estimé el rendimiento de grano, el
procedimiento seguido para cada variable se da a continuacién:

3.8.6.1. Altura de planta (cm)

Se evaluod esta variable tomando seis plantas al azar dentro de cada

parcela tll y se procedié a marcarlas con una cinta de color rojo para

llevarles un seguimiento en la toma de datos. Esta medicién se realiz6 dos
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veces, el 8 y el 25 de Mayo de 1996, durante el desarrollo del cultivo, a cada
planta se le midi6 su altura en cm desde la base del tallo hasta el apice de la

panoja.

3.8.6.2. Altura a la panoja (cm)

Se realizd la evaluacion de esta vaniable tomando las seis plantas
marcadas previamente, esta medida se hizo midiendo de la base del tallo

hasta la base de la panoja con cinta métrica.

3.8.6.3. Diimetro de tallo (cm)

Se evalué tomando seis plantas al azar previamente marcadas y se
procedio a medirlas en cm con un vemier, la lechura se tomé

aproximadamente a los 5 cm de la superficie del suelo.

3.8.6.4. Numero de hojas

Se tomaron las plantas previamente marcadas por tratamiento en cada
parcela de cada repeticion y se conté el namero total de hojas, este conteo se
llevé a cabo dos veces, el 8 y el 25 de Mayo de 1996, durante el desarrollo

del cultivo, obteniendo el mimero final total.



3.8.6.5. Numero de hijuelos

Esta vanable fue evaluada tomando las plantas marcadas de cada

parcela .ﬁtil, contando el niimero de hijuelos junto al tallo principal.

3.8.6.6. Anilisis foliar

Se tomaron muestras de la hoja mimero 7 en la etapa vegetativa del
cultivo, en cada unidad experimental. Se analizé el tejido de acuerdo con la
metodologia propuesta por Chapman y Pratt (1973) para conocer el

contenido de fosforo en la hoja.

3.8.6.7. Analisis de crecimiento

Para la obtencion de esta variable se realizaron cuatro muestreos
semanales los dias 8, 15, 22 y 29 de Junio de 1996, tomando cuatro plantas
de los surcos laterales de cada parcela util, se procedi¢ a secar las muestras
en el invernadero separando los tallos, las hojas y las panojas; finalmente se
peso el matenal para expresar el peso seco de cada una de estas partes de las

plantas.
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3.8.6.8. Rendimiento de grano (Kg ha™)

La cosecha fue en forma manual el 6 de Julio de 1996. Se cosecharon
los tres surcos centrales eliminando 1.0 m de cabecera por unidad
experimental. En el campo se determiné el peso en Kg de las panojas en
cada parcela util, utilizando una bascula de plancha. Se eligieron al azar 20
panojas para desgranarlas y estimar la proporciéon de grano asi como el
rendimiento de grano por unidad experimental el cual se expresé en Kg ha™.

3.8.7. Anélisis estadistico de las variables

Para las variables altura de planta, altura a la base de la panoja,
diametro de tallo, numero de hijuelos, nimero de hojas, analisis foliar y
analisis de crecimiento se utilizd el disefio experimental de bloques
completos al azar, ademas, se utilizé un analisis de correlacion para conocer

la relacion entre las variables mencionadas y el hibndo utilizado.
Para la estimacion de cada una de las variables antes mencionadas asi

como para rendimiento de grano se aplicé un modelo de regresién miiltiple.
El modelo utilizado fue:

ﬁ =By +Bx,+Bx;



donde:

¥ =Vanable estimada

B..B..B, =Coeficientes de regresion
z, =Fertilizacion fosforica

z , = Densidades de poblacion

3.9. Experimento 4. “Respuesta del cultivo de maiz (Zea mays L.) al

fertilizante fosforico en suelos del Norte de Tamaulipas”.

3.9.1. Diseilo experimental, tratamientos y croquis.

El experimento se establecié bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar. Se evaluaron cinco tratamientos en cuatro repeticiones.
Los cuatro primeros tratamientos fueron 0, 45, 90, 135 Kg ha' de P,Os
siendo la fuente de fosforo el superfosfato triple y el quinto tratamiento fue
con Nitrofoska (12-12-17-2-N»-P,0s-K,0-Mg0O). Las  unidades
experimentales fueron de cinco surcos de 10 m de largo con una separacién
entre bloques de 0.5 m. Como parcela 1til se utilizaron los tres surcos
centrales de cada unidad experimental. Los tratamientos evaluados se
muestran en la Cuadro 7 y la distribucion en el campo en la Figura 4.
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Cuadro 7. Dosis de fertilizacién fosforica en el Experimento 4. “Respuesta
del cultivo de maiz (Zea mays L.) al fertilizante fosférico en suelos
del Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS DOSIS DE FOSFORO
(Kg ha)

Ti 0

T2 45

T3 90

T4 135

TS (Nitrofoska) 250

N ¢

T2 T5 T4 Tl T3
20 19 18 17 6
T4 Tl T3 T2 TS
11 12 13 14 15
TS T2 T4 T1 T3
10 9 8 7 6
Tl T3 T5 T2 T4
1 2 3 4 5

l Orientacion de los surcos

Figura 4. Distribucion de los tratamientos en el campo del Experimento 4.
“Respuesta del cultivo de maiz (Zea mays L.) al fertilizante fosforico
en suelos del Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-I 1995-96.

3.9.2. Preparacion del suelo y material genético

El experimento se establecio dentro de un area comercial de maiz
propiedad de un productor cooperante del municipio de Diaz Ordaz,
Tamaulipas, dandose las labores culturales acostumbradas en la region.
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Para la preparacion del terreno se realizd el desvare de la zoca de
maiz, la cual se llevé a cabo en Septiembre de 1995, después de la cosecha
del cultivo del ciclo anterior. En Octubre y Noviembre se aplicaron un
subsoleo, el rastreo, la mivelaciéon y el bordeo; para Diciembre se
construyeron los surcos y regaderas para dar el riego de asiento el 29 de
Febrero de 1996.

El material genético utilizado fue un hibrido comercial de la Compaiiia

Pioneer cuyas caracteristicas se muestran en ¢l Cuadro 8.

Cuadro 8. Caracteristicas del hibrido Pioneer 3044 utilizado en el
Experimento 4.“ Respuesta del cultivo de maiz (Zea mays L.) al
fertilizante fosforico en suelos del Norte de Tamaulipas™. Ciclo

O-1 1995-96.
CARACTERISTICAS
Cruza Simple
Ciclo Intermedio
Grano Blanco
Altura de planta 1.80 m
Altura de mazorca 0.80 m
Dias promedio a floracion 75
Potencial de rendimiento Excelente
Densidad de pobiacion 55a60
Tolerancia al acame 8
Cobertura de mazorca 7

Dias promedio a cosecha 145
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3.9.3. Establecimiento del experimento y aplicacién de los tratamientos

La siembra se realiz6 el 25 de Enero de 1996, en forma mecanica, con
una sembradora hidrostatica de plato de succion Max Emerge y depositando
de 5 a 6 semillas por metro a una profundidad de 7 cm. La distancia entre
surcos fue de 0.92 m.

Los tratamientos de fertilizacion se establecieron el 10 de Febrero de
1996 en forma manual con la cantidad comrespondiente del fertilizante por
surco y distribuyéndolo de acuerdo al croquis del experimento. En la misma

fecha el productor aplicé 65 unidades de nitrégeno, usando como fuente
amoniaco anhidro (NHj3).

3.9.4. Riegos y labores culfurales

El paquete tecnologico para producir maiz de riego en el Norte de
Tamaulipas (INIFAP, 1994), es de un riego de asiento y tres de auxilio. El
riego de asiento no se llevo a cabo debido a precipitaciones de 6 cm los dias
del 26 al 28 de Diciembre de 1995. Los tres riegos de auxilio fueron
aplicados el 19 de Marzo, el 23 de Abril y el 19 de Mayo de 1996. Se
utilizaron surcos y sifones para lograr una distribucién del agua en forma

adecuada.
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3.9.5. Plagas y enfermedades

Antes de la siembra se aplico al suelo el msecticida Counter® con
ingrediente activo terbufos, del grupo quimico organofosforados, como
preventivo contra gallina ciega (Phyllophaga crinita). El cultivo durante todo
el ciclo vegetativo estuvo libre de plagas y enfermedades por lo que no fue
necesario la aplicacion de otros pesticidas.

3.9.6. Variables estudiadas en el experimento

En el estudio se tomaron las variables: altura de planta, altura a la
mazorca, diametro de tallo, drea foliar, materia seca en la etapa vegetativa; y
a la cosecha se evaluaron: el diametro de mazorca, la longitud de mazorca,
el peso de mazorca, peso de grano, peso de 100 granos, nimero de hileras de
granos por mazorca, numero de granos por hilera, peso de olote, didmetro de
olote, rendimiento de grano y analisis foliar para el contenido de fosforo.

3.9.6.1. Altura de planta (cm)

Se evalud esta vanable tomando seis plantas al azar dentro de cada
parcela util y se procedié a marcarlas con una cinta de tela color rojo para
llevarles un seguimiento en la toma de datos. Esta medicién se realizé dos
veces €l 8 y el 25 de Mayo de 1996 durante la etapa de desarrollo del
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cultivo, a cada planta se le midié su altura en cm desde la base del tallo hasta
el apice de la espiga.

3.9.6.2. Altura de la mazorca (cm)

Para la evaluacion de esta variable se tomaron seis plantas al azar
dentro de cada parcela util, las cuidles se¢ marcaron para tomar los datos
durante el desarrollo del cultivo que se llevaron a cabo dos veces, el 8 y el
25 de Mayo de 1996. La altura se midié en cm desde la base del tallo hasta
la base de la espiga.

3.9.6.3. Diametro de tallo (cm)

Se evalu6é tomando seis plantas al azar previamente marcadas y se
procedid a medir con un vernier en ¢m el didmetro, aproximadamente a los 5
c¢m de la superficie del suelo, los dias 8 y 25 de Mayo de 1996.
3.9.6.4. Area foliar (cm?)

A las seis plantas previamente marcadas se les estimé el 4rea foliar de

la hoja de 1a mazorca, midiendo el ancho y el largo en em y multiplicando
por el factor de correccion de 0.75 para maiz (Sepaskhah, 1977).



52
3.9.6.5. Peso total de materia seca (g)
Esta variable se estim6 con las seis plantas marcadas, las cuales

fueron cosechadas y secadas en el invernadero para que perdieran toda la
humedad y finalmente se pesaron para expresar el peso total en Kg.

3.9.6.6. Diametro de mazorca (cm)

Esta variable se evalu6 con las seis plantas marcadas de cada parcela

util, se cosecharon y se procedié a medir con un vemier en cm en la parte

media de las mazorcas.

3.9.6.7. Longitud de mazorca (cm)

Para esta variable la evaluacién se realizé cosechando las mazorcas de

las seis plantas cosechadas de cada parcela util y midiendo en cm el largo de

la mazorca desde la base hasta la punta.

3.9.6.8. Peso promedio de mazorca (g)

La evaluacion de esta vanable se hizo pesando con una balanza

granataria las seis mazorcas cosechadas de cada parcela wtil obteniendo su

promedio.
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3.9.6.9. Niimero promedio de hileras de grano

Se contaron el mimero de hileras para cada una de las mazorcas

cosechadas y se obtuvo el promedio.

3.9.6.10. Numero promedio de granos por hilera

Se conto el nimero de granos por hilera de cada una de las mazorcas

de las seis plantas y se obtuvo el promedio.

3.9.6.11. Peso promedio de grano por mazorca (g)

Se procedié a desgranar las seis mazorcas y se pesd el grano

individualmente en una balanza granatana para obtener ¢l peso promedio de

grano por mazorca.

3.9.6.12. Peso promedio de 100 granos (g)

De las mazorcas desgranadas de las seis plantas cosechadas en cada

parcela util se tomaron 100 granos, se pesaron en una balanza granataria y se

calcul6 el peso promedio.



3.9.6.13. Peso promedio de olote (g)

Después de desgranadas las seis mazorcas de cada parcela util se
pesaron los olotes en la balanza granataria y se obtuvo el promedio en

gramos.

3.9.6.14, Didmetro promedio de olote (cm)

En los olotes de las seis mazorcas desgranadas por parcela util se

midid el didgmetro en cm en el centro con un vermier y se obtuvo el promedio.

3.9.6.15. Rendimiento de mazorcas (Kg ha™)

La cosecha fue manual el 6 de Julio de 1996. Se cosecharon los tres
surcos centrales eliminando 1.0 m de cabecera por unidad experimental. En
el campo se peso el rendimiento total en Kg de mazorcas cosechadas por
parcela util utihizando una bascula de plancha y el rendimiento de grano en
Kgha.



55

3.9.6.16. Analisis foliar

Se tomaron muestras de la hoja junto a la mazorca en cada parcela util
para efectuar un analisis foliar y determinar fésforo por el método de azul de
molibdeno (Chapman y Pratt, 1973).

3.9.7. Andlisis estadistico de las variables

Para las vanables altura de planta (cm), altura de [a mazorca (cm),
diametro de tallo (cm), area foliar (cm), materia seca (g), diametro de
mazorca (cm), longitud de mazorca (cm), peso de mazorca (g), numero de
hileras de granos, niimero de granos por hilera, peso de grano por mazorca
(g), peso de 100 granos (g), peso de olote (g), diametro de olote (cm),
rendimiento de mazorcas (Kg ha), contenido de fosforo en las hojas y
analisis foliar se realizaron andlisis de varianza mediante un disefio de

bloques completos al azar.

Para la variable rendimiento de grano, se realizd un analisis de
regresion multiple incluyendo como covariable el nimero total de plantas
cosechadas y como variable independiente los diferentes niveles de fosforo

aplicados.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1. “Densidad éptima de plantas en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas”.

Los resultados para las variables evaluadas en este experimento se

presentan a continuacion:

4.1.1. Altura de planta

Los resultados del analisis de varianza para la variable altura de planta
(Cuadro Al) indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos;
sin embargo, las medias por tratamentos se presentan en el Cuadro 9 en

orden descendente.

Cuadro 9. Medias de la variable altura de planta en el Experimento 1.
“Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) imigado en el Norte de Tamps™. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (pl m™) MEDIAS (cm)
17 135
25 133
13 132
21 132

Los resultados obtemidos no coinciden con los encontrados con

Stickler et al. (1961) en el cultivo de sorgo donde mencionan que la altura de
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planta aumenta cuando la densidad se incrementa lo que puede ser atribuido
a la competencia por luz. Bajo luz limitada, la elongacion de internudos es
una respuesta comin de la planta, aqui no se presentaron diferencias tan
marcadas, esto pudo ser debido a que la competencia entre plantas por luz no

fue limitante cuando se incrementaron las densidades.

4.1.2. Didmetro de tallo

En el Cuadro Al se observa que hay diferencia significativa entre los
tratamientos. En el Cuadro A2 en el anilisis de polinomios ortogonales la
tendencia cuadratica fue significativa. En el Cuadro 10 puede observarse que
solo la mayor densidad de 25 plantas m™ fue la que significativamente redujo
el diametro de tallo respecto a la densidad de 17 plantas m™. Contrario a lo
que se esperaria, la densidad menor de 13 plantas m™ fue estadisticamente
igual a las densidades de 21 y 25 plantas m™. Por otro lado, considerando
que a la densidad de 25 plantas m™ se present6 el menor didmetro de tallo,
estos resultados coinciden con los de Anizpe (1985) y Gémez (1992) quiénes
reportaron que a medida que se aument6 1a densidad de plantas los tallos
fueron mas fragiles y delgados. Una densidad alta de plantas es un factor
determinante en la disponibilidad de luz en la parte inferior del dosel, lo que
hace que los internudos de plantas sombreadas sean mas etiolados; se cree es
debido al aumento de auxinas que actian en forma sinergética con el dcido
giberélico.
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Cuadro 10. Medias de la variable diametro de tallo en el Experimento 1.
“Densidad optima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamps”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTO (pl m') MEDIAS (cm)
17 14419 a'
21 1.3894 ab
13 1.3781 ab
25 12950 b

! Letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre las medias. DMS= 0.1014
4.1.3. Nimero de hojas

El analisis estadistico en el Cuadro Al para la variable nimero de
hojas no mostré diferencia significativa entre tratamientos. En el Cuadro 11
de medias de tratamientos, se¢ observan diferencias muy pequefias esto es
debido a que el niimero de hojas es altamente controlado por el genotipo y
poco afectado por el ambiente. Cuando hay disminucion de hojas inferiores
la causa parece ser una competencia con la inflorescencia por nutrientes
(Gardner et al., 1985). En ofros trabajos realizados en sorgo se encontré que
el nimero total de hojas en el tallo principal tiende a reducirse
aproximadamente en dos hojas por planta cuando la densidad de plantas se
incrementa de 2.5-22.3 plantas m* (Gerik y Neely, 1987), lo cual no fue
observado en el presente experimento. No se encontraron diferencias en el
nimero de hojas entre las densidades, lo que puede deberse a que el nimero
de hojas se determina aproximadamente a los 30 o 40 dias después de la

siembra cuando todavia los efectos de la competencia no son muy marcados.
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Cuadro 11. Medias de la variable mimero de hojas en el Experimento 1.
“Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en e} Norte de Tamps™. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTO (pl m" ) MEDIAS
17 893
13 8.81
21 8.81
25 8.68

4.1.4. Numero de hijuelos

En el Cuadro Al se observa que para esta variable no se encontré
diferencia significativa entre tratamientos. En el cuadro 12 se presentan las
medias por tratamientos en forma decreciente; y se observa que no hubo una
tendencia definida para esta caracteristica debido a que el numero de plantas
con hijuelos fue muy pequeiio. La poca variacion en el numero de hijuelos
estd asociada con el hibrido usado en la prueba, puesto que se sabe que el
nimero de hijuelos se incrementa al disminuir la densidad (Gerik y Neely,
1987). Gardner et al. (1985) mencionaron que el sorgo es una especie que
puede aumentar el area foliar y el nimero de unidades reproductivas por
ahijamiento a densidades de poblacién bajas. A densidades altas el
ahijamiento es restringido ya que el grado de competencia inter e intraplanta
por minerales, fotosintatos, luz y agua determinan la cantidad de hijuelos que
podran alcanzar la madurez. Posiblemente el rango de plantas por m’ no fue

lo suficientemente amplio para observar este efecto.
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Cuadro 12. Medias de la variable nimero de hijuelos en el Experimento 1.
“Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en ¢l Norte de Tamps”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (plm™”) MEDIAS
21 0.50
25 0.37
13 0.25
17 0.18
4.1.5. Longitud de panoja

El analisis de vanianza para longitud de panoja del Cuadro Al, se
observd una diferencia altamente significativa entre tratamientos. En el
Cuadro A2 en el anilisis de polinomios ortogonales la tendencia lineal fue
significativa, observandose que en las menores densidades de poblacion de
13 y 17 plantas m™' se tuvo la mayor longitud de panoja como se observa en
el Cuadro 13. La relacion lineal detectada se da en la Figura 5 en la regresion
entre densidad de plantas y longitud de panoja indica que a medida que se
incrementa una planta por metro lineal, la longitud de panoja disminuye en
0.32 cm.

Cuadro 13. Medias de la variable longitud de panoja en el Experimento 1.
“Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamps”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (pl m™) MEDIAS (cm)
13 24.11 a'
17 22.75 a
21 22.10 ab
25 20.06 b

' Letras iguales indican que no hay diferencia entre medias. DMS= 2.328
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Figura 5. Relacion entre longitud de panoja y densidad de plantas en el
Experimento 1. “Densidad éptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

En trabajos realizados sobre densidades de plantas en sorgo, se
encontraron resultados similares a los de la presente investigacion; en donde
a menor densidad de plantas se promueve la elongacion de la panoja debido
a la menor competencia. Blum (1967) atribuyd esta relacion al aumento
internodal de 8 espiguillas y al incremento en el nimero de internudos del

raquis.

4.1.6. Indice de cosecha

El anailisis de vanianza para el indice de cosecha se da en el Cuadro

A3 en el cual no existe diferencia significativa entre tratamientos. En el
Cuadro 14 se muestran las medias por tratamientos.
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Segun Stoskopf (1981) y Gardner et al. (1985) el indice de cosecha es
la proporcion de rendimiento econémico respecto al rendimiento biologico.
En trabajos realizados en avena y maiz se han encontrado incrementos en
rendimiento aumentando rendimiento biolégico e indice de cosecha. En
cacahuate los incrementos en el rendimiento van desde un 23% hasta 51%

debido al incremento en el indice de cosecha.

Cuadro 14. Medias de la vanable indice de cosecha en el Experimento 1.
“Densidad éptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamps™. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (pl m") MEDIAS
17 0.4224
21 0.4220
13 0.4200
25 0.4000

4.1.7. Rendimiento de grano

En el Cuadro A4 se presentan los resultados del analisis de vananza,
los cuales indican diferencia significativa entre tratamientos (p = 0.04). En el
Cuadro 15 el rendimiento miximo estimado de 7.9 Ton ha’ fue con la
densidad de poblacion de 21 plantas m”. El analisis de varianza, mediante
polinomios ortogonales (Cuadro AS), detect6 una tendencia cuadritica
altamente significativa, observandose que a medida que aumenta la densidad
hasta 21 plantas m™ el rendimiento se incrementé y después de esta densidad
el rendimiento disminuyd. El analisis de regresion entre densidad de plantas
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y rendimiento de grano mostré efectos lineales y cuadréticos significativos,
(Cuadro A6y A7).

Cuadro 15. Medias de la variable rendimiento de grano en el Experimento 1.
“Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) nrrigado en el Norte de Tamps”. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (pl m") MEDIAS (Ton ha')
21 7911 a
17 7.159 b
13 7.029 b
25 6.737 b

! Letras iguales indican que no hay diferencia entre las medias. DMS= 0.7384

Blum (1970) encontré6 que en sorgo el rendimiento no es afectado
drasticamente por un rango amplio de densidades de plantas; esto es debido
a su habilidad para compensar a través de componentes de rendimiento sus
cambios en el espacio disponible. Por lo que a densidades bajas hay un
incremento en el peso de grano por panoja comparado con densidades altas.
Esto ultimo concuerda con Gardner et al. (1985) quienes encontraron que el
rendimiento por planta disminuyé cuando el mimero de plantas se
incrementd, aunque se incrementan las panojas por hectarea, la cantidad de
granos por panoja disminuyen proporcionalmente; esto puede ser debido a la
competencia que se da entre e intra plantas en una densidad de poblacién
alta,



4.1.8 Densidad optima fisiolégica

En el Cuadro A7 se presentan los coeficientes de regresion para los
efectos lineales y cuadriticos de la densidad de plantas, los cuales fueron
significativos (p=0.05 y p=0.04), aunque el coeficiente de determinaci6n del
analisis de regresion solo explicé un 32 % de la vananza del rendimiento. El
modelo estimado fue:

¥ =1072.768088+ 667.405061D, — 16.757388D?

donde :
¥ =Rendimiento estimado (Kgha™)

D, = Densidad de poblacion (plantas por metro)

Utilizando la expresion para la densidad de poblacion 6ptima
fisiologica de la pagina No. 26 y sustituyendo:

-667.405061

= =1991
2(-16.757388)

Se encontr6 que la densidad ptima fisiologica obtenida fue de 19.91
plantas por metro, lo que equivale a 231,511 plantas ha”. Este resultado
indica que lo propuesto por INIFAP (1994) de recomendar 250,000 plantas
ha™! para la region est4 ligeramente por arriba de lo encontrado en el presente

estudio.
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Figura 6. Densidad Optima fisiologica en el Experimento 1. “Densidad
optima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

4.1.9. Densidad optima econémica

El valor de la densidad 6ptima economica fue estimado mediante la

ecuacion:

c. -
-8, 1L 67405061

D =2 - 12 = 19.64
28, 2(-16.757388)




donde:

C, = Costo de la siembra de una semilla /m lineal /hectirea ($)
P, = Precio de venta de un Kg del producto ($)

B; y B2 = Coeficientes de regresion

La dosis 6ptima econémica de 19.64 plantas por metro equivalen a
228, 372 plantas ha®. Este valor, desde un punto de vista practico, es
equivalente al de la densidad de poblacién éptima fisiol6gica, por lo que el
costo de la semilla no tiene un impacto importante sobre un pequeiio

incremento en la densidad de siembra.

4.2. Experimento 2. “Respuesta a la aplicacién de fésforo en sorgo

(Sorghum bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas”™.

Para las variables evaluadas en este expenmento los resultados son los

siguientes:

4.2.1. Longitud de panoja

En el Cuadro A8, se observa que para la variable longitud de panoja
los resultados del analisis de varianza mostraron que no existe diferencia
significativa entre tratamientos; debido a esto, las medias de tratamientos no
presentan diferencias para este caracter entre las dosis de fertilizacion
(Cuadro 16).
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Cuadro 16. Medias de la vaniable longitud de panoja de cuatro niveles de
fosforo y Nitrofoska en el Expenmento 2. “Respuesta a la
aplicacion de fosforo en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
para grano en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS (Kg ha”' P,05) MEDIAS (cm)
90 26.96
45 26.08
250 25.93
0 25.46
135 25.07

4.2.2. Rendimiento de grano

El rendimiento de grano fue superior a la media regional (INIFAP,
1994; INEGI, 1996). A pesar de que las plantas no emergieron
uniformemente debido a la falta de humedad al momento de la siembra; sin
embargo, el lote donde se estableci6 el experimento estuvo manejado

adecuadamente.

En este experimento se evaluaron cuatro niveles de fosforo y un
tratamiento adicional de 250 Kg ha™ de Nitrofoska. En el Cuadro A9 se da el
analisis de vananza para rendimiento de grano por hectirea en el cual hay
diferencia significativa entre tratamientos. Las medias de rendimiento por
tratamiento se presentan en el Cuadro 17, en donde se observa que el
tratamiento de Nitrofoska fue superior al tratamiento sin fertilizacién
fosforica. También se puede apreciar que el tratamiento de Nitrofoska tuvo
una media de rendimientos superior a los otros tratamientos, aunque la
diferencia no fue significativa estadisticamente. El fertilizante Nitrofoska
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tiene una formula 20-10-10, la cual se aplicé en dosis de 250 Kg ba™, lo que
equivale a una aplicaciéon de 45 Kg de N, 25 Kg de P;Os y 25 Kg de K;0;
estos resultados sugieren que ¢l incremento en rendimiento con este
tratamiento se debe al efecto del nitrogeno y/o el potasio, por lo que en
futuros experimentos con estos nutrientes se¢ consideren dosis mas altas de

130 Kg ha™ de nitrégeno y aplicaciones de potasio.

Cuadro 17. Comparacién de medias de Nitrofoska con los tratamientos de
fosforo para rendimiento de grano en el Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacion de foésforo en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas™.

Ciclo O-1 1995-96.
MEDIA TESTIGO MEDIAS DE
NITROFOSKA TRATAMIENTOS
(Kgha™) (Kg ha™)
10530.46 T,= 945238 Diferentes
10530.46 T,=10123.38 Iguales
10530.46 Tz=10400.24 Iguales
10530.46 Ts= 9617.73 Iguales

En el Cuadro A10 se encontro un efecto cuadratico en la respuesta en
el rendimiento por efecto de los tratamientos con fertilizacién fosforica, lo
cual se comprobé en el andlisis de regresion miiltiple que resultd
significativo como se aprecia en los Cuadros A1l y A12.

En la Figura 7 se presenta la respuesta en el rendimiento de grano en
funcién de los niveles de fertilizaciéon fosférica y se observa que el nivel
maximo de rendimiento estaria dado por la fertilizacién con fosforo entre los
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niveles de 40 y 85 Kg ha’, lo que obligé a la estimacién de las dosis optimas

fisioldgicas y econémicas.

4.2.3. Dosis 6ptima fisiolégica

El andlisis de varianza y las pruebas de t para los coeficientes de
regresion mostraron significancia estadistica (Cuadro Al2 y Figura 7);
aunque el coeficiente de determinacién del analisis de regresion solo explicd
el 30 % de la vanianza del rendimiento. La dosis éptima fisiologica fue
estimada mediante el modelo:

Y, = 9418.482026 + 25504834 P — 0.174737 P2

donde :
¥ =Rendimiento estimado (Kg ha™)
P; = Dosis de fosforo (Kg ha™)

La dosis optima fisiologica fue:

p_ 25504834

= = 7298
2(-0.174737)
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Figura 7. Dosis o6ptima fisiolégica de foésforo en el Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacion de fosforo en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas”™. Ciclo O-1 1995-96.

4.2.4. Dosis optima econémica

El valor de la dosis 6ptima economica fue estimada mediante la

ecuacion:
G 2 4
P 1 ——25504834
DOE=-2. =12 = 6342
28, 2(-0.174737)
donde:

C, = Costo de un Kg de fosforo ($)
P, = Precio de venta de un Kg del producto ($)

B, y B, = Coeficientes de regresién
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En la mayoria de los experimentos en donde se han probado niveles
de fosforo, el rendimiento no disminuye en las dosis altas debido a que

cuando se aplica como superfosfato de calcio triple no es toxico para las
plantas (Tisdale y Nelson, 1985). Olivares (1983) estudi6 niveles de hasta
15,132 Kg ha' de P,Os y no encontré detrimentos en el rendimiento de
materia seca de alfalfa; sin embargo, en el presente estudio se observé que el
rendimiento disminuyé cuando se aplicaron 135 Kg ha? de P,Os; esto fue
debido a que después de la aplicacion del fertilizante no se realizd el riego de
asiento previo a la siembra, por lo que las plantas al inicio del periodo
vegetativo mostraron estrés de humedad, principalmente en las dosis altas de
fosforo. Esta observacién conduce a pensar que las dosis dptimas fisiologica
y econdmica para sorgo bajo condiciones adecuadas de humedad pudieran
ser mayores que las reportadas en este estudio. Olivares et al. (1995) en
otros experimentos en este mismo terreno mostraron que la aplicacion de 70
Kg ha de P,Os fueron suficientes para obtener resultados 6ptimos de maiz.
Por otra parte, es importante sefialar que la dosis 6ptima fisiologica obtenida
en este estudio es mayor que la recomendada por INIFAP (1994) en el
paquete tecnologico para producir sorgo de riego en el norte de Tamaulipas,
la cual es de 40 Kg ha™' de P,Os, por lo que, considerando los resultados del
presente estudio, es conveniente revisar con experimentos complementarios,

la recomendacion del paquete tecnolégico.
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4.3. Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y fertilizacién
fosférica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el norte
de Tamaulipas®.

4.3.1. Altura de planta, 4.3.2. altura a la panoja. 4.3.3. didmetro de tallo,
4.3.4. nimero de hojas y 4.3.5. niimero de hijuelos y 4.3.7. rendimiento

de grano.

En el Cuadro Al3 se presentan los cuadrados medios de los analisis
de varianza para altura de planta, altura a la panoja, diametro de tallo,
nimero de hojas y numero de hijuelos, en donde se observa que los
tratamientos no mostraron efecto sobre estas variables. Las medias de
tratamientos se presentan en el Cuadro 18, en donde se observa la poca
variacion entre los valores. En general, la fertilizacion fosforica y las
densidades de siembra no mostraron efectos importantes sobre el desarrollo
de la planta. Este resultado puede ser debido a que la fertilizacion fosforica
fue aplicada en la etapa de la cuarta hoja. En cuanto a las densidades, no se
encontraron los efectos esperados debido a que no se aplicd el dltimo riego

de auxilio.

Con la finalidad de caracterizar las relaciones entre las vanables antes
mencionadas en el hibrido Pioneer 8428 bajo el sistema de produccion
utilizado, se hizo un analisis de correlacién para estas variables y se encontré
que altura a la panoja estuvo correlacionada positivamente con altura de
planta y didmetro de tallo, lo que muestra que las plantas mas altas fueron las

mas vigorosas. La altura de la panoja estuvo negativamente correlacionada
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con el nimero de hojas, mostrando que las plantas mas altas tenian un menor

niimero de hojas indicando una posible competencia entre plantas. Didmetro

de tallo esta correlacionado positivamente con nimero de hijuelos y con

numero de hojas en forma negativa lo que indica que las plantas mas

vigorosas en cuanto a diametro de tallo tuvieron un mayor niumero de

hijuelos, sin embargo tuvieron un menor nimero de hojas (Cuadro A14).

Cuadro 18. Medias de tratamientos para las variables altura de planta, altura
a la panoja, didmetro de tallo, nimero de hijuelos, mimero de
hojas y rendimiento de grano en el Experimento 3. “Densidad
6ptima de plantas y fertilizaciéon fosforica en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) immigado en el norte de Tamaulipas™. Ciclo

O-1 1995-1996. .

Tratamientos Altura Altura a Diametro Numero Namero Rendi-

Kg. ha' - plha' de  lapanoja de tallo de  dehojas miento

(P,0s)  (miles) planta  (cm) (cm)  hijuelos No. Kgha

(cm) No.

00 -150 134 109 163 2.04 7.79 5806.9

90 - 150 130 101 190 2.42 8.17 5870.8

45- 220 177 166 225 2.25 783 56334

135 -220 136 108 170 1.83 8.38 5679.0

00 - 290 133 108 162 2.04 7.88 5560.3

90 - 290 132 107 177 2.46 8.21 5505.6

45 - 360 137 110 170 2.08 842 5514.7

250 - 360 140 113 169 2.46 7.92 54599
4.3.6. Contenido de fésforo

En el Cuadro AlS5 se presenta el analisis de vananza para la variable

contenido de fosforo en el tejido vegetal, encontrindose diferencia

significativa entre tratamientos. La comparacion de medias de tratamientos



74

se presenta en ¢l Cuadro 19, en donde se aprecia que la plantas a las que se
les aplicé el fertilizante Nitrofoska tuvieron el mayor porcentaje de fésforo
en las hojas comparado con el testigo, seguido de la aplicacién de 135 Kg
ha? de P,Os. En forma general, se aprecia que la concentracién de fosforo en

las hojas se incrementa a medida que se incrementa la fertilizacion fosforica.

Cuadro 19. Medias por tratamientos de la vaniable contenido de fosforo en
las hojas del Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y
fertilizacién fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irigado en el norte de Tamaulipas”, Ciclo O-1 1995-96.

TRATAMIENTOS MEDIAS
Kg. ha! (P,0s) (% de P)
250 (Nitrofoska) 0.2450 a'

135 0.2125 ab

45 0.1900 abc

90 0.1800 be

0 01475 ¢

'Letras diferentes indican diferencias entre medias DMS= 0.0590

La concentracion de fosforo en el tejido vegetal resulté de 0.24, menor
que el nivel critico reportado para sorgo por Sumner (1979) y Reuter y
Robinson {1986) el cudl fue de 0.3 a 0.4%. Esto indica que los suelos en
donde se realizd el experimento son deficientes en este elemento. Esto
coincide con lo reportado por Sanchez (1995) y Valdez (1997), quienes
encontraron valores de fosforo por debajo de la media reportada en los
rangos criticos. Esto puede ser debido a que los suelos de esta region son
bajos en materia organica, de origen calcareo y con pH alto (Sanchez, 1995),
lo que resulta en contenidos bajos de fosforo en la solucién del suelo.

Ademas, los suelos de la region se han cultivado extensivamente desde hace
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50 ailos y la remocion de nutrientes ha sido continua durante este tiempo.
Aunado a que los cultivares mejorados como los hibridos de alto rendimiento
requieren mayores cantidades de nutrientes para alcanzar su rendimiento
potencial ocasionando que el contenido de fosforo en el suelo no sea

suficiente en los periodos de maxima demanda.

4.3.7. Modelo para estimar rendimiento de grano

El andlisis de varnianza para rendimiento de grano no mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro A13). En el Cuadro
18 se presentan las medias de rendimiento por tratamientos, en donde se
observa que los rendimientos disminuyen al incrementarse la densidad de
siembra. Para estudiar mejor esta tendencia se realizd un anilisis de
polinomios ortogonales (Cuadro A20) y un analisis de regresién lineal simple
considerando como variable independiente al nimero de plantas cosechadas
y como variable dependiente el rendimiento. En este andlisis se encontrd una
tendencia lineal significativa (Cuadros A21 y A22).

El modelo estimado fue:
¥ = 6227.4867 - 2544794 X,

lo que indica que a medida que s¢ incrementaba una planta por parcela, el
rendimiento disminuia en 2.54 Kg ha™. Este efecto negativo del incremento
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en densidad se debi6 a que en la etapa de llenado de grano hubo estrés de
humedad por la falta del ultimo riego de auxilio. Esto coincide con lo
presentado por Blum (1970) quién mencioné que si una planta de sorgo tiene
una entrada limitada de agua la competencia entre e intra planta puede
determinar el nimero de granos y el aumento de peso de cada grano.
Concordando con lo encontrado por Day e Intalap mencionados por Mengel
y Kirkby (1982) quienes encontraron que el estrés de agua a espigamiento
resulta en una reduccién en el nimero de espigas por umidad de 4rea y
también en granos por panoja. El estrés de agua durante la floracién acelera
el proceso de maduracién, asi la panoja tiecne granos mas pequefios y

rendimientos de grano mas bajos.

4.3.8. Analisis de crecimiento.

El estudio de crecimiento se inicid a los 84 dias después de la
siembra, en donde se tomaron cuatro plantas por parcela cada semana
durante cuatro semanas. En el Cuadro AlS se presenta el anilisis de varianza
para la variable materia seca total por planta. Se encontrd en promedio, que
el peso de materia seca por planta disminuyé a medida que se incrementaron
las densidades, lo mismo ocurr6 con el peso de hojas, el peso de tallos y el
peso de panojas (Cuadros Al6, Al7, Al18 y AIl9). Estos resultados
coinciden con los reportados por Rodriguez et al. (1994), quienes
encontraron que al incrementar la densidad en el rango de 125,000 a 435,000
plantas ha se redujo el tamafio y peso de la panoja.
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La producciéon de matenia seca es la resultante de la fotosintesis y la
respiracion. Las velocidades de estos procesos fisiologicos difieren entre los
organos, edad y condiciones de cultivo (Gardner et al., 1985). Para la
variable matena seca total se puede observar en la Figura 8 que los
tratamientos con las densidades mas bajas presentaron mayor acumulacién
de materia seca, sin embargo, a medida que se incrementaron las densidades

de poblacion la acumulacion de matena seca disminuyd.

En la comparacién de los tratamientos T1 vs TS5, los cuales tienen la
misma cantidad de fosforo pero diferente densidad de poblacion hay mayor
acumulaciéon de materia seca en el tratamiento de menor densidad de
poblacion debido a que existe menor competencia por nutrientes, humedad y
luz, lo mismo sucede con los tratamientos T3 vs T7 y T2 vs T6. El
tratamiento 8 fue diferente a los demas, se aplico 250 Kg del fertilizante
Nitrofoska y mayor densidad de poblacién y fue el que acumulé menor
cantidad de maternia seca ya que a medida que aumenta la densidad de
plantas estas se encuentran bajo estrés compitiendo por humedad, fertilidad y

luz.
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Figura 8. Materia seca total por planta del Experimento 3. “Densidad éptima
de plantas y fertilizacion fosférica en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irmigado en el norte de Tamaulipas”. Ciclo O-I 1995-96.

En la Figura 9 se puede observar que las hojas son las fuentes
oniginales de fotosintatos. Durante el crecimiento vegetativo las hojas son
demandas fisiolégicas competitivas por fotosintatos para suministrar la
energia para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Después de la
expansion completa pueden exportar de 60 a 80% de sus fotosintatos a otras
partes de las plantas. El crecimiento de hojas cesa a floracion debido a
competencia por nutrientes con la inflorescencia; después de floracion la
demanda reproductiva es fuerte y limita los fotosintatos para hoja, tallo y raiz
ya que comienza la iniciaciéon de la semilla y la demanda de fotosintatos
actuales y almacenados para incrementar peso de semilla, por ultimo la
senescencia de las hojas es por la movilizacién y redistribucion de nutrientes
minerales y organicos hacia demandas mas competitivas.
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Figura 9. Comportamiento de materia seca de hojas por planta en el
Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y fertilizacién fosforica
en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

En la Figura 10 se observa que la acumulacion de matena seca en el
tallo en las primeras semanas es baja, después se incrementa hasta que los
tallos alcanzan madurez fisiologica y las ganancias en esta etapa est4n en
balance con las pérdidas; pasando esta fase los tallos tienen pérdidas de peso
al inicio de la formacion de granos debido a la movilizacion y redistribucion

de fotosintatos disponibles y de reserva hacia las semillas.
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Figura 10. Comportamiento de materia seca de tallos por planta en el
Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y fertilizacion fosforica
en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irmngado en el norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

En la Figura 11 se observoé que después de floracién las demandas
reproductivas son fuertes debido a que comienza la formacion de granos, por
lo que hay una movilizacién y transporte de fotosintatos de partes
vegetativas hacia el desarrollo de las semillas. El porcentaje de nitrogeno,
fosforo y potasio en tallos y hojas después de espigamiento disminuye con la
formaciéon de grano; hacia la fase de llenado de gramo los compuestos
almacenados son removilizados y redistribuidos a estos sitios activos. En
plantas C4 se ha demostrado que la fotosintesis de la hoja bandera, tallo y
panoja son las fuentes cercanas al grano y las principales contribuyentes de
fotosintatos hacia este.
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Figura 11. Comportamiento de materia seca de panoja por planta en el
Experimento 3. “Densidad Optima de plantas y fertilizacion fosférica en
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irmigado en el norte de Tamaulipas™.
Ciclo O-1 1995-96.

4.4. Experimento 4. “Respuesta del cultivo de maiz (Zes mays L.) al
fertilizante fosférico en suelos del Norte de Tamaulipas”.

4.4.1. Variables morfolégicas de planta y mazorca.

En el Cuadro A23 se presentan los cuadrados medios de los anilisis
de varianza para altura de planta, altura a la mazorca, didmetro de tallo, 4rea
foliar, matenia seca, didmetro de mazorca, longitud de mazorca, peso de
mazorca, numero de hileras de grano, numero de granos por hilera, peso de
grano, peso de 100 granos, peso de olote y diAmetro de olote; no se detectd
diferencia significativa entre tratamientos para ninguna de estas variables.
Las medias por tratamiento se presentan en el Cuadro 20.
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La aplicacion de los tratamientos no afecté a las vanables
morfologicas debido a que fueron aplicados un mes después de la siembra y
ademas el primer riego de auxilio se realizd un mes después por lo que no
hubo la suficiente humedad para la disponibilidad inmediata del fésforo.

4.4.2. Rendimiento de grano y contenido de fésforo en Ia hoja

En los Cuadros A23 y A24 se presentan los andlisis de varianza para
el rendimiento de grano con la covariable mimero total de mazorcas
cosechadas y contenido de fosforo en las hojas y no se encontré diferencia

significativa entre tratamientos.

En los Cuadros A25 y A26 se presenta el analisis y los coeficientes de
regresion para conocer el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento, el
cual no fue significativo. Esto pudo ser debido a que no se dio el niego de
asiento y los tratamientos de fertilizacién fueron aplicados hasta Febrero y el
primer riego de auxilio se dio un mes después por lo que no hubo la
suficiente humedad para que hubiese una rapida disolucioén del fésforo antes
de que se fije a los carbonatos de calcio y se vuelva insoluble. Los resultados
obtenidos en este experimento no coinciden con los de Olivares et al. (1995)
quiénes encontraron respuesta a los tratamientos con fosforo y Nitrofoska
comparados con el testigo en rendimiento de grano, obteniendo un
incremento en rendimiento de 856.64 Kg con una dosis de fertilizaciéon de
fosforo de 70 Kg ha!.



5. CONCLUSIONES

1. La densidad 6ptima encontrada fue de 20 plantas por m™ a surcos de 0.86
m (231,511 plantas ha™) bajo condiciones de humedad adecuada (tres riegos
de auxilio) con el hibrido Pioneer 8133,

2. La densidad en donde se obtuvieron los mayores rendimientos bajo
condiciones de escasez de humedad en el periodo de llenado de grano (dos
riegos de auxilio) fue de 17 plantas m™ a 0.86 m (197,674 plantas ha™) con
el hibndo Pioneer 8133.

3. La dosis 6ptima econémica de fosforo fue de 63.42 Kg ha™ obtenida con
el hibrido Pioneer 8133.

4. No se obtuvieron respuestas de incrementos de rendimiento importante en

maiz debidos a la aplicacion del fertilizante fosforico.

5. La aplicacion del fertilizante Nitrofoska (NP,OsK;0) no fue diferente
significativamente de la aplicacién de 70 unidades de P,Os con superfosfato
triple.
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APENDICE

Cuadro Al. Cuadrados medios para las variables altura de planta, didmetro
de tallo, nimero de hojas, nimero de hijuelos y longitud de
panoja en el Experimento 1. “Densidad éptima de plantas en
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de
Tamauhpas™. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. GL Alwurade Didmetro de No.debojas  No. de hijuclos Longitud de

‘planta tallo panoja
Tratamientos 3 0.003652 NS 0.059097 **  0.166667 NS 0.307292 NS 113.684898 **
Bloques 3 0.012812 NS 0.036397 NS 0.208333 NS 0.348958 NS 16.304688
Error exper. 9 0.10529 0.016068 0.236111 0.265625 11.858507
Error muest. 48 0.003494 0.037900 0.260417 0.286458 2.821506
Total 63

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

Cuadro A2. Cuadrados medios para las vanables didmetro de tallo y longitud
de panoja, en el analisis de polinomios ortogonales del
Experimento 1. “Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo

O-1 1995-96.
F.V. G.L. Diametro de tallo Longitud de panoja
Lineal 1 0.072903 327679719 **
Cuadritico 1 0.100014 * 4.556265
Cubico 1 0.004425 8.820004

Error 9 0.016068 11.858507




Cuadro A3. Cuadrados medios para la variable indice de cosecha en el
Experimento 1. “Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) irrigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo

O-1 1995-96.
F. V. G.L. Indice de cosecha
Tratamientos 3 0.000466 NS
Bloques 3 0.002389
Efvor 9 0.000791
Total 15

NS Diferencia no significativa

Cuadro A4. Cuadrados medios para la variable rendimiento de grano en el
Experimento 1. “Densidad 6ptima de plantas en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) irmigado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo

0O-1 1995-96.
FV G.L. Rendimiento de grano
Tralamientos 3 0.783304 *
Bloques 3 0.394604
Error 8 0.175789
Total 14

* Diferencia significativa
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Cuadro AS. Cuadrados medios para la variable rendimiento de grano, en el
analisis de polinomios ortogonales del Experimento 1. “Densidad
optima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. G.L Rendimiento de
grano
Lineal 1 0.000338
Cuadratico 1 1.924928 **
Cubico 1 1.564361
Error 11 0.188510

Cuadro A6. Analisis de regresion miltiple para la vanable rendimiento de
grano en funciéon de densidad en el Experimento 1. “Densidad
optima de plantas en sorgo (Sorghum bicolor (L) Moench)
urigado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. G.L. SC CM. Fc
Regresion 2 1334594.95915 667297.47957 2.86413
Error 12 2795815.01793 232984.65149

Total 14




Cuadro A7. Vanables en la ecuacién para encontrar la densidad 6ptima
fisiologica y densidad 6ptima econémica del rendimiento de
grano en el Experimento 1. “Densidad 6ptima de plantas en
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irmgado en el Norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

Coef. de 8 SE B T P
regresion

B2 - 16.757388 7.810431 -2.146 0.0531
By 667.405061 298.877784 2233 0.0454
Bo 1072.768088  2722.535910 0.394 0.7005

Cuadro A8. Cuadrados medios de la vanable longitud de panoja en el
Experimento 2. “Respuesta a la aplicacién de fosforo en sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de
Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. G.L. Longitud de panoja
Tratamientos 4 1.103027 NS
Error 25 4.391562

Total 29
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Cuadro A9. Cuadrados medios para la variable rendimiento de grano en el
Experimento 2. “Respuesta a la aplicacién de fosforo en sorgo

(Sorghum bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. G.L. Rendimiento de grano
Tratamientos 4 1260593.736 *
Error 25 421492.238
Total 29 537230.376

Cuadro A10. Cuadrados medios para la variable rendimiento de grano, en el
analisis de polinomios ortogonales en el Expenmento 2.
“Respuesta a la aplicacién de fosforo en sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) para grano en ¢l Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-I

1995-96.
F.V. G.L. Rendimiento de grano
Lineal 1 173013.6875
Cuadratico 1 3365277.2187 **
Cibico 1 150124.2187

Error 25 422799.375




Cuadro All. Analisis de regresion miltiple para la variable rendimiento de
grano en funcién de dosis de fertilizacion en el Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacién de fosforo en sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-I

1995-96.
F.V. G.L. SC CM Fe
Regresion 2 3673745.42 1836872.71 4 986
Error 23 8473296.67 368404.20

Cuadro Al2. Variables en la ecuacién para encontrar dosis Optima
fisiologica y dosis 6ptima economica en el Experimento 2.
“Respuesta a la aplicacion de foésforo en sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) para grano en el Norte de Tamaulipas”,
Ciclo O-1 1995-96.

Coeficientes de f SC8 T p
regresion

B2 -0.174737 0.060483 -2.889 0.0083
By 25.504834 8.111842 3.144 0.0045

Bo 9418.482026 223.489218 42.143 0.0000




Cuadro A13. Cuadrados medios de las variables altura de planta, altura a la
panoja, didmetro de tallo, nimero de hojas, nimero de hijuelos y
rendimiento de grano en el Experimento 3. “Densidad 6ptima de
plantas y fertilizacién fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) imrigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. GL Altplanta Alt.ala Diam. No. de No.de  Rend. grano
(cm)  panoja  tallo (cm) hojas  hijuelos  (Kgha')
(cm)
Tratamientos 7 094NS O0.175NS 0.171 NS 0.250 NS 0.218 NS 88126.8 NS
Blogues 3 051 0.128 0.358 3.457 0.837 10040269
Error 21 080 0.160 0.195 0.587 0.288 288151.0
Total 31 080 0.160 0.205 0.788 0.325 3122625

Cuadro A14. Matniz de correlacion de las vanables altura de planta, altura a
la panoja, diametro de tallo, mimero de hojas y niumero de
hijuelos en el Expenimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y
fertilizacion fosfoérica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

Variables Altura a la panoja Altura de Diam. de No. No.
planta tallo hijuelos  hojas

Altura a la panoja. 1.00

Altura de planta 0.99 1.00

Diam. de tallo 0.88 0.87 1.00

No. hijuelos 0.03 0.04 036 1.00

No. hojas -0.54 -0.50 -0.46 0.02 1.00
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Cuadro AlS5. Cuadrados medios de las variables contenido de f6sforo en las
hojas y materia seca por planta en el Experimento 3. “Densidad
optima de plantas y fertilizacién fosférica en sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) irmgado en el Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

F. V. G.L. CM (% P) GL. CM Materia seca
Tratamientos 4 0.005313 ** " 1272.857178 **
Bloques 3 0.000353 3 21148.375

Error 12 0.001466 21 468.142853
Total 19 31

Cuadro A16. Medias de densidades de la variable matena seca por planta del
Experimento 3. “Densidad éptima de plantas y fertilizacién
fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) irrigado en el
norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

Tratamientos MS planta MS planta MS planta MS planta MEDIAS
plha'  Semanal Semana2 Semana3 Semana4 (g)

(miles) ] (® (4] (2

150 2127 a 2399 ab 2626a 359.7 a 268.7 a
220 1854 ab 2685 a 269.1a 304.5 bc 2569 ab
290 1760 b 2297 b 2573a 3149 b 2445ab
360 1838 ab 2304 b 2147 b 2803 ¢ 2273 b

DMS 32.06 32.06 3206 32.06 39.76



Cuadro Al7. Medias de densidades de la variable peso seco de hojas por
planta del Experimento 3. “Densidad éptima de plantas y
fertilizacién fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el norte de Tamaulipas™. Ciclo O-I 1995-96.

Tratamientos MShoja MShoja MShoja MShoja MEDIAS
plha'  Semanal Semana2 Semana3 Semana 4 3
(miles) (8 (2) (8) ®

150 83.1a 746 b 682ab 776a 77.1 a

220 722 b 846a 71.7 a 657 bc 73.6ab
290 734 b 733 b 684ab 706 ab 714ab
360 732 b 742 b 614 b 616 ¢ 676 b

DMS 8.89 889 8.89 8.89 7.20

Cuadro A18. Medias de densidades de la variable peso seco de tallos por
planta del Experimento 3. “Densidad éptima de plantas y
fertilizacion fosférica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

Tratamientos MStallo MStallo MStallo MStallo MEDIAS
pl ha’* Semanal Semana2 Semana3 Semana4 (2

(miles) ® 4] (® (g)

150 1024 a 1156 b 106.5a 1175a 110.5 a

220 89.1ab 1336a 108.1 a 9%8b 1069ab
290 815 b 1151 b 1044ab 1041ab 1013ab
360 87.6ab 1125 b 871 b 9.7 b 9.0 b

DMS 17.81 17.81 17.81 17.81 13.82
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Cuadro A19. Medias de densidades de la variable peso seco de panojas por
planta del Expenimento 3. “Densidad éptima de plantas y
fertilizacion fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
irrigado en el norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

Tratamientos MS panoja MS panoja MS panoja MS panoja MEDIAS
plha’  Semanal Semana2 Semana3 Semana 4 ®
(miles) _(® (g (8) (8

150 27.1 a 446 a 878a 164.5 a 810 a
220 239 a 50.1 a 89.1a 1418 b 762 ab
290 210 a 842 a 84.2 ab 140.1 bc 71.6 ab
360 228 a 686 a 686 b 1219 ¢ 642 b
DMS 18.98 18.98 18.98 18.98 14.73

Cuadro A20. Cuadrados medios para rendimiento de grano, en el andlisis de
polinomios ortogonales del Experimento 3. “Densidad 6ptima de
plantas y fertilizacién fosférica en sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) irrigado en el Norte de Tamps™. Ciclo O-1 1995-96.

F. V. G.L. Rendimiento de
grano
Lineal 1 6482.720703 *
Cuadritico 1 134.037338
Cubico 1 0.52378S

Error 21 468.142792
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Cuadro A21. Anilisis de regresion lineal simple para la vanable rendimiento
de grano en funcién del nimero de plantas cosechadas en el
Experimento 3. “Densidad 6ptima de plantas y fertilizacion
fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) imgado en el
Norte de Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

F.V. G.L. SC CM Fc
Regresion 1 1195590.649 1195590.649 0.0312
Error 29 6761587.297 233158.182

Cuadro A22. Estimadores estadisticos de coeficiente de regresion, error
estandar, valores de t, desviacion estindar para rendimiento de
grano en el Experimento 3. “Densidad optima de plantas y
fertilizaci6n fosforica en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
imigado en el Norte de Tamaulipas™. Ciclo O-1 1995-96.

Coef. de B ES t P
regresion
By - 2.544794 1.123794 - 2264 0.0312

Bo 6227.486703 295.761826 21.056 0.0000
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Cuadro A24. Cuadrados medios de la variable rendimiento de grano en el
Experimento 4. “Respuesta del cultivo de maiz (Zea mays L.)
al fertilizante fosférico en suelos del Norte de Tamaulipas™.
Ciclo O-1 1995-96.

F. V. G. L. C.M. Fc
Tratamientos 4 158008.18 0.885
Bloques 3 537819.63 0.449
Covanable 1 2615830.04 0.055
Ermror 11 56537115

Total 19 575502 .46

Cuadro A25. Anilisis de regresion multiple para la variable rendimiento de
grano en funcion dosis de fertilizacion en el Experimento 4.
“Respuesta del cultivo de maiz (Zea mays L.) al fertilizante
fosforico en suelos del Norte de Tamps™. Ciclo O-1 1995-96.

F. V. G L. S.C. C.M. Fc

Regresion 2 41459.01 20729.50 0.97
Error 13 9470565.67 728505.05
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Cuadro A26. Estimadores estadisticos de coeficiente de regresién, error
estandar, valores de t, desviacion estandar para rendimiento de
grano en el Experimento 4. “Respuesta del cultivo de maiz
(Zea mays L.) al fertilizante fosférico en suelos del Norte de
Tamaulipas”. Ciclo O-1 1995-96.

Coef de regresion B SE t P
p’ 8, -0.0023 0.1053 - 0.022 0.9827
P By 13222 14.84 0.089 0.9304

Constante Bo 7737.8333 415.95 18.602 0.0000










