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RESUMEN

La economia en el norte de Tamaulipas se basa en la agricultura de riego, en
donde los cultivos principales son el maiz y el sorgo. Sin embargo, la rentabilidad de
estos cultivos s muy baja debido a que los insumos son altos y el precio del producto
bajo, por lo que es importante hacer mas eficientes los sistemas de produccién de maiz.
La fertilizacién es uno de los insumos més caros en la produccion, por lo que en esta
investigaciéon se planted ¢l objetivo de estudiar la aplicacién de nitrégeno (N), fésforo

(P), potasio (K) y zinc (Zn) en el crecimiento y rendimiento del maiz.

El experimento se establecid en maiz de riego en el municipio de Diaz Ordaz,
Tamaulipas bajo un disefio de bloques al azar para evaluar ¢l efecto de cuatro factores
con dos niveles cada uno: N (0 y 50 kg ha") P (0 y 70 kg ha™), K (0 y 80 kg ha') y Zn
(0 y 3.0 litros ha™). El disefio de tratamientos fue Taguchi L8, en donde se confunden los
efectos principales con las interacciones de segundo orden para obtener Gnicamente ocho
tratamientos en la prueba. También se probd un tratamiento adicional: Nitrofoska (12-
12-7-2) 250 kg ha™. Se utilizé semilla hibrida de maiz PIONEER 3044 con una densidad
de 70,000 plantas ha” y se dieron un riego de presiembra y tres riegos de auxilio.

El didmetro del tallo y la altura se midieron en tres etapas fenoldgicas (55, 71 y
95 dias después de la siembra), para didmetro de tallo se encontré efectos significativos
de la aplicacion de P a los 71 dias. En el caso de la altura, también se encontraron
efectos significativos de Ia aplicacion de P en las etapas de 55 y 71. Ninguno de los otros
factores estudiados mostrd efectos sobre ¢l desarrollo vegetativo de la planta. El largo y
ancho de la hoja, asi como el 4rea foliar no mostraron diferencias significativas para N,
P,KyZn.

Algunos de los factores estudiados tuvieron efecto en el dafio de gusano
cogollero. Los analisis estadisticos mostraron un menor dafio en las parcelas con
aplicacion de P, K y Zn. También se encontré interaccion entre: P-Zn y P-K. Estos

resultados se han reportado previamente en escasos trabajos de investigacion.



Al momento de la cosecha, el largo y didmetro de mazorca, el mimero de hileras
por mazorca y el nimero de granos por hilera no presentaron efectos significativos para
N, P, K y Zn; sin embargo, el peso de mazorca fue mayor en el tratamiento con
Nitrofoska. Las mazorcas con dafio de hongos también fueron diferentes

significativamente, obteniendo una menor incidencia en las parcelas tratadas con P.

Los resultados mostraron que hubo una diferencia importante en rendimiento
entre las parcelas con y sin P, encontrando una diferencia en rendimiento de 856 kg ha™
con una ganancia neta estimada en $692.00 por hectérea. El tratamiento con Nitrofoska
también superd al promedio de rendimiento de los otros tratamientos (6,379 vs 6,111 kg
ha'l).

En general, se observaron efectos importantes en el 1:endimiento y variables
vegetativas debido a la aplicaciéon de P; en el caso de la aplicacion de N, no se
encontraron efectos significativos, contrario a lo reportado en otros trabajos similares en
la misma regién, en este trabajo la ausencia de efectos se explicé debido a que el
fertilizante se aplicé muy cerca de la semilla. Los efectos no significativos del K y Zn

sobre el desarrollo vegetativo y el rendimiento en maiz coinciden con trabajos previos.



SUMMARY

The economy at the north of Tamaulipas State of México, is based on irrigated
agriculture, where the most important crops are comn and sorghum. However, the profit
of these crops is low, due to high production costs and low grain prices. Therefore, the
production system must be studied to find the agronomic practices that lead to an
efficient activity. Fertilization is one of the most expensive commodity in corn
production, therefore this research was conducted to study the application of nitrogen

(N), phosphorus (P), potassium (K), and zinc(Zn) on corn development and production.

This experiment was carried out at Diaz Ordaz, Tamaulipas, Mexico with
irrigated corn under a randomized complete block design. Four factors with two levels
each were evaluated: N (0 and 50 kg ha™) P (0 and 70 kg ha™), K (0 and 80 kg ha™) and
Zn (0 and 3.0 L ha). The treatment design was a Taguchi L8, where the prilicipal
effects were confounded with the second ordered interactions, resulting only eight
treatments. Nitrofoska (12-12-7-2) 250 kg ha™ also was included in the experiment. The
hybrid PIONEER 3044 was used in the experiment with a plant density of 70,000 plants
ha,

The stem diameter and plant height were measured in three crop stages (55, 71 y
95 days after planting). Results showed that P application gave the highest diameters at
71 days after planting. Plant height was also different among P levels at 55 and 71 days
after planting, with the highest height with the 70 kg ha’ P treatment. For these
variables, there was not significant differences among levels of N, P, K and Zn.

Some of the studied factors had effect on stalk worm damage. Statistical analysis
showed less damage in the plots treated with P, K and Zn, and with the interactions P-Zn
and P-K.



At harvest time, results showed that cob length and, cob diameter, cob row
number and number of grain per row were not statistically different for N, P, K, and Zn.
However, cob weight was the highest in the Nitrofosks treatment. The cobs with fungus
damage also were significantly different, showed less damage in the plots treated with P.

Results showed that there was an important difference in yield between plots
with and without P. Pots with P had 850 kg ha” more than those without P with a profit
of $692.00 per hectare. The Nitrofoska treatment had the highest yields than the mean of
yield of the other treatments (6,379 vs 6,111 kg ha™).

In general, important effects were observed in yield and vegetative variables due
to P application. Application of N did not have any effect on yicld and corn growth,
contrary to reports of other works carried out in the same region. This lack of effect was
probably due to the application of fertilizer too close to the seed. K and Zn, also did not
have any effect on yield and vegetative variables, these results are similar to those found
in other works in the North of Tamaulipas.



L. INTRODUCCION

La economia en el norte de Tamaulipas se basa en la agricultura de riego, en
donde los cultivos principales son el maiz y el sorgo. Las politicas econdmicas dirigidas
al campo en los ultimos afios han disminuido el precio del maiz al tratar de igualarlo a
los precios internacionales y los insumos se han encarecido considerablemente. Esta
situacién estd desincentivando las siembras de maiz debido al escaso margen de
ganancia que se ha tenido con este cultivo en los ultimos afios. Los agricultores que han
logrado subsistir a esta crisis econémica son aquellos que han sabido reducir los costos
de produccién sin disminuir considerablemente los rendimientos. Uno de los insumos
mds importantes que se puede manejar es la fertilizacion. Por lo que en tiempos actuales
es muy importante conocer cudles son los fertilizantes que incrementan en mayor

proporcién los rendimientos.

La fertilizacion nitrogenada recomendada para maiz de riego en el norte de
Tamaulipas para suclos de primera clase es de 140 kg N ha™, aplicando una tercera parte
antes de la siembra y el resto en ¢l primer cultivo. En un estudio previo, Sdnchez (1995)
encontré respuesta a la aplicacién de 50 kg ha™ de N en forma de sulfato de amonio
aplicado 55 dias antes de la siembra. La recomendacion del paquete tecnolégico para la
fertilizacién con fosforo es de 70 kg de P,Os en suelos de primera clase; sin embargo,

algunos agricultores no aplican este elemento.

En cuanto a la fertilizacion con potasio, s¢ ha mencionado que los suelos
calcireos del norte de Tamaulipas son ricos en este nutrimento (PIFSV, 1985); sin
embargo, en diversos experimentos se ha demostrado que hay respuesta a la aplicacion
de potasio. En cuanto a la fertilizacion con micronutrimentos, el zinc es el elemento que
mas frecuentemente es citado como deficiente en maiz (Brady, 1990 y Reyes et al.,
1990).



De acuerdo a lo anterior se consider$ importante profundizar ¢n el estudio de los
efectos de N, P, K y Zn, como una manera de identificar el efecto de éstos elementos,

sobre la produccion de maiz en el norte de Tamaulipas.

Objetivos.

1. Evaluar ¢l efecto de la fertilizacion con nitrogeno, fosforo, potasio y zinc en
presiembra, en el cultivo de maiz en suelos del norte de Tamaulipas
2. Evaluar el comportamiento de las interacciones de primer orden de N, P, K y Zn

sobre el desarrollo y produccion de maiz.

Hipétesis.

1. Las aplicaciones de N, P, K y Zn al suelo en presiembra, permite una disponibilidad
oportuna a los cultivos, al momento de iniciar su desarrollo radical, por lo tanto es
importante evaluar dichas aplicaciones en maiz.

2. Existen efectos de interacciones de los elementos N, P, K y Zn que afectan al
rendimiento en maiz por lo tanto se puede afectar el desarrollo y la produccién del

maiz.



II. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Los suelos en el norte de Tamaulipas.
2.1.1. Caracteristicas de los suelos del norte de Tamaulipas.

Los distritos de riego de la zona norte de Tamaulipas comprenden 310,546
hectareas que, segun los estudios agrologicos regionales, los suelos se diferencian en
cuanto a textura en seis grupos: I) arcillas pesadas, II) arcillas intermedias, III) arcillas
friables, IV) francos con tendencia a finos, V) francos con tendencia a gruesos y VI)
arenas finas.

Algunas de las caracteristicas generales de estos suelos son: ligeramente
ondulados (40-60 cm km ") Ia altitud de los terrenos varia de 5 a 60 m sobre el nivel del
mar, en general no poseen buen drenaje interno, son pobres en materia orgédnica,
fertilidad media con deficiencias de nitrégeno y fésforo y pH superiores a 7.5 (PIFSV,
1985).

2.1.2. Caracteristicas de los suelos alcalinos.

Los suelos alcalinos presentan pH superiores a 7. La quimica de los suelos
alcalinos esta determinada por los carbonatos de calcio (CaCO3) del suelo. Cuando los
contenidos de carbonatos de calcio son mayores de 2-3 % por peso, el pH generalmente
se encuentra entre los rangos de 7.6 a 8.3 (Marshner, 1995).



Las cantidades de CaCO3 en ¢l suelo pueden exceder el 50% del peso del suelo
en algunos suelos altamente calcareps. No obstante, el pH del suelo generalmente se
encuentra en el rango de 7.6 a 83. Dentro de este rango, el diéxido de carbono
contenido en la atmésfera de los suelos puede tener una mayor influencia en el pH de los
suelos calcareos. Un incremento en el CO2 contenido en la solucién del suelo (debido a
un incremento en la respiracion de microbios y/o raiz), generalmente resulta en un
decremento en el pH del suelo, debido a que se incrementa el 4cido carbonico (H2CO3)

el cual vuelve a incrementar el H® en el suelo (Sdnchez, 1995).

Brady (1990) menciond que el exceso de CaCO3 tiene efectos perjudiciales para
los cultivos, tales como deficiencias en la disponibilidad de fierro, manganeso, cobre y/o
zinc. Fasbander (1980) indicé que las condiciones de excesiva humedad en los suelos
calcareos favorece ¢l ascenso del pH (resultado de la hidrélisis del CaCO3), lo cual

motiva la insolubilidad del fierro en dichos suelos.

2.1.3. Fertilizacién ¢n el norte de Tamaulipas.

La fertilizacion nitrogenada recomendada para maiz de riego en el norte de
Tamaulipas para suelos de primera clase es de 140 kilogramos de nitrogeno por hectarea
y 70 kilogramos de fosforo (P205), aplicando una tercera parte del N antes de la siembra
y el resto en el primer cultivo; en cuanto al potasio, se ha mencionado que estos suelos
son ricos ¢n este nutrimento (PIFSV, 1985) y no se¢ recomienda su aplicacion. En
relacibn a la fertilizacion con micronutrimentos, el zinc es el elemento que mas

frecuentemente es citado como deficiente en maiz (Reyes et al., 1990).



2.2. Nitrégeno.

2.2.1. Funciones del nitrogeno en las plantas.

El nitrégeno se ha encontrado en las plantas tanto en forma orgénica como en
forma inorgdnica, combinado con C, H, O y algunas veces, con S formando
aminoédcidos, aminoenzimas, dcidos nucleicos, clorofila, alcaloides y bases purinicas,
mientras que el nitrégeno inorgdnico puede acumularse en la planta primeramente en
tallos y tejidos conductivos en forma de nitrato (NO3"), el nitrégeno organico predomina

como proteinas de alto peso molecular (Jones, 1998).

El nitrogeno influye en el rendimiento y también en la calidad de las cosechas,
pues de €l depende el contenido de proteinas del grano. Cuando la planta presenta
deficiencias de nitrégeno disminuye el vigor, las hojas son pequeiias, las puntas de las
hojas toman un color amarillo, que poco a poco se va extendiendo a lo largo de la

nervadura central dando lugar a una especie de dibujo en forma de V (Guerrero, 1996).

El nitrégeno es esencial para el metabolismo de los carbohidratos, estimula el
crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas asi como la asimilacién de otros
nutrimentos (Brady, 1990).

2.2.2. Formas de nitrégeno ¢n el suclo.

El nitrogene que se halla en el suelo puede ser generalmente clasificado como
inorgéanico y organico, la mayor cantidad se encuentra en gran parte como integrante de

los materiales organicos complejos del suelo.



Las formas inorgdnicas del nitrégeno del suelo incluyen NH4*, NO3 , NO?,
N20, NO y nitrogeno elemental, que ¢s inerte excepto para su utilizacién por Rhizobia.
Desde ¢l punto de vista de la fertilidad del suelo, las formas NHa" y NO3" son de mayor
importancia.

Las formas orgéanicas del nitrégeno del suelo se hallan como aminoécidos y
proteinas consolidadas, amino4cidos libres, aminoazicares y otros generalmente
complejos no identificados (Tisdale y Nelson, 1982).

2.2.3. Formas utilizables de nitrégeno.

Las formas de nitrégeno que utilizan las plantas son los iones nitrato (NO3") y
amonio (NH4"), su absorcién estd en funcién del pH del suelo, la temperatura y la
presencia de otros iones en la solucién del suelo. El NH4" participa en el intercambio
catiénico dentro del suelo. El nitrito (N02") puede estar presente en la solucién del suelo
bajo condiciones anaerébicas y es téxico para las plantas a muy bajos niveles (Jones,
1998).

2.2.4, Movimientos de nitrogeno en el suelo.

Las sales nitrogenadas se mueven hacia arriba y hacia abajo en la solucién del
suelo, dependiendo de la direccion del movimiento del agua. De los dos tipos generales
de sales nitrogenadas, los nitratos se mueven mas ficilmente, porque no se unen por si
mismos a las particulas del suelo. Por otra parte, el nitrégeno amoniacal es adsorbido por
los coloides del suelo (Tisdale y Nelson, 1982).



2.2.5. Forma de aplicacién del nitrégeno.

Los fertilizantes se deben aplicar o colocar de tal manera que puedan ser
alcanzados por las rafces de las plantas. Si el fertilizante nitrogenado se aplica al
momento de la siembra, nunca debe estar en contacto con la semilla; debe de colocarse
de 5 a 10 cm a un lado y debajo de la semilla (Cooke, 1979).

2.2.6. Pérdidas de nitrégeno.

El nitrégeno aplicado al suelo en forma de fertilizante, puede perderse
principalmente por volatilizacion y lixiviacion.

Las pérdidas por volatilizacién ocurren cuando el gas nitrégeno, 6xido nitroso,
6xido nitrico y amoniaco son liberados a causa de ciertas reacciones quimicas y
biolégicas que se verifican en el suelo. Han sido sugeridos tres mecanismos como causa
de estas pérdidas.
1. Desnitrificacién, que es la reduccién bioquimica de los nitratos bajo condiciones
anaerdbicas.
2. Reacciones quimicas que implican a los nitratos bajo condiciones aerébicas.
3. Pérdidas volatiles de amoniaco gas (NH3) de la superficic de los suelos alcalinos
(Tisdale y Nelson, 1982).

En condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, la mayor parte del
nitrogeno del suelo en forma de amonio (NH4"), se convierte en nitrato (NO3") por
medio de las bacterias nitrificantes, este proceso se¢ denomina nitrificacién. Este ion
nitrato como tiene carga negativa no es adsorbido por los coloides del suelo cargados
negativamente que generalmente dominan en la mayoria de los suelos y

consecuentemente se puede perder facilmente por lixiviacién (Brady, 1990).



2.2.7. Deficiencia de nitrégeno.

Cuando las plantas presentan deficiencias de nitrégeno se vuelven raquiticas y
amarillas. Este amarillamiento o clorosis aparece primeramente en las hojas inferiores
mientras las hojas superiores permanecen verdes. En caso de grave deficiencia de

nitrégeno las hojas se vuelven color marrén y mueren.

La tendencia de las hojas superiores a permanecer verdes mientras las inferiores
amarillas mueren indica la movilidad del nitrGgeno en la planta (Tisdale y Nelson,
1982).

2.3. Fésforo.

2.3.1. Funciones del fésforo en las plantas.

El fosforo es un componente de ciertas enzimas y proteinas, trifosfato de
adenosina (ATP), écidos ribonucleicos (RNA), 4cidos desoxirribonucléicos (DNA), y

fitina. E1 ATP estd involucrado en varias reacciones de transferencia de energia, y el

RNA y DNA son componentes de la informacion genética (Jones, 1998).

El fosforo desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracién, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y crecimiento celular y otros
procesos que se llevan a cabo en la planta. Ademés, promueve la rapida formacién y
crecimiento de las raices, mejora la calidad de la fruta, hortalizas y granos y estd
involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una generacion a la

siguiente (Potash & Phosphate Institute, 1997).



2.3.2. Formas del fosforo en los suelos.

El fésforo en el suelo puede clasificarse en general come orgéanico e inorgénico,
dependiendo de la naturaleza de los compuesios en que se encuentra. La fraccién
organica se halla en el humus y otros materiales organicos, que pueden o no estar
asociado con él. La fracciOn inorgdnica se encuentra en numerosas combinaciones con

hierro, aluminio, calcio, fliior y otros elementos (Tisdale y Nelson, 1982).

2.3.3. Formas utilizables del fésforo.

Las plantas absorben la mayoria del fosforo como ion ortofosfato primario
(H2PO4«"), las plantas también absorben pequefias cantidades de fosforo como ion
ortofosfato secundario (HPO4>). El pH del suelo influye en gran parte en la absorcién de
estas dos formas de fésforo por la planta (Potash & Phosphate Institute, 1997).

2.3.4. Movimientes del fosforo en el suelo.

El fosforo se mueve muy poco en la mayoria de los suelos, generalmente se
mantiene en el lugar donde ha sido colocado por la meteorizacién de los minerales o por
la fertilizacién. Muy poco de este elemento se pierde por lixiviacién, ain cuando se
mueve mas libremente en suelos arenosos que en arcillosos. La erosion y la remocion
por el cultivo son las dos tinicas formas significativas de pérdidas de fosforo del suelo
(Guerrero, 1996).

0
2.3.5. Epoca de aplicacién del fésforo.

Como el fésforo no se mueve a través del suelo, deberd aplicarse en posiciones
en donde pueda ser alcanzado por las raices de las plantas cuando lo necesiten, es decir
aplicarse antes de la siembra (Cooke, 1979).
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2.3.6. Forma de aplicaciéon del fésforo.

El contenido de fosforo en la zona radicular debe ser lo suficientemente alto para
asegurar su disponibilidad durante todas las etapas de crecimiento. La fijacion es un
factor importante a considerar cuando se debe decidir la forma de aplicaciéon de f6sforo.
Existe un mayor contacto entre €l suelo y el fertilizante cuando se aplica al voleo y se le
incorpora con el arado o con la rastra que cuando se le aplica en banda (Rodriguez,
1996).

2.3.7. Factores que afectan la disponibilidad del fésforo.

La disponibilidad de f6sforo presenta una doble restriccion: el bajo nivel de
fosforo total en los suelos y las bajas cantidades de las formas disponibles. Ademis,
cuando se aplican al suelo fosfatos solubles, estos son rapidamente fijados hacia formas
insolubles que en un tiempo van a ser no disponibles para las plantas. En suelos 4cidos,
el fosforo es primeramente fijado por el hierro, aluminio y manganeso, y en suelos
alcalinos por ¢l calcio y el magnesio, esta fijacién reduce gradualmente la eficiencia de
los fertilizantes fosfatados, de tal modo que solamente una pequefia cantidad del fosforo
afiadido puede ser tomado por las plantas. Con el tiempo; sin embargo, este fosforo
fijado puede formar parte de la reserva y ser absorbido por las plantas (Brady, 1990).

La disponibilidad del fésforo varia de acuerdo a los siguientes factores:

Cantidad de arcilla.
Tipo de arcilla.
Epoca de aplicacion.
Aireacion.
Compactacién.
Humedad.

Contenido de fosforo en el suelo.

A U
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8. Temperatura.

9. Otros nutrimentos.
10. Cultivo.

11. El pH del suelo.

2.4. Potasio.
2.4.1. Funciones del potasio en las plantas.

El potasio estd involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta,
la presion de turgencia de sus células y el mecanismo de apertura y cierre estomético. El
potasio es requerido para la acumulacién y translocacion de los nuevos carbohidratos
formados (Jones, 1998).

El potasio imparte a las plantas gran vigor y resistencia a las enfermedades,
coadyuva en la produccién de proteinas en las plantas, aumenta el tamafio del grano y
semilla y es esencial para la formacion y desplazamiento de almidones, azicares y
aceites. También mejora la calidad de los frutos, ayuda al desarrollo de los tubérculos y
auxilia en la formacién de las antocianinas (National Plant Food Institute, 1985).

2.4.2. Formas del potasio en el suelo.

El potasio existe en el suelo en cuatro formas:

1. Como catién K en la solucién del suelo.

2. Como K" intercambiable en los coloides del suelo.
3. Fijado en las arcillas.

4. Como un componente en minerales potasicos (Jones, 1998).
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2.4.3. Formas utilizables del potasio.

El potasio es absorbido como ion K' y se encuentra en los suelos en cantidades
variables. En general la fraccién cambiable y la forma asimilable por las plantas
generalmente son pequefias comparadas con el total de potasio en el suelo (Tisdale et al.,
1985).

2.4.4. Movimientos de potasio en el suelo.

El potasio en la solucidén del suelo esta expuesto a considerables perdidas .por
lixiviacién. Las dos formas de potasio facilmente disponibles s¢ encuentran en un
equilibrio dindmico. Tal situacién tiene una gran importancia practica. Cuando las
plantas absorben potasio, el potasio intercambiable se mueve inmediatamente hacia Ia
solucién del suelo, hasta que el equilibrio nuevamente se establece. Cuando som
suministrados al suelo fertilizantes solubles en agua, el equilibrio es inverso, el potasio
de la solucién del suelo se mueve hacia €l complejo de intercambio. El potasio
intercambiable puede considerarse como un importante mecanismo "buffer" para el
potasio de la solucién del suelo (Brady, 1990).

Es vital mantener niveles adecuados de potasio en el suelo porque este
nutrimento no se mueve mucho, excepto en suelos arenosos o en suelos orginicos. Este
elemento tiende a mantenerse en el sitio donde se coloca cuando se fertiliza y cuando se
mueve, lo hace por medio del proceso denominado difusién, en desplazamientos lentos y
de corto recorrido por las peliculas de agua que rodean las particulas del suelo (Potash &
Phosphate Institute, 1997).
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2.4.5. Epoca y forma de aplicacion del potasio.

En la mayoria de los cultivos anuales, incluyendo los cereales y las hortalizas, los
fertilizantes potasicos deben aplicarse a la siembra o al trasplante, debido a que las
plantas absorben una buena porcién del potasio en las etapas tempranas del crecimiento.
Sin embargo, en suelos de textura liviana (arenosos, o franco arenosos), con un alto
potencial de perder potasio por lixiviacion, se recomienda una aplicacidn fraccionada
(Mackay y Barber, 1985). ‘

2. 4.6. Disponibilidad de potasio en los suelos.

En contraste con el fosforo, el potasio se encuentra en altos niveles en la mayoria
de los suelos minerales, excepto en suelos arenosos. No obstante, la cantidad de potasio
disponible para las plantas a menudo es muy pequefia. La mayor parte de este elemento
se encuentra como parte de minerales primarios o es fijado en formas que presentan
poca o moderada disponibilidad para las plantas. Por lo tanto, la situacién con respecto a
la utilizacién del potasio es semejante que para el fosforo y el nitrégeno en Wltimo
término. Una proporcién muy grande de estos tres elementos en los suelos es insoluble y

relativamente no disponible para las plantas (Brady, 1990).
2.4.7. Deficiencia de potasio.
Cuando la planta es deficiente en potasio, la fotosintesis decrece mientras que la

respiracion se incrementa, esto reduce seriamente la formacién de carbohidratos y por

consiguiente el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Tisdale et al., 1985).
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2.5. Zinc.

2.5.1. Funciones del zinc ¢n las plantas,

El zinc juega un papel importante en la sintesis de proteinas, en la formacién de
hormonas de crecimiento y en los procesos reproductivos de ciertas plantas (Brady,
1990).

El zinc tiene relacion directa con la sintesis del acido indolacético (AIA) y como
tal su deficiencia puede causar cambios sustanciales en la forma y el habito de
crecimiento de ciertas especies, produciendo plantas atrofiadas y de baja altura, con

pobre desarrollo de la dominancia apical.

Ademas, el zinc es un activador obligado de numerosas e importantes enzimas en
las que se incluyen las dehidrogenasas, 4cido lactico y otras. El zinc parece estar
implicado en la sintesis de proteinas, puesto que su deficiencia puede traducirse en un

sustancial incremento de compuestos nitrogenados solubles (Bidwel, 1987).

El zinc es un constituyente muy comimn en los tejidos vegetales, en
concentraciones que oscilan desde 1 hasta SO0 ppm. Es bien conocido el hecho de que la
presencia y la utilizacion de este elemento es un requisito importante para el desarrollo

satisfactorio de las gramineas (Teuscher y Adler, 1980).

2.5.2. Formas del zinc en ¢l suclo.

El zinc existe en la solucién del suelo como catibn Zn?*, como zinc

intercambiable y como componente de compuestos orgéanicos. La disponibilidad del zinc
es afectada por el pH del suelo, decreciendo a pH’s mayores (Jones, 1998).
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2.5.3. Formas utilizables del zinc.

Las formas solubles de zinc que se mantienen en equilibrio con el zinc del suelo
son las siguientes: la forma predominante por debajo de pH 7.7 es Zn** y por encima de
este pH la forma neutra Zn(OH)2 es la que resulta dominante. A pH 5, es uno de los
metales pesados mas moviles.

La solubilidad del zinc del suelo y de los minerales de zinc es maxima a pH 4 y

mucho menor en condiciones neutras y sobre todo alcalinas (Loué, 1998).

2.5.4. Forma de aplicacién del zinc.

Las aplicaciones de zinc en el suelo son muy efectivas y duraderas, siendo
recomendables cuando se¢ detectan deficiencias a través de andlisis de suelos. La practica
sugerida mds efectiva es el agregado de una dosis de 6 kg ha” al voleo 6 3 kg ha' en
banda de zinc, como sulfato (Melgar y Diaz-Zorita, 1997).

El zinc puede ser aplicado en una mezcla de fertilizantes al momento de la
siembra o al voleo, las dosis recomendadas de zinc para maiz van de 0.7 a 22 kg ha,

dependiendo de las condiciones del suelo y la forma quimica del zinc a utilizar (Sprague,
1985).

2.5.5. Factores que afectan la disponibilidad del zinc.

La nutricién con zinc es afectada por muchos factores, de los cuales se considera
que los mas importantes son: el pH del suelo, el contenido de materia organica en el

suelo, el fésforo disponible y la temperatura (Lindsay 1972, citado por Carsky y Reid,
1990).
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2.5.6. Deficiencia de zinc.

Los sintomas de deficiencia de zinc incluyen atrofia y reduccién notable del
tamafio de la hoja, lo cual conduce a la "hoja pequefia” y de "roseta" de manzanos y de
duraznos, asi como clorosis intervenal que produce la "hoja moteada" en los citricos.
Una carencia de zinc, produce la enfermedad "yema blanca” de maiz y puede conducir a
una considerable reduccién de la floracion y la fructificacion, asi como achaparramiento

y crecimiento radial pobremente diferenciado (Bidwel, 1987).

2.6. Fertilizaciéon en maiz.
2.6.1. Nutrimentos esenciales para las plantas.

Para 1890, los cientificos habian establecido que el carbono C, Hidrégeno H,
oxigeno O, nitrégeno N, foésforo P, azufre S, potasio K, calcio Ca, magnesio Mg, y
hierro Fe, eran requeridos por las plantas, y que su ausencia o baja disponibilidad podian
resultar en la muerte de la planta, 0 un crecimiento muy pobre acompafiado de sintomas
visuales. Entre 1922 y 1954, elementos adicionales fueron considerados como

esenciales: manganeso, cobre, zinc, molibdeno, boro, y cloro (Jones, 1998).

2.6.2. Fertilizacién con nitrégeno.

El uso del nitrégeno por la planta de maiz es un tema complejo ya que participan
numerosos componentes fisiologicos tales como absorcién, translocacién, asimilacién, y
redistribucién, donde cada componente tiene una curva de respuesta a factores
ambientales (temperatura, estrés de humedad, luz, etc.) y a practicas culturales (densidad

de siembra, distancia ente surcos, etc.) (Gardner et al., 1990).
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Muchos experimentos de campo han demostrado respuesta en el rendimiento de
maiz, por la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Karlen et al., 1987; Gardner et al.,
1990; Killom y Zourarakis, 1992; Adriaanse y Human, 1992 y 1993; Eghball y
Maranville, 1993; Muchow, 1994; y Durieux et al., 1994). Sin embargo, la magnitud de
la respuesta de la aplicacion de nitrogeno es variable en funcion de dosis, fuentes,

variaciones climéticas, variedades y practicas de cultivo (Muchow, 1994).

Ibrahim (1997), al estudiar ocho genotipos de maiz fertilizados con 120, 180 y
240 kg ha™' de nitrégeno encontré que al incrementar la tasa de nitrogeno se incrementé
la tasa de acumulacién de materia seca, la produccién de paja y produccion de grano sin
afectar el indice de cosecha; sin embargo, hubo respuestas diferenciales en funciéon de
genotipos (Tollenar er al., 1994 y Gardner et al.,1990).

2.6.2.1. Efecto de la fertilizacién nitrogenada en presiembra.

La aplicacion de nitrégeno antes de la siembra en el cultivo del maiz ha sido
controversial, hay investigadores que han reportado respuesta a la aplicacién de este
elemento. Jokela (1992), en un estudio sobre el efecto de la fertilizacion inicial en la
produccion de maiz forrajero, reporté un incremento de la produccion en tres de los
cinco sitos evaluados. Con resultados coincidentes, Sanchez (1995), trabajando con maiz
en suelos con niveles medios de fosforo y potasio, reportd diferencias significativas al
momento de la cosecha para las variables peso seco de planta, peso de mazorca, peso de
olote, peso de 100 granos, y peso de grano, encontrando que en todos los casos, s¢

obtuvieron valores promedio mayores en las parcelas donde se aplicé nitrégeno 55 dias

antes de la siembra.
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Mascagni y Boquet (1996), realizaron estudios con seis hibridos de maiz para
determinar el efecto de la fertilizacion inicial en el crecimiento y rendimiento en grano
del maiz en el periodo de 1991 a 1993; observaron incrementos en el rendimiento de 0.5
a 1.4 ton ha™ al aplicar 11 kg de nitrégeno inicial en dos de los tres afios; sin embargo,
encontraron que la respuesta en rendimiento no fue consistente a través de los afios, ni a
través de hibridos.

Por otra parte, también existen trabajos que indican no haber encontrado
respuesta en rendimiento al utilizar una fertilizacion nitrogenada de presiembra, como el
caso de Bullock ef al. (1993) quienes reportan que el crecimiento de la planta, el peso de
las hojas y el indice de 4rea foliar en las primeras etapas de desarrollo, presentaron una
respuesta favorable a la fertilizacién nitrogenada inicial. Sin embargo, al final del ciclo,
el peso final de la planta, el peso de las hojas, el indice de area foliar y el rendimiento,

no se incrementaron con la fertilizacién inicial.

2.6.3. Fertilizaciéon con fasforo.

Niveles altos de fésforo en el suelo estimulan la tasa de crecimiento radicular

comparados con los suelos no fertilizados (Zhang y Barber, 1992).

En un experimento de campo con dos genotipos de maiz, se combinaron 0 y 135
kg ha de N con 0, 67.5 y 135 kg ha” de P20s. El rendimiento se incrementé con la
aplicacién de nitrégeno y también con la aplicacioén de fosforo, incluso sin nitrégeno. La
asimilacion de fosforo, y el contenido de fosforo en las hojas al momento de la cosecha,

se incrementaron con la tasa de fosforo y la aplicacién de nitrégeno (Cao et al., 1995).

Existe una respuesta varietal diferencial para los niveles de disponibilidad de

fésforo, diferencias genotipicas en habitos de enraizamiento y potencial para producir
(Khasawneh ef al., 1980).
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2.6.4. Fertilizacién con potasio.

En cuanto a la fertilizacién con potasio, se ha mencionado que los suelos del
norte de Tamaulipas son ricos en este nutrimmento (PIFSV, 1985); sin embargo, en un

experimento previo se demostré que hay respuesta a la aplicacién de potasio.

Sanchez, (1995) encontrd diferencia significativa para las variables rendimiento
por hectarea y concentracién de potasio en la hoja de la mazorca, observando en ambos

casos valores promedio mayores en las parcelas donde se aplic6 el potasio.

Se ha reportado que los requerimientos de potasio se incrementan en sistemas de
produccion de alta tecnologia. Heckman y Kamprath (1992) sugirieron que précticas
tales como irrigacién, mayor poblacién de plantas y aplicaciones de nitrégeno pueden

incrementar los requerimientos de potasio.

Se ha demostrado la influencia del potasio en relaciéon a las enfermedades.
Kostandi y Soliman (1997) al combinar los niveles de cero y 48 kg de potasio por acre,
con diferentes niveles de nitrégeno, encontraron que la aplicacién de potasio redujo en

un 19.6% el dafio de hongos en la mazorca.

2.6.5. Fertilizacién con zinc.

Carsky y Reid (1990) observaron respuesta al zinc para el rendimiento en grano
de maiz en los primeros cinco de siete afios evaluados, el incremento en rendimiento

promedio fue mayor del 20 % en todas los afios, excepto en uno.
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Cuando se necesitan micronutrimentos, a menudo son extraordinarias las
respuestas a la aplicacion de pequefias cantidades, como lo demuestran los datos

obtenidos en la Universidad de Nebraska con respecto al zinc (Aldrich y Leng, 1974).

zinc aplicado por ha. Rendimiento de maiz
0.0 k 1,568 kg ha™
0.560 k 4,578 kg ha™
2.80k 6,084 kg ha!

En experimentos de campo y laboratorio, un estudio con nueve lineas y cinco
hibridos de maiz, mostraron diferencias genotipicas en la asimilacién de zinc y su
contenido en tejidos jovenes. El incremento en rendimiento de grano por la aplicacion de
zinc estuvo en funcién del genotipo, siendo hasta de 0.55 ton ha™ lo que representé un
9.8% (Kusz-menko ef al., 1994),

Se han realizado pocos estudios en relacion al efecto de la fertilizacién con zinc y
su efecto en el desarrollo de plagas y enfermedades. Barbosa ef al., (1989) encontraron
que la aplicacién de 5 kg ha™ de zinc como sulfato de zinc, logré reducir el crecimiento
y peso de larvas y pupas de gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda). En
relacion a enfermedades, la aplicacion de zinc logré reducir el dafio por hogos en la
mazorca en un 10.3%, acompaiiado de un marcado incremento en el rendimiento de

grano (Kostandi et al., 1997).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién.

El trabajo de campo de ésta investigacién se realizé en el ciclo Otofio-Invierno
1994-1995, en terrenos de un agricultor cooperante, dentro del area de riego del Distrito
de Desarrollo Rural Integral (DDRI) 26 de Diaz Ordaz, Tamaulipas. El Distrito estd
ubicado en las coordenadas geogrificas 26° 13.6' latitud porte y los 98° 35.1' longitud
oeste, con una altitud de 40 msnm. El distrito cuenta con un 4rea de riego de 64,000
hectareas y comprende los municipios de Miguel Aleman, Camargo, Diaz Ordaz,
Reynosa y parte de Rio Bravo (Garcia, 1994).

3.2. Caracteristicas del Clima.

El clima de la region, de acuerdo a la clasificacién de Képpen, modificado por
Garcia (1968) es: BS; (h') hx' (e") donde:

BS; = Clima seco 4rido con regimenes de lluvia en verano, siendo el mas seco de
los BS.

(hh= Temperatura anual sobre 22° C y abajo de los 18° C en ¢l mes mds frio.

= El régimen de lluvias se presenta como intermedio entre verano e invierno

con un periodo de lluvia mayor del 18%.

(e)= Muy extremoso y oscilacion anual de temperatura media mensual mayor
de 14° C.

La precipitacion promedio anual es de 540 mm.
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3.3. Disefio Experimental, Tratamientos y Croquis.

Se utilizé6 un arreglo ortogonal Taguchi L8 (Stuart, 1993) mis un tratamiento
adicional, bajo un disefio de bloques al azar, lo que constituydé nueve tratamientos que
fueron evaluados en cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fueron de cinco
surcos de 10 metros de largo con una separacién entre bloques de un metro. La parcela
util estuvo constituida por los tres surcos centrales, eliminando un metro en cada

extremo. Los factores de estudio y sus niveles se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Factores y miveles estudiados en el experimento "Respuesta del maiz
(Zea mays L.) a la fertilizacion con nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en
suelos del norte de Tamaulipas (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTORES NIVEL 1 NIVEL 2
Nitrégeno (N) Sin nitrogeno inicial (N1) 50 kg ha” (N2)
Fosforo (P) Sin fosforo (P1) 70 kg ha! (P2)
Potasio (K) Sin potasio (K1) 80 kg ha (K2)
Zinc (Zn) Sin zinc (Zn1) 3.0L ha' (Zn2)

Los tratamientos (T) evaluados fueron los siguientes:

T1=N1 P1 K1 Znl
T2=N1 PI K2 Zn2
T3=NI P2 K1 Zn2
T4=N1 P2 K2 Znl
T5=N2 P1 Kl Zn2
T6=N2 P1 K2 Znl
T7=N2 P2 K1 Znl
T8 =N2 P2 K2 Zn2
T9 = Nitrofoska (12 — 12 - 7 — 2) 250 kg ha"
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La distribucién de los tratamientos se hizo al azar, sorteandolos dentro de cada
bloque, quedando finalmente como se describe en el croquis (Figura 1).
™

T1|T3|T2|T7| T8 | T9| TS5 | T4 | T6

T7|T4 |T1|T8|T5|T2|T6|T9|T3

T8|T9|T7|T4|T5|T6|T3 |T1|T2

T3|T6|(T9|T8 |T2 (TS5 |T1|T4|T7

Figura 1. Distribucién de los tratamientos en campo del experimento: "Respuesta
del maiz (Zea mays L.) a la fertilizaciéon con nitrogeno, fosforo, potasio y
zinc en suelos del norte de Tamaulipas' (Ciclo O-1 1994-1995).

3.4. Preparacion del Suelo.

Antes de la siembra, la primera labor de preparacion fue el desvare de soca de
maiz del ciclo anterior, la cual se realizé en septiembre de 1994. Posteriormente, con el
fin de incorporar los residuos organicos se realizé un rastreo. En el mes de noviembre, se
barbechd, se rastred, se cruzd, y en el mes de diciembre se borded y se construyeron

surcos melgueros y regaderas.

3.5. Establecimiento del Experimento.

El experimento se estableci6 el 17 de diciembre de 1994. Se inici6 con el trazo
de la parcela experimental, sobre el terreno surcado delimitando las parcelas y calles con

hilo de dos cabos. Posteriormente se hizo la seleccion y asignacion de tratamientos para

su aplicacién.
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3.6. Aplicacién de Tratamientos.

Primeramente, en funcion de las dosis por hectirea de cada tratamiento, se hizo
la conversion para obtener la cantidad de fertilizante que deberfan llevar las parcelas
experimentales, pesando la cantidad de fertilizante por surco y distribuyéndolo en forma
manual, de acuerdo al croquis del experimento. La aplicacién de los tratamientos se
realiz6 el 17 de diciembre de 1994,

El fertilizante se deposité en ¢l fondo del surco, posteriormente se realizé un
contrabordeo para incorporarlo al suelo, donde finalmente quedé ubicado a una
profundidad aproximada de 15 cm.

Para preparar los tratamientos, se utilizé sulfato de amonio como fuente de
nitrogeno, super fosfato triple de calcio como fuente de f&sforo, cloruro de potasio como
fuente de potasio, y ¢l zinc se aplico en forma foliar en dosis de 3 L ha”, cuando las
plantas tenian seis hojas utilizando quelatos de zinc de la compafiia Cosmocel ®, ademds
de la aplicacion del fertilizante comercial Nitrofoska ® (Cuadro 1).

3.7. Siembra y Material Genético.

La siembra se realiz6 el 29 de enero de 1995, se llevé a cabo en surcos a tierra
venida, es decir con un riego de presiembra, en forma mecanica, utilizando la
sembradora hidrostética de plato de presion Max Emerge, a una distancia entre surcos de
92 cm y entre plantas de 15 cm, para obtener una densidad aproximada de 70,000
plantas ha”, rajando bordo y a una profundidad de 8 cm, depositando de 7 - 8 semillas

por metro.

Se utilizé semilla hibrida de maiz PIONEER 3044, que es un maiz de grano

blanco, que mostré buenos rendimientos en pruebas preliminares.
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3.8. Riegos.

El paquete tecnolégico para producir maiz de ricgo en el norte de Tamaulipas,
generado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), indica que el cultivo del maiz requiere de cuatro riegos; uno de presiembra y
tres riegos de auxilio. El riego de presiembra 15 a 20 dias antes de la siembra, el primer
riego de auxilio de 40 a 45 dias después de nacidas las plantas, el segundo riego de
auxilio de 20 a 25 dias después del primer riego de auxilio y ¢l tercer riego de auxilio de
15 a 20 dias después, programa que se siguié en el experimento. Los riegos se aplicaron

utilizando el método de sifones, por lo que el control y distribucién del agua fueron
adecuados.

3.9. Labores de Cultivo.

En todo experimento se deben mantener todos los factores posibles de manera
constante y variar solamente aquellos que estin en estudio, es por eso que en todas la
parcelas experimentales se realizaron tres labores de cultivo que fueron: tumba de bordo,
y primero y segundo cultivo; asimismo, en el primer cultivo se aplicaron 80 unidjades de

nitrogeno, utilizando como fuente el amoniaco anhidro (NH3).
3.10. Plagas y Enfermedades.

Durante el desarrollo del experimento, la presencia de plagas y enfermedades se
mantuvo en bajos niveles, sin causar dafios importantes al cultivo, por lo anterior no fue

necesario utilizar control alguno.
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3.11. Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo.

Con el fin de conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se realizo un
muestreo a dos profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) cuyo andlisis se realizé en el
Laboratorio de Suelos de la FAUANL y cuyos resultados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados del anilisis de suelo del sitio experimental "'Respuesta del
maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con nitrégeno, fosfore, potasio y zinc
en suelos del norte de Tamaulipas" (Ciclo O-I 1994-1995).

PROPIEDAD 0-30cm 30— 60 cm
Color seco Gris café claro Café pélido
Color humedo Café oscuro Café amarillo
pH 8.0 8.1

Textura Arena 54%, limo 16%, Arena 48%, limo 20% y
arcilla 30% arcilla 32%
Migajén arenoso Franco
Materia organica 1.72% 1.38
Medianamente pobre Medianamente pobre
Nitrégeno total 0.066% Pobre 0.069% Pobre
Fosforo aprovechable 0.70 ppm Pobre 0.61 ppm Pobre
Potasio aprovechable 375.9 kg ha™! 284.9 kg ha™
Muy rico Rico
0.90 mmhos em™ 0.70 mmhos cm™
Sales solubles No salino No salino

Los resultados del anilisis del suelo muestran que tiene un pH alcalino, que
pudiera limitar la disponibilidad de f6sforo, fierro y zinc. La textura del suelo es migajén

arenosa, muy favorable para el cultivo del maiz.
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El contenido de materia orgdnica es medianamente pobre y el de nitrégeno y
fosforo pobre en los dos estratos estudiados, para potasio se tienen contenidos muy ricos

en ¢l estrato de 0-30 cm y rico en el de 30-60 cm.

3.12. Variables de Estudio.

Durante el desarrollo del experimento se analizaron diferentes variables divididas
en: variables de estudio en la etapa vegetativa, variables de estudio en la etapa de

floraci6n y variables de estudio en la cosecha.

Se realizaron cuatro muestreos, dos en la etapa vegetativa, a los 55 y 71 dias
después de Ja siembra (dds), uno al momento de la floracién 95 dds y el ultimo al
momento de la cosecha 145 dds.

3.12.1. Variables de estudio ¢n la etapa vegetativa.

La etapa vegetativa se consideré desde la emergencia de las plantas hasta antes
de la floracién, durante este periodo se tomaron datos de didmetro del tallo y altura de la
planta: diametro 1, altura 1, didmetro 2 y altura 2 (a los 55 y a los 71 dias después de la

siembra, dds; respectivamente).

3.12.1.1. Diametro de tallo.

Para evaluar el didmetro de tallo, se consideraron dentro de cada parcela nueve
plantas previamente marcadas con cintas de colores, éstas plantas reunian requisitos de

aleatoriedad, competencia completa y el estar dentro de la parcela atil.
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Se le midié el diAmetro menor del tallo de cada planta utilizando un vernier, la
lectura se hizo aproximadamente cinco centimetros arriba de la superficie del suelo.

3.12.1.2. Altura de planta.

Para determinar la altura de planta se consideraron las plantas marcadas dentro
de cada parcela y a cada una se le midi6 la altura utilizando una cinta métrica, la lectura
se hizo desde la base del tallo hasta la méxima longitud de las hojas, recogiendo estas
hacia arriba.

3.12.2. Variables de estudio en la etapa de floracién.

Durante ésta etapa se midicron ¢l didmetro de tallo (didmetro 3), la altura de
planta (altura 3), el dafio causado por gusano cogollero, el largo y ancho de hoja y el
drea foliar a los 95 dias después de la siembra (dds).

3.12.2.1. Didmetro de tallo.

Para evaluar el didmetro de tallo, s¢ considero a las plantas marcadas dentro de
cada parcela, se procedi® a medir el didmetro menor de cada planta utilizando un

vernier; la lectura se hizo aproximadamente cinco centimetros arriba de la superficie del

suelo.
3.12.2.2. Altura de planta.
En la etapa de floracidn es cuando la planta alcanza su altura méxima; para

determinar ésta variable se utilizaron las plantas marcadas, midiendo la altura en

centimetros, desde la base del tallo a la base de la espiga utilizando un estadal.
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3.12.2.3. Area foliar total

Para determinar el area foliar total se utilizaron las plantas marcadas dentro de
cada parcela, en cada planta se identificé la hoja de la mazorca, a la cual se le midié el
largo y el ancho en centimetros, finalmente el area foliar se obtuvo multiplicando el
largo y el ancho por un factor de correccion (0.75) y un factor de conversion (9.3).

3.12.2.4. Daiio por gusano cogollero.

Para determinar ¢sta variable se consideraron las nueve plantas marcadas en cada
parcela, se¢ revisé cada planta, anotando el nimero de hojas promedio que mostraban

dafio por gusano cogollero.

3.12.3. Variables que se estudiaron en la cosecha.

Al momento de la cosecha, 145 dias después de la siembra, de las nueve plantas
cosechadas en forma individual en cada parcela, se determinaron las siguientes
mediciones: el peso de mazorca y el peso de olote utilizando una balanza granataria; la
longitud de mazorca, el diametro de mazorca y la longitud de mazorca sin llenado de
grano, utilizando una cinta m¢trica; el nimero de hileras por mazorca, el ndmero de

granos por hilera, por conteo directo.

El numero de mazorcas sin hongo y el nimero de mazorcas con hongo fueron
determinados por conteo directo, de la parcela (til (19.2 m?), ademas el peso seco total
de planta, rendimiento de grano e indice de cosecha.
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3.12.3.1. Peso seco total de planta.

El peso seco total de planta, se determiné colocando las plantas marcadas en una
estufa a 70°C por 72 horas y posteriormente promediando el peso en una bdscula

granataria.

3.12.3.2. Rendimiento de grano.

Para determinar el rendimiento de grano, se cosecharon los tres surcos centrales
de cada parcela, eliminando un metro de cabecera. Las mazorcas recolectadas en cada
parcela se pesaron en campo utilizando una béscula de reloj. Posteriormente a los datos
obtenidos se les descont6 el peso del olote y la humedad del grano. Finalmente se
obtuvo el rendimiento en grano transformando los datos a rendimiento en kg ha’
ajustado al 14% de humedad.

3.12.3.3. Indice de cosecha.

Con los datos de rendimiento de grano por planta y el peso seco total de planta,
de las nueve plantas cosechadas individualmente, se obtuvo el indice de cosecha

mediante la siguiente formula: I.C. = peso de grano / peso seco total de la planta.

3.13. Anslisis Estadistico.

Al realizar experimentos con plantas, se sabe que estas se encuentran expuestas
simultineamente a muchos factores de crecimiento durante su vida; ademas, se sabe que
la respuesta de un organismo a un solo factor puede variar al cambiar los niveles de los

otros factores.
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Gomez y Gomez (1983) consideraron que los experimentos simples presentan
limitantes en ¢l sentido de su estrechez, ademds, de que sus resultados son aplicables
solamente al nivel particular en el cual los otros factores fueron mantenidos en el

experimento.

La alternativa es el uso de los experimentos factoriales ya que en ellos se
estudian simultineamente dos o més factores y sus interacciones; Sin embargo, de
acuerdo con Daniel (1999) y Martinez (1996), a medida que se incrementa el niimero de
factores en un experimento factorial, aumenta el nGmero de combinaciones de
tratamientos por ensayar, y bajo estas condiciones, €l hecho de alojar los tratamientos en
bloques completos al azar, puede disminuir la eficiencia de las estimaciones, debido a la

heterogeneidad del suelo.

Es por eso, que para este experimento se utiliz6 un arreglo de tratamientos

Taguchi L8, considerando cuatro factores (N,P, K y Zn) y sus interacciones.

Este disefio se basa en la confusién de efectos, donde se pierde precisién en el
estudio de las interacciones de alto grado, las cuales son dificiles de interpretar; sin
embargo, esta pérdida se compensa con el incremento en precisién de los efectos
principales (Padrén, 1996).

En este arreglo, los siete grados de libertad de los cuatro factores se
descomponen en un grado de libertad, para cada efecto principal, interacciones de

primero y segundo orden, como lo muestra el Cuadro 3.

Para el anilisis de los datos se utilizd el paquete computacional SPSS y el
paquete de Disefios Experimentales F.A.U.A.N.L. version 2.5 (Olivares, 1994).
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Cuadro 3. Efectos y grados de libertad (G. L.) en el disefio Taguchi L8.

EFECTOS G. L.
N=PxKxZn
P=NxKxZn
K=NxPxZn
Zn=NxPxK
NxP=KxZn
NxK=PxZn
PxK=NxZ

o pd i b ad e

Al estar confundidas entre si las interacciones de primer orden, pudiera ser
problema cuando dos interacciones resultaran con diferencia estadistica. Para decidir
cual de las dos fue la significativa, se analizaron los efectos principales de los factores
involucrados en las interacciones, si los efectos principales no presentaban significancia,
seguramente las interacciones tampoco, y asi se decidi6 cual es la interaccién
significativa.
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IV. RESULTADOS

4.1. Etapa Vegetativa.

Con el fin de analizar el comportamiento de las plantas bajo los diferentes
tratamientos durante la etapa vegetativa, se analizaron las variables diametro de tallo y
altura de la planta en dos fechas de muestreo. Al realizar el anilisis de varianza y
posteriormente al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus

interacciones se obtuvieron los siguientes resultados.
4.1.1. Didmetro de tallo 1.

Para la variable didmetro de tallo 1, el andlisis de varianza no mostré diferencias
estadisticas entre los niveles de los factores (efectos principales) (Cuadro Al). En el

cuadro 4 se presentan las medias de los efectos principales de cada factor.

Cuadro 4. Medias de la variable dismetro de tallo 1 por nivel y para cada factor de
estudio en el experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizaciéon con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" Ciclo (O-I 1994-1995).

FACTOR DIAMETRO 1

(cm)

N1 0.62
N2 0.60

P1 0.60
P2 0.63
Kl 0.60
K2 0.62
Znl 0.61
Zn2 0.61
OTR. TRAT. 0.61

NITROFOSKA 0.61
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4.1.2, Altura 1.

Los resultados del anlisis de varianza para la variable altura 1, presentaron una
diferencia altamente significativa (p = 0.0067) para el factor fésforo (Cuadro Al).

Al comparar los niveles de fosforo de 0 y 70 kg ha™ se observé una diferencia de
2.91 cm en la altura de la planta, donde el mayor valor se obtuvo de las plantas
fertilizadas con 70 kg de f6sforo por hectdrea (Cuadro 5).

Cuadro 5. Medias de la variable altura 1 por nivel y para cada factor en estudio del
experimento "Respuesta del maiz (Zeg mays L.) a la fertilizacién con

nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas"
(Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR ALTURA 1
(cm)
N1 37.69 a’
N2 36.59 a
P1 3568 b
P2 38.59 a
K1 3630 a
K2 3797 a
Znl 37.05 a
Zn2 3722 a
OTR. TRAT. 37.14 a
NITROFOSKA 37.96 a
1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los
niveles.
4.1.3. Didmetro de tallo 2.

Para la variable didmetro de tallo 2, se observé una diferencia estadistica
significativa (p=0.022) para el factor fosforo (Cuadro Al).
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Al comparar los niveles de fosforo de 0 y 70 kg ha™' se observé una diferencia de

0.1 cm en el didmetro del tallo, favoreciendo al nivel que incluye la aplicacién de 70 kg
de fésforo por hectarea (Cuadro 6).

Cuadro 6. Medias de Ia variable didmetro de tallo 2 por nivel y para cada factor en
estudio del experimento ''Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR DIAMETRO 2
(cm)
N1 1.57 a'
N2 1.57 a
Pl 1.52 b
P2 162 a
Kl 1.57 a
K2 1.57 a
Znl 1.55 a
Zn2 1.59 a
OTR. TRAT. 1.57 a
NITROFOSKA 1.63 a

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

4.1.4. Altura 2.

Los resultados del anélisis de varianza para la variable altura 2, mostraron una
diferencia altamente significativa (p = 0.0084) para el factor fésforo (Cuadro Al).

Al comparar los niveles de fosforo de 0 y 70 kg ha™ se observé una diferencia de
5.96 cm en altura de planta, donde el mayor promedio se logré con plantas-fertilizadas
con 70 kg de fésforo por hectarea (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Medias de la variable altura 2 por nivel y para cada factor en estudio del
experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con
nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas"
(Ciclo O-1 1994 - 1995).

FACTOR ALTURA 2
(cm)
N1 104.92 a'
N2 103.90 a
Pl 101.43 b
P2 107.39 a
Kl 104.75 a
K2 104.07 a
Znl 104.20 a
Zn2 104.60 a
OTR. TRAT. 104.41 a
NITROFOSKA 107.75 a
1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los

niveles,

4.2, Etapa de Floracién.

Durante esta etapa se analizaron las variables didmetro de tallo (didmetro 3),
altura de planta (altura 3), dafio causado por gusano cogollero, largo y ancho de la hoja
de la mazorca y drea foliar total. Al realizar el andlisis de varianza y posteriormente al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones se obtuvieron

los siguientes resultados.
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4.2.1. Didgmetro de tallo 3,

Para la variable didmetro de tallo 3, en los resultados del analisis de varianza no
se detectd diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos principales y
sus interacciones (Cuadro A2). En el Cuadro § se presentan las medias de los efectos

principales de cada factor.

Cuadro 8. Medias de la variable didAmetro de tallo 3 por nivel y para cada factor en
estudio del experimento '"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suclos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR DIAMETRO 3

(cm)

N1 1.72

N2 1.75

P1 1.73

P2 1.74

K1 1.74

K2 1.72
Znl 1.72
Zn2 1.74
OTR. TRAT. 1.73
NITROFOSKA 1.74

4.2.2. Altura 3.

Para la variable altura 3, en los resultados del analisis de varianza no se observé
diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus
interacciones (Cuadro A2). En el Cuadro 9 se presentan las medias de los efectos

principales de los factores estudiados.
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Cuadro 9. Medias de la variable altura 3, por nivel y para cada factor en estudio
del experimento '""Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con

nitrégeno, fosfore, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas"
(Ciclo O-I 1994-1995).

FACTOR ALTURA 3

(cm)

N1 129.62

N2 128.35

P1 128.96

P2 129.28

Kl 129.63

K2 128.34

Znl 129.01
Zn2 128.06
OTR. TRAT. 128.99
NITROFOSKA 130.61

4.2.3. Daiio por gusano cogollero.

Al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones para
la variable dafio por cogollero, los resultados del anilisis de varianza, mostraron una
diferencia estadistica en todos los casos significativa para los factores fosforo (p =

0.0434), potasio (p = 0.0144), zinc (p = 0.0362), y para las interacciones NxK y/o PxZn
y PxK y/o NxZn (Cuadro A2).

Al comparar los niveles de fosforo de 0 'y 70 kg ha™! se observé una diferencia de
0.69 hojas daftadas, donde el menor niimero de hojas dafiadas se obtuvo con el nivel que
incluye la aplicacién de 70 kg de fésforo por hectarea (Cuadro 10).
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Al comparar los niveles de potasio de 0 y 80 kg ha™ se encontré una diferencia
de 0.9 bhojas dailadas, donde €l menor mimero de hojas dafiadas se obtuvo con el nivel
que incluye la aplicacién de 80 kg ha™ de potasio (Cuadro 10).

Al comparar los niveles de zinc de 0 y 3 litros ha™ se observé una diferencia de
0.71 hojas dafiadas, donde el menor niimero promedio de hojas dafiadas se obtuvo con el
nivel que incluye Ia fertilizacién con 3 litros ha™ de quelatos de zinc (Cuadro 10).

Cuadro 10. Medias de la variable dafio por cogollero por nivel y para cada factor
en estudio del experimento '""Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-I 1994-1995).

FACTOR DANO POR COGOLLERO
(num. de hojas)

N1 2.58 j
N2 259 a
Pl 293 a
P2 224 b
K1 301 a
K2 2.16 b
Znl 294 a
Zn2 223 b

OTR. TRAT. 2.59 a

NITROFOSKA 256 a

1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los

niveles.

En este estudio las interacciones NxK y PxZn, estuvieron confundidas, al
aparecer con diferencia significativa en el andlisis de varianza (p=0.0434) y observar que
hubo diferencia estadistica en efectos principales tanto para el fosforo como para el zing,

se concluye que la interaccién significativa es la PxZn.

Al analizar la interaccion PxZn, se observé que independientemente del nivel de
fosforo, con la aplicacién de zinc se disminuye el numero de hojas dafiadas por
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cogollero, reduciéndose el efecto cuando ambos elementos se encuentran en sus niveles
més altos, para concluir que la mejor combinacién fue P2 con Zn2 como se presenta en
el Cuadro 11.

Cuadro 11. Medias de Ia variable daiie por cogollero, en cuanto al niimero de hojas
daifiadas en la etapa de floracién para los factores fésforo y zinc en el
experimento ''Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacion con
nitrégeno, fésforo potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas"
(Ciclo O-1 1994-1995).

Znl Zn2 MEDIA
P1 2.67 ™ 2.50 2.58
P2 3,36 ® 182 ° 2.59
MEDIA 3.01 2.16

Letras iguales en las media indican que no hay diferencia (¢=0.05). DMS = 1.42

Asimismo, las interacciones PxK y NxZn, estuvieron confundidas, de modo que
al aparecer con diferencia significativa (p=0.0276) se determiné que la diferencia
significativa fue para la interaccién PxK, ya que en el Cuadro 10 se observan diferencias

estadisticas de los efectos principales precisamente para fosforo y potasio.

Los resultados del Cuadro 12, mostraron que el mayor dafio por cogollero se
observo en los niveles mas bajos de fésforo y potasio, reduciéndose al incrementarse los

niveles de ellos, logrindose el menor dafio con los niveles més altos de estos elemetos.

Cuadro 12. Medias de la variable daiio por cogollero, en cuanto al niimero de hojas
daiiadas en la etapa de floracién para los factores fésforo y potasio del
experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizaciéon con
nitrégeno, fésforo potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas"
(Ciclo O-1 1994-1995).

K1 K2 MEDIA

P 3.74 ° 2.12° 2.93

P2 229 ° 2.19 ° 2.24
MEDIA 3.01 2.15

Letras iguales en las media indican que no hay diferencia (a=0.05). DMS = 1.42
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4.2.4. Largo de hoja.

Los resultados del andlisis de varianza para la variable largo de hoja, indicaron
que no hubo diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos

principales y sus interacciones (Cuadro A3). En el Cuadro 13 se presentan las medias de
los efectos principales de cada factor.

Cuadro 13. Medias de la variable largo de hoja por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas' (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR LARGO DE HOJA
(cm)

N1 72.14
N2 72.80
P1 71.66
P2 73.27
Kl 72.74
K2 72.19
Znl 72.39
Zn2 72.54

OTR. TRAT. 72.47

NITROFOSKA 73§53

4.2.5. Ancho de hoja.

Los resultados del andlisis de varianza para la variable ancho de hoja no
mostraron diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos principales y
sus interacciones (Cuadro A3). En el Cuadro 14 se presentan las medias de los efectos

principales de cada factor.



42

Cuadro 14. Medias de la variable ancho de hoja por nivel y por factor en estudio
del experimento '"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién
con nitrégeno, fésforo, potasio y zine en suelos del norte de
Tamaulipas” (Ciclo O-I 1994-1995).

FACTOR ANCHO DE HOJA
(cm)

N1 8.14

N2 8.18

P1 8.20

P2 8.12

Kl 8.24

K2 8.08
Znl 8.10
Zn2 8.22
OTR. TRAT. 8.16
NITROFOSKA 8.26

4.2.6. Area foliar total,

Para la variable drea foliar total, no se detecté diferencia estadistica al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones (Cuadro A3), es
importante recordar que para determinar el area foliar total, en cada planta se identificd
la hoja de la mazorca, a la cual se le midi6 el largo y el ancho en centimetros, finalmente
el drea foliar se obtuvo multiplicando el largo y el ancho por un factor de correccién
(0.75) y un factor de conversion (9.3), es por esto que no se observan diferencias, ain

cuando el dafio por cogollero fue muy marcado en algunos tratamientos. En el Cuadro
15 se presentan las medias de los efectos principales de los factores.
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Cuadro 15. Medias de la variable drea foliar total por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L)) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR AREA FOLIAR TOTAL

(em %

N1 3,837.14

N2 3,894.57

Pl 3,842.03

P2 3,889.68

Kl 3,917.75

K2 3,813.96

Znl 3,834.71

Zn2 3,897.00

OTR. TRAT. 3,865.86
NITROFOSKA 3,968.41

4.3. Etapa de Cosecha.

Durante esta etapa se analizaron las siguientes variables: longitud de mazorca,
didmetro de mazorca, peso de mazorca, longitud sin llenado de grano, ntimero de hileras
de mazorca, nimero de granos por hilera, peso de olote, mazorcas con hongo, mazorcas
sin hongo, peso seco total de planta, rendimiento de grano ¢ indice de cosecha. Al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones se obtuvieron

los siguientes resultados.

4.3.1. Longitud de mazorca.

Para la variable longitud de mazorca, no se detecté diferencia estadistica al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones (Cuadro A4). En
el Cuadro 16 se presentan las medias de los efectos principales de cada factor.
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Cuadro 16. Medias de la variable longitud de mazorca por nivel y para cada factor
en estudio del Experimento '"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR LONGITUD DE MAZORCA
(cm)
NI 13.16
N2 13.49
P1 13.32
P2 13.33
K1 13.31
K2 13.33
Znl 13.33
Zn2 13.32
OTR. TRAT. 13.32
NITROFOSKA 13.99

4.3.2. Didmetro de mazorca,

Los resultados del andlisis de varianza para la variable didmetro de mazorca, no
mostraron diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos principales y

sus interacciones (Cuadro A4). En el Cuadro 17 se presentan las medias de los efectos

principales de cada factor.
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Cuadro 17. Medias de la variable diAmetro de mazorca por nivel y para cada factor
en estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con mitrégeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR DIAMETRO DE MAZORCA
(cm)
N1 427
N2 4.33
P1 4.23
P2 438
K1 4,26
K2 434
Znl 4.29
Zn2 432
OTR. TRAT. 430
NITROFOSKA 4.53

4.3.3. Peso de mazorca.

En ¢l anélisis de varianza, al descomponer los tratamientos en efectos principales
y sus interacciones para la variable peso de mazorca (Cuadro A4), se observd una

diferencia altamente significativa (p = 0.0012) para la comparacién de Nitrofoska contra

los otros tratamicntos

Al comparar el fertilizante Nitrofoska con los otros tratamientos se encontré una

diferencia a favor de éste de 29.16 g en el peso de la mazorca (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Medias de la variable peso de mazorca por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésfore, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR PESO DE MAZORCA
(gr)

Ni 115.97 a'
N2 11868 a
P1 114.11 a
P2 120.54 a
K1 11803 a
K2 116.62 a
Znl 115.83 a
Zn2 118.82 a

OTR. TRAT. 11733 b

NITROFOSKA 14649 a

| Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los

niveles.

4.3.4. Longitud sin llenado de grano.

Los resultados del andlisis de varianza para la variable longitud sin llenado de
grano, no mostraron diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos

principales y sus interacciones (Cuadro AS). En el Cuadro 19 s¢ presentan las medias de
los efectos principales de cada factor.
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Cuadro 19. Medias de la variable longitud sin llenado de grane por nivel y para
cada factor en estudio del experimento ""Respuesta del maiz (Zea mays
L.) a la fertilizaciéon con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del
norte de Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR LONG. SIN LLENADO DE
GRANO (cm)

N1 1.94

N2 1.99

P1 1.98

P2 1.94

K1 1.89

K2 2.03

Znl 1.91

Zn2 2.01
OTR. TRAT. 1.96
NITROFOSKA 2.01

4.3.5. Numero de hileras por mazorca.

Para la variable nimero de hileras, los resultados del andlisis de varianza no
detectaron diferencia estadistica al descomponer los tratamientos en efectos principales

y sus interacciones. (Cuadro AS). En el Cuadro 20 se presentan las medias de los efectos
principales de cada factor.
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Cuadro 20. Medias de la variable ntimero de hileras por mazorca por mivel y para
cada factor en estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays
L.) a la fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del
norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994 - 1995).

FACTOR NUM. DE HILERAS

N1 13.05
N2 12,90
P1 12.66
P2 13.29
Kl 12.58
K2 13.37
Znl 13.10
Zn2 12.85

OTR. TRAT. 12.98

NITROFOSKA 13.38

4.3.6. Granos por hilera.

Para la variable granos por hilera, no se observd diferencia estadistica al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones (Cuadro AS5). En

el Cuadro 21 se presentan las medias de los efectos principales de cada factor.
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Cuadro 21. Medias de la variable granos por hilera por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas” (Ciclo O-I 1994-1995).

FACTOR GRANOS POR HILERA

N1 27.90

N2 29.56

Pl 28.54

P2 28.92

Kl 28.84

K2 28.63

Znl 28.26
Zn2 29.21
OTR. TRAT. 28.73
NITROFOSKA 29.28

4.3.7. Peso de olote.

Al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones, en
los resultados del analisis de varianza para la variable peso de olote no s¢ observo

diferencia estadfstica (Cuadro A6). En el Cuadro 22 se presentan las medias de los
efectos principales de cada factor. '
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Cuadro 22. Medias de la variable peso de olote, por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc de maiz en suelos del
norte de Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR PESO DE OLOTE
®)
N1 20.43
N2 20.14
Pl 19.89
P2 20.67
K1 20.57
K2 19.99
Znl 20.27
Zn2 20.28
OTR. TRAT. 20.28
NITROFOSKA 22.25

4.3.8. Mazorcas con hongo.

Para la variable rhazorcas con hongo, los resultados del andlisis de varianza
mostraron una diferencia altamente significativa para el factor fosforo (p = 0.0032) y
para las interacciones PxK y/o NxZn (p = 0.0023) al descomponer los tratamientos en
efectos principales y sus interacciones (Cuadro A6).

Al comparar los niveles de fosforo de 0 y 70 kg ha” se encontr6 una diferencia

de 19.38 mazorcas dafiadas por hongos, donde el menor nimero de mazorcas dafiadas se
obtuvo con la aplicacién de 70 kg ha™ de P (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Medias de la variable mazorcas con hongo, por nivel y para cada factor
en estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas™” (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR MAZORCAS CON HONGO

N1 64.88 a
N2 66.63 a
Pl 7544 a
P2 56.06 b
K1 63.56 a
K2 67.94 a
Zn1 64.87 a
Zn2 66.62 a

OTR. TRAT. 65.75 a

NITROFOSKA 65.25 a

1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los

niveles.

En este estudio la interaccion PxK estuvo confundida con la interaccion NxZn, al
aparecer con diferencia altamente significativa en el analisis de varianza (p = 0.0032), y
observar que solamente se detecté diferencia para el fosforo (Cuadro 23), se concluye

que la interaccién significativa fue la PxK, ya que esta interaccién involucrd este
elemento.

En el Cuadro 24 se observa que el niimero de mazorcas con hongos disminuy6 en
las parcelas donde se aplicé fosforo; sin embargo, este efecto fue mas marcado en la

parcelas sin potasio, por lo tanto, la mejor combinacién fue K1P2.
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Cuadro 24. Medias de la variable mazorcas con hongo al momento de la cosecha
para los factores fésforo y potasio del experimento ''Respuesta del
maiz (Zea mays L.) a la fertilizaciéon con nitrégeno, fésforo potasio y
zinc en suelos del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

Kl K2 MEDIA
P1 78.62 * 7225 ° 75.43
P2 48.50 ° 63.62 ° 56.06

MEDIA 63.56 67.9

Letras iguales en las medias indican que no hay diferencia (¢=0.05). DMS=15.4

4.3.9. Mazorcas sin hongo.

Los resultados del andlisis de varianza para la variable mazorcas sin hongo,
indicaron que hubo una diferencia altamente significativa para el factor fosforo,
(p=0.0001) y para las interacciones PxK o NxZn (p=0.0075) al descomponer los
tratamientos en efectos principales y sus interacciones (Cuadro A6).

Al comparar los niveles de fésforo de 0 y 70 kg ha™ se encontré una diferencia

de 19.37 mazorcas sin hongo, donde el mayor nimero promedio de mazorcas sin hongo
lo obtuvo ¢l nivel de 70 kg ha™' de P (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Medias de la variable mazorcas sin hongo por nivel y para cada factor
en estudio del experimento ''Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fsforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR MAZORCAS SIN HONGO

N1 66.75 a
N2 61.88 a
P1 54.63 b
P2 74.00 a
K1 66.75 a
K2 61.88 a
Znl 64.25 a
Zn2 64.37 a

OTR. TRAT. 64.31 a

NITROFOSKA 67.00 a

1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay di.fcrcncia estadistica entre los

niveles,

En este estudio las interacciones PxK y NxZn estuvieron confundidas; al
observar el analisis de varianza (Cuadro A6) se mostré diferencia altamente significativa
(p = 0.0075), y que solamente se observé diferencia estadistica para el fésforo (Cuadro

25), se concluye que la interaccién significativa fue la PXK, ya que esta interaccidn
involucra a dicho elemento.

Se observ6 que independientemente del nivel de potasio, la cantidad de mazorcas
sin hongo aumenté conforme aumemtd la cantidad de fosforo, este efecto es mas

marcado en las parcelas sin potasio (Cuadro 26).
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Cuadro 26. Medias de la variable mazorcas sin bongo al momento de la cosecha
para los factores fésforo y potasio en ¢l experimento 'Respuesta del
majfz a la fertilizacién con nitrégeno, fosforo potasio y zinc en suelos
del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

K1 K2 MEDIA
Pi 51.62 ° 5762 ° 54.62
P2 81.87 ° g6.12. ° 73.99

MEDIA 66.74 61.87

Letras jguales en las medias indican que no hay diferencia (a=0.05). DMS = 12,76

4.3.10. Peso seco total de planta.

Para la variable peso seco total de planta, no se observé diferencia estadistica al
descomponer los tratamientos en efectos principales y sus interacciones, al realizar el
andlisis de varianza (Cuadro A7). En el Cuadro 27 se presentan las medias de los efectos
principales de cada factor.

Cuadro 27. Medias de la variable peso seco de planta por nivel y para cada factor
en estudio del experimento ""Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la
fertilizacién con nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas’ (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR PESO SECO DE
PLANTA (g)
NI 101.97
N2 101.94
P1 98.27
P2 105.64
K1 102.19
K2 101.72
Znl 99.68
Zn2 99.83
OTR. TRAT. 101.41

NITROFOSKA 96.34
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4.3.11. Rendimiento de maiz en kg ha™

Los resultados del andlisis de varianza para la variable, rendimiento de maiz
indicaron una diferencia altamente significativa para los factores fésforo (p = 0.0005) y

nitrofoska (p = 0.01) al descomponer los tratamientos en efectos principales y sus
interacciones (Cuadro A7).

Al comparar los niveles de fosforo de 0 y 70 kg ha™ se observé una diferencia de

856.64 kg ha™ de maiz, donde el mayor rendimiento correspondi6 al nivel que incluy6 la
fertilizacién con fosforo (Cuadro 28).

Al comparar el fertilizante comercial Nitrofoska contra el promedio de los demas

tratamientos, se observé una diferencia de 276.61 kg ha™ de maiz a favor del Nitrofoska
(Cuadro 28).

Cuadro 28. Medias de la variable rendimiento en kg ha™ por nivel y para cada
factor en estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a
la fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del norte
de Tamaulipas"” (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR RENDIMIENTO
(kg ha™)
N1 6,116.46 a
N2 6,075.01 a
Pl 5,688.14 b
P2 6,544.78 a
Kl 6,122.15 a
K2 6,110.77 a
Znl 6,198.08 a
n? 6,034.84 a
OTR. TRAT. 6,111.28 b
NITROFOSKA 6,378.89 a

1 Letras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los
niveles,
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4.3.12. Indice de cosecha.

Los resultados del andlisis de varianza para la variable fndice de cosecha,
mostraron una diferencia altamente significativa (p = 0.0041) para la comparacién
nitrofoska contra los otros tratamientos, al descomponer los tratamientos en efectos

principales y sus interacciones (Cuadro A7),

Al comparar el Nitrofoska con el resto de los tratamientos se observé una
diferencia a su favor de 0.06 en el valor del indice de cosecha (Cuadro 29).

Cuadro 29. Medias de la variable indice de cosecha por nivel y para cada factor en
estudio del experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L) a la
fertilizacién con nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de
Tamaulipas'' (Ciclo O-1 1994-1995).

FACTOR INDICE DE COSECHA
NI 0.35 a'
N2 0.36 a
P1 0.35 a
P2 0.35 a
K1 0.35 a
K2 0.35 a
Znl 035 a
Zn2 0.35 a

OTR. TRAT. 0.35 b

NITROFOSKA 041 a

1 Laetras iguales dentro de factores, indican que no hay diferencia estadistica entre los
niveles.
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V. DISCUSION

5.1. Efecto de la fertilizacién con nitrégeno en presiembra.

En el presente estudio no hubo respuesta a la aplicacién del nitrégeno en
presiembra para ninguna de las 22 variables analizadas, ain y cuando en estudios
previos en el mismo suelo, Sanchez (1995) encontré efectos significativos en el
rendimiento con la aplicacién de nitrégeno en presiembra, por lo que los resultados
encontrados en este trabajo pudieran deberse a alguna de las siguientes causas:

1. No hubo respuesta a la aplicacion del nitrégeno debido a que una parte del
fertilizante se perdi6 por lixiviacién en el riego de asiento. Este fenémeno es debido a
que los coloides son los responsables de la reactividad quimica del suelo, y que cada
coloide (arcilloso u organico) tiene carga eléctrica negativa (—); dado que todo el
nitrégeno que proviene de fuentes orgdnicas o inorgéanicas es convertido eventualmente
en nitrato (NO37) y este tiene carga negativa igual que los coloides del suelo; por lo tanto
el nitrato no es retenido en el suelo y se mantiene como ion libre que puede ser

facilmente lixiviado través del perfil de algunos suelos y bajo ciertas condiciones de
humedad (Brady, 1990).

2. Menos probable pero posible ¢s que las condiciones imperantes durante el
desarrollo del cultivo como: 1) cantidades altas de residuos combinados con bajos
suministros de oxigeno y, aumento en los temperaturas en el suelo, pudieron haber

favorecido las pérdidas de nitrégeno por denitrificacién (Havlin et al.,1999).

3. La semilla pudo haber quedado muy cerca de la banda del fertilizante,
provocando toxicidad a la plantula.
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2.2. Efecto de la fertilizacién con fésforo.

En relacién al fésforo se encontré respuesta favorable durante la etapa
vegetativa, altamente significativa para las variables didmetro de tallo 1 y altura 2, y
diferencia significativa para la variable didmetro de tallo 2; resultados fundamentados ya
que el fésforo forma parte de las moléculas de 4cido ribonucléico (RNA) y é4cido

desoxirribonucléico (DNA) implicadas en la divisién celular (Mitosis), funcién que
implica crecimiento en seres vivos,

Ademds, el fosforo participa en la fotosintesis y la respiraciéon de las plantas.
Durante Ja fotosintesis, la plantas generan tejido a través de la formacién de glucosa
(C6H1206), es decir produce crecimiento; en la respiracion, ain y cuando consume tejido
y/o azicares es un funcion vital involucrada en la generacion de compuestos importantes

para el metabolismo de las plantas (Tanaka y Yamaguchi, 1981 y Stoskopof, 1981).

Finalmente, el fosforo estd involucrado en el almacenamiento y transferencia de
encrgia de las plantas debido a su presencia en las moléculas de difosfato de adenosina
(ADP) y trifosfato de adenosina (ATP) (Salisbury y Ross, 1994).

Al momento de la floracién solamcﬂte se encontrd respuesta a la variable dafio
por cogollero; las plantas fertilizadas con fosforo presentaron menos dafio por esta plaga,
la explicacién a esto de acuerdo con Fageria er al, (1997) es que los elementos
minerales estdn involucrados en todos los mecanismos de defensa de las plantas contra
plagas y enfermedades. Estos resultados coinciden con los reportados por Grana et al.,

(1996) en donde encontraron relacién entre las aplicaciones de fosforo en el cultivo de

maiz y la incidencia de gusano cogollero.

Al momento de la cosecha se encontré respuesta para las variables mazorcas con
hongo y mazorcas sin hongo, con una diferencia altamente significativa, resultados que

coinciden con investigaciones de campo hechas en Illinois donde la fertilizacién con
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fosforo redujo el dafio por enfermedades causadas por algunos hongos (Fageria et al.,
1997).

Asimismo, se encontrd respuesta en el rendimiento con una diferencia estadistica
altamente significativa, desde el punto de vista econdmico, la aplicacién de 70 kg ha™ de
P se justifica, debido a que el costo del fertilizante y su aplicaciéon fue de $336.00 por
hectarea, y considerando un incremento en rendimicnto de 856.64 kg ha™ a un precio de

$1.20 el kg de maiz, se tuvo una ganancia neta de $692.00 por hectérea.

5.3. Efecto de la fertilizacién con potasio.

En cuanto a la fertilizacién con potasio, se ha mencionado que los suelos del
norte de Tamaulipas son ricos en este nutrimento (PIFSV, 1985) situacién corroborada
ya que en el andlisis de suelos se reportaron cantidades altas de este elemento (Cuadro

2). Sin embargo, en un experimento previo se demostré que hay respuesta a la aplicacion
de potasio.

Sanchez (1995) encontré diferencia significativa para las variables rendimiento
por hectarea y concentracién de potasio en la hoja de la mazorea, observando en ambos
casos valores promedio mayores en las parcelas donde se aplico el potasio.

En el presente estudio, solamente se encontré diferencia significativa para la
variable dafio por cogollero, en base a que se ha demostrado que el potasio refuerza la
epidermis de la célula permitiendo de esta manera tallos y hojas fuertes que resisten el
ataque de patégenos y plagas, cuticulas mas gruesas en los cereales que protegen contra

el ataque de hongos y otras infecciones (Guerrero, 1996).

En relacién a las demas variables estudiadas, se observd, al analizar los valores

numéricos, que en mas de la mitad de las variables hubo valores mas favorables en la no
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aplicacién de potasio, incluyendo rendimiento, lo que indica que en el suelo existian

cantidades adecuadas del elemento.

5.4, Efecto de la fertilizacion con Zinc.

Al analizar las 22 variables que incluye este estudio, solamente se encontrd
respuesta a la aplicacién de zinc, en el caso de dafio por gusano cogollero, es decir las

plantas fertilizadas con zinc presentaron menor daflo por esta plaga que las plantas no
fertilizadas.

En relacién al efecto del zinc sobre las plagas del maiz, Fageria et al., (1998)
indicaron que la deficiencia de zinc, inhibe la sintesis de proteinas y produce altas
concentraciones de N no protéico, incluyendo aminoécidos, y que tales acumulaciones

pueden favorecer la invasién de heterdtrofos.

Ademss, Barbosa ef al., (1997) encontraron que la aplicacién de 5 kg ha' de Zn
como sulfato de zinc, logré reducir el crecimiento y peso de larvas y pupas de gusano
cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda), esto explica por que al analizar las 22
variables que incluye este estudio, se encontrd respuesta en el dafio por gusano

cogollero.

5.5. Efecto de la fertilizacién con nitrofoska.

Al analizar los resultados para las 22 variables estudiadas, en relacién al
nitrofoska se observo diferencia estadistica para las variables peso de mazorca, y

rendimiento de mafz en kg ha' en comparacién con el promedio de los demis

tratamientos.
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5.6. Efecto de las Interacciones.

El balance nutricional juega vn papel importante en la determinacién de la
resistencia o susceptibilidad de las plantas a plagas y enfermedades. Los elementos
minerales estdn directamente involucrados con todos los mecanismos de defensa de la
planta, componentes de las células, sustratos, enzimas y conductores eléctricos o como

activadores, inhibidores y reguladores del metabolismo (Huber 1980, citado por Fageria
etal., 1997).

Los efectos de los nutrimentos en las enfermedades pueden ser atribuidos a: 1)
efectos en el crecimiento de la planta que puede influir en el microclima en un cultivo y
por lo tanto afectar la infeccion y esporulacién del patégeno, 2) efectos en las paredes
celulares y tejidos, asi como en la composicién bioquimica del hospedero, 3) la tasa de
crecimiento del hospedero que lo posibilita para el escape a la infeccién en el estado mas
susceptible, 4) Efectos en el patdgeno a través de alteraciones en el ambiente suelo
(Colhoum 1973, citado por Fageria et al.,1997).

En este trabajo se encontré respuesta de algunas interacciones a plagas y
enfermedades, es decir ciertas combinaciones de elementos tuvieron un efecto

sinergético al reducir los dafios causados por patégenos.

En relacion a la variable dafio por gusano cogollero, las interacciones PxZn y
PxK resultaron significativas, esto significa que el efecto conjunto del fésforo y zinc, asi

como el fésforo y potasio le dieron una mayor resistencia contra esta plaga.

Al analizar la interaccion PxZn (Cuadro 10), se observé que al pasar del nivel 1
al 2 de fosforo, en presencia del Zinc, no hubo diferencia en cuanto al dafio por
cogollero, mientras que al pasar del nivel 1 al 2 de zinc, si hubo diferencia, esto indico
que el elemento que mas favoreci6 esta interaccién fue el zinc, coincidiendo con los

resultados presentados por Fageria et al. (1997) y Barbosa et al. (1989).
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En la interaccién PxK (Cuadro 11), al analizar los promedios de cada elemento
se observé que tanto el fosforo como el potasio contribuyen a reducir €l dafio por gusano
cogollero, resultados que coinciden con el estudio desarrollado por Rossi ef al., (1987).
Estos autores evaluaron el efecto de la fertilizacion combinada en algunos aspectos de la
biologia del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), observaron que el desarrollo de
las larvas fue mayor en plantas no fertilizadas y menor en plantas fertilizadas con NPK.

Para las variables.nﬂmero de mazorcas con hongo y nimero de mazorcas sin
hongo, resulté altamente significativa la interaccién PxK, esto indica que el efecto
conjunto del fosforo y el potasio les proporciona a las plantas mayor resistencia contra
enfermedades, donde el elemento que mas favoreci esta interaccién fue el fosforo, ya
que al pasar del nivel 1 al 2 de fésfore, se observaron efectos favorables para esta
variable (Cuadros 24 y 26).

5.7. Analisis estadistico.

En funcién de los resultados de este estudio se concluye que el arreglo Taguchi
L8, fue eficiente para detectar diferencias estadisticas en los efectos principales y sus
interacciones, reduciendo el costo y el trabajo a la mitad por lo que se recomienda

ampliamente en trabajos de investigacién agropecuaria.
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VL. CONCLUSIONES

. La fertilizaci6n nitrogenada en presiembra, utilizando 50 kg ha™, no tuvo efecto en

ninguna de las 22 variables analizadas, por lo tanto se rechazé la hipétesis planteada
para el nitrégeno.

. Con la aplicacién de 70 kg ha" de P durante la etapa vegetativa se observaron
diferencias altamente significativas para las variables alturas 1 y 2, y significativas
para la variable didmetro de tallo 2, en la etapa de floracién diferencia significativa
para la variable dafio por cogollero, y al momento de la cosecha diferencias
altamente significativas para las variables mazorcas con hongo, mazoreas sin hongo
y rendimiento de maiz. El uso del fosforo aument6 el rendimiento en 856.64 kg ha™,
con una ganancia neta de $692 por hectirea. Por lo tanto se acept6 la hipdtesis
planteada para el fosforo.

. La hipétesis planteada para potasio se rechazd ya que la fertilizacién con 80 kg ha™
de K, solamente tuvo efectos en la variable dafio por cogollero, con una diferencia
estadistica significativa. ‘

. La hipdtesis planteada para la aplicacion de zinc, se rechaz6, dado que la
fertilizacién con 3 L ha” de zinc, solamente tuvo efecto en la variable dafio por

cogollero presentando una diferencia estadistica significativa.

. En el presente trabajo se encontré diferencia estadistica para las interacciones PxZn
y PxK para la variable dafio por cogollero y para las interacciones PxK para las
variables mimero de mazorcas con y sin hongos, por lo cual se acept6 la hipétesis

planteada para las interacciones.
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VIII. APENDICE

Cuadro Al. Cuadrados medios para las variables diimetro de tallo 1, altura 1, diimetro de
tallo 2, y altura 2, de la etapa vegetativa en el experimento "Respuesta del
maiz (Zea mays L.) a la fertilizacion con nitrogeno, fosforo, potasio y zinc en
suelos del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

F.V. G.L. DIAMETRO1 ALTURA 1 DIAMETRO2 ALTURA2
BLOQUES=NPKZn 3 0.0115 14.63 0.0118 17.332
TRATAMIENTOS 8 0.0028 128.28 0.0197 64.097
N= PKZn 1 0.0026 NS 964 NS  0.0000 NS 8.314 NS
P=NKZn 1 0.0086 NS 67.95 ** 0.0779 * 284.809 **
K= NPZn 1 0.0022 NS 2235NS  0.0000 NS 3.615 NS

=KZn 1 0.0036 NS 6.037NS  0.0000 NS 14.851 NS
NK=PZn 1 0.0041 NS 15.63 NS 0.0502 NS 128.980 NS
PK=NZn 1 0.0010 NS 4.054NS  0.0070 NS 31.073 NS
NPK=Zn 1 0.0005 NS 0.25NS  0.0105NS 1.445 NS
NITROF, VS. OTR. 1 0.0000 NS 236 NS  0.0115NS 39.688 NS
ERROR 24 0.0027 7.71 0.0134 34.658
TOTAL 35

NS=Diferencia No Significativa, *Diferencia Significativa ** Diferencia Altamente Significativa

Cuadro A2. Cuadrados medios para las variables didmetro de tallo 3, altura 3, y daidio por
gusano cogollero al momento de la floracién del experimento *'Respuesta del
maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con mitrégeno, fésforo, potasio y zinc en
suelos del norte de Tamaulipas' (Ciclo O-I 1994-1995).

DANO POR

FoW G.L. DIAMETRO 3 ALTURA 3 COGOLLERO
BLOQUES= NPKZn 3 0.0086 16.0370 1.5050
TRATAMIENTOS 8 0.0029 13.0540 2.9060
N=PKZn 1 0.0092 NS 12.0860NS 0.0004 NS
P=NKZn 1 0.0000 NS 2.7100NS 3.7810 *
K=NPZn 1 0.0044 NS 13.2080 NS 59370 *
NP=KZn 1 0.0028 NS 51.7340 NS 1.1670 NS
NK=PZn 1 0.0009 NS 12.9240 NS 3.7810 *
PK=NZn ] 0.0045 NS 1.0320 NS 4.5840 *
NPK=Zn 1 0.0056 NS 0.0191 NS 4.0930 *
NITROF. VS. OTR. 1 0.0005 NS 10.1169 NS 0.0036 NS
ERROR 24 0.0034 21.5801 0.9509
TOTAL 35

NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa ** Diferencia Altamente Significativa
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Cuadro A3. Cuadrados medios para las variables largo de hoja, ancho de hoja y drea foliar
total al momento de la floracién del experimento "Respuesta del maiz (Zea
mays L.) a la fertilizacién con nitrdgeno, fésforo, potasio y zinc en suelos del
norte de Tamaulipas' (Ciclo O-1 1994-1995).

ANCHO DE

F.V. G.L. LARGO DE HOJA HOJA 'AREA FOLIAR TOTAL
BLOQUES=NPKZn 3 3.7480 0.0549 26744.1
TRATAMIENTOS 8 7.6050 0.0536 26775.7
N=PKZn 1 3.5190 NS 0.0168 NS 26380.6 NS
P=NKZn 1 20.6760 NS 0.0484 NS 18168.1 NS
K=NPZn 1 2.3770 NS 0.1900 NS 86176.1 NS
NP=KZn 1 3.0900 NS 0.0075 NS 3086.8 NS
NK=PZn 1 25,1850 NS 0.0076 NS 78355.8 NS
PK=NZn | 1.8100 NS 0.0121 NS 13599.2 NS
NPK=Zn 1 0.1780 NS 0.1140 NS 31041.4 NS
NITROF. VS, OTR. 1 4.0020 NS 0.0395 NS 379379 NS
ERROR 24 6.1544 0.0571 46266.9

TOTAL 35
NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa **Diferencia Altamente Significativa

Cuadro A4. Cuadrados medios para las variables longitud de mazorca, diametro de
mazorca y peso de mazorca al momento de la cosecha del experimento
"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con nitrégeno, fésforo,
potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

LONGITUD DE DIAMETRO DE PESO DE

) o s MAZORCA MAZORCA MAZORCA
BLOQUES= NPKZn 3 3.5050 0.187 438.2400
TRATAMIENTOS 3 0.3500 0.6202 489.8660
N=PKZn | 0.8750 NS 0.0270 NS 58.8070 NS
P=NKZn 1 0.0004 NS 0.1910 NS 330.3740 NS
K=NPZn 1 0.0034 NS 0.0488 NS 15.9610 NS
NP=KZn 1 0.0005 NS 0.0016 NS 137.6970 NS

=PZn 1 0.0586 NS 0.0023 NS 122.6180 NS
PK=NZn 1 0.2680 NS 0.0442 NS 159.3300 NS
NPK=Zn 1 0.0002 NS 0.0047 NS 71.1620 NS
NITROF. VS. OTR. 1 1.5918 NS 0.1782 NS 3023.1790 **
ERROR 24 0.7557 0.6490 210.6013

TOTAL 35
NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa **Diferencia Altamente Significativa
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Cuadro AS. Cuadrados medies para las variables longitud sin llenado de grano, mimero de
hileras por mazorea y nimero de granos por hilera al momento de la cosecha
del experimento "Respuesta del mafz (Zea mays L.) a la fertilizacién con
nitrogeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas" (Ciclo O-

I 1994-1995)

LONGITUD SIN NUMERO DE NUMERO DE
F.V. G.L. LLENADO DE HILERAS POR GRANOS POR

GRANO MAZORCA HILERA

BLOQUES= NPKZn 3 1.2330 1.0100 23.5760

TRATAMIENTOS 8 0.0648 1.2990 6.4540
N=PKZn 1 0.0236 NS 0.1740 NS 21.9950 NS
P=NKZn 1 0.0140 NS 3.1360 NS 1.1590 NS
K=NPZn 1 0.1640 NS 4.9320 NS 0.3510 NS
NP=KZn 1 0.0014 NS 0.8900 NS 6.5790 NS
NK=PZn 1 0.2000 NS 0.0198 NS 0.0101 NS
PK=NZn 1 0.0205 NS 0.1720 NS 13.1710 NS
NPK=Zn 1 0.0871 NS 0.4750 NS 7.3060 NS
NITROF, VS. OTR. l 0.0083 NS 0.5901 NS 1.0050 NS

ERROR 24 0.1504 1.0112 3.9863

TOTAL 35
NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa **Diferencia Altamente Significativa

Cuadro A6. Cuadrados medios para las variables peso de olote, mazorcas con hongo, y
mazorcas sin hongo al momento de la cosecha del experimento "Respuesta del
maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con mnitrégeno, fbsforo, potasio y zinc en
suelos del norte de Tamaulipas" (Ciclo O-1 1994-1995).

FV GL PESO DE MAZORCAS CON MAZORCAS
T " OLOTE HONGO SIN HONGO
BLOQUES= NPKZn 3 180.12 330.10 382.92
TRATAMIENTOS 8 3.87 547.98 567.69
N=PKZn 1 0.67NS 2450 NS 190.12 N§
P=NKZn 1 493 NS 3003.12 ** 3003.12 **
K= NPZn 1 2.77TNS 153.12NS 1903.12 NS
NP=KZn 1 0.05 NS 253.12N8S 171.12 NS
=PZn 1 1.27NS 0.12NS 15.12 NS
PK=NZn 1 341NS 924,50 ** 946.12 **
NPK=Zn l 6.00 NS 24.50NS 0.12NS
NITROF. VS OTR. 1 17.87 NS 0.88 NS 25.68 NS
ERROR 24 543 76.39 111.34

TOTAL 35
NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa **Diferencia Altamente Significativa
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Cuadro A7. Cuadrados medios para las variables peso seco total de planta, rendimiento de
grano en ton ha', e indice de cosecha al momento de la cosecha del
experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con
nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-

1 1994-1995),

s oL PTE(;’,?AiESg RENDIMIENTO DE  INDICE DE

oraL D GRANO COSECHA

BLOQUES= NPKZn 3 723330 13199834 0.0006
TRATAMIENTOS 8 194.4090 1079326.0 0.0023
N=PKZn 1 0.0084 NS 150529.4NS  0.0006 NS
P=NKZn | 434.0930 NS 6825816.4*  0.0000 NS
K= NPZn 1 1.7580 NS 3314464NS  0.0000 NS
NP=KZn I 260.6040 NS 144205NS  0.0042 NS
NK=PZn I 1302500 NS 795636.6 NS 0.0000 NS
PK=NZn I 4501500 NS 4874612NS 00004 NS
NPK=Zn 1 166.5310NS 249274NS  0.0000 NS
NITROF. VS. OTR. I 111.8765 NS 4369.1NS  0.0127 **
ERROR 2 193.9844 383933.1 0.0012
TOTAL 35

NS=Diferencia No Significativa. *Diferencia Significativa **Diferencia Altamente Significativa
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Cuadro A8. Medias por tratamiento de las variables didmetro de tallo 1, altura 1,
diametro de tallo 2 y altura 2 en la etapa vegetativa del experimento
"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con nitrogeno,

fosforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas”{Ciclo O-1
1994-1995).

TRATAMIENTO DIAMETRO1 ALTURAl1 DIAMETRO2 ALTURA2

(cm) (cm) (cm) {cm)
1.-N1P1 K1 Znl 0.58 34.53 1.47 100.36
2.-N1P1K2Zn2 0.61 37.06 1.56 102.15
3.-N1P2KI1 Zn2 0.63 37.78 1.59 106.14
4.- N1 P2 K2 Znl 0.67 41.38 1.66 111.03
5.-N2P1 Kl Zn2 0.61 35.87 1.60 105.14
6.- N2 P1 K2 Znl 0.58 35.26 1.45 98.06
7.- N2 P2 K1 Znl 0.60 37.03 1.62 107.35
8.-N2 P2 K2 Zn2 0.62 38.19 1.61 105.06
9.- NITROFOSKA 0.61 37.96 1.63 107,75

Cuadro A9. Medias por tratamiento de las variables didimetro de tallo 3, altura 3 y
dafio por gusano cogollero, al momento de la floracién del experimento
"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con nitrégeno,
fésforo, potasio y zine en suelos del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1

1994-1995).
DANO POR
TRATAMIENTO aBiRO3- SELURAD COGOLLERO
(cm) (em) : y
( mimero de hojas )
1.- N1 Pl Kl Zai 1.74 127.86 3.56
2.-N1 P1 K2 Zn2 1.71 128.25 1.92
3.-N1 P2 K1 Zn2 1.71 131.39 1.78
4.-N1P2 K2 Znl 1.71 130.97 3.08
5.-N2 P1 K1 Zn2 1.77 130.36 3.92
6.- N2 P1 K2 Znl 1.7 128.31 2.33
7.-N2 P2 K1 Znl 1.76 128.90 2.81
8.- N2 P2 K2 Zn2 1.76 125.84 1.31

9.- NITROFOSKA 1.74 130.61 2.56
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Cuadro A12. Medias por tratamiento de las variables longitud sin llenado de grano,
nimero de hileras por mazorca y nimero de granos por hilera, al
momenfo de la cosecha del experimento "Respuesta del maiz (Zea
mays L) a la fertilizacién con nitrégeno, fosforo, potasio y zinc en
suelos del norte de Tamaulipas” (Ciclo O-1 1994-1995).

LONGITUD SIN  NUMERO DE

NUMERO DE
TRATAMIENTO  LLENADO DE HILERAS 0 ANOS POR
GRANO POR o
(eos) MAZORCA

T-NI Pl Kl Znl 1.89 122 375
2 NI1PI K2 Zn2 2.03 12.9 27.0
3.-N1P2 K1 Zn2 1.99 13.1 28.5
4.-N1P2 K2 Znl 1.82 14.0 28.6
5.- N2 P1 K1 Zn2 1.88 12.1 31.0
6.-N2 P1 K2 Zal 2.13 13.4 28.6
7.-N2 P2 K1 Znl 1.80 12.8 28.3
$.- N2 P2 K2 Zn2 2.15 13.3 30.3
9.- NITROFOSKA 2.01 13.4 293

Cuadro A13. Medias por tratamiento de las variables peso de olote, mazorcas con
hongo y mazorcas sin hongo al momento de la cosecha del
experimento "Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizacién con
nitrégeno, fésforo, potasio y zinc en suelos de¢l norte de Tamaulipas”
(Cicle O-1 1994-1995).

PESO DE MAZORCAS

TRATAMIENTO OLOTE CON ngggg SIN
@ HONGO

I-NIPI Kl Znl 3040 79.7 51.0
2.-N1PI K2 Zn2 19.66 75.0 58.5
3.-N1P2KI Zn2 20.55 45.7 86.0
4-N1P2K2 Zni 21.00 59.0 71.5
5.-N2 P1 Kl Zn2 20.52 715 52.2

6.- N2 P1 K2 Znl 18.87 69.5 56.7
7.-N2 P2 K1 Znl 20.73 512 777

8.- N2 P2 K2 Zn2 20.41 68.2 60.7

9.- NITROFOSKA 22.52 65.2 67.0
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Cuadro Al4, Medias por tratamiento de las variables peso seco total de planta,
rendimiento de grano en ton ha™ e indice de cosecha del experimento
"Respuesta del maiz (Zea mays L.) a la fertilizaciéon con nitrégeno,
fésforo, potasio y zinc en suelos del norte de Tamaulipas” Ciclo O-I

1994-1995.
PESO SECO TOTAL
RENDIMIENTO INDICE DE
TRATAMIENTO DE PE;NTA (ton ha™) COSECHA
1.- N1 P1 K1 Znl 100.8 6.11 0.34
2.-N1P1 K2 Zn2 101.5 6.07 0.35
3.-N1 P2 K1 Zn2 99.5 5.68 0.36
4.-N1 P2 K2 Znl 106.1 6.54 0.35
5.-N2 P! K1 Zn2 103.7 6.12 0.36
6.- N2 P1 K2 Znl 87.1 6.11 0.37
7.-N2 P2 K1 Znl 104.7 6.19 0.35
8.- N2 P2 K2 Zn2 112.3 6.03 0.35

9.- NITROFOSKA 96.3 6.47 6.47
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