
·-

I~ 
2c:; ,· 

U 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONQMA 

.. -_ .... . ·. ====F=AC=U=l=TA=D=
0

=:=· =~=T=UD=~=::=:O=SU=P=E=Rl=O=RE=S===-· "· 
CUAUTITLAN 

.. KVALUACION Dll!:L RllNDIMllENTO Y 

lll"IClllNCIA DI!: DIFERll!:NTllS NIVELES 

Dll FERTILIZACION NITROGENADA E:N 

MAIZ FORRAJERO (Zea -,-•L.)" 

E s I 8 

QUE PARA OB'ffNER B... TITULO Df: 

INGENIERO AGRICOLA 
p RES EN TA 

GABRIEL FUENTES GARABITO 

ASESOR: 
M. C. L. RICARDO CAZARl:Z GARCIA 

r"'-~----..l.r~JAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 

TESJS CON 
FALLA DE ORJGE!l . 

1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E G E N E R A L 
PAg . 

INDICE DE CUADROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV 

INDICE DE FIGURAS .................................... IX 

INDICE DE CUADROS DEL APENDICE ...................... XII 

RESUMEN ............................................ XI 1 I 

INTRODUCC!ON......... . .............................. 1 

11 REVISION DE LITERATURA .............................. 4 

2 ~ ... 
2.2.1 

2.2.2 

2.2.3 

2.2.4 

2 3 

2.4 

2.S 

2.6 

2.7 

2. 7.1 

2.7.2 

2.7.3 

La fertilización Nitrogenada .......................... 4 

El Nit.r6geno ................................. : ....... 11 · 

Func ic•nes del ni tr6geno . .. , ..................... · .... . 12 

Dinámica del ni tr6geno ............................. , ;14 

Formas del nitr6geno en el suelo ................. -.:.10 

Fc•rroas del ni tr6geno en la planta ..................... 19 

Di sponibi ltdad del nit.r6geno ......................... 20 

Abosorci6n nutrimental ............................... 21 

Etapas feni:1l6gicas criticas en cuanto a necesidades 

de ni t r.6geno ......................................... 22 

Epc•cas de apl icaci6n del nit-r6geno ................... 28 

Fuentes nit.rogenadas ................................. 31 

Formas de aplicación ................................. 33 

Dosis de fertilizaci6n ............................... 36 

Eficiencia de la fertilizaci6n nitrogenada ........... 38 



Pt.g. 

lll OBJETIVOS E HIPOTESIS ................................ 43 

3. 1 Objet.i vos ............................................. 43 

3.2 Hipótesis ......................................•..... 43 

IV MATERIALES V METODOS ................................. 44 

4.1 Caracterlsticas generales de la zona de estudio ...... 44 

4.1.1 

4.1.2 

Localiza.ci6n ........ , ..................... . . .. 44 

Geologl« ............................................ 44 

4. 1. 3 Hidrologla ........................................... 44 

4.1.4 Condiciones ecológicas .............................. 45 

4.1.4.1 Clinia ................................................ 45 

4.1.4.2 Edafologla ........................................... 45 

4.2 

4.2.1 

4.2.2 

4.2.3 

4.2.4 

4.2.S 

4.2.6 

4.2.7 

4.2.8 

4.2.9 

4.2.10 

Metodol og!a .......................................... 46 

Disef'k, eXPf:'riment.al .................................. 4t· 

Unidad experiment.al .................................. 46 

Muestreo de suelos ................................... 47 

Preparación del t.erreno .............................. 47 

Siembra .............................................. 47 

Fertilización. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 

Tratamientos exPeriment.ales y dosif i cae ión ........... 49 

Manejo del cultivo ................................... SO 

Control de malez« .................................... 5(1 

Control de plagas .................................... 51 

II 



Pag. 

4. 2.11 Evaluacil!..n de parAmet.ros ................. . " " ..... .S1 

4.2.12 Eficiencia de la fert.ilizacion nit.rogenada .......... :52 

4.2. t:3 Analisis estadlstico ................ , ................ 53 

V RESULTADOS Y DISCUSICiN ................... , ...... , ... 55 

5. 1 Rendimiento de materia verde CM.V.) en tallo ....... 55 

5.2 

5 :3 

5.4 

5 . .S 

5.6 

5.7 

5.8 

S.9 

5. 10 

5. 11 

5. 12 

5. 13 

VI 

Rendirnient.o de mat.eria verde en la hoja ............. 57 

Rendirnient.o de rnat.eria verde en el fruto. ........... 62 

Rend i rn i en t.•:i de materia seca (M.S. l en el tallo ...... 67 

Rendimie11t.o de materia seca <M.S.) en la hoja ....... 75 

Rendimiento de rnat.eria seca en el fruto ............. 77 

Abs9rci6n de nitrógeno por el tallo ................. 84 

Absorc ibn de nitrógeno por Ja hoia .................. 86 

Ni trogeno absorbidc• por el f ru\.o .................... 90 

Rendir•ien\.o de mat.eria verde 2n }¡¡; p!~nt.a 

comp 1 eta ............................................ 95 

Preoduccion de r•a\.eria seca en Ja planta completa ... 100 

Ni trogenc• absorbido por la planta cc•r•pleta ......... 105 

Eficiencia de la fertilización nitrogen&da ......... 112 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...................... 115 

BIBLIOGRAFIA ........................................ 118 

APENO ICE ................................. : ........... 130 

111 



NO 1 CE DE C U A O R O S 
Cuadro Pág. 

1.- lmporlancia relal1va eslimada de flujó de masas, 

difusión e intercepción radicular cc•rno rnecanismos de 

surninistro de nutrient.es a las ralees de rnalz ........... 22 

2. - Tratamientos y dosificación correspondiente al 

experimento de evaluación y eficiencia de diferentes 

ni·1eles de fertilización nitrogenada en rnalz forrajero 

cv .H-1:33 

3. - Analis1s de 

verde en el 

sometido a 

...................................... so 

varianza para el rendimiento de materia 

t.al lo de malz forrajero cv .H-133, 

diversos tratamientos de fertilizacion 

nitrogenada .............................................. 58 

A - Cc•mParaci·~n de medias de rendirnient.o de materia verde 

C;'l tal lo de rnalz, bajo diversos trat.Ef.ru.i.t:!11t.c.s dtt 

fert.ilizacion nitrogenada ............................... SS 

&.- Analisis de varianza para el rendimiento de 

verde en la hoia de malz forrajero cv.H-133, 

materia 

sometido 

a diverst•s tratamientos de fert.ilizacion nitrogenada .... 63 

6. - Ci:irl\parac i6n de medias de rendimiento de materia verde 

en hoja de rnalz, bajo diversc•s t.rataroientos de 

fert.il1zación nitrogenada ............................... 63 

IV 



Cuadro 

7.- An~li~is de varianz<:1 para el rendiroienlo de maleria 

verdE- del fruto de maiz forrajero cv.H-133, sor.\etido a 

diversos t.rat.awient.c•s de fert.ilización nitrogenada ...... 6E: 

8.- Comparación di>?' medias de rendimiento de materia verde 

del frut.c• de rnalz, baje• diversos t.rat.amient.os de 

fert.ilizacibn nitrogenada.. . .. 68 

9.- AnAlisis de varianza para el rendimient.o de 1oat.eria 

seca en el tal lo de mai:z forrajero cv. H-133, sc•met.idc• 

a diversos t.ratam1ent.os de fertilización nit.rergenada. .73 

10.- Comparación de medias de rendiroient.o de rnaleria seca 

en el tallo de malz, bajo diversos t.ratamient.c•S de 

fertilización nitrogenada. .73 

11.- AnAli:;i:; dE: v~r-,i¿.,,u.a Ftat·c. ~l rer1c.iiruit:"nt.o cie rn~n.t?ria 

seca en la hoja de rnaiz forrajero cv.H-133, scirnet.idc• a 

diversos tratdmient.os de f ert.i l izac i6n ni t.rcigenada . 78 

12.- Comparación de medias de rendimiento de rnaleria seca 

en la hoja de malz, baje• diversos t.re:r.t.arnientcis dé 

fert.ilizaci6n nit.rc19enada ........ . 

13.- An:Slisis de varianza para el rendimiento de 111ateria 

seca en el fruto de rnaiz forrajero cv.H-133, so111et.1dc• 

.1!":: 

a diversos t.rat.atnient.os de fert.ilizacion nit-rogenada .S2 

V 



Cuadro Pag. 

14. - C•:imparac ión de medias de rendimiento de materia seca 

en e) fruto de malz. bajeo diverscis t.rat.arnient.os de 

fertilizacion nitrogenada . .' ............................. 82 

15.- Analisis de varianza para la absorcion de nitrógeno 

por el t.al lo de 1oalz forrajero cv .H-133, sometido a 

diversos t.ratamientos de f ert.i 1 i zaci6n nitrc0genada. 87 

16. - Compara e ión de medias de abs•:irc Ü~•n de ni t.rógeli.:• 

(kg/ha), por el tal lo de mai z, bajo diversos 

t.rat.amient.os de fertilización nitrogenada .............. :37 

17.- Analisis de varianza para la absorción de nitrógeno 

por la hoja de ma1z forrajero cv.H-133, sometido a 

diversos tratamientos de fertilizati•~n nitrogenada ..... '.31 

18.- Comparación de medias de abs1:irc1l1n de nitrógeno 

(kg/ha), por la hoja de ma:iz, baJ•:i divers,,s 

tratamientos de fert.i 1 izac ión ni t.ro·~enada. ... 

19.- Análisis de varianza para la absorción de nitr~ogeno 

por el fruto de maiz forrajero cv.H-13.3:, Sl)1<1eli1:k~ a 

91 

diversos tratamient.os de fert.i l izac i6n n1 trogenada... 9E. 

20.- Comparación de medias de la absorción de nitrógeno 

(kg/ha), P•:>r el fruto de matz, baj1) 

trat.amient•JiS de f erti l izac iOn ni lrogenada ... 

VI 



Cuadro 

21. - An~lisis de varianza para el rendimiento de materia 

verde en la planta ccimplet.a de rnalz forraje-ro cv.H-

133, sometido a diversos tratamientos de fertilización 

Pág. 

nitrogenada ............................................ 101 

.22.- Comparación de medias de rendimiento de materia 

verde (kg/ha), en la plant.a completa de malz, bajo 

diversos tratamientos de fertilización nitrogenada ..... 101 

2.3.- An~lisis de varianza para el rendimiento de materia 

seca en la planta complet.a de malz forrajero cv.H-

133, sometido a diversos tratamientos de fertilización 

nitrogenada. . . . . ..................................... 106 

24. - Cornpélrac i1!in de medias de rendirnient.o de materia seca 

(kg/ha), en la planta complet.a de rnalz, bajo diversos 

tratamientos de fertilización nit.r•:agenada .............. 106 

25.- Análisis dé varianza para la absorción de nitrógeno 

(kg/ha), por la planta completa de malz forrajero 

cv.H-133, sometido a diversos tratamientos de 

fertilización nitrogenada .............................. 110 

26.- Cornparación de rioedias de la absorción de nitrógeno 

(kg/ha), por la planta completa de rnalz, bajo diversos 

trat.amient.•:is de fert.ilizacit•n nitrogenada .............. 110 

VII 



27.- Eficiencia de la fert.iliz,.ci6n nit.rogenada. en ma!z 

fc•rrajero cv .H-!33 .......................... . .114 

VIII 



l N O l C E O E F 1 G U R A S 
Figura Pag. 

l.- Curva de crecimiento y desarr1:-illi:i de un vegelal su 

ut.ilización porcent.ual de nit.r6geno .................... 23 

2. - Grafica es.:iuem•tica de la formación de. materia seca 

en ma lz ceon un ciclo de 10 a 11 semanas desde el 

nacirnient.o hasta la florac16n .......................... 26 

:::-: . - Remdirn1ent.w de rnat.eria verde en tal lo de rnaiz 

f1:irrajer•:i cv.H-13:3, sometido a diversos t.ratarnient.•:is 

de fertilizaci6n nit.rogenada en Cuautitlan Jzcalli, 

Méxi ce• ................................................. 59 

4. - Rendimiento de materia verde en hoj,. de malz 

forrcder•:i cv.H-133, sometido:i a diversos tralamielit.os 

de fertilización nitrogenadél en Cuaut.it.lan lzcalli, 

Méxicc1... . . . . ..................................... . 64 

5.- Rendirniento de mélteria verde en fruto de rnalz 

f orraJero cv. H-13:3, sometid•:i a diversos tratamientos 

de ferti 1 izac i6n ni t.rogenadél en Cuauti tlan lzcéll l i. 

Méxicc1....... . ...................................... . 69 

6. - Rendirniento de materia seca en tallo de malz 

forrajero cv.H-133, sometido a diversos tratamientos 

de fertilización nitrogenada en Cuaut.itlt.n lzcalli, 

....... 74 

IX 



Figura 

7. - Rendimient.o de materia seca en la h1,ja de malz 

forraJer1::> cv.H-1:33; sow¿.t.idr'l a di.versos t.rat.amíent1J:s 

de fer ti J izac i6n nitrogenada en Cuaut.i tlan Izcal 1 i, 

Pag. 

México ................................................. 79 

~: - Rendimiento de mat.eria s"ca en el fruto de maiz 

forrajero cv.H-13:3, s1;:,.rnelid1::) a diversos t.rat.amientos 

de fer ti l izac ion nitrogenada em Cuauti tlan lzcal l i, 

México ... ....................................... S3 

9.- Nit.r6geno absorbido <kg/ha), por el t.allo de malz 

forrajero cv.H-133, sometido a diversos tratamientos 

de, ferlilización nitrogenada en Cuautítlan Izcalli, 

NE;..::iC•J .. ' .............................................. 89 

10.- Nitrógeno absorbido (kg/hai por la hoja de maiz 

f<•rrajerc- cv. H-133, sometido a diversos tratamientos 

de fortilizació11 nilrogenada en Cuautitll<n Izcalli, 

Mé>.{ÍCO.,, .... ....• , ....................•............. 92 

11.- Ni t.r69eno absorbido <kg/ha), por el ·fruto de maiz 

forrajero cv.H-133, sometido a dív.,rsos tratamientos 

de fer ti lizacion nitrogenada en CuautHl~n Izcall i, 

México ................................................. 97 

X 



Figura 

12 - Rendirn1ent.o de materia verde en la planta c1~rnplet.a 

de rnaiz forrajero cv. H-138, sometido a diversos 

t.ratarnient.os de fertiliza e i6n nitrogenada en 

Pág. 

Cuaut.itlan Izcalli, Mhxico ............................ 102 

13.- Rendimiento de rnat.eria seca en la planta complet.a de 

maiz forrajer•J cv.H-133, s•:imetido a 

trat.arnient.os de fert.i 1 izac ibn ni t.roge.-nada en 

Cuaut.it!an Izcal 1 i, M1h<i co ..... . .1(17 

14.- Nit.r6geno absorbido (kg/hal peor la plan\.a cc•mPl.,ta de 

rraaiz forrajero cv.H-133, sometido a diversos 

t.rat.arnientos de fertilización nit.rogenada en 

Cuautitlts.n Izcalli, Mé:i.::ic..::1. 111 

XI 



INDICE DE CUADROS DEL APENDICE 

Cuadr•:i Pá9. 

IA.- Cohefidente de correlación de las variables 

estudiadas en malz forrajero cv.H-133, bajo diversos 

niveles de fertilización nit.rogenada en Cuaut.it.lan 

Izcalli. México... ........... .131 

2A.- Nornenclat.ura de las variables est.udiadas.......... .132 

3A.- Resultados del anl.lisis flsico-qulmico del suelo 

correspondiente al sitio experimental ................. 133 

XII 



RESUl'IEN 

De las variedades de rnaiz forrajero recornendadas· para Val les 

Altos, una de las que mejor se adapt.an a las condiciones 

climi\ticas de la región de Cuau.titlán, Estado de México, es la 

H-13:3. El presente trabajo se realizó con el objeto de evaluar 

la influencia de diferenti!s dosis de nitrógeno aplicadas al 

cultivo de la variedad de maiz antes ml!'ncionada, a fin de 

enc1:intrar la que rne.:ior se adapte a las necesidades 

nutrimentales del cultivo para lograr una óptima producción de 

f1Jrraje 

Los objetivos planteados fueron: 

- Evaluar el rendimiento por unidad de superficie del malz 

forrajero, · bajo 

nitrogenada. 

seis tra tam ient.os de fertilización 

- Oo?t.erminar el contenido de ni t.1'ó9o?no totc.l en la planta 

completa y sus diferentes órganos. 

- Oo?terminar la eficiencia del fo?rtilizante nitrogenado 

aplicado en los diversos tratamientos. 

Para llevar a cabo la parte experimental de esta investigación, 

se utilizó un dise~o de bloques al azar desbalanceado, 

repitiéndose el testigo ((10-40-00) en dos ocasiones en cada 

bloque, 

diferencia 

sumando en tot.al 10 unidades experimentales, 

de los demás tratamientos que ~nicamente 

XIII 

a 

se 



·repitieron en S ocasiones; ·est.o con la finalidad de disrninui r 

la variabilidad a que estaba sujeto el experirnent.o, debido a la 

probable heterogeneidad del suelo. 

Se consideraron seis niveles de nitr6geno <O, 40, 80, 120, 160 

y 200 kg/hal, conservando una dosis constante de f6sforo; la 

dosificaci6n se realiz6 aplicando la tercera parte del 

nitr6geno y t.odo el f6sforo al momento de la siembra; el resto 

del nitr.~geno se aplic6 en la primera labor. 

Se evaluO el rendimiento de forraje en base al peso fresco y al 

peso seco obtenidos en cada trataroient.o, asi como el nitr6geno 

absorbido por los diferentes 6rganos 

las dif eren.tes dosis de ni tr6geno. 

la planta completa en 

Con los Parametros 

mencionados, 'ie estimó la eficiencia en el uso del fert..ilizant.e 

por la planta. 

Con respecto a la producci6n de fc1rraje en verde r1lat.eria 

seca, el nivel de fertilizaci6n con el cual se obtuvieron las 

rnejores respuestas fu,. la dosis de 80 kg de ni t.r6geno/ha; se 

observó que los tratamientos con mayor dosificación presentaron 

una tendencia descendente respecto &l rendimiento, debido a que 

estos se vieron afectados por el nivel inicial de fertilidad, 

al aumentar la disponibilidad del nitr6geno aprovechable en la 

soluci6n del suelo, provocando con esto un desbalance 

nutrimental, además de propiciar un desarrollo exhuberanle de 

XIV 



la planta, elevando el contenido de agua y consecuentemente una 

be.ja en la produce i6n de rnateria seca, adernás de causar una 

disminucibn en la eficiencia de la fotosintesis/planta, al 

reducirse la cantidad de luz en las hojas inferiores 

produciendo asl su muerte prematura. 

En lo concerniente el ni tr6geno absorbido por la planta, Jos 

result.ados indican que no existieron diferencias significat.ivas 

entre los tratamientos, obteniéndose una mejor respuesta a la 

absorción en los tratamientos con niveles de n1t.ró·3eno m~s 

elevados <160 y 200 kg de nitrbgeno/hal; se estima qu~ el 

exceso de nitrbgeno absorbido provoco ademas de probables 

desbalances nutriMentales, un retrazo en la madurez en estos 

tratamientos. 
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1 . - rnIBOO\!CClQt!I 

El maiz const.ituye el ~liment.c1 bé.sico de mayc1r importancia en 

nuest.ro pais y en casi todos los demás de Af1lérica. En M~xico, 

se calcula que esta especie cubre alrededor del SI% del área 

total bajo cultivo (Gonzalez, 1983), aunque debido a problemas 

de insuficiencia alimentaria, se cultiva Principalmente para 

satisfacer demandas de aut.aconsumo, por l•:J qu~ en el mercado 

incjustríal existen fue.-rtes deficiencias. Es por -é-st.o que 

resulta inaplazable li:igrar mediante léc11icas adecuada.s w, 

incremento en la productividad relativa a esta especie (Am~zcua 

y Meza, 1986). 

La producción de forrajes t.arnb:ién revist.e gran iu1port.ancia, 'f~ 

que es la fuente princ i¡:.al de la al iment.ac i6n d.::- AS m1 l lones de 

bovinos, caprinQs y ovinos, los cuales a su vez producen m~s •je 

S,000 millones de !Hr•>s de leche y alrededor d.; 617 rnillones 

de kilogratnos de carnicos al at'io. Est.a produccj6n, sin embargo, 

es insuficient.e para satisfacer la dewc.nd~ de la ¡:.oblación, 

cuyo crecimiento es sup-:1~ior al :3%, anual. Oe l•J anles 

expuesto, se desprende la importancia que tienen los pre.gramas 

de invest.ígaci6n de forrajes, para resolver les pr.·:iblemas 

¡.¡ctuales qut- enfl'ent.a el prc1duct.or, genc-rando nuevas 

<>lternativas que hagan rnás eficiente y costeable el proces•:• 

product.ivo mencionado. Este prciceso se enfrenta e diversas 

1 irni tan les, destacándose por su itnF·ort.anc ia, la presencia de 



plagas, enferrnedades, préct.ic1>s inadecuadas de rhanejo y el 

limit.ado use• de variedades adaptadas fert.ili:zantes CCAE­

VANEX, 1981 l 

Con la finalidad de disminuir el costo de produccion de la 

leche o los diferentes cárnicos, se requiere de especies 

forrajeras que por una parte, sean susceptibles de adaptarwe a 

la región 

ecc1n6rni cc•s 

de que se t-rei.te, 

sat.i sf ac t.or ios en 

c¡ue present.en rendimient.c.is 

cuanto a su calidad que 

etderoas, put:odan conservarse o pastorearse en las épocas 

criticas, cuando la generalidad de las plantas forrajeras 

tienden a escasear <Garc!a, cit.ado por Arnezcua y Meza, 1986). 

El rnai:z constituye une• d" los principales cultivos que se 

ut.iliza11 en el ciclo de invierno en forma de ensilado, en las 

explotaciones lecheras del Valle de México, debido a su rapido 

cree ir<11ent1:1 elevados rendimtent.os de forraje dura.tlt.e su 4pl'.:lca 

product.iva, t.anl•:t en suelos bajo rieg,,, 

temporalE'<ras. 

Según infc1rmación de la Dirección General de Ecc•nomht Agricola, 

d2 196:3 & 1978, en el Est.ado d~ México se present.aron 

incrementos t1::insiderables en la superficie cultivada, asi como 

el rendimiento pr•:>medio por unidad de superficie d¿ maiz aunque 

sin satisfacer aOn las necesidades forrajerá$ de los establos 

ubicados E'<n el prc•pio estado <SARH-OGEA, 1981). 
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Sin embargo¡ el conocimiento int.rinseco de las 

variedades, adaptadas a la región, de las condic i•:mes 

agroc 1 irnat.ol69i cas part.icula1•es de los niveles m~s aPr•:Jpiados 

de fertilización, s1:ibre todo d~l ni t.r6geno, las 

caracterist.icas 

conlleva la 

propias del cultivo forrajero en cuestión, 

posibilidad de mftjorar paulat.i narnent.e li:1s 

rendunient.cis uni t.arios, ademas de lograr un acercamiento 

sucesivo de las dosis ópt.irnas reccirnendables para cada condición 

especifica de ~·rciducci6n ccazarez, 198t:). 

El cibjetivo de la presente investigación fue )¿. de evaluar la 

influencia de la fertilización nitrogenada a dislint.as dosis en 

el rendimiento del maiz, establecido C•:m fines de potencial 

productivo para forraje, asi coruo la variación en el contc·nidi:i 

de dicho nutrimento, en lc•s 6rganc•S de la plant..a. 
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II.- REVISION DE LA LITERATURA 

2.1. ~. Eet~ili¡a~ian ~i~tgsenada~ 

·La necesidad de incrementar la producción de alimentos, aunada 

a los diversos ambientes ecológicos que existen en nuestro 

pais, hacen imprescindible la invest.igacHm agron6rnica, con el 

afan de crear variedades de especies con mejores perspectivas 

'!e rendirnient.c., además de intentar definir con mayor apego a la 

fert.ilidad de los proF·ic•s suelos, las aplicaciones de 

fertilizantes más adecuadas, entre otros factores 1J, componentes 

de los paquetes t.ecnol6giccis existentes. Esta elevada der"anda 

de alimentos, dada la creciente poblacibn mexicana, solo se 

podrá resolver mediante la optimización de la agricultura, a 

través del máximo aprovechamiento de los recursos, c•:imo son los 

fert.i l izan les (Vázquez, 1977). 

La fabricac10n de fertilizantes en México, a nivel comercial, 

se remonta a 1950 y a pesar de la alta producción reportada en 

los olt.irn•:is arios, s1:ibre tQdo de fer ti lizant.es nitrogenados, aón 

es insuficiente para satisfacer las demandas inlernas del pais. 

Est.e déficit., se debe en parle a las nuevas t.ecnologlas 

productivas que se han desarrollado, sobre todo en las zonas 

temporal eras, en donde ant.iguawente se le prestaba poca 

atención al uso de fert.ilizanles, y que ahora se refleja en un 

incremento t.ant.o en la superficie fertilizada, corno 

c•:msecuent.ernenle en la demanda de produc t.os <Caslro, 1974). 
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Los cereales const.i t.uren especies veget.ales con elevada 

capacidad productiva y p•:ir el lo, también requier•n may1J1•es 

dosificaciones de fert.ilizant.es 11it.rogenadc•s para asegurair 

altos rendimient.os CCooke, 1983). 

La i nf ormac ión necesaria para la determi nac itrn d<> 

recomendaciones de fertilizantes, dignas de confianza para un 

cultivo dado, incluye el nivel inicial de ferlilid«d del suelo 

a la familia matematica de funci1:mes de respuetsta c•:in sus 

resp<>ctivas probabilidades CLaird y Rodrtguez, 1965). 

Aunque el ma1 z necesita los mismos nutrientes que r:it.ras plantas 

cultivadas, las condiciones particulares del suelo las 

prit.cticas culturales, determinan la cantidad extra dt? 

fert.i l izant.e que deber~ ser ~pl 2 ca.de• por eJ lo, las 

recomenddciones generales acerca de la cantidad requerida para 

tal o cual cultivo no son t.écnicarnent.e recomendables, P•:Jr lo 

que una forma de planear la f@rt.ilizaci¿:in, es basándose en las 

c1:.nclusiones de experimentos de fertilización, efect.uad1ls en 

condiciones semejantes a los de li:is pr.::>pios agricul lores 

CCooke, 1983). 

El cree imiento y desarreil lo normal del cul t.i vo de rna lz est.~ 

deter1tinado por la· diSPonib1 lidad de e ierlos elementos <JU! micos 

esenciales para el melabolism<> de sus órganos y la falla de 

algun•o de ellos afecta directamente la vida del n11sMo o la 
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limita, provocando transto·rnos en lo& procesos fisiológicos 

<Rodrlguez, 1982). 

Eberhart Sprague, C 1978) sef\alan que el rnalz es una planta 

que requiere de suelos con alto nivel de fertilidad, profundos 

y bien drenados, nitrógeno abundanle y canlidades elevadas de 

fósforo y pot.asic. En el caso del establecimient.o de malz con 

una elevada densidad de población y cuya ti na! idad es la de 

producir abundan les cantidades de forraje, con al to contenido 

prot.éic•::i, la fertilización nitro·3enada const..it.uye un factor 

medular (Jacob y Uexul 1, 1964). 

Laird et. al., (1954) al reportar los resultados de 197 

experiment.os conducidos en lrece estados del pais durante el 

peri1Jd1:i d~ 1945-52 y ·~ue consistieron en estudiar el efecto de 

la fertilización nitrogenada, fosfórica y potásica a diversos 

niveles, el fraccic•narnient.o de nitrógeno en el cultivo del 

rnaiz bajo condic i•:ines de temporal, ser\alaron que, con respecto 

a los rendimientos del maiz, 130 de ellos respondieron al 

nilrógen•:• (73.4%), 63 a fb•f•>ro C36.61D y solarnenle 4 al 

polasi•> ( 2. 3l0. 

Hughes et. al., (1972> y Cadena (1973), Mencionan que el 

rendimiento del 

entre l•:is que 

suele•, (puest.o 

maiz está determinado por varios factores, 

se encuentran la humedad aprovechable en el 

que di cho cul t.i vo requiere de abundante agua 
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para desarrol !arse), las al t.as densi dt<des de poblac i6n, <las 

el 9enot.ip1:i, 

debidc• a que exist.en var:iedades que son rnenc1s afectadas por las 

altas densidades. 

Oungan et. al., citados por f'allares, (1971), indican que cuando 

la humedad los nutr1&11t.e-s ne ci:1nslituyen limit.ant.es, el 

rendiJRient.o se increr(lent..a ~l aumentC\rse la i:·oblttción, hast.a un 

punto en que el pri.mero dísrninuye agudamentfr por plant.a1 debid.:• 

principalu1ent.e segón Ntd"5.ez y •·:amprat.h t 19€.!f), a la disr11inuci6n 

del área foli~r por planta y consecuentemente su capacidad 

fotosintética. 

Ouellas <1977), concluye en que la produccion de las dist.intas 

fracciones de la plant.a de maiz se ve ~ft?ct.1tda por los niveles 

de densidei.d eu1plead(..ls, ya que se- cibsi:'rv·~ que con ad t.C<s 

densidades, las partes ve'3etat.ivas (hojas y t.~ll·:i) aumentaron 

mientras que el rendifJáentei del el cite dis1llinuyó 

cons iderablernenle. 

El rendimiento de r1cateria seca del hibrido H-127 fu" afect.ade< 

por ta intera.ccí6n nitr69eno-de-nsidad, encontrándose que la 

d1:isis de ni tr~igeno a aplicarse d~ber ser proporcional al n(.uoer•:. 

de plantas por unidad de superficie. 

Miltcon, 

Duel'las 

citado por Hughes et al., <1972) 

(1977), hacen referencia en 
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investigaciones, a la diferencia r.:¡ue existe ent.re las 

variedades de ciclo larg•l y C•:Jrto, para p1'•:Jducir f1:>rraje. El 

pr Hl'lero rnenc iona •::iue se present.aron rnayores rendirnientcis en 

'aquellas de ciclo largo, llegando a producir 67 t.on de forraje 

verde por hectArea, comparadas con las de ciclo cort.o, las 

cuales presentaron un rendimient.o de 25 ton/ha bajo las mismas 

candi e i•:mes. El segundo autor mencionado t.rabaj6 con 

diferentes rnai ces mejorados y enci:1ntrt1 que las variedades de 

e ic l1l largo Pr•)dujeron rnás forraje para ensilar que las 

variedades de e ic lo C•lrto cuando ambas fueron sometidas a 

a Has densidad-.s de poblac i·~n. 

Eddeiwes, citado por SAnchez ( 1972), t.rabaj6 con rnalz en la 

producción de forraj2 con diferente$ PC•blacicines y niveles de 

fertilidad, y encontró que la Producción de materia seca no 

fue influida por la población comprendida ent.re 89,(JO(l 

220,000 pJant.as/ha observo que en la población menor, Ja 

mazc•rca maduraba rnAs rApidamente. La mAxima producción de rnaiz 

en mazorca se obtuvo cc•n una densidad de 89,000 plantas/ha y la 

rnáxima producción de f•:irraje, tl)n 96,000 plantas/ha. 

Huert.a Nullez < 1969), 

dist.anc ia ent.re surcos 

est.udiaron la relación ent.re la 

el rendirnient.o de grano de roalz bajo 

di ferE-nt.es densidades de p1:iblac ión dosis de nit.r6geno, 

enc1:intrand•l -=1ue el mayor rendimiento de grano pQr unidad de 

superficie se presentó cuando la distancia entre surccis fue 



menor; atribuyt!tndola a una meior dist.ribuci6n de las plant...s en 

el t.errenc1 cc•n ellc•s una rfleJor capt.aci6n de la e.-nero;la solar, 

situación que observaron en tas t.res densidades de p1:1blaci6n 

·::¡ue es ludiaron. También encontraron que el rendimiento de grano 

y el numero de macollos por plant.a disminuyeron al aumentar la 

densidad de poblaci6n. 

sanchez, citado por Due~as (1377), realiz6 estudios con 

respecto al efecto de la humedad del suelo (10, 20, 30 y 40% de 

hurnedad aprovechable), la fertilización nitrogenada (100, 120, 

140 160 kg de nHr6geno/ha l, con un ni ve! constante de 

f6sioro de (6(1 kg/ha de F' (1 ), y la poblaci6n <SO, 60, 70 y 80 
2 s 

mi 1 plantas/ha), en la produce ión de grano, materi'a seca el 

c•:insumo de agua, encontrando que .para la prtlducc i6n de materia 

séca ni:i hubo diferencia est.adist.ica significativa para las 

variables estudiadas, sin ernbar•ao, la mayor produce i6n se 

obtuvo con .SCl,000 plantas/ha, 10% de huMedad aprovechable y 140 

kg d.? nit.r6geno/ha, con un rendimientc• de 16,835 kg/he; se~ala 

adero~s que para un bajo nivel de huroedad < 10%), a medida que 

aumenta la fertilidad disminuye la producción. 

Fuering et al., citados por Cildena (1973), al invesUgar la 

fertilización del maiz con nit.r6genc1, f1~sforo, sulfato, cloro, 

zinc, boro y manganeso en diferent.es pc1blaciones y despu~s de 

ocho experimentos realizados, concluyeron que la aplicacit•n del 

ni tr~1·3eno elevaba la produce i6n, pero a medida ~ue se aumentaba 
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la cantidad de unidades de nit.r69en1:•, Ca nivel&s altos), el 

increrut-nt.•:r en rendimiento era m~s pequet\o. 

En nuestro pais, el mavor c•:insumo de fertilizantes nil1'ogenad1:i~ 

corresponde al sulfato de &monio, urea, nitrato de amonio y el 

fosfato diamónico. El sulfato de amonio es el producto que mas 

se consumi~· en un principio, debido a las imporlaci•:ines del 

roisrnci porque fue el primer fert.il1z11.nt.e nitrogenado ·:::iue se 

produjo en el pais. 

La necesidad de ut.ilizar fert.il1zantes nit.rogenado:•s de maYc•r 

conc4!nt.ración, traj•:> consig1:i la pr.:rducc ión y c•:•nsum•J de la urea 

el amoniaco anhidro, aunque éste ólt.imo solo se aplica en 

zonas de mecanización avanzada. 

En términos generales, los fert.i l izeint.es ni t.rc.genad.:•s scin 

bast.ant.e solubles en agua; en el suele• se hidrol1zan se 

descomponen en amoniaco 

y nitratos <NO-). 
3 

Los 

<NH ) ' 
3_ 

NO 

nit.rat.os por ox1daci6n. 
2 

El 

+ 
i~·n a11onio <NH ) , ni tri tes <Ní) ) 

rBpidarnente 
+ 

4 2 
se transforman en 

NH 
4 

es absorbido:• por 

plantas, aunque mt.s comúnmente se transforma en NO <FERTIMEX, 
3 

1981). 

Del nitrógeno al'ladido al suelo en forMa de fertilizant.e, solo 

del 40 al 70% es recuperado por las plantas. En suele<s arenosc•S 

regiones muy lluviosas, la recuperación puede ~er mern:.r, 
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debido a rnayores problemas de lavado. Un ferti 1 izante rnenos 

soluble, o de lenta liberación, puede reducir las pérdidas de 

baja recuperación de nitrógeno. Oesafortunadam•nte, los 

materiales que se liberan lentamente, reducen las perdidas por 

lavado, pero también se disuelven •UY lentamente de acuerdo al 

tiempo de necesidades de nitrógeno (Oonahue et al., 1977). 

La obtención de ferti 1 izantes est.A ligada a unas fuentes de 

materias primas que en unos casos son agotables y en otros no. 

El nitrógeno, tenla antes fuentes muy liMitadas, pero 

actualmente se dispone de la fuente inagotable del aire, 

gracias.al'método industrializable de la slntesis del amoniaco, 

a partir del nitrógeno atmosférico, realizado por Haber 

Bosch, en 1913 <Primo y Carrasco, 1931). 

2. 2. EL tillIBOC&Ml~ 

En la agricultura, gran parte del nitrógeno que consUMen las 

plantas y que suelen recibir en forma de fertilizantes 

nitrogenados, proviene sobre todo del ni t.rógeno elemental, que 

se fija qulmicamente por procesos industri•les. 

Quizá no sea exagerado afirmar que la deficiencia de nitr6geno, 

mAs que la de cualquier otro nutrimento, es la que con mayor 

frecuencia limita el crecimiento de las plantas, pues éstas lo 

necesitan en grand•• cantidades CBlack 1975>. 
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Las plantas Y los animales requieren cantidades considl!rables 

di! nitrógeno para asegurar la respiración, crl!cimi.,nto 

reproducción. Generalmente, este elemento 51! encuentra en los 

lugar&s de crecimiento activo, corno los &xtremos de los brotes, 

las Yemas y las hojas tiernas. 

F'ara conseguir la aprapiada utilización del nHrógeno, es 

necesario que los demás nutrientes esenciales para las plantas, 

se encuentren en proporciones equilibradas <Box, 1979). 

2.2.1 E~D~illDCI del DL~~0911DQ~ 

El nitrógeno constituye parte de la estructura 

clorofila, •l pigmento verde que hac• posible •l 

de. la 

proceso 

fotosintélico; es C•>llPonente b'51co de las proteinas se 

encuentra en todas las células vivientes vegetales o animales; 

contribuye al r~ido crecimiento de las plantas, 

rendirniento de serni llas frutos, mejora la 

follaje por lo mismo las cosechas forrajeras. 

aumenta 

calidad 

el 

del 

Es elemento 

clave en la producción de cosechas su aplicación acelera 

ligeramente la maduración de la mayorla de éstas, aunque en 

exceso puede causar Mayor desarrollo vegetativo retardando asl 

la madurez <Bart, 1964; Black 1975 y Box·1979>. 

En el rnaiz, el nitrógeno realiza funciones tales como estiMular 

al crecimiento, controlar la asimilación de otros elementos 

co!M> el fósforo, potasio y calcio, incrementa el contenido de 
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grasEts y protetnas, produciendo mayor su.culencia. en los tejidos 

(Garza, 1976). 

El nit.r6geno es un elemento muy rn6vil y una vez en el interior 

de las células pasa a constituir las bases nitrogenadas para 

las distintas funciones fisiol6gicas; in9re~a en la forrnación 

de aminoácidos, luego ést.os entran en la slnt.E<sis de los 

pr6tidos y las prot.elnas del vegetal CRodrlguez, ,1982). 

Seg{.m Perroan et. al., ci t.ados por Sandc1vcd ( 1987), al tas dosis 

de nitrógeno aplicado al suelo incrementan el nl'.Jmer•:. de espigc..9 

de t.rigo poco el niMnero de granos por espiga, debido al 

desarrollo de mAs espiguillas por espiga; el increruentc• en 

ni t.r6geno aplicado, eleva el peso seco del gran•:., el peso de la 

planta en antesis y el area fc•l1•r, relativamente rnás ~ue el 

rendimiE<nto en grano; en tanto ~ue sin ni t r6genc• se pierde mbs 

peso seco del tallo entre antesi• y madurez. 

Bejarano, 

suelo rico 

citado por Amezcua y Meza (1986), 

en ni t r6geno, e 1 aurnent.., en 1 a 

indica que en 

dosis de 

un 

est.t? 

elemento produce una disrflinuc i1!ln en el rn.'.irnerci de hoJc.s por 

planta. 

Buckman y Brady C 1977), sel'\alan que el ni tr6geno puede ret.ardar 

la maduraci6n del grano al favorecer excesivarnent• el 

crecirniento veget.at.ivo, puede debilitar los tallos y favorHH 

asi el acamado ademas disminuir la resistencia a las 
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enfermedades . 

. Jus5iaux, e i t.ado por Ouet'las < 1977), se?\ala que el ni tr6geno en 

el cultive• del malz, favorece el desarrollo vegetativo, awnenla 

el contenido de materia nitrogenada y aumenta el rendimiento de 

forraje por unidad de superficie. Segun Nllflez y Karnprath, la 

eficiencia fotosintética e& mayor cuando la planta dispone de 

más nitrógeno <Pallares, 1971l. 

\Jatson, 

f•:>liar 

citado por Figueroa <1972), 

ot.r•:>5 a t.r ibuti:>s de la 

concluye en que el area 

planta son fuertemente 

influenciados por la nut.rici6n principalrnente nitrogenada; 

"deml\5, indican en su estudio que el area foliar de aquellas 

plant.as que· recibieron elev,.da& dosis de nitrógeno eran más 

~randes en mayor nómero que aquellas hojas cuyas pla_nt.as 

recibieron bajc.s dosis de este elemento, Ya que ést.e afecta 

t.antc• la división celular cc•mo el tamarto de la9 células. 

2.2.2. Dioami~• del oi~t~!leDQ-

El ciclo del nitrógeno en el suelo representa solarnent.e una 

parle del ciclo total del rnismo en la naturaleza; la 

disponibilidad de este eleme11to es de gran importancia para las 

plantas, las cuales absorben ni lratc•s arnonio, que utilizan en 

la slntesis de protelnas otros e •:>mpues tos orgánicos 

vegetativos. Cuando los restos animales y veget.ales vuelven 

al suelo, son objeto de numerasc•s procesos de t.ransforrnaci6n, 
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en su maye.ria de caracter biol69ico. A t.ravés de los proceso• 

rn1c rc.b2oni:1s de fijar i1!.in del ni t.r6gen•:i, si::- produce un 

enriqL,et1r11iento ton el sue-lo. Todos esti:1s procesos dínA.rnicos 

1 levan una serie de transformac i1:ines de los compuestos 

ni trc-genados en los suelc•s. As!, resulta que 1>l contenido y 

las formas de ni t..r6geno en el suelo no present.an una nat.uruleza 

est.t.t.ica, sino rnt:.s bien dinarnica <Fassbender, 1~7S). 

El ni t.r69enc1 intorporad•:1 en suelos cul t.ivables proce-de de 

wateriales ccimo restos de cult.ivo, aboric•s verdes, est.1ércc1les, 

fert.i 1 izanles c1:irnerc íales, sale$ arrit•nicas y ní t.rat.os produc íd·~s 

por la precipit.aci6n. Ademas, existe la fijación del nitrógeno 

atmosférico realizada por tiert.1:--s rriicri:1organisu11:1s. 

Las pér-dtda5 St? puede-n deber a la re11)óC í6n f:·1:1r part.e del 

cultivo, al dren~je, lei erosión y p~rdida en cc•ndiciones 

gasec1sas1 tanto &n forma elerr1ental ccimo en comput?st.os cir~anicos 

<Buckman y Brady, 1977). 

El nitrógeno en forr11a am•,niacal puede 5er fijad-:• en li:'s 

posicicines de intercarobio cat.i6nico de lAs a1~cillas ,, de l~ 

f{¡at.eria organica, reduciti-ndc•se de est.a manera su pérdid.:o: r:·•:11~ 

lavado, mientras que en los suelc•s calcáreos c1 ~leal inos y 111~c:. 

at!m si están secos, al ni t.rt•9en1:J se V•:>lali l izar~ en fortr1tt. i::te 

am1:iniaco. Por otra parte el ion ni trato nr..• est.tc ret.enid1J e-n el 

t•)(oplejo de intercambi<:l i6nico del suelo: a ésto se debe, su 
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gran 111ovi l idad en el mismo y por lo t.ant.o que pueda perderse 

por lav«do. 

l"s nitratos i>ueden reducirs" a óxidos de nitrógeno o " 

nitrógeno element.al, perdiéndose en form¡, gaseosa, fen6111eno 

conocido como desnitrificación (Castro, 1974). 

Una se"!Via prolongada después de una fertilización impide la 

absorción ·~por tuna del ni tr6geno por parte de ¡;, i>lanta 

pr-opicia la. v1;,:lat.iz:aci6n de las f1::ir111as amoniacales; en cambit:J 

una lluvi<i de tipo pe,rsist.ent.e puede:- favorecer l« lixiviación o 

la desnitrificaci~•n de las f•:.rmas ni fricas <Ca5t.ro, 1974). 

Trougton, citado por Black <197Si, senala que los efectos del 

amonio Stjn más ext.rernosi:>s qui!' l1:is del nitrat.r:i; el amonio se 

combina. rápidamente tt•n los Ac:idr...1t; c•rgánicos de las plantas, 

tttientras qu~ el nit-ratc::1 debe ser r-educido a la ftrrma. amoniacal 

ant.es de ser rnet.aboliz.adio a far-mas or-g~micas. 

Las pl<inhs pued&n emplear el arn·~nio o el nitrato, ademas de 

1"educir est.~ Oltimo, a amonio, que p1;:.:st..eríormenle $e t.ra.nsforma 

en ;iwint1 (-NH ) 1 quedandr.:1 asi &n una fc•rma apr.::1pi~da para la 
2 

fort11ac l~in de prot.ein~s o su:st.anc: iais sirni lares <Thompson y 

Troeh, l9BOi 

Knipwer€'r et.;.! , citados por Pallares <1971), indican que una 

reducción en la Intensidad de luz r"cibida afecta adversamente 

el met.abolisrno del nitrógeno, disminuyendo la activid«d de la 
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nit.rat.o reduct.asa >' favc1reciendc• asi la acuwulaci6n de 

nitratos, lo cual afecta desfavorablernent.e el rendimiento. 

Al presentarse lapsos de sequia, se observa POCA actividad en 

la acurnulaci6n de materia seca y de nit.r6geno en la plant.a 

sus partes, siendo impc.rtant.e la t..ranslocac i6n de éste y de 

f•Jtosintat.os en general, de let!i hojas y tal los hec ia la espiga, 

debido a que se cibserva que ésta no sufre los ca111bic•s sigue 

acumulando peso e-xt.rayendc1 dicho elemi:-nt.o de manera norrnal; 

no asi, las hojas y tal los, en que ocurre ceint.rariarnente, una 

disminución CMengel y Ki rkby, 1978). 

El xilema es el principal conducto de la plant.a en <•I 

transporte de los ni tratos y del ni t.rógeno reducido p1:ir la 

raiz; se hace mención ade~as que el 95% del nitrógeno en la 

savia del xi lema está en forma de ni tratos, en C•Jnt.rasle c•:.n el 

f loeroa en que el ni t.r6geno t.ranspc•rt.ado es en fc•rma de s•:duti:is 

org~nicos. 

El nitrógeno 

uti 1 izado pc1r 

translocado. 

absorbido del medio puede ser di rec t.arnent.e 

el órgano cr bien puede ser i nrí1ediat.arnente 

En estudios realizados en trigo se encont.ró que el floeroa ne• 

inhibe la retranslocación del nitrógeno hacia el grano, asf 

rnitJmo, la demanda que pudiera ten~r el grano no necesariame1~te 

tiene que ser un requisito para que se dé. 
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La pérdida en Jos niveles de nitrógeno absorbido a través del 

crecirniento de t.rigo, en las diferentes part.es de la plant.a, 

evidencia la retranslocación del nitrógeno de otros órganos de 

la planta a Ja espiga; las parte& jóvenes de la planta tienden 

a acumular más nilr6geno en sus primeras et.apas del desarrollo, 

que luego se translocan hacia el grano: asl rnismo, la etapa de 

c•'Jmplemenlación del nulrienle, liene efecl1:is en la distribución 

d:> este elemento en Ja planta <Mart.ln Plalz; Voneyama: 

e i t.ados por :;andova 1, 1997) . 

El ni trogeno eleniental <N ) s;e encuentra en fornia gaseosa en la 
2 

at.mosfera en forrna disuelta en el agua del suele. En los 

su.!'lc1s secos se encuentra absorbido en la ~uperficie de los 

sólidos. El nilrt.geno en el sueli:i puede ser clasificado como 

inorgánico y orgé.nic•:i. 

En f C•rmas i norg~ni ca6 combinadas, el ni tr6geno se present.a en 

Jos suelos corno óxido ni \.roso <N 0), óxidc• ni trico CNOJ, 
2 + 

di6xid•:i de nilrt!•geno <NO ), amoniaco CNH ), amonio CNH ) , 
2 3 4 

nitri\.c• (NO-) y nitrato <NO-). Los cuatro primeros son gases y 
2 3 

est.ttn en bajas cc•ncentraciones. Los tres Ultimos estin en 

formas i6nicas en el suelo y en la solución del suele•. El 

ni t.r1 to y el ni t.rat.o ocurren casi exc lusivarnente como iones 

difusibles en la solución del suelo. Las formas organicas del 
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nitrbgeno del suelo se encuentran comc1 aminoácidos y prot.einas 

consc•l idados, arn i noac idos l i br1?s, aminoazócares, 

complejos, generalroent.e cornpuest.os no ident.i f icados (81 c..ck; 

Tisdale y Ne.lson; citados po:>r Pulido, 1987). 

El nit.r6geno orgtsnico ingresa al suelo por lc•S t.ejidos 

brgancs de los vegetales y animales y los respect.ivos dt=sechc•s; 

est.e nitr69eno orgBnico ccinst.it.uye más del 85% del nit.ró9e11c• 

\.otal existente en el suelo (Rodr!guez, 1982·1 

2.2.4. Ea~IDAI del oi1~~g iUI la elao1•-

En las plant.as, el nitrógeno se encuentra tanto ~n f•:>rroa 

.orgAnica ci:>mo inorgánica. Las formAs inor9anic•s de n1lrógeno 

combinado, usualment.e conforman solo una pequena proporción d~l 

total. Las formas organicas son las que predoroinan en\.re 

ést.as las prot.einas son los cornpc•nent.es fundameñt.ales (F'ulidc•, 

1987). 

La planta puede t.awbién absorber direct.aroente el ni t.rógenc• 

amoniacal del suelo sin previa nit.rificaci6n. En l~ primera 

fase de vida, las plantas muestran preferencia por el nit.r~·geni:.• 

arni:•niacal, que ulilizan rnlts rapidarnente que el nit.rico en l•:is 

pro:>ceso:>s de sint.esis de prot.elnas (Gr•JS, 1901). 

Entre los compuestos nitrogenados se cuentan l•:Jt; amin1:>~cid•:>s, 

los ácidos nucléic1:>s, algunas enzimas mat.erialt?s 
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transportadores 

difosfat.ol 

1980l. 

de energia, 

ATP (adenosln 

como la clorofila, ADP (adenosln 

t.ri fosfatc•l <Thompson Troeh 

2.3. Oilil!QDibilidad del oiLt~geog_ 

En la rnavoria de los suelos cultivei.dos, la capa arable contiene 

entre (l.(12 Cl.4% de su peso en nitrógeno. L• cantidad 

presente en cada cas•:i particular, esté. sobre todo det.errninada 

p1:ir la influencia general del clima y p•:ir el tip1:J de vegetación 

que este condiciona; estos fact•:il~es a su vez, son modificados 

por las caracterlst.icas locales de la topografla, el rnaterial 

fnadre, la actividad del hombre, asi como por la duración de le•!! 

period•:ts en l•:is que estos factores actl!ian. 

La influencia del clima, la temperatura y el suministro de ague 

es preponderante en la deterrni nac i·~n del contenido de ni trogenc• 

de un suelo. La causa reside en el rit.rno de crecimiento de la 

vegetación, en la velocidad a la que se descOlnpone Y hasta un 

punto determinado, tanto el ritrno de crecirniento corno el 

ci:intenido de ni lr6geno en el suelo aumentan segOn el 

sumini5lro de agua. La reserva de nitr6geno en el suelo es 

mayor c1..1ant.o menor es la pendiente y viceversa <Engelstad et. 

111., cit.ados por Bl&1ck, 1975). 

La cantidad de nitrógeno disp•onible en el suelo es fluctuante, 

t.arobién, debido a la actividad micrc•biana que inmoviliza (por 
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su ProPia actividad) y libera const.antemen\.e ni tr69eno. As!, 

en suelos con barbechos en descomposición, el nitr69eno 

liberado es mayor con las altas temperaturas estivales y menor 

en invierno, adeMAS en las epocas de altas precipitaciones SU 

lixiviaciones mayor (Rodrlguez, 1982). 

2. 4. Btwu:.tiOD owkiHDJ.al... 

Algunos autores consideran que las soluciones del suelo 

constit.uyen un intermediario indispensable entre las arcillas y 

el suelo. Otros, por el contrario, estiman que la nutrición 

•ineral se efectila POr intercambio directo entre las ralees 

el suelo. El complejo absorbente desempe~a per lo tanto, un 

papel fundamental puesto que constituye un almacén de elementos 

nutritivos í1111ediataniente utilizables (Ouchaufour, 1978). 

El agua con los nutrientes disueltos (solucion del suelo), se 

mueve del suelo a las ralees. De aqul, los nutrientes son 

absorbidos a las células de la planta por diferentes 

Mecanismos: 

a).- Flujo de masas. 

b) .- Difusión. 

e).- Intercepción radicular. 

La importancia relativa de cada una de esl.as forrnas se muestran 

en el Cuadro 1. 

Gaucher (l971l, conside~a que un elemento es inasimilable 
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Cuadro 1.- Irnport.anc ia relativa estimada, de flujo de masas, 

difusión e in~ercepción radicular como mecanismo,. de 

suministro de nutrientes a las raices de malz, segan 

Donahue et al., Cl977l. 

Porcentaje aproximado suministrado por 

Nutriente Flujo de masas Intercepción Di fusión 

Nitrógeno ............ 98.8 ................ 1.2 .............. O 

Fósforo ............... 6.3 ..............•. 2. 8 ............• 90.9 

Potasio .............. 20.0 ................ 2.3 ............. 77. 7 

Calcio ................ 71.4 ............... 28.6 .............. O 

Azufre ............... 95.0 ................ 5.0 ...... ;·; ...... O 

Hollbdeno ............ 95. 2 ................ 4.8 .............. O 

cuando es inmóvil, por ejemplo incorporado a una molécula 

sólida mineral u org•nica; por lo tanto, se deduce que la 

absorción se dirige esencialmente sobre los iones en solución 

acuosa o fijado9 por los grinulos del complejo absorbente. 

2.5. Ei.111!•• .lepglOsli,•• 'ci~i,•• en 'uanMI • 1111,e&idadea de 

DUJ:l!UBD!I-

La absorcl6n de nitrógeno tiene lugar, especialmente en las 
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cinco se.,..nas que transcurren desde diez dlas antes de la 

floración, hasta veinticinco o treinta d!as después de ella. 

Durante este Periodo, la planta extrae el 75% de sus 

necesidades totales (Guerrero, 1981). 

En la Figura 1 se presenta una curva tlpica de requerimiento de 

ni t.rbgeno teniendo en cuenta. los estados de cree imient.o y 

desarrollo de un cultivo y la utilización en porcentaje del 

mismo. 
' 

1001 -¡------------------------~-----------~------- 1-
1 

Ut.ili -1 
zaci6n : 
de N 

"· 
1 1 

stembraiÑaci ieñto=créci!ié~to=Floraci6ñ=rrü~tiri<8~i6ñ=~~s;cha 
figura 1.- Curva de crecimiento y desarrollo de un vegetal y 

su utilización porcentual de nitrógeno CRodrlguez, 

1982). 

La planta de malz elabora casi la mitad de su materia seca 

total durante el tercer Mes de su ciclo vegetativo CMui\oz, 

1971). 

Hoffer y Krantz, ci t.ados por Garza C 1976), se!lalan que la 

planta de malz utilizó más nitrógeno que cualquier otro 
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elemento, aunque es necesario durante todo el ciclo de 

desarrollo, su mayor absorción se verifica desde dos semanas 

antes hasta tres semanas después de la floración, llegando su 

requerimiento hasta 4 kg/ha diarios. 

asimilado la mitad del nitrógeno. 

Durante este periodo, es 

Munoz (1971), en un ensayo de f@rtilidad y rendimiento en malz 

en la región de Malamoros, TAmps., observó que duranle lo5 

primeros ..,ses, el malz extrajo 67 kg/ha de nitrógeno (41% de 

su consumo total). La mayor extracción acurrió durante el 

espi~11enlo jilot.eo, en el tercer raes, cuando el maiz 

utilizó 77 kg, casi la mitad de sus requerimientos. En esta 

~!tima parte del periodo, las plantas absorbieron un promedio 

de 4.5 kg de nitr6geno por hectarea/dla. 

En el pri•er estadio de desarrol Jo, Ja planta de rnalz absorbe 

una cantidad de nitrógeno superior a sus necesidades. Cuando 

se presenta un periodo de sequia, el elevado cont.enido en 

nitrógeno de Ja planta Je permite continuar formando las 

protelnas que 110n necesarias para continuar desarrollando sus 

ralees, y asl absorber el agua y nutrientes que se encuentren 

en el suelo <Thotr1Pson Y Troeh, 1980). 

En trigo, Sandoval (1987>, concluyó que los mejores 

rendimientos de grano a la cosecha, fueron aquellas con dosis 

altas de ni tr69eno y aplicado en las prirneras etapas 
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fenológicas del cult.ivo: relrtcic•n~ndc•se ést.o con la acumulación 

de mat.eria seca y ccint.enido de nit.r6geno. 

Doorembos y Kassarn, c i t.ados por el mi srno aut.or, mene ionan que 

un déficit. de humedad al inicio del desarrollo del cultivo de 

t.rigo, propician el desarrollo de rnacollos: con una buena 

disponibilidad de agua aplicaciones fuerles de nilr6geno, se 

incrementa la prot.eina los peri•:idos critic•:is se presentan en 

la floración y l lenad•J de grano. 

En la Figura 2 se observa el porcentaje de acumulac iC•n de 

materia seca en el ciclo completo del maiz, destacAndose corr10 

periodo critico Cen la demanda de a•3ua nut.rienles, 

principalment.e de nitrógeno) el lapso que incluye la floración 

de grano, absorbiendo en ese peric•do de S a 6 semanas, un 70% 

del nit.r6geno total y un 60% del f6sfc•rco. La distribución del 

nitrógeno depender& del ciclo de la variedad. 
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IMi -;-----------------------------------------------
Porcen-l 
taje de: Mayor demanda de agua 
M.S. : 

1 1 1 1 --- ----5-------¡¿----------------------------¡5--. 
'Cree irniento lento f SEMANAS 

6¿.rroinaci6n Floración fecundación 

Figura 2. - Grllf íca esqueroatica de ll\ forr•aci6n de JOateria seca 

en roatz con un ciclo de 10 a ll serol\nas desde el 

nac iroíento hasta la f loraci6n (Rc·dr lgué'z, 1982). 

En l•:>S primeros dias. la escase:z: de nutrlm,;ntos no es 

fundaroent.al, pero a roedida que las ralees coroienzan a nutrí r a. 

la planta joven, la escasez de los ele~entos primarios, 

puede retrasar seriaroent.e el cree irníent.o y desarrollo CAldrich 

y Leng, 1974). 
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Torres (1983), seftala ~ue casi todos los cultivos tienen un 

periodo critico durante Ja floraci6n, (poco antes o poco 

después) es por ésto, que para estudiar la> causas de la 

variabi 1 idad de los rendimientos, resulta fundarnent.al conocer 

fa fecha de flonci6n de las distintas variedad.,s. 

En el maiz, cuando surge la panoja y puede verse el ápice del 

vást.ago correspondiente a la espiga, cc•mienza a di5!ídnuir la 

velocidad de crecimiento de la planta y se inician las etapas 

finales de preparación para la floraci~·n. La planta ha 

alcanzado su altura definitiva y utiliza la mayor parle de su 

energia en la producción de pc•len madure• y en la forrnaci6n de 

la estructura de la rnazorca y espiga. Estc•s dos preocesc•s 

requieren gran cantidad de protei nas. Si las candi e iones de-

crecimiento han sido desfavorables, e~pecialmente si ha habidi:• 

deficiencias en el metabolisrnc• del nitr6genc•, disminuirA el 

tamaMo de la espiga en formac ibn. Den t. ro del mecanismo de 

control de la planta, en esta etapa la formación de la pani:.ija y 

del polen tendrlan prioridad sobre la de la espiga, Esla 

et.apa, (especialmente las t.res {.altirnas seman~s), es el Foeriodo 

mlls expuesto para el desarrollo de· la planta del malz. Lc•s 

elevados requerirnient.c•s de principios nut.ritivc•s, aguf( de 

productos "cc•nstructivos" del metabolismo hacen que e-n esta 

etapa cualquier deficiencia (especialment.e de nitr69enc•) o 

defecto de funcionamient.1:i sean part.icularrnente serios CAldrich 

y Leng, 1974). 
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2. 6. ~u de ill!liutiQn del nlli:Ogeog_ 

La necesidad tanto de elementos mayores, como de aquellos 

considerados corno menores debido al bajo volumen requerido, es 

diferente seg~n sean las regiones agricolas y a~n dentro de una 

misma región existen diferencias en el contennido de nutrimento 

de los suelos. Se encuentran casos tan extremos de 

heterogeneidad de éstos que en pocos rnetrc>s pueden detectarse 

diferencias. Por otra parte, no todas las especies cultivadas 

requieren las mismas cantidades de los diversos nutrimentos 

<Robles, 1978). 

La literatura agrlcola y en especial la relacionada con la 

nutrición vegetal y la fertilización, repcorta la conveniencia 

de fraccionar· adecuadar~ente el trat.arniento en cuanto al factor 

11i t.r~1geno, sobre todo en e i e los de verano o temporaleros debido 

a diversas condiciones ambientales edAficas corno son el 

nivel de precipitación en el ciclo, la presencia de allas 

t.emperat.uras, hurnedad relativa ambient.al, evapotranspiraci6n 

de los cultivos etc. Estos factores, cada uno en distinta 

forma o manera influyen deterrni nadament.e en la eficiencia 

relativa de la fertilización nitrogenada, ya que el nitr6geno 

presenta una al ta rnovi 1 idad en el suelo debido fundamentalmente 

a las caract.eristicas propias del nit.ralo, (forma más 

a!limi lable por las plant.asl. 

Dentro de esta problemBlica, es import.ant.e también considerar 
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los factores econ6micos que trae consigo el hecho de realizar 

el fraccionamiento respectivo, pero sin embargo en forma 

minima, al dosificar el tratamiento en dos aplicaciones se 

asegura una mayor eficiencia de la fertilización que al.in de por 

si se!!On Pineda et al., <1986), guarda normalmente una 

proporción del SO al 60% cc•mo promedio en el caso especlf ico 

del temporal. 

La oportunidad 

nitrogenado, 

investigadores 

Pineda et al. , 

de aplicación mas adecuada del fertilizan\.e 

también ha sido estudiada por algunos 

mientras Méndez Maldonado; citados por 

(1986), no encontraron diferencia entre las 

épocas de aplicación, Prew et al., citados por Sandoval (1987), 

si detectaron diferentes respuestas al fraccionamiento e 

indican que una aplicación temprana de nitrógeno al trigo, 

incrementa el peso de la materia seca y el consumo ~ este 

nutrimento. 

Pineda <1980), en un estudio de la dinarnica del nitrógeno y la 

relación suelo-planta, apreció que una mayor respuesta del 

rastrojo que del grano a la fertilización mas temprana, 

aplicando taMbién la mitad a la siembra y la otra mitad a los 

treinta dias posteriores. 

Andrade (1976), senala que el aprovechamiento ••s eficiente del 

nitrOsieno fue cuando tste se aplicó en la siembra y en la 

segunda labor. 
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Cuando se realizan aplicacione• de nitr6geno en la siembra, la 

planta satisface su neceaidad de nutrientes provenientes del 

suelo desde su gerrninaci6n, iniciando asl un desarrollo 

vegetativo MAS vigoroso, lo que hace posible una mayor 

producci6n de tallos y hojas y que finalmente se refleja en los 

rendiMient.os de rastrojo. Pero cuando la aplicaci6n de 

nitrógeno inicial se realiza en la Primera o segunda labor, el 

cultivo se ve afectado por una deficiencia de nitr6geno en la 

etapa inicial de su desarrollo. En las tierras blancas de 

aluvi6n de la zona maicera de los E.E.U.U. el nitr6geno se 

aplica al momento de la siembra y un mes después de sembrar 

CChllvez, 1970). 

En suelos arel l losos, Di mi trenko y Didychenco, citados por 

Pérez (1970), encontraron que •Plicaciones onicas o parciales 

de cantidades analogas de nitrógeno, al maiz de temporal, 

hechas en diferentes épocas de desarrollo del cultivo, no 

resultaban mas efectivas que una sola aplicaci6n, realizada al 

momento de la siembra. 

Como el fertilizante nitrogenado es probable que sea lavado de 

la suPerficie del suelo por las lluvias fuertes y 

particularmente en el invierno, segun Cooke (1983), las 

aplicaciones se deben efectuar en el tiernpo oport.uno para 

asegurar que la planta tenga nitrógeno disponible cuando lo 

necesite y tarnbién evitar su desperdicio. 
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Bruce y Tyner, citado• por Pérez (1970), en la Estación Central 

Experimental de la Universidad de Filipinas y en suelos arcillo 

limosos, desarrollados sobre piedras volc•nicas ~cidas muy 

pobres, observaron que la mejor respuesta en llllliz de temPoral 

producido durante la est.aci6n ~eda, ocurria cuando se 

aplicaba el 2SS del total del nitrógeno en forma de banda, al 

momento de sembrar, cuatro semanas d~pués se aplicab~ y se 

cubrla en el lomo del surco el SOS del nitrógeno y finalMente 

tres semanas después de la segunda aplicación, •e distribuia el 

2SS restante del nitrógeno, cubriéndo•e con una labor de 

escarda. 

En la actualidad se dispone de una gran variedad de 

fertilizantes nitroienados como el •ulfato de amonio C20.SS Nl, 

cloruro de a..onio (24% N>, urea C46S N>, fosfato diarn6nico 

<ISS N>, el nitrato de calcio CIS.SS N> y los nitrofosfatos, 

adernlls de las fórwiulas complejas <N-P-K> (FERTIMEX, 1981 >. 

Castro (1974>, senala que existe una variación en la eficiencia 

relativa de los fertilizantes nitrogenados aplicados en 

diversas dosis, cultivos y condiciones aMbientales y que lo• 

resultados varian dependiendo de las condiciones de cada 

estudio. 

Villalpando, citado por Vázquez (1977), estudió el efecto de 

31 



dos fuentes de fertilizantes· nitrogenados <ni trat.o de amonio 

urea), en el rendimiento de malz con 13 experimentos 

localizados en el Estado de Tlaxcala y concluyó que las fuentes 

no afectaron significativamente el rendirniento del malz. 

El CIASEH, citado por Pineda et al., (1986), en ciertos suelos 

encont.ró mejores resultados con urea que con ni trato su! fato 

de amonio, mientras que en otros suelos no encontró 

diferencias. 

En t~rminos generales 

bastante soluble,; en 

los fertilizates nitrogenados son 

agua; las reacciones de estos 

fer ti 1 izan tes tienen efectos residuales que es necesario 

considerar. El nitrato de amonio, cloruro de amonio y fosfato 

monoam6nico, incrementan . la acidez del suelo. La reacción 

inicial del fosfato diamónico tiene un efecto 

tanto que la del nitrato de potasio y nitrato 

neutral CFERTIHEX, 1981>. 

alcalino, en 

de sodio es 

Aldrich y Leng (1974>, mencionan, que para la aplicación de 

nitrógeno en suelos ácidos, no convienen los fertilizantes que 

producen acidez residual, pero resultan ventajosos en suelos 

alcalinos, prefiriéndose el empleo cie fertilizantes 

ni trcigenados amoniacales en cul ti veis de otor\c• e invierno, ya 

que otorgan una protección adicional contra la lixiviación, 

causada por las abundantes lluvias durante dicho ciclo. Deben 
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aplicarse lo suficientemente t.arde, cuando el suele• est.A friei y 

los fert.i l ízant.es permanecen bajo la forma de am•::ini•~, e11 vez 

de ceinvt:.<rt..i rse- e-n ni t.rat.o. 

C.«stro <1974), condure que;.! hacer use• de los fert.ilizantes 

ni t.ro•3enados, deben de t.omarse en cuenta las propiedades que 

éstos presentan para evitar posibles pérdidas del elerrrent.o, las 

cuales est.An en función del suelci, cli1na y maneje• puesto:• ·:iue se 

han real izado bastant.es comparaciones ent.re la ureCt 

fuentes nitrogenadas, bajo condiciones de camp•:i díst.1nt.as y c•:1n 

suelos y cult.ivc•s diferentes. Los resultados indican que t.oda 

fuente de nitrógeno empleada en cultivos bajo riego, fueron 

igualmente efect..ivas cuandt• fueron aplicetdas en le.is cantidades 

recomendadas. Est.o no sucedió con l•::.s cultivos de temporal, 

sobre todo con el mal::: debido pr•>bablemenle a ·:iue al aplicar el 

fert.ilizante a un cultive• de t.empor~l, las ccmditiones de 

humedad y por lo ta.nt.o la abs1:1rc ión pueden s~r muy di versas. 

Lc•s fert.ilizantes 

formas, seg6n 

nitrogenados se pueden aplicar en 

la naluraleza del maleril'll 

diversas 

las 

e i rcunst.anc ias, pero gran part.e se agrega al sue-1 o di re-e larr1ente 

o indirectamente por medio de las opera.ci•::ines de cut.ivo. Dada 

la volat.ilizaci6n del amoniaco, el amoniaco anhidro el 

hidr6xido de awonic• suelen aplicarse bajo la !iUPerficie- dt?l 
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suelo roediant.e sist.eMas de distribución especiales, perei 

también se pueden aplicar y dislribuir mezcladQS tQI'\ el agua de 

riego. Gran cantidad de fertilizante nitrogenado se aplica en 

la superficie del suelo y se espera que el m•:iviroiento del agua 

lo lleve a la zona radicular, rnient.ras que la urea es absorbida 

f~c i lmente por el f•:il la je y se puede pulverizar sobre las 

plantas (Black, 1975). 

Los principales factores que intervienen para definir 

selecci1:inar el mét.od•:i de aplicación lo constituyen las 

condiciones del suel•:::> el est.ado fisico de los fertilizantes: 

el pH, la textura, humedad, etc., deben de estar bien 

definidas para una apropiada seleccion en el rnét.odo de 

aplicación a seguir. Fundament.alrnent.e, Se pueden diferenciar 

cuatrc1 métodos de apl icaci6n: 

al.- Oistribucion uniforme sobre la superficie total Cal 

voleo): Este método se aplica en donde la densidad de población 

de los cultivos es alta y las plantas no forrnen hileras, por lo 

que sus ratees ocupan una extensa Area del subsuelo. Asimismo, 

es aplicable en suelos de alta fertilidad cuando las 

necesidades en nutrirnent.os también sean elevadas. 

b).- Localización de lc•s fert.ilizant.es en franjag (bandas) o en 

recept.aculos en el suelo, (colocación): Est.e método se aplica 

e-n donde las plant.as o sernillas estAn p sert..n sembradas en 
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roa.tas hay entre ellas una separación considerable formando 

hileras. 

La aplicaci6n puede hacerse manualmente o con maciuinaria, de 

tal manera que su colocación sea a una distancia aprúpiada de 

la planta: cc•n fertilizantes llquidos, la aplicacion debe ser a 

flujo controlado. 

e).- Aspersi6n de disolucic1nes fertilizantes en las plant.as: 

Est.e método se emplea cuando la aplicación de los nut.riment.os 

(en especial el nit.r69eno y el pot.asio) se ha retrasado, los 

requerirnient.os de éstos son bajc•s aderotts para lograr una acción 

rApida en la planta. En algunas ocagic•nes se aprovi:=cha para 

aplicarse cc•n fungicidas y parasit.icidas. Lc•s fert.ilizant.es 

que se empleen deben estar en disolución. 

d).- Inyeccion en el suelo o en las plantas: Este método se 

ut.i 1 iza cuando se desea local izar el fer ti 1 izant.e en un 

especifico del suelo para que las raices de la planta 

absorber los nutrimentos (FERTIMEX, 1981). 

gitio 

puedan 

La via mas eficaz para suminist.rar nutrientes a al9unc1s 

cultivos, es la aplicación a través de l"s hojas, ya que 

presenta una vent.aja especifica, al escapar a la capacidad de 

los suelos para fijar ciertos nutrientes baje• formas qulroicas 

no asimilables por las plantas. La nutrición foliar se adecua 

principalrnent.e a l•=>s micronut.rient.es no ha result.ado 
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econbmica para la aplicacibn·de nutrientes principales en los 

cultivos de rna lz. El malz necesita cant.idades tan grandes de 

nitrbgeno, que deberlan realizarse entre 10 20 aplicaciones 

separadas para suministrar una cantidad suficiente de 

nutrientes e impedir la quemazón de hojas <Aldrich Leng, 

1974). 

2.1.2. OQ5i5 de iettili~a~ion_ 

La investigacibn sobr¡;, la f¡;,rt.ilizacibn se ha utilizado con el 

fin de c•btener reglas causales del efecto de los fertilizilntes 

sobre el rendimiento de los cult.ivos; otra ha sido, para 

calibrar métodos de anA!isis qulrnicos, con el fin de pr¡;,decir 

las necesidades de nutrimentos en leos suelcos, pero todas ellas 

est.an encaminadas a obtener inforrnaci6n para dar 

recomendaciones sobre las dosis de fertilizantes que deben 

aplicarse al campo. 

Existen diferentes trabajos en varias regiones de Mexico 

respecto a la fertilización del ma!z con el fin de obtener una 

dosis óptima: Huerta y NüMez, en Chapingo con malz H-129, 

obtuvieron respuesta hasta la dosis de 120 kg N/ha. Ben!tez 

Aguilera, en Toluca consiguieron los mejores resultados con una 

dosis entre 100 y 150 kg N/ha, mientras que Rulz, et. al., ,.n 

Puebla establecieron entre 110 y 130 kg N/ha, la dosis m's 

recomendable <Pineda, 1980>. 



Est.udio!l re;,lizados en el Campo Experitnent.al del Val Je del 

Fuer le, permiten recomendar de manera Preliminar una 

fert..ilizaci6n de 100 - 120 kg N/ha, dependiendo est.a dosis del 

cult..ivo ant..erior, la fert.ilidad del suelo y el man1tjo del rnisroo 

<Chillvez, 1970). 

Hernandez, cit.ado por Sanchez <1972>. en el Campo Experirnent.al 

"La Cal Grande", real iz6 un estudio de rr1aiz con 4 variables de 

humedad en el suelo y 4 niveles de ni t.r6geno, encc•nt.rando que 

l~ producción de forraje fue alt.ament.e- significóliva en los 

t.ratarnientos de nitrógeno, siendo e-1 mejor el de 240 kg N/ha. 

Ramirez y Lai rd, c i t.ados por Duel'las (1977). est.udiaron 

diferent.es niveles de fert.ilizaci6n en el 11alz de riegc• 

temporal en el Valle de México y de malz punt..eedo en el Valle 

de Toluca, . encontrando que la dosis de fertilización 

ni t.rogenada de mayor ut.i 1 idad et•)n6rnica para siembras de riego 

de t..emporal en el Valle de México, fue de 120 y 160 k9 de 

N/ha, respectivamente y para el Val le de Toluca de 100 k9 N/ha. 

Duel'las (1977), concluye que en el malz para ensilaje H-127, en 

la zona de influencia de Chapingo, la dosis rnAs recc•rnendable se 

encuent..ra entre 160 y 240 kg N/ha y 32 kg/ha de P 1) 
2 5 

En el malz para grano, el gran es\.lmulo que producen las 

fuertes aplicaciones de nitrógeno en el crecimiento vegetativo 

~on indeseables, ya que retardan la madurez y pueden causar una 

37 



disminuci~·n en el rendimiento de grano (Chilvez, 1970). 

Pineda (1980), reporta que en el caso del rastrojo al igual que 

en el grano, la rnavor dosis con significancia estadist.ica fue 

la de 120 kg N/ha, sin embargo, para rastrojo la t.endencia de 

respuesta ascend,;,nt.e llega hasta la dosis de 160 kg de N/ha, lo 

que nos indica que en los casos de maiz forrajero las dosis 

más convenientes serian superiore~ a las recomendadas para 

mal::: de grano. 

2.7.3. Eii~iea~ia de la ie~tili~a~i~a ait~Q9eaadi-

La escasa aunque actualizada bibliograf ia que se encuentra 

respecto al tema de la eficiencia de la fertilizaci6n o la 

eficiencia ~on que las plant~s absorben y utilizan los 

nut.rient.es da las bases para afirroar que es un tema poco 

estudiado. El término absorci6n se refiere aqul a los aspectos 

tanto de la concentraci6n del nutrimento en la planta, corno de 

l« ext.racci6n del mismo, es decir la cantidad tot«l del 

nut.riroento presente en el veget.al. Por otra parte el concept.o 

de ef ic ienc ia implica el con•3C imiento del uso que la planta le 

da a los nut.rient.es adernAs, del est.ado -=1ue guarda la planta ¡.. 

t.ravés de su ciclcr o cuando menc•s durant.e una parte de éste. Se 

ha comprc•bado que la eficiencia de ut.ilizaci6n del nitrógeno 

puede variar en función del cultivo, la variedad, la altitud 

sobre el nivel del rnar, la cantidad y distribución de las 
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lluvias, la longit.ud de los dh•s, el porcentaje de rnat.eria 

orglmica, la textura y estructura del suelo, seg(m lo rePc•rtado 

por Vilmorin, citado por Medina (1989). 

Se establece. un. influencia notable en la eficiencia de 

absorci6n por parte de las diferentes fuentes de fertilizante, 

las cuales suelen actuar de rnanera distinta en diferentes 

suelos sobre todo cuando los productos difieren marcadamente 

en su grado de solubilidad, concentración o fijaci6n. Esto es 

mencionado por Pineda et al., (1986), quienes realizaron un 

experimento en Chapingo, México, estudiando la respuesta del 

maiz en producci6n de grano, rastrojo, maleria seca y absorción 

de nitrógeno a diferentes niveles, fuentes y oportunidades de 

aPlicaci6n. Ellos encontraron que en los nivele• de aplicación, 

el tratamiento de 80 kg de ni trogeno/ha, presento la mayor 

absorti6n de nitrógeno y la mayor eficiencia de recuperación, 

observAndose una marcada disminución en los niveles de 120, 160 

y 20(• kg N/ha. En cuanto a las fuentes de ni t.rógeno, la mayor 

absorción y eficiencia se obtuvo con la urea, Presentandose la 

menor absorción y eficiencia cuando el nitrógeno se aplicó en 

forma de nitrato de amonio, concluyendo e•tos autores que la 

desventaja de la forrna nltrica con respecto a las otras dos 

fuentes <urea y sulfato de amonio), se debla a efectos de 

concentración. En lo que respecta a la oportunidad de 

aplice.ción, la rnayor absorción y eficiencia •e encontró con el 
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t.rata11ient.o en el que se aplico la rnitad del fertilizante a la 

siembra, la otra mitad a los 50 di as después de la siembra, 

obteni~ndose la menar eficiencia y absorción del nitrógeno 

cuando se aplico todo el fertilizante a los 30 dias después de 

la siembra. 

En 1979, Singh et al., citados por Medina <1989), al observar 

el efecto de diferentes dosis y métodos de aplicación de 

nitr~·geno sobre la eficiencia de recuperación del fertilizante 

nitrogenado, encontraron que se present.6 un incrernento 

significativo en este valor al aumentar el nivel de aplicación 

de nitrógeno para 30, 60 y 90 kg de N/hA respectivamente cuando 

t.oda la fert.ilizaci6n se aplicó directamente al suelo; asi 

mismo la eftciencia varió de 54.3 a 55.6% y 57.6% para 19s 

mismos niveles de fertilización cuando la mitad de ésta fue 

aplicada directamente al suelo y la otra parte se aplicó en 

aspersión foliar. 

En lo que se refiere a la acción de la humedad sobre la 

extracción del nitrógeno por el cultivo, GonzAlez (1984), 

reporta diferentes indices de la eficiencia de 111 absorción en 

t.érminos de la materia seca producida del rendimiento de 

grano, indicando también que la humedad del suela se relaciona 

con el crecimiento de la planta Y su capacidad para absorber 

nutrimentos, en varios aspectos, tanto en forma directa como 

indirecta. Los efectos directos se refieren a la facilidad con 

40 



que la solucion del suelo presente en la vecindad de la ralz 

puede penetrar en ést.a a través de la superficie radical. Los 

efectos indirectos de la humedad del suelo sobre el crecimiento 

y la capacidad absortiva de la planta son aquellos que pueden 

producirse sobre las propiedades del suelo, que a su vez 

afectan estos fenómenos. 

La importancia de un adecuado nivel de hurnedad para que se 

logre un miximo aprovechamiento de los nutrimentos presentes en 

el suelo en forma nativa o aplicadol6 como ferti 1 izantes, son 

tratados también por Ki 11 ingsbaek y Sirnmelsgaard C 1986), 

qui•nes al estudiar la influencia que ejerce este factor en el 

suelo sobre la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada, 

encontraron que la eficiencia vario de 75 a 90i en cereales 

cultivados bajo condiciones adecuadas de humedad, disminuyendo 

este porcentaje de eficiencia de 30 a 50% bajo condiciones de 

sequ!a. 

Singh y Anderson, citados por Gonzalez <1984), mencionan que el 

nitr69eno extra!do por las plantas en total y diariamente y la 

proporcion del nitr6geno acumulado por las partes vegetativas, 

se incrementan al aumentar el nivel de nitrogeno aplicado. Por 

el contrario, la proporción de materi~ seca acu~ulada por estas 

partes y las reproduct.ivas !lisroinuye al retrasar la rnaduraci6n 

el exceso de nitr6geno. 
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Tanaka Vamaguchi (1972>, al comparar la eficiencia de la 

fertilización nitrogenada en varios cultivos observaron que la 

mayor eficiencia se obtuvo con papa remolacha, siguiéndoles 

en eficiencia lrigo, arroz y maiz, obteniéndose la menor 

eficiencia con soya. senalan, que la eficiencia disminuyó al 

increnientar la aplicación del fertilizante nitrogenado por 

encima de los 100 kg por hectarea, disminución que fue bastante 

Marcada en remolacha, ya que decreció de 63 a 421 para 100, 

200 300 kg de nitrógeno por hectArea respectivamente; la 

disminución de la eficiencia en papa fue también &ignificativa, 

de 6S a 34 y 48% para 100, 200 y 300 kg de nitrógeno por 

hectárea; para el cultivo de soya la eficiencia permaneció casi 

constante, ya que su variación fue de 1S a 16 y IS.SI, para 

los mismos niveles de nitrógeno. 



III.- OBJETIVOS E HIPOTESIS. 

3. 1 Qbje.U.llJ:lli-

1. - Evaluar el rendimient.o por unidad de superficie del .,at:z 

forrajero cv.H-133, bajo !ieis t.rat.•mienlos de fertilizaci~·n 

nitrogenada. 

2. - Det.ermi nar el contenido de ni t.rogeno t.ot.a 1 <>n la plant.a 

con1pleta y en sus di ferent.es 6rgan•:JS. 

3.- Determinar la eficiencia del ferlilizanl& nitrogenado 

aplicado en los diversos t.rat.arnient.os. 

3.21:l~11li.ili-

1.- La fertilización nit.rogenada incrE-tflent.a el rendimiento en 

forraje de mal z. 

2. - La concent.rac ion de ni trogeno en 1 a pi anla var lo conforme 

los estados fenol69icos y la disponibilidad del nutrirnent.o 

en el suelo. 

3.- La eficiencia de la fertilizacion nitrogenada varl~ con la 

d•:>sis suministrada al cul t.ivo. 
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IV.- H6IEB19LES Y llEICD!lS-

4.1. Carat1eris1itas generalea de la zgna de es1udig_ 

4.1.l. Lg~•liza,iQo_ 

El municipio de Cuautit.tan lzco.lli, México, forma parte de la 
o 

Cuenca del Valle de Mexico, extendiéndose entre los 19 37' y 
o o 

leos 19 45' de latidud Norte y entre los 99 14' de longitud 

Oeste; limita al Sur C•Jn el municipio de Tultit!An, al Este con 

el de Melch1Jr Ocampo, al N1:irt.e con el de Teoloyucan, al 

Norc1E.-st.e con el municipio de 2umpango y al Oeste con el de 

Tep.;.t.z•:it.lán, con una alt.ilud de 2240 m.s.n.m. (De la Teja, 

1932). 

El rnunicipio de Cuautit.!An esta cornprendideo dentro de la 

provincia geológica del eje nec1volcé.nico; las elevaciones que 

se pueden observar al Suroeste y Ciest.e del municipic1, forman 

parte de las estribaciones de las Sierras de Monte AHo y Monte 

Bo.io. 

El rio Cuautit.lAn que se origina en la presa de Guado.lupe, 

atraviesa el muni e ipic• en di rece i6n Surc•este-Noroest.e. El agua 

de est.a preso., junto con las preso.s de La Piedad y el Muerto, 

s•:·n utilizadas para el riego de los cultivos de la zona CReyna, 

1973). 
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4.1.4. Cllodi,iooe. ~logi'ª~-

4 . 1 . 4. 1 . CliH-

La t.ernperalura, corresponde a la de un clima templado con un 
o 

promedio anual de 15-17 C y con una precipitacion .,.dia ·anual 

de 600-700 mm; se obtlerv• una frecuencia de heladas elevada, 

&iendo en los meses de diciembre, enero febrero cuando 

mayormente se presentan éstas. 

De acuerdo con los dalos de t.eroperalura y prec ipi lac ion 

se,,alados y considerando el sistema de KOppen, modificado por 

Garcla, el clirna para la region se clasifica como: C<Wo> <Wlb 

( i) . templado, el JO.los seco de los 11Ubht..edos, con régi""'n de 

lluvias de verano e invierno seco, con verano largo y fresco; 

tendiendo a ser extremoso con respecto a la oscilaci6n de la 

temperatura (De la Teja, 1982). 

4.1.4.2. Edafgl~&-

Los suelos de la F. E. S. - Cuauti tlan, como la mayor parle de los 

suelos de la zona son de formaci6n aluvial y se originan a 

partir de material igneo derivado de las partes altas que 

circundan la zona. Son suelos relativamente jovenes en 

proceso de desarrollo, presentan un perfil de apariencia 

homogénea en el que no se aprecian fen6rnenos de i luv!ac ion o 

eluviaci6n muy marcados, dificultando la diferenciación de 

horizontes a simple vista; son suelos gruesos con M.ls de 1 m de 

profundidad. 
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De atuerdo ton la clasif icaci6n FAO/UNESCO de 1970, el suP.lo 

es un Vert.isol péliceo, cuyas principales caracterist.icas so:•n &l 

color negro, baja susteptibilidad a la al\,a 

fertilidad, abajo de los 20 crn de profundidad tiene un 301: o 

rnás de arcilla en t.odos los horizontes, por lo menos dentro de 

los primeros SO cm de la superficie presenta agrif!t.amient.c•s de 

ancho y profundidad variables <Guillén, 1984) 

4 • 2 • 11ETOOCILOG 1 A 

4.2.l. Diaaftg B~e•~illl9n1~1-

Se uUlizb un dise~o experimental de bloques al azar 

desbalanceado, ya que el t.estigo (00-40-00i, fu@ repetido en 

dos ocasiones en cada bloque, p1:ir lo que en t.otal sumo 10 

unidades e;.cpcrimentalas, a dife\"encia d~ los dt::1•ás t.rat.ar11ie1it.os 

~ue Unitatnent.e se r<::pit.iero11 en S ocasi•:ines. 

Esto se plant.eo, con la finalidad de disminuir la variabilidad 

a que est.aba sujet.c1 el experiroento débido a la prc•bable 

heterogeneidad del suelo. 

4.2.2. Uoidad el!l!fl~i•enl•l-

Las unidades experimentales const.arc•n de 5 surcos. con und 

anchura de .62 m y una longitud de 6 m con una superficie total 
2 

de 24.6 ro . 

La parcela at.il para fines de analisis est.adlst.ico, estuvo 
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integr&d& por los t.res surcos centrales y 4w de lo;ngltud. 

2 
En total, la parcela aLil fue de 9.84 111 y la superficie total 

del e:><per 11nento incluy.,ndo canales, drenes y P«si !los, consto 
2 

de 1387.4 rn se ubico dentro de la parcela 3 del Area 

agr!cola de la F.E.S.- Cuautitlan. 

Antes de re~d izar la prepa.rac ión del t.el'reno se t.omarc1n 15 

subrouestras de suele• " una profundidad de 20crn, para conforrnar 

una muestra compuesta, la cu&l fue analizada en el Laboratorio 

de Edafologi<t de FERTIMEX, en su plant<t de Cuaut.itlt.n. <Cuadro 

2A. del ~péndice). 

4.2.4. Ereearas:J.~o del ierreag. 
La preparación del terreno cons\.6 de un barbecho a una 

pr•,fundidad de 30 ero; a continuac iOn se l li:v6 a cabo un l'astreo 

ceon el proposi to de ot>tener un suelo perfectamente rnul 1 ido, 

howogéneo en su estructura, asi come' en la distribución de 

Ja materia orgánica, todo ello con el· fin de mejorar la 

relación suelo-semilla-agua. Posteriormente, se real izo la 

labor de nivelaci~m con el objeto de evit.ar encharcarnient.os, 

reduciendo cc•n ésto el escurrimiento de nutrientes. 

4.2.S. S.iembu. 

Consideran.jo que este factor no consti tuy6 una variable dent.ro 
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del experiraento, se llev6 a cabo en forma mecánica con el 

auxilio de una sembradora para cultivos en hilara, con el 

objeto de uniformizar las condiciones en cu•nto a la densidad 

de siembra. 

Se utilizo semilla certificada de malz cv.H-133, en una dosis 

de 60 kg/ha con l" finalid"d de obtener •proximadament.e 100,000 

plantas por hectarea. 

llna vez sembrad" l<t superficie requerida se procedib a 

determinar la distribución de los bloques: se colocaron estacas 

y el mecahilo, continuando con el encalado de la periferia de 

los Mi!llllOs con el objeto de delimitar individualmente cada 

tratamiento .. 

4.2.6. Em:.Ulizadtm-
Con el objeto de lievar a cabo esta actividad, que constituy6 

la parte medular del trabajo experimental, se pesaron y se 

mantuvieron en bolsas de poliet.ileno etiquetadas las cantidades 

de fertilizante preestablecidas de cada uno de los tratamientos 

con sus respect.ivas repeticiones, conforroe a la distribucibn al 

azar realizada C•)n anterioridad; se repartieron individualmente 

las bolsas por bloque o repetición, de acuerdo con el cuadro 

respectivo. Una vez distribuidas, se procedib a su aplicación 

correspondiente en un costado del surco y su tapado inmediato 

cuidando de agregar una mlnirna cantidad de Volatón (2.6%) a 
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cada bolsa, revolviéndolo lo rnejor posible ant.es de ejecutar 

esta labor. 

Como fuentes de ni tr6geno se uti 1 izarc1n el sul f at.o de amonio 

urea; como fuent~ de fosforo se utilizo el super fosfat.o de 

calcio triple. 

4.2.7. ltaiamieDiQ5 e~eetimeoiale5 ~ dQ5iiitatiOo_ 

Se consideraron 6 niveles de nit.rógeno ((1, 40, 80, 120, JE.O y 

200 kg/ha y 5 repeticiones), conservando una dosis constante de 

fósforo. La dosificación se realizo aplicando la tercera parte 

del nitrógeno y todo el fósforo al rnorAento de la siembra; el 

resto del nitrógeno se aplicó en la primera labor (Cuadro 2). 
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Cuadro 2.- Tratarnienlos dosificacibn correspondient.e al 

experimento de evaluacit1n y eficiencia de diferenles 

niveles de fert.i 1 izac ibn nitrogenada en rnaiz 

forrajero cv.H-133. 

Tratamiento Dosis Siembra Escarda 

00-40-00 00-40-00 00-00-00 

2 40-40-00 13-40-00 27-00-00 

3 80-40-00 27-40-00 53-00-00 

4 120-40-00 40-40-00 80-00-00 

s 160-40-00 53-40-00 107-00-00 

6 200-40-00 67-40-00 133-00-0C• 

LJna vez que emergió la pl8ntula, se procedió a ubicar las 

calles e• separacic1nes entre bloques y conforrne a las medidas 

especificadas; para ésto se t.endit1 nuevarnenle el rnecahi lo entre 

el estacado se el irninaron todas aguel las plantas que no 

ccirrespondian a lc•s t.rat.amient.os experimentales, asi como 

calles int.eric•res. 

La labor de cont.rc•l de maleza constituyó una part.e esencial 

dentro del proceso del cultivo. Esta actividad se llev~• a cabe• 
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~n forma posterior a la siernbra, en forrna preemerget:'t.e, con el 

auxilio de un tractor y una aspersora de aguilón, aplicando una 

dosis de 4 kg/ha de Gesaprim Combi. 

El aporque o e&carda se realizo a los 40 dlas posteriores a la 

fecha de slelObra, con la finalidad de eliminar la maleza 

rehacer los surcos maltratados: esta actividad re<1uiri6 del 

auxilio de un tractor equipado con una cultivadora de rejas. 

4.2.10. CQatcgl de elasa~-

A nivel del irea de influencia d.,l Campo Agrlcola Experiinental 

"Valle de 11éxico", •e ha detectado que la incidencia de la 

rnayor la de las plagas en el malz es baja e inestable de 

acuerdo a estas circunstancias, en nuestro caso solo puede 

mencionarse el uso de insecticidas para el control de plagas 

del suelo en forma preventiva, mediante la aplicación de 

Volat6n <2.51) polvo, a raz6n de 25 kg/ha, en banda en 

conjunto con el fertilizante. 

4.2.11. El!ll.lMa~iQa de eacilletcg•-

Se evaluaron las siguientes variables: 

al.- e1tuta de la el1t11ta.. 
Se midi6 la distancia que existe ent.re la base de la planta 

puntas de la espiga, este dato se tomo en los dos altimos 

muestreos. 
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Para la obt.encí6n de este dalo se cosecharon las plantas 
2 

dentro de los 9.84 m de parcela 6lil y se pesaron 

ínmediat.ament.e; con la obtención de est.e dato, se realizaron 

las conversiones necesarias para obtener el rendimiento en 

t.on/ha. 

c>.- BendimienLo de maLetia &eta. 
Después de haber obt.enido el peso en verde, se tomó una rnuest.ra 

de cada t.rat.amiento la cual se pesó y se guardaba en bolsas de 

papel con perforaciones para permitir una buena aireación. Las 

muestras se secaron. en una estufa de· aire forzado a una 

temperatura const.ant.e de 70 grados durante 48 horas se 

volvieron a pesar para que por diferencia de peso se calculara 

el Pt•rcentaje de materia seca a cada t.rat.arniento. 

Después de secadas las rnuest.ras se procedió a mc•lerlas en un 

rnolino Wiley y taMizarlas a través de una 111alla 40. Se 

determinó el nitrógeno total por el método Kjeldhal <Morfin, 

1982). 

4.2.12. Eiititotia de la iet~ilization ni~ccgenad1. 
Para calcular la eficiencia de la fertilización nitrogenada se 

utilizaron los datos de rendimiento de materia seca se 

multiplica ron por el porcentaje de ni t.r6geno, para asl obtener 
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los k9 de ni t.rógeno extra.idos por las plantas del suelo. 

Post.eriorwent.e se rest.aron lc•s kg de ni t.r6geno ext.raidc1s pc~r el 

t.rat.amient.o t.esligo; est.e resultado se dividió entre los kg de 

nitrógeno agregad•Js a cada tratarnienlo de fertilización se 

mult.iplict• por cien para asi obtener la eficiencia de la 

fertilización nitrogenada para cada t.rat.amienlo en términos de 

porcenl&je sP.9Gl11 lo report.ado por Pineda et al,, C 1986). 

Para la evaluación del expe\'irnent.o se efectuó un analisis 

est.adist.ico considerando las siguientes variables: rendirnienti:i 

en materia verde, rendiriáento en materia seca y extracción de 

nit.rC.••3eni:r; estas tres variables fuero\1 evaluadas en tallo, 

h(•ja, fruto ·Y planta cc•mPlet.a. El lf1r.:idelo ut.ilizadi:• en el 

análisis de varianza para cada variable evaluada fue el 

siguiente: 

Vij= m + Bi + tj + Eij 
i=1, 2, 3, 4, 5, 6. tratamientos. 
j=1, 2, 3, 4, S. repeticiones. 

Y= Rendirnienk•. 
rr1= Efecto de la media general del experiroento. 

tj= Ef ec t•:. de tratamient.•:.is. 
Eij= Error experimental. 

i= Efect.o de repeticiones. 
j= Efeclo de tratamientos 

Bi= Efec\.o medi•J total de bloques. 

Las hip6tesis a probar fueron: 

Ho=t. t. t = t. : No existen diferencias es \.ad l s t. i e '"''en te 
1 2 3 n significativas entre tra~arnientos. 

Ha=tl t2 t3 tn: Existen di fe rene i as est.adlst.icas 
sig\1ificat.ivas en t. re l1:is tratarnient.os. 
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Al encont.rarse diferencias significat.ivas entre t.rat.arnie:-ntos, 

se aplicó la prueba d~ Tukey para la comparación de medias, o 

Un l11Vel de signi f icanc ia del Si. 

El grado de asociación entre las variables evaluadas se 

deterrAinb rnediante el procedimiento de correlación. 
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION. 

5.1. Beodimie01Q de má1eria ~erde 1M-~-2 eo 1allQ_ 

Para este parametro, el an~l1sis de varianza presenl~ 

al 5X enlrt? diferencia significativa 

t.rat.arn1c-nt.os, (Cuadro 3) Corno se cibserva en el cuadro 4, se 

la roeJ.:ir res1=•uest.a en el tratamiento de 80 kg/ha de 

160 kg; n 1 t.r6geno siguiéndole 

entre t?sta dc•s1s 

por 

a és t.a en produce i ón el de 

las subsiguientes (4(1, 120 

di fer ene ia 

200 l;g de 

estadlo;tica 

si·3n1f1cat.iva. Se obt.uvo un coeficiente de variación de 9.29%. 

E11 la Figura .3 se rnuestra el comportamiento de los lralamienl•:is 

respecto a esta varíe.ble; los t.rat.amient.os que present.aron el 

men1:1r rendirnienl•:i, fuer•:in l1:is testigos ( 1 y 7), que resultaran 

i:-·st.ddist.1cart1E-nt.e iguales a lc1s t.ratamient.cis cc•n las dosis de 

40. J~(l Y 20(1 kg de N/ha. 

La infc•rr•)aci•!•n rnenciondda en la revisión de lit.erat.ura acerca 

de las recc•wendaciones de 1ert.ilizant.es para el maiz en est.a 

z•:ina ( 120-40-00) no concuerda con lons resul lados obtenidos em 

el e>~periment.o para est.e parámet.ro,· sin embargo difieren en 

minirna prC•Portión. Esto puede deberse a que aunque 

t.e6ricar1iente el 1nc.iz necesita una maYc•r proporción de nit.rógenei 

para el mejc•r desarrolle• veget.at.ivc•, cclffio lo ser\alan 

resul lados obtenid1:1s por Huert.c.. y NóMez ( 1969), gue en Chapin·30 

con ma1z H-129, obtuvieron menor respuesta en rendimiento de 
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rnat.eria veroje hast.a la dosis de 120 kg de ni t.r-Ogenc• pc1\~ 

heclitrea; tambiéti debe t.•jmarse en cuenta, los nutr ienles que se 

encuentran disponibles o nci en el suelc1, porque puede disrninuir 

o aumentar las necesidades de éstos para el desarr•:allo 6ptiriV:• 

de la planta; Ramirez y Laird (1960), estudiaron diferentes 

niveles de 

fert.il izaciOn 

fertilización concluyen que la dosis de 

ni t.rogenada de roaYc•r ut.i l idad ecc•nórni ca para 

siembras de riego y de t.ernporal en el Valle de México, es 1;10 y 

60 kg de N/ha, respect.ivame\1te. 

Pineda et. al., (1986), t.ar(tbi~n en Chapingo y con u.a1z H-129, 

seríalan que la mejor dc•sis para grano, ccn significanci& 

estadistica fue la de 120 kg de nit.rogeno por hectarea en el 

caso de rastrojo la dosis de 160 k9, fue la rnejor; asi y en el 

presente experimento, se aprecia que el t..rat..arr1ient.o ( 161)-40-l)t)) 

resul t.ó el segundo rnejc.r en rendirnient.o, lo que indica que debe 

t.ornarse en cuent..a la inf]uencia del nivel inicial de fertilidad 

del suelo el cual se muestra en el Cuadro ZA del apendice. 

En cuanto a la correlación que manifiesta esle par6.111elro cc•n 

respecl1:i a otras variables, se encontró que se relacio\1a 

posilivamente con alla significancia C•:.n el rendir,1iento en 

rnat.eria verde de la hoja, no asl ccin el rendirnient.c• en rnaterid 

verde del fruto, lo que indica que la planta presento un rnayc•r 

desarrolk> foliar debidc1 a la alla densidad de siembra 

ut.ilizada (100,(100 plant.as/hect.A.rea), concuerda C(•TI 11: 1 
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expues\.o Pt•r Aldrich y Len9 <1974), en el sen\.ido de que en las 

poblaciones altas, la cant.idad de elote se reduce a causa del 

retraso que ocurre en la "parici6n de los estigrnas con respecto 

a la ant.esis, causado por la cantidad insuficiente de luz, lo 

que se traduce en una 1nenor fecundacibn por consecuencia 

menor cantidad de grano y menor peso ~n el elote; ademá.s de lo 

que senalan Ramirez y Laird C1960), ·~ue al aumentar la densidad 

de población disminuye el nOmero de mazorcas por plant.a. 

Se observa que también se present.6 una cc•rrelac ión con 

alt.a significancia con respect.o al rendimiento de materia seca 

(K.S.> en el tallo, correlación que significa que a medida que 

aument.6 el rendimiento en M.V., aurnent.6 el rendimiento de 

M.S., razonamiento que se considera valido también para las 

correlaciones que exist.ieron al respec t.o a las variables de 

rendimiento en M.V. M.S. de la planta cc•mplet.a. Lc•s 

coeficient.es de correlación de las variables est.udiadas se 

presentan en el Cuadro IA del apéndice. 

5.2. Beru:limieoig de materia Yerde eo la bgJ•~ 

En el Cuadro 5, que mueslra el analisis de varianza para est.a 

variable, se 

significativa (1% 

mi smi:i se puede 

rendirnient.o fue 

observa que existió una alta diferencia 

de probabilidad) entre tratamient~s. Asl 

ver que el t.rat.arr.iento ·~ue obt.uv1~ el mayor 

el de la dosis de 8(>-40-(l(I, que resultó 
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Cuadro 3.- Ant:.lisis de varianza para el rendirnient.o de materia 

verde en el \.allo de malz forrajero cv.H-133, 

sometido a diversos tratamientos de fertilizaci6n 

nitrógenada. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R. > F. 
---------------------------------------------------------------Tratamientos 6 1164369612.3 194061602.5 13.39 0.0001 + + 

Bloques 4 16293730.6 4043432.S 0.28 0.8875 N.S. 

Error 24 348090488.5 14503770.3 

Tco\.;d 34 1528753831. 5 

C.V.= 9.29% 

Cuadro 4. - C:omparaci6n de medias de rendimiento de materia 

verde en \.allo de rnalz, bajo diversos \.ra\.amien\.os 

de f erti l izac i 6n nitrogenada ( \.ukey 5!0. 

Niveles de nitrógeno Medias Grupos 

80-40-00 (3) 52975 A 

160-40-00 (5) 44341 B 

40-40-00 (2) 40002 B c 
200-4(1-00 (6) 39971 B C: 

120-40-00 (4) 39494 B C 

00-00-00 (7) 35822 c 

00-00-00 (1) 34130 c 

Nota: Las medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes. 
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est.<1d!sticament.e igual al tratar,\ient.o 160-40-0C•, y éste a su 

vez a los tratamientos 4 y 1 que fuerc•n estadlst.icame.nte 

semejantes a los que obt.uvieron los rnenores rendimientils, 

re.sul tando el t.estigo (7) con la menor produce ion, seguido en 

orden ascende.nte como muestra el Cuadro 6 P•Or los trat.arnientos 

cc•n 200, 4C•, O y 120 kg de nitrogeno por hectáre,.; en la Figura 

4 se observa el corttpcirtarnie.-nt.o de cada t.rat.amient.o su 

respect.ívo rendimiento. 

Al igual que en el tallo, la 11.enc•r respuest.a se C•bt.uvo con la 

dosis de SO kg de nilrógeno por hect.~rea, sin embar-;c1, la 

tendencia ascendente d" respuesta, llega hasta la dosis de 160 

kg, lo que- nos indica que en el case• de l'lal:z: fc1rridt-ro las 

dosis podrtan ser superiores dependiendo de la cantidad 

disponible de nutrientes y el bal<>nce de éstos en el suele•; 

ésto se basa en la comparación de los resul lad1:is oblenid•JS c•:in 

los de otros autores como Huerta NC..l'lez ( 1'36'3), ·~ue 

experimentando con diferentes d·:isis de ni lr69en•l1 observaron 

que hubo un aunrent.o medio en el rendirnient.o de (>.54 toneladas 

por hect.Area cuando se increm,.ntl.l la dosis de nit.r6geno de E.O a 

IZO kg/ha, sin embargo un mayor ¡;,woent.o en la d·~sis de 

nit.rógeno no t.uvo ya efecto alguno. 

También concuerd<> con los resul t.¡;,dos c.bt.enidos por Sada e 197$1, 

en los que el rendimi&nlo de 111at.eria verde fue 1t.ptim•:i h¿.sta la 

dosis de 80 kg/ha, dosis en el que el elemento> nitrógeno dejó 
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de ser limitante que arriba de 160 kg produj" ef ectC<s 

det.rimentales; ésto sin dejar de considerar ~ue a mayores d•:>~is 

de nit.r69eno se provoca. un mayor desarrollo vegetativo, hast.a 

un punt.o en el cual corAienza a disminuí r debido princ ipalment.e 

!legón Narlez ~:ilrnprath ( 1969), a la disriinución del irea foliar 

por planta y consecuentemente su capacidad fotosintélica, lo 

que supone que la luz y el nivel de fertilidad son factores que 

influyen en el numero de hoias pC<r plant.a. 

La correlaci6n que este pararoetro present.6 con respecto a cit.ras 

variables c""1o lo son el rendimiento en materia verde de Ja 

planta COOIPleta, a5l como el r•ndiMiento en materla seca del 

tallo la planta completa, son positivas con alta 

significancia. Estas correlaciones acenlóan mas los efeclt:is que 

la fertilidad existente en el suelo provocó en los tratamientos 

con mayores dosis de nitrógeno al fav•:>recer un elevado 

desarrollo vegetativo y por lo tanto una competencia por la 

luz, lo que provocó la muerte de hojas inferiores por falta de 

la niisma y algunos acarnes por la altura de las plantas, 

provocando COMO consecuencia una disminución en el rendimiento 

de estos tratamientos. 

Thornpson y Troeh <1980), indican que la disminución en el 

diit.met.ro del t.al lo ocasiona un aumento en el acame menor 

resistencia de Jos tallos a la rotura por efecto de la 

disminución en la intensidad de la luz. 
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En lo que respect.a a las cbrrelilcic•nes con las variables de 

rendimiento de rnat.eria seca del tallo y la plant.a complet.a, 

Brower, citado por Colinas (1974), se~ala que un 6rgano en 

crecimiento es un consumidor de rnaleriales de const.rucci6n y la 

tasa de crecimiento es una medida de Natracci6n" de estos 

materiales. De acuerdo con ésto es posible que la producción de 

materia seca en el tratamiento de 80-40-00 fuese mayor, al 

utilizarse mayor cant.idad de carbohidratos en el engrc.samient.o 

de las paredes celulares de cada 6rgano y no en los puntos de 

crecimiento donde se alargan las células resultando mas 

delgadas con menor contenido de carbohidratos para la 

producción de fibra. 

5.3. Bendimieo1Q de ma1e~ia ~e~de en el 1~u1Q~ 

Con respecto a este parámetro, se presentaron diferencias 

al tarnent.e signi f i cat.i vas entre t.rat.aroientos como lo muestra el 

Cuadro 7, mientras que en la prueba de comparación de medias se 

observa que la mejor respuesta la presentó el tratamiento de SO 

kg de N/ha. Los tratamientos con mayor dosi f icac i6n C 160 y 200 

kg de N/ha) presentaron una tendencia descendente, obteniendo 

éstos, los resul t.adc•s rnas bajos y resultando est.adlsticarroente 

iguales ent.re si (Cuadro 8). 

Se c•btuvo el rninimo rendimiento en frut.o ccin un menor 

suministro de ni t.r69eno que el necesario _para un rendirnient.o 
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Cuadro 5.- Anlllisis de varianza para el rendimiento de materia 

verde en la hoja de malz forrajero cv.H-133, 

sometido a diversos tratamiento& de fertilizaci6n 

nitrogenada. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R. >F. 
---------------------------------------------------------------
Tratamientos 6 169688544.0 2828142'.0 8.63 0.0001 + + 

Bloques; 4 2550836.l 637709.02 0.19 0.9388 N.S. 

Error 24 78618207.4 3275758.6 

Total 34 250857587.5 

C.V.= 8.78" 

Cuadro 6.- Comparación de medias de rendimiento de materia 

verde en hoja de rnalz, bajo diversos tratarnientos 

de fertilizaci6n nitrogenada <Tukey 5"). 

NIVELES DE NITROGENO 

3 

5 

4 

2 

6 

7 

MEDIAS 

24446 

23311 

20453 

19815 

19278 

18758 

18147 

GRIJPOS 

A 

A B 

B C 

B C 

c 
c 
c 

Nota: Las medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes. 
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rnAx1wo de Jas parte~ vegetct.ivas. Este comportarn1eont.o descrito 

por Kraus Kraybi 11 y ruenc ionados P•:•r Black ( 1975), es 

caracterist.ico de muchas plantas. Para los cereales, el C11á>arno 

cociente grane/paja, se suele dar en la 9arna de una pronunciada 

deficiencia de nitrógeno, de ahl que dichc• cc•ciente suele 

disminuir al aumentarse el surflinist.ro del rnisrno, lo cual 

coincide con que las mejores respuestas se hayan presentad·::a en 

lc•s t.rat.arnientc•S de SO kg de N/ha como segt.mda rneJor 

respuesta el tratamiento de 120 kg de NÍha, que resultó 

estadist.icamenle igual al testigo y al tratamiento t•:m 41) kg de 

N/ha. 

RE:ospecto al bajo rendimiento en rnazorca que prest:nt.aron los 

tratamientos con mayores d•Jsis de nit.r6'3eno, ést.o concuel'·da con 

los resul lados i:ibt.enidos por Sada ( 1975), quien encotr{• o!lue a 

mayor densidad fertilización aurAenta el f•Jllaje, reduciendo 

el ahijamiento, la producción de arvences y la cantidad de 

elote. Los resul lados de este exper irnent.1:. fuer•:m si mi lares 

tarnbién a lc•s obtenidos por Duel'\as ( 1977), el cual reporta que 

el rendimiento de hoja y t.allo fue afect.ado posit.ivarf1ent.e por 

las densidades mas altas, como consecuencia de una mayor área 

foliar. Por otro lado, las disminuciones en el elote a esas 

pc1blaciones se puede atribuir a la cornpet.encia P•:•r luz; ést.i:. 

coincide cc1n lo observadc• en este experirnento en que el baji:. 

rendimiento en M.V. en el fruto st- presentó en las dc1c;1s que 
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, 

produjerc•n un ruayor desarrc•llc• foliar. La Figura S 10L1est.ra el 

comp•:irt.arnient.o de cada lrat.amient.•:i y su respectivo rendirnient.•=-. 

Esla variable est.~ correlacionada positivalflent.e con alt.a 

significancia est.adlstica <Cuadro 1A> con las variables de 

rendirniento en rnateria seca y la absorción de ni t.r69eno en el 

frut.•=-, l•:i cual resulta lógico si se t.oma en cuenta que al 

C•Jncluir la planta l>Js preparat.ivos para la floración, dirige 

la may1Jr parle de sus energias 

las est.ruct.uras como la mazorca 

funciones en la forrnaci6n de 

su maduración; en esta etapa, 

la plan la se dedica casi exclusivamente a llenar la mazorca y a 

iniciar el almacenamiento de al iment.o en los granos. Aldrich y 

Leng ( 1974). coment.an que hasta ese momento, el grano ha 

aument.adc• SLJ • peso de M.S., como resultado del proceso de 

almacenamienlo de almidt•n: ésto no fue igual para los 

tratamientos con mayores dosis de nitrógeno puesto que la 

excesiva cantidad de esle elemento com•:i es seí'\alado por Buckman 

Brady (l977l, pudo retardar la rnaduraci6n de la mazorca, 

afectando también la producciton de rnateria seca. 

Lo expuesto por Thompson y Troeh C1980l, acerca de que durante 

la mayc1r part.e de la vida veget.al, la absc11~ci6n relat.iva de 

nilr6geno discurre por encima de la acumulación de M.S., cuando 

ambas se expresan en relaci¿,n a los l•Jlales respeclivos, nos 

explica la correlacié•n c1Jn la variable de absorción de 

nitré1geno, al ser esle nut.rie•1le neceariiJ en la pr 1Jduccit1n de 
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dicha materia. 

La correlacion registrada con Ja Producción de H.V. de Ja 

plant.a completa es congruente si recordarnos que la producción 

de H.V. del fruto, fue restringido por el excesivo desarrollo 

foliar consecuentemente Ja falta de luz. 

Existe una correlación negativa con la viariable absorcit•n de 

nitrógeno por la h1Jja, que puede ser explicada P•Jr la 

translc•caci6n de nut.rient.es de otros ·~rganos para la formación 

maduración del grano, ésto se apoya con lo expuesto por 

Pendleton et. al., mencionados por Rarnlrez (1976), quienes 

indicaron que Jos productos de Ja fotoslntesis de las hojas 

superiores a la mazorca son translocados eficientemente al 

grano por lo que mientras aumenta el ci:mtenido de ni tr6geno en 

la mazorca, en la hoja disminuye. 

5.4. BeodimieD1Q de ma1e~ia seta en el 1allg_ 

El rendirniento de M.S. del tallo, el ANDEVA rnuest.ra una 

diferencia significativa (5%) entre tratamientos <Cuadro 9). 

Con respecto a la agrupación de medias, el primer grupo est~ 

formado por los tratamientos con 80, !6(1 y 2(1(1 kg de N/h,., 

observándose una respuesta positiva a la fertilización hasta el 

nivel de 80 kg de N/ha y detrimental en Jos niveles m~s 

elevados, aunque éstos pertenecen también al grupo de medias 

con el mavor rendimiento en M.S. y result.an est.adist.icament.e 
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Cuadro 7. - Anal is is de varianza par¡, el rendimient.o de materia 

verde del frut.o de maiz forrajero cv.H-133, 

sometido a diversos tratamientos de fert.ilizaci6n 

n Hrogenada. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R. > F. 
---------------------------------------------------------------Tratamientos 6 606196425.5 1010327375.6 29.66 0.0001 + + 

Bloques 4 4410760.4 1102690.1 0.32 0.8593 N.S. 

Error 24 81759970.7 3406665.4 

Total 34 692367156.7 

C.V.= 10.4% 

Cuadro 0.- Cornparaci6n de medias de rendimiento de materia 

verde del frut.o de roal:z, bajo diversos tratamientos 

de fertili:zaci6n nitrc.genada <Tukey 5%). 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

3 24553 A 

4 20568 B 

20087 B 

2 17090 B e 
7 16253 e D 

6 13172 D E 

5 11581 E 

Nota: Las medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes. 
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similares entre sl. Por otro lado entre el grupo de medias con 

el menor rendimiento se encuentran los testigos C 1 7) que 

también resultan estadlsticamente similares a los tratamientos 

con 40, 120, 200 y 160 kg de N/ha. En el Cuadro 10 se puede 

observar que ambos grupos de medias se interseccionan sin 

embargo el tratamiento 3 es el que obtiene la menor diferencia 

estadlstica con el mejor rendimiento (Figura 6). 

Con respecto al C.V., se puede concluir que no existió much21 

variabilidad en cuanto al manej1:, de la informac iCm 

correspondiente a esta variable. 

La respuesta detrimental mostrada por los trat.amientos con 

niveles de nitrógeno superiores a 80 kg de N/ha, se explica con 

lo expuesto por Black (1976), quien se~ala que cuando el 

suministro de nitrógeno y los demAs factores son favorables 

para el crecimiento de la planta, prevalece la tendencia a 

uti 1 izar los carbohidratos para forrnar una mayor cantidad de 

protoplasma desarrollar más follaje, más que para engrosar 

las paredes celulares; por lo tanto las células producidas en 

tales condiciones son grandes y de paredes m's delgadas, dado 

que el protoplasma estA constituido en gran parte por agua, lo 

que conlleva a una disminución en la producción de materia 

seca. El mismo autor concluye que las plantas con alto 

contenido de nitrógeno contienen una elevada proporción de agua 

por encima de la materia seca y lo denomina como suculencia; 
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Por lo que podemos deducir que los tratamientos con altas dosis 

de nitr~eno fueron afectadas por el nivel Inicial de fertilidad 

al aumentar la disponibilidad de este nutriente en la soluci6n 

del suelo, desarrollandose los tallos con un 1Aayor contenido de 

agua y una baja produccion de M.S.; basandose tambi~n en que 

durante el ciclo de cultivo la precipitaci6n fue abundante pero 

sin llegar a considerarse pérdidas de nitr6geno por 

lixiviación, lo cual hubiera favorecido a estos tratamientos al 

disminuir la cantidad de nitr69eno disponible y evit.ar excesos 

de este nutriente. 

Por otro lado, Garcla_C1981), indica que a 11edida que &e acerca 

la floraci6n, el tallo crece rilipidarnente y se robustece debido 

al endurecimiento de los tejidos de funci6n mecanica. 

Sucesivamente, en el periodo de plena floración y en el de la 

madurez del fruto, s~ verifica la progresiva consolidación de 

los tejido§ •ecanicos que siempre van lignificandose ~as en 

dirección a la base, que resulta la parle mis rica en lignina, 

lo cual también explica el por qué los tratamientos con dosis 

mayores a la de 80 kg de nitr6geno por hectarea, resultaran con 

bajo contenido de M.S. en el tallo, sl se toma en cuenta qUe el 

exceso de este nutriente retarda la maduraci6n de las plant.as y 

favorece el desarrollo de órganos como las hojas y el mismo 

tallo, retrasando su lignificanci6n reduciendo a5I la 

formaci6n de M.S. en el mismo. 
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Las correlaciones de esta variable aparecen ~n el Cuadro 1A, 

en ellas se puede observar que el rendimiento de materia seca 

del tallo se correlacionó positivamente y con una alta 

significancia con el rendiMiento de rnateria verde de la plant.a 

completa <r=0.66), con el rendimiento de Materia seca en la 

hoja <r=0.63), con el rendimiento de M.S. en la planta 

completa (r=0.85). 

Estas correlaciones explican aO:.n mas el con>portamiento de Jos 

tratamientos con mayor dosificación de nitrógeno van de 

acuerdo a lo mencionado por Jacob Uexkull (citados por 

Oueftas, 1977), quienes reportan que los cultivos responden a 

altas aplicaciones de nitrógeno con un exhuberante desarrollo 

vegetativo y de acuerdo con lo expuesto por estos autores es 

posible deducir que al aumentar la producción de materia verde 

en la planta, aumenta la producción de M.S., aunque ésto no 

sea proporcional debido al contenido de agua en la planta. 

Prine Schroeder (citados por Padilla, 1981), en una 

investigación sobre densidad de siembra encontraron que 

usualmente al incrementarse la población, Ja producción de 

grano, forraje y M.S. individuales se reduce; sin embargo, la 

producción tot.al por unidad de area se incrernenta porque el 

pequel'lo decrecirniento en producción por cada órgano es 

compensado por el incremento en el nO:.mero de plant.as. 
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C:uadro 9.- AnAlisis de varianza para el rendirniento de rnat.eria 

seca en el tallo de malz forrajero cv.H-133, 

sometido a diversos trat.arrlientos de fert.ilizaci6n 

nitrogenada.. 

F.V. G.L. S.C. C.M. F.C. P.R. > F. 

Tratamientos 6 68637132.2 11439522.3 4.64 0.0029 N.S. 

Bloques 4 1123(1166. 2 028075415. o 1.14 0.3625 N.S. 

Error 24 5921'3189. 7 2467466.2 

Tot.al 34 13908E.488. 2 

C.V.= 10.3% 

Cuadro 10.-Comparacion de medias de rendirni•mt.o de roat.eria 

seca en tallo de maiz, baje. diversos trer.t.amientos 

de fertilizacion nitrogenada <Tukey 5%). 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

3 12057.0 A 

s 11089. 6 A B 

6 10152.2 A B 

4 8801.0 B 

2 8774.0 B 

7 8355.4 B 

8083.8 B 

Nota: Las medias con la misma letra no son signi f icat.ivarnenle 

di f erent.es. 
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Figura 6.- Rendirnient.o de materia seca en tallo de malz 

forrajero cv.H-133, sornetido· a diversos tratarnlentos 

de fertilización nit.roge-nada· en Cuaut.itlán lzcalli, 

Mé;;.dco. 
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5.5 Beodimienta de mateti• 5e~• iM-S-l en la bQja_ 

El análisis de varianza para el rendiroient.•J de rnat.eria seca en 

t"ioja que se observa en el Cuadro 11, muest.ra que existió 

diferencia estadística al 5% entre t.rat.amient.1::>:s; en la prueba 

de comparac i6n de rlledia& que se presenta en el Cuadro 12, se 

aprecia que el tratamiento con 160 kg de N/ha fue el que 

presentó el may.or rendimiento siguiéndole el de 80 kg de N/ha y 

resul land1::>: el les ligo c•:m el menor rendimiento; ni::. obslanle 

ést.o, solo exist.i6 un solo grupo de rnedias, lo cual quiere 

decir que dichos rendirnient.os, no Present.arc•n muchas 

diferencias debido probablemente al elevado nivel de fertilidad 

que presento el suelo, lc1 que favoreció a los t.rat.amient.os con 

niveles bajos de nitrógeno para aurnent.ar su rendimiento (Figura 

7). 

Según Watson c it.ado por Bejarano (1971), el area foliar aumenta 

con la aplicación de fertilizantes nitrogenados debido al 

aumento t.ant.o en el néJmero de hojas corno en el t.amar\o de las 

mismas la medida del area foliar es relevante en la 

comparación de la acumulacion tot.al de la mat.eria seca o del 

rendiroient.o 

La respuesta del por qué Jos tratamientos con mayor desarrollo 

foliar no superaron en la producción de rnat.eria seca a los qut? 

cibt.uvieron rnenor rendimient.o en follaje se explica si se t.cir(ta 

en cuenta que la produce ión de materia seca, es resultan le de 
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!<1 fot.osln\.esis, los produc\.os se pueden \.r<1nsfor1o1ar peor ést<1 

la respi rae i6n, ést.o es apoyado por Tanaka Vamaguchi 

(1972), ~uienes rnencionan que ésto puede explicarse en términos 

de fuente y demanda fisio16gica de los prc•duct.os de 

fotoslntesis, en donde l<1s hoj<1s const.ituyen la fuente y Jos 

granos o la mazorca la part.e que real iza la demanda 

fisiológica. Cuando el desarrollo foliar es excesivo por alg~n 

exceso de nitrbgeno, ést.e puede ser en perjuicio de los órganos 

repr1)duct.ivos, provocando retrasos en la madurez y por lo tanto 

en la cosecha. Esto en consecuencia de la disminución de luz y 

la demanda fisiológica representada por la mazorca es minima, 

por Jo tanto los productos de fotosintesis Caz6cares 

carbohidratos) se acumulan en hojas y tallos aumentando la 

respiración. La acumulación de estos azocares en las laminas de 

la hoja se tr<1duce en un ab<1timien\.o en la velocidad de 

fot.osinlesis, acelera la senectud de las hojas lo cual 

conlleva a una reducida producción de mat.eria seca·total. 

En cuant.o a los tratamient.os con menor dosificación, ést.a se 

vio aurnentada probablemente por el apo1•te de ni tr6geno a partir 

del suelo y fue rnejor aprovechado para la produce i6n de materia 

seca. 

Est.a variable F•resenta correlaciones positivas corno se observan 

en el Cuadro lA del apéndice, con las variables de rendimiento 

de ma\.eria seca de la planta rnmp!e\.,. (r=0.67), as! cc•rneo con la 
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variable 

<r=0.63l. 

de ni trogeno absorbido por la plan\.a coropleta 

Esto concuerda con la leerla expuesta por C:handler <1960), 

acerca de que la acumulacion de nitrogeno en las plantas de 

maiz sigue en general un patrón similar a la curva de 

producción de materia seca, mientras no existan deficiencias en 

la capt.acion de la radiacion solar. 

Este t'..rlt.imo aspecto fue el 

formac i6n de mat.eria seca 

proporcion de nitrogeno. 

que prc•bablement.e 

en los trat.amient.os 

5.6. Bendimieoig de maittia &eka en el !tuig~ 

redujc1 la 

con mayor 

En los result.ados obt.enidos en el rendimiento de materia seca 

del fruto, se presentaron diferencias alt.arnent.e significativas 

(Cuadro 13). 

El tratamiento de 80 kg de N/ha, presento el mejor rendiruent.o 

en la comparacion de medias, siguiéndole a éste los testigos Cl 

7), que no mostraron ninguna diferencia est.adist.ica con 

respecto a los tratamientos con niveles de nitrógeno· de 40, 

120 y 160 kg de N/ha. El •;irupo de medias con los porcentajes 

mAs bajos en rendirnient.o de materia seca, fue representado por 

los t.rat.amientos 2C>Cr, 160, 120 y 'º kg de N/ha, que 

estadisticamente son similares (Cuadro 14 y Figura 3). Segan 
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Cuadro 11.- Analisis de varianza para el rendiroient.o de roateria 

seca en la hoja de malz forrajero cv.H-133, 

sometido a diversos t.rataroientos de fert.ilizacion 

nitrogenada. 

F.V. G.L. s.c. C.11. F.C. P.R. >F. 

Tratamient•>!• 6 28342.9 

8068.1 

71749.0 

108160.1 

4723.8 2.82 0.0322 N.S. 

Bloques 4 

Error 

Total 

C.V.= 15.8" 

24 

34 

2017.0 2.72 0.0531 N.S. 

2'389.5 

Cuadro 12.- Comparación de medias de rendimiento de materia 

seca en la hoja de rnalz, .bajo diversos tratamientos 

de fertilizacion nitrogenada CTukey 5%). 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

5 5238.6 A 

3 5214.2 A 

4 4360.8 A 

4224.2 A 

6 4221.0 A 

2 4030.0 A 

7 4002.2 A 
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Figura 7.- Rendimiento de materia seca en la hoja de malz 

forrajero cv.H-133, sometido a diversos tratamientos 

de fertilizaci6n nitrogenada en Cuautitlin lzcalli, 

México. 
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Aldrich y leng (1974>, 

altas de nitrógeno, 

el ·efecto que ejercen las aplicaciones 

formando un exhuberante desarrollo 

vegetativo y la elevada densidad de siembra, son factores que 

afectan la formación y el namero de mazorcas. 

Por otro lado las disminuciones en el elote a esas poblaciones 

se puede atribuir a la competencia por la luz, seg~n Duenas 

C1977l, como pudo haber sucedido con los tratamientos con 

altos niveles de nit.r6geno al retrasarse su maduraci6n. Esto va 

de acuerdo con lo expuest.o por Padilla cit.ado por Amezcua y 

Meza C1986), quien seMala que la tendencia de la planta a 

medida que aumenta el suministro de nitr6~eno, es que las 

partes aéreas lo reciben en mayor cantidad y utilizan 

carbohidratos de alli para la. sintesis de protelnas y el 

crecimiento. En consecuencia se presentan meno& carbohidratos 

disponibles para ser transportados al fruto y por lo tanto el 

crecimiento producci6n de materia seca de éstos se verá 

limitado con relaci6n a otros 6rganos de la planta. 

Experimentos realizados por el mismo autor demuestran, que al 

incrementar la densidad de siembra se reduce significativamente 

el desarrollo y cree irniento de varios caract.eres como: Al tura 

de la planta, altura de inserción de la mazorca, n~mero de 

mazorcas por planta, tama"o de las mazorcas, una 

lineal disminuyendo la longitud Y ancho de la hoja, 

también el peso de la mazorca y de grano por planta, 
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se incrementa el ntaero de plantas sin mazorca. 

Esta variable presenta una correlaci6n positiva y con una alta 

significancia para con la variable de absorci6n de nitr6geno 

por el fruto Cr=0.93>; Ohlrogge citado por Evans <1983), 

explica que, a Medida que la planta se desarrolla, la 

concentraci6n de nitr6geno, f6sforo potasio, permanece 

relativa•ente constante o tiende a caer en todas las partes de 

la planta, excepto en los granos. Aunque la exPlicaci6n de 

fertilizante incrementa los niveles, la tendencia no resulta 

afectada. 

Hanway y We~r también citados por Evans (1983), calculan que 

la Mitad de los nutrientes encontrados en los gran05 son 

absorbidos directa111ente por éstos, en tanto que el resto se 

almacena primero en las hojas, tallos y pecíolos, para luego 

ser translocado. De ah!, se explican las correlaciones 

negativas que se obtuvieron con las variables de absorci6n de 

nítr6geno por el tallo y la hoja, puesto que mientras el grano 

se encuentre en su etapa de •aduracl6~'- los nutrientes son 

translocados de otros órganos de la planta a la Mazorca, 

disminuyendo la cantidad de nltr6geno de los mismos. 

Respecto al C. V. de esta variable que aparece en el Cuadro 13, 

se observa que result6 bajo, por lo que se puede decir que no 

se presentó mucha variaci6n en los datos obtenidos. 
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Cuadro 13.- Ant.lisis de varicmza para el rendimiento de materia 

seca en el frut.o de malz forrajero cv.H-133, 

SOMetido a·diversos tratamientos de fertilización 

F.V. 

T r;o tam i en tos 

Bloques 

Error 

Total 

C.V.= 35.5% 

nitrogenada. 

G.L. s.c. 
6 47434036.6 

' 8849668.4 

24 29924473. 5 

34 86208172.6 

C.11. F.C. P.R. > F. 

07905672.7 6.34 0.0004 + + 

2212417.1 1.77 0.1669 N.S. 

1246853.0 

Cuadro 14.- Con>Paración de medias de rendimiento de materia 

seca en el fruto de maiz, bajo diversos 

trata•ientos de fertilización nitrogenada CTukey 

5%). 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

3 5257.0 A 

4014.8 A B 

7 3546.6 A B c 
2 2981.6 B c 
4 2578.8 B c 
5 2033.0 B c 
6 1556.0 c 

Nota: Las medias con la misma letra no son significativamente 

diferentes. 
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forrajero cv. H-133, sornetido a di versos tratamient.,s 

de fert.ilización nitreogenada en Cuaut.iUan Izcalli, 
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asirnilables eibsorben mucho, aunque incluso no tengan est.rict.eo. 

necesidad de ellos. La propia seledividad de la plant.a es por 

t.anto muy re.lativa eobedece sobre todo a las leyes 

fisiológicas de la absorción. 

Lo anteriormente Mencionado, explica el rnayor porcentaje 

absorbido por los t.ratamient.os con dosis elevadas de nitr~·geno, 

basé.ndose ésto en que el elernent.o podia enc•::int.rarse en mayor 

disponibilidad, aunque éstos no respondieran con un aumento en 

la producción puesto que el nitrógeno ya no fue el Principal 

factor limitante CRussell y Russell 1968). 

En el Cuadro lA del ap@ndice se observa una correlacibn 

positiva si_gnificaliva (5%) con la variable nit.rógeno absorbid•:• 

por la planta completa (r;Q.68), lo cual puede ser explicado de 

acuerdo con lo expuest.o en el p~rrafo anterior, ace1~ca de que 

la planta absorbe nitrógeno si este se encuentra disponible en 

la soluc i6n del suelc1, aun cuando no t.enga necesidad del 

elemento. 

Esto es apoyado por otros autores como Si ngh et. al. , e i t.ado:•s 

por Pulido (1997), quienes observaron qüe el rendirnienlo en 

trigo por encirna de una apl i cae ión de 80 kg de ni trógenc• por 

hect.a.rea, estuvo limit.ado por la humedad y que la absorción de 

nitrógeno creció con el incrernent.o en la dosis del misMo y con 

el ntimero de riegos, perc• que a. medida que aurnentaba l~ 
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5.7. Sb5Q~~iOD de nit~0911DQ eg~ el ~•llg-

Como puede observarse en el Cuadro 15, el ané.lisis de varianza 

para este par~metro 

significativas entre 

muestra que no 

trat.amientos 

existieron diferencias 

para la absorción de 

nitrógeno por el tallo, obteniéndose una mej•Jr respuesta en los 

tratamielitos con niveles de nitrógeno mas elevados ( 100 200 

kg de N/ha) por lo tanto una rnavor absorción de este 

element.1:.i que los test.ig1)5 ( 1 7) que resul t.aron ser los mas 

baj,,s en porcentaje de abs•:irci6n (Cuadro 16), observándose el 

c1:.mp•)r\.amient.o de los tratamientos en la Figura 9. 

Inf orrnac i6n prciporc ionada por Hanway, Sprague Chandler 

citados por Bejarano (1971), indican que la curva de 

acurnulación · de nitrógeno en mal z a través del tiempo sigue un 

patrón sigmoidal, produciéndose la tasa de mayor absorción 2 ó 

3 semanas antes de la floración, lo que coincide con el periodo 

de mas r6pido crecimiento. 

edad la planta absorbe 

El l•JS han observado que hasta esta 

aprc•Xirnadarnente del 70 al 80% del 

nitrógeno total absorbido en todo el ciclo; ésto demuestra que 

el porcentaje de nitrógeno en toda la planta al momento de la 

f lorac i6n está dado por la cantidad disponible de dicho 

nutrimento en el suelo durante el tie111po anterior a la 

floración. 

Baeyens (1970), coincide con lo expuest.c• ant.eriorrnente 

menciona que si las plantas encuentran rnuchos nutrientes 
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cantidad de unidades de ni t.rógeno, 

rendimiento resultaba mAs pequeno. 

el i ne rementc1 en 

Tomando en cuenta la precipitación acumulada durante el ciclo 

(66•.30 mM.), es de considerar que el cultivo obtuvo cantidad 

suficiente de agua, con la que se favoreci6 la absorción de 

nut.rienles. 

El C.V. que se observa en el Cuadro 15, rnuest.ra que no se 

presentó mucha variac i6n en los datos obtenidos para esta 

variable. 

5.8. 9bsg~'i0a de aii~Oseag eg~ la bgja. 

Los resultados que se cibtuvieron en el anal is is de varianza 

para esta variable se presentan en el Cuadro 17, el cual 

rnuestra que no se obtuvieron diferencias est.adist.i cas 

significativas entre los trat.arnient.•:is. 

En la cor11par-aci6n de Medias (Tukey, 5%) que se muestra.en el 

Cuadro 18, se observa al trat.arniento de 160 kg de ni t.rógeno por 

hectárea, con el porcentaje m~s elevado de .nitrógeno absorbido 

por la hoja y al testigo con el mas bajo. Este ultimo sin 

ninguna aplicación, absorbió una cantidad de nitrógeno 

apreciable, comparado con el porcentaje absorbido por los demás 

. tratamientos, lo que corrobora la exislencia de una irnport.ante 

cant.idad de ni tr6geno disponible en el suelo. 
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C.uadro 15.- Ant.lisis de varianza par" la "bsorciór. de nitrógenc• 

por el t .. llo de rnalz forrajero cv.H-133, so1•etid.:• " 

diversos trat .. mientoli de fertilización nitrogen1>da. 

F.V. G.l. s.c. C.11. F.C. P.R. > F. 
---------------------------------------------------------------Tratamientos 6 3899.8 649.9 O.SI 0.5756 N.S. 

Bloques 4 1351, l 337.7 0.42 0.7936 N.S. 

Error 24 19367.0 €:06,9 

Total 34 24618, 1 

C.V.= 32.3Z 

Cuadro 16.- Comparación de medi"s de absorción de nitrógeneo 

<kg/hal, por el tallo de maiz, bajo diversos 

tratamientos de fertilización nitrogenada <Tukey 

SZ>. 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPO::> 

6 104.94 A 

5 97.38 A 

3 90.28 A 

2 87.88 A 

4 86.92 A 

7 73.92 A 

' l - - -=--,-~-~ 73.84 A 
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Figura 9.- Nitrógeno absorbido (kg/ha) por el tallo de maiz 

forrajero cv.H-133, so•netído a diversos t.rr.tamientos 

de fertilización nitrogenada en Cuautitl~n Izcalli, 

México. 
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Seglm Black (1975i, a medida que aumenta el suministro 

absorción de nit.r1!tgenc• a las plant.as, t.iende a descender el 

contenido de carbohidratos. Este efecto del suministro de 

nitrógeno se explica sobre la base de •::::iue esle nutrimento 

promueve el crecirnient.o de tejido adicional donde se utilizan 

los carbohidratos producidos por fotos!ntesis, por lo que se 

Pr•J:picia un desarrolliJ: foliar exhuberante que a su vez impide 

realizar la fot.osintesis a las h1:ijas inferiores causiindo muerte 

prematura con un consecuente decrernent.o en la producción. 

Est.o ea también apoyado por Sahrawat., e i lado por Al varez 

(1988), al se~alar que la absorción de nitrogeno el 

porcentaje del rnisrno en la planta, deber tan estar 

correlacionados con la producción disponibilidad de 

nitrógeno en el suelo. Sin embargo, un exhuberante desarrollo 

puede enmascarar una mediocre producción de mat.eria seca en la 

planla, llevando un contenido relativamente allo de este 

nutrimento en el material vegelal. 

Esto pudiera explicar la mayor producción de materia verde 

baja respecto a la materia seca obtenida por los trata1nientos 

con mayor cantidad de nitrógeno, pues aun cuando éstos hayan 

o.bsorbido mayor cantidad de este nulrient.e el porcentaje de 

agua en las plantas era considerable, por lo que resultaron 

muy suculentas y con bajo cont.enido de fibra. 
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En el Cuadro IA del apéndice se observa una correlación 

negativa, lo que puede atribuirse a la t.1•anslocaci6n del 

nitrógeno de las hojas al grano. El comporta0iiento de los 

t.rat.amientos se observa en la Figura 10, Para Viets cit.ado por 

Black (1975), la acumulación de nitrógeno por el maiz la 

distribución de éste en los órganos de la planta es función 

del tiemp•:i. Se ha. observado que las hojas van perdiendo 

progresi varnent.e el nitrógeno con el t.ierl'IPO después de 1 a 

f lorac i6n, a pesar de que éstas t.engan un adecuado suplernent.c1 

de nitrógeno en el suelo, aderoas de que las hojas viejas lo 

pierden antes que las jóvenes. Est.e decreroento del contenido 

de nitrógeno es causant.e también de 1 a muerte de rouchas hojas 

después que se ha iniciado el periodo de forroación del grano 

ya que éste se tom0< J" roayor pa.rt.e del nitrógeno absorbido del 

de c•trc>s órganos de la planta especialmente de las 

Se realiz6 un análisis de varianza en el cual se obtuvo una 

alta diferencia significativa para la absorción de nitrógeno 

por el fruto como se observa en el Cuadro 19. 

En la prueba de cornparaci6n de medias <Cuadro 20), se observa 

que Ja mejor respuesta a. la fert.ilización nitrogenada se obtuvo 

con el tratamient•:> de 80 kg de N/ha, siguiéndole el testigo que 
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Cuadro 17.- Analisis de varianza para la absorci6n de nitrógeno 

por la hoja de malz forrajero cv.H-133, sometido a 

diversos tratamientos de fertilización nitrogenada. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F.C. P.R. > F. 
---------------------------------------------------------------
Tratamientos 6 3324.7 554.1 1.34 0.2776 N.S. 

Bloques 4 3680. 7 920.1 2.23 0.0960 N.S. 

Error 24 9909.4 412.8 

Total 34 16914. 9 

C.V.= 26.2" 

Cuadro 18:- Comparaci6n de medias de absorción de nitrógeno 

(kg/ha> por la hoja de de malz, bajo diversos 

tratamientos de fertilización nitrogenada <Tukey 

S"l. 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

5 91.04 A 

87.90 A 

4 80.38 A 

6 79.10 A 

2 74.94 A 

3 65.68 A 

7 62.88 A 
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Figura 10.- Nitr6geno absorbido Ckg/ha) por la hoja de .mal:z 

forrajero cv.H-133, sometido a diversos 

tratamientos de fertili:zación nitrogenada en 
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resulto eiOtadisticarnente igual a los tratarnientos con 40, 120 y 

160 kg de N/ha, en el orden descendente. El t.ratarnient.o con el 

rnenor parcentaje de absorcion, fue el de 200 kg de N/ha 

estadisticamente similar a los tratarnientos con 160, 120, 40 y 

00 kg de N/ha. 

El comportaMiento de los tratamientos en este parametro se 

observa en la Figura 11 y se explica debido a que el exceso de 

nitrógeno absorbido, retrasa la rnadurac ion del fruto al 

favorecer el crecimiento del follaje, pues con un periodo de 

crecimiento de una determinada duración, dise1inuye el tf.emp•:.i 

disponible para el desarrollo de los 6r9anos de reserva, pues 

se prolonga el tiempo en el que se utiliza principalmente el 

sUMinistro de carbohidratos para el crecimiento de l1>s partes 

aéreas seg6n lo menciona Black (1975l. 

Por lo •ismo se deduce, que los tratamientos con rnavores dosis 

fueron los que menor cantidad de nitrógeno absorbieron en el 

fruto, pues el desarrollo de éste fue afectado 

desfavorablemente y algunas plantas no alcanzaron la madurez 

como lo hicieron los trat..atnientos con dosis mas bajas, pero que 

a su vez aprovecharon el nitrógeno que con anterioridad se 

encontraba disponible en el suelo, Manifestando rendimientos 

aceptables. 

El incremento de nitrógeno aplicado eleva el peso seco del 
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~rano, el peso de la planta en ant.esis 

relativamente m~s que el rendimiento en grano. 

el ~rea foliar 

Respecto a é11to 

evidencias presentadas por Heyes y Brown citados por Bejarano 

(1971>, indican que el peso seco de las células en el maiz, 

esti determinado principalmente por el contenido de celulosa 

otros materiales de la pared celular. Esto sugiere que estos 

materiales en relación al total de la masa celular se 

incrementan con la deficiencia de nitrógeno, lo cual reduce el 

~rea foliar. De ahi que cuando disminuye el suministro de 

ni tr69eno, disminuye el crecimiento vegetativo y al ser 

favorecida la maduración aumenta la fructificación y la 

cantidad de carbohidratos en el f rut.o con menor porcentaje de 

nitrógeno. 

Se presentó una correlación positiva con una alta 

significancia <r=0.63), con la variable de rendimiento de 

materia verde en la planta completa (Cuadro IA del apéndice). 

La posible explicación a esta correlación va de acuerdo a que 

se puede apreciar una clara tendencia al incremento de los 

rendimientos de materia verde conforme el nivel de 

fertilización se elevó, tendencia que cumple hasta el nivel de 

160 kg de N/ha a partir del cual se observa una disminución en 

el rendimiento de M.V. y en la producción de grano, lo cual 

est~ de acuerdo con la tesis expuesta por algunos autores <Bert 

1964; Black 1975 y Box 1979) quienes conciden acerca de que las 
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plantas requieren cantidades considerables de nitri!•geno para 

asegurar su cree imiento repr•:iducc ibn, por lo que 

generalmente, est.e elemento se encuentra en los lu·3ares de 

crecimiento activo como los ext.rerooft de lc•s brotes, las yernas y 

las hojas tiernas y constit.uyel1 gran parte de la materia verde 

del pase• total de los vegetales, aunque su aplicación en 

exceso puede causar mayor desarrollo veget.atiV•J retardando asi 

la madurez. Est.o significa que el mayor porcentaje de 

ni t.rógeno en la plantei. fue ut.i l izado para el desarrol lc1 vegetal 

antes que la rrtazorca consecuentemente es menc•r la 

suplernent.ac ión de este nutriente para er desarrol lc• de la 

mazorca. 

5.10. BendimienLo de maLe~ia ~e~de en la elanLa ~omeleL~-

Con referencia a esta variable, el analisis de varianza 

<Cuadro 21), mostró diferencias estadlsticamente significativas 

para los t.rat.amient.os. En la comparación de medias (Cuadro 22), 

resultó que el tratamiento de 80 kg de N/ha fue el que obtuvo 

el mejor rendimiento, siguiéndole el tratamiento cc•n 12(1 kg de 

N/ha, que fue est.adisticarnente similar a los trat-E<mientc•s 

rest.antes el testigo, obteniendo este ól t.irno el menor 

rendimiento de materia verde. 

Se ha E<Vent.urado un cierto n{Jmereo de hipot.esi s diferentes 

sobre las relaciones que e:-.<ist.en entre la cantidad del elernent.o 



Cuadro 19.- An~lisis de varianza para la absc•rci6n de 

F.IJ. 

Tratamientos 

Bloques 

Error 

C.V.= 24.3% 

nit.r.~geno por el fruto de rnalz forrajerci cv.H-13::-:, 

som.,tido a diversos trat.arnientos de fert.ilizaci6n 

nitrog.,nada. 

G.L. 

6 

4 

24 

34 

s.c. 

8723.4 

1516.6 

3272.7 

13512.8 

C.M. 

14S3.7 

379.1 

136.3 

F.C. P.R. > F. 

10.66 0.0001 + + 

2.78 0.0497 N.S. 

Cuadro 20.- Comparaci6n de r~edias de la absorci6n d" nit.r6geno 

(kg/ha), por el fruto de rna!z, bajo diversos 

tratamientos de fertilizati6n nitrogenada CTukey 

5:0. 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

3 80.540 A 

55.940 e 
7 48.840 B e 
2 45.1(1(1 e c 
4 43.640 B e 

s 34. 76(1 B e 
6 27.560 e 

Nota: Las rn.edias con la misma letra no son signi f icat..ivarnent.e 

diferentes. 
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nut.ri tivo otrc•s factor1>s que ¡¡,f1>chm 1>l d1>sanollo de los 

vegetales y el crecimiento 1:i. rendirriieiit..o de la planta. 

Vna de las pri,,,eras y que puede ser um. explicación 

resultados obtenidos para esta variable fue debida a 

quien la expreso como ley del rninífl\o: El crecirní1>nto 

" los 

Liebig, 

de la 

planta esU regulado por el factor presente en cantidad rnlnirna, 

y aumenta o disr1ünuve ·segón aumente o disminuya la cantidad de 

ese elemento o un nutrient.e. El crecimiento de la plant.a 

aumenta c•>n adiciones del factor lirnitante hasta que éste deja 

de actuar co~o tal: entonces, el crecimiento se hace 

independiente de este factor hasta llegar a un lirni te en el que 

todo aumento supone ·:::iue se haga 

disrhi nuc ión · del crecimiento por lo 

<Russel 1 y Russel l 1969). 

tóxico 

tanto 

provoque una 

del rendimiento 

(ltros autores concuerdan con lo expuesto respecto a la 

fertilidad inicial del suelo; Bejarano (1971), senala que 

existen incrementos lineales en el ~rea foliar total, lo cual 

aumenta hasta cierto limitl! con la dosis de nitrógl!no; también 

observó que en un suelo rico en dicho nutrimento, el aumento 

en la dos1s del mismo produce una disminucion en el numero de 

hojas/planta, con lo cual dismiliuye ;;l rendimiento en materia 

verde tot.al de la planta. Huert.a y Nál'\ez (1969), estudiareon las 

respuestas 

obteniendo 

en rendimiento con diferentes dosis de nitr69eno, 

incrementos hasta la dosis de 12(1 kg de N/ha 
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encontrando que el aumento en la dosis no tuvo ya efecto 

alguno, present.andose efectos detriment.ales en el \"endimient.o, 

debiéndose este hecho a los efectos residuales de 

f erti 1 izac iones ni t.rogenadas anteriores. 

Hagdof f et al., citados por Alvarez Cl988l, encontrari~n 

precedente estrecha relación entre el nitrógeno 

est.ablecirnientc• del cultivo y el rendirnient.o de roalz forrajero 

en el que las diferencias de nitrógeno disponible afectan al 

desa1'rollo del cultivo y S•~n debidas a las adiciones anteriores 

de tal nut.riente, puesto que ésta alcanza niveles tóxicos al 

ser fertilizado el cultivo. 

Para controlar lo mencionado ant.eriorment.e, cuando se reo.lizan 

aplicaciones de abonos nitrogenados, casi siempre conviene 

aplicar fertilizantes que contengan fósforo, a fin de 

equilibrar la fertilidad del suelo y evitar problemas de 

interacciones negativas con éste alt.irno segan Robles (1978). 

En resumen, se puede 

ni tr6geno 

deducir que ·existió una cantidad 

importante de en el suelo al ser nuevament.e 

fertilizado se elevó la cant.idad de este nutriente al grado de 

llegar posiblemente a ser t6xico para los trat.ar"ientc•s con los 

mayores niveles, afectando asi su rendimiento. 

Se puede observar en el Cuadro 

rendimiento en materia verde de 
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correlacionado positivar1lente y con alta significancia con la 

variable de producción de materia seca por la pla11ta completa. 

Esl,a correlación significa que a medida que aumenta el 

rendimiento de materia verde, aumenta el rendirnient.o en materia 

seca. Estos resultados son lógicos si se considera que la 

variable de rendimiento de M.S. en la planta complet,a, también 

fue el tratamiento de SO kg de N/ha el que obtuvo el mejor 

rendimiento, pudiendo ser la causa de ésto una roavor eficiencia 

en la fotosintesis por parte de los tratamientos con rnenor 

dist.ribuci6n de carbohidratos para la producci6n de rnateria 

seca, lo cual esta de acuerdo con lo publicado por Donald, 

e i tado por Dueilas < 1977 >, quien mene iona que bajo condi e iones 

optimas de hurnedad, temperatura y fert.ilidad de suelo, la luz 

limit.a el crecimiento ante altas acumulaciones de forraje, ya 

que no se realiza la fotosintesis por algunas partes de la 

planta, porque no les llega la luz necesaria para dicha función 

y P•>r lo tanto debe tornarse en cuenta una baja en la produce ion 

de materia seca, al ser utilizados los carb•:ihidratos en el 

e rec imient.o. 

El cc•mportarniento de los tratc.rnientos se puede observar en la 

Figura 12. 

s.11. Etcdu,,iOo d• matetia 1•'ª en la elaota 'cmeleta. 
El Cuadro 23 que presenta el analisi de varianza para el 

rendimiento en t1.S. en la planta cQmpleta, muestra diferencias 
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Cuadro 21. - AnAl is is de varianza para el rendifnient.o de roateria 

verde en Ja planta comp!et.a de rnalz forrajero 

cv.H-133, sOMetido a diversos trataMientos de 

fertilizacion nit.rogenada. 

F.V. 6.L. s.c. C.H. F.C. P.R. > F. 
---------------------------------------------------------------
Tratamientos 6 3637355354.4 606225892.4 11.37 0.0001 + + 

Bloques 4 48452678.9 12113169.7 0.23 0.9204 N.S. 

Error 24 1279148997.0 53297874.8 

Total 34 49645703(1.4 

C.V.= 8.9% 

Cuadro 22.- Comparacion de medias de rendimiento de materia 

verde (kg/ha) en Ja planta complet.a de malz, bajo 

diversos trat.amientos de fer ti lizacion nitrogenada 

CTukl!y 5%). 

NIVELES DE NITROGENO HEDIAS GRUPOS 

3 104724 A 

4 82560 B 

5 81480 B 

2 78174 B 

75985 B 

6 73785 B 

7 72211 B 
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altament.e s19nificat.ivas para t.rat.amient.os. Ast. misrno, en la 

prueba de t•::irnparación de rnedia.s Cuadro 24, se presentó una 

diferencia estadtstica en la que el grupo de medias con el más 

rendimiento está representado por los tratamientos de 80 y 160 

kg de nitr6geno/ha, éste l.lltiroo result6 estadlsti camente 

similar a los tratamientos restantes que obt.uvierc•n el 

rendimiento más bajo (Figura 13). 

Von Burg citado por Baeyens C197(l), indica que si el suelo 

contiene una 

asimii ables 

reserva suficiente de 

si existe suficiente 

principii:ls nutrit.iv•::is 

agua disponible, el 

i>orcentaje de M.S. y mineral de planta aumentarla, excepto con 

el nitrógeno si la disponibilidad de éste fuera excesiva; si 

esta condición se cumple, el peso de la cosecha es mas elevado 

en condiciones de buena humedad pero la ptanta es más acuosa y 

menos rica en materia seca. 

Esto coincide con los resultados obtenidos por Pulido (1987) 

que en base a t.rabajos realizados con 2 especies de Amaranto y 

diferentes dosis de nitrógeno se~ala que una diferencia entre 

éstas fue que a una dosis similar se produce mayor peso en la 

cosecha con un elevado nivel de humedad y que en condiciones de 

mayor déficit hidrico se aprovecha mas el nitrógeno en la 

formación de M.S.; lo que indica que en los tratamientos que no 

fue excesivo este nutriente se aprovechó mejor en la forroati6n 

de carbohidratos, protelnas y aminoácidos de lo cual consiste 
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la mat.er ia seca. 

Otros a1Jt.ores corno Russell y Russell <1968), sel'lalan c¡ue la 

extensión del area foliar que realiza fot.os!ntesis es a grosso 

Modo prcporcional a la cantidad de nitrógeno suministrado. El 

nitrógeno por conaiguiente, aumenta la razón protoplasma-

materiales de pared celula.r, •sto tiene varias consecuencias, 

ya que aumenta el tamal'lo de las células y éstas presentan una 

pared mas delgada, hacíendo a las hojas más suculent.a5 y con 

menos fibra~ lo que ocasiona una disminución en la producción 

de materia seca. 

Con respecto a la interacción densidad-producción de M.S., Hoyt 

et al., citados por Bejarano (1971), mencionan c¡ue las hojas 

superiores, son mé9 efectivas que las hojas inferiores para 
2 

producir materia seca. La cantidad producida por lm de Area 

foliar de hojas superiores, medias e inferiores con un indice 

de ~rea foliar de 3.3, tuvo una relación 4:2:1 (267, 142 y 67 

gramos respectivamente>, por lo que se deduce c¡ue la baja 

cantidad de M.S. producida por los tratamientos con mayor 

desarrollo, estuvieron bajo una reducción de intensidad de luz 

debido a la sombra de las hojas superiores. 

Se puede observar en el Cuadro !A, del apéndice que existe 

correlación con la variable de absorción de nitrógeno por la 

planta completa que resulta positiva y con alta significancia 
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(r=0.87), ésto se explica si se t.oma en cuenta el abundant.e 

follaje formado. 

Jussiaux, citado por Duettas (1977), settala que el nitrógeno en 

el cultivo de maiz favorece el desarrollo vegetat.ivo, aumenta 

el contenido de 11111teria nitrogenada y ...,....nt.a el rendl11iento 

por unidad de superficie rnost.a ciert.o punto en el cual deja de 

ser el nutriente mAs limitativo. 

Con respecto al C.V., que se observa en el Cuadro 23, se puede 

concluir que no existió mucha variabilidad en cuanto al manejo 

de la información en la variable. 

s. 12. 1'1Utb9elll! ~li!ltb.ido l!OJ: lia elaok c111DBJ9.f.a_ 

Respect.o a esta variable el ANDEVA que se presenta en el Cuadro 

2S, índica que no exisitió ninguna diferencia estadlstica entre 

los tratamientos, no obstante que en la comparación de ""'dias 

se puede apreciar que el tratamiento con 80 kg de N/ha, aun 

cuando no difirió estadisticament.e en los ot.ros niveles, 

obtuvo la MJor re51>uesta y fue el que resultó con 11aYor 

porcentaje de nitrógeno absorbido. El test.igo fue el 

tratamiento con la Menor absor c i ón e°"'° se Muestra en el 

Cuadro 26. En la Figura 14, se muestra el cOMPort.amiento de 

los tratamientos. 

Observando que los tratamientos no tuvieron diferencias de 
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Cuadro 23. - Anal is is de varianza para el rendimient.o de materia 

seca en la plant.a cornpleta de malz forrajero 

cv.H-133, sometido a diversos tratamientos de 

fertilizaci6n nitrogenada. 

F.V. G.L. 

Tratamientos 6 

Bloques 4 

Error 24 

s.c. 
193764376.3 

7303547.2 

149998801.9 

Total 34 351066725.5 

C.V.• 14.3~ 

C.M. F.C. 

32294062.7 5.17 

1825886.8 0.29 

6249950.0 

P.R. > F. 

0.0016 N.S. 

0.8802 N.S. 

Cuadro 24.- Comparaci6n de medias de rendimiento de materia 

seca (kg/ha) en la plant.a cornpleta de malz, bajo 

aiversos tratamiento.i de fertilizaci6n nitrogenada 

<Tukey 5lD. 

NIVELES DE NITROGENO 

3 

5 

7 

6 

2 

4 

MEDIAS 

22799 

18586 

16499 

16115 

16115 

15992 

15948 

GRUPOS 

A 

A B 

B 

B 

B 

B 

B 

Nota: Las medias con la Misma letra no son si9nif icativamente 

diferentes. 
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Figura 13.- Rendimient.o de materia seca en la planta completa 

de maiz forrajero cv.H-13.3, so•et.ido a diversos 

t.ratamientos de fert.ilizaci6n nit.rcigenada en 

Cuaut.itlan lzcalli. Mé>:ico. 
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mucha impc•rt.anc ia en el poY.cent.aje de ni t.r6geno absorbido, y si 

se torAan en cuenta las dosis de 12(1, 160 y 2(1(1 kg de nit\"Ógeno 

por heclarea. que se uli lizaron en algun•:-1s de esl1:.s tratamientos 

y que i;n los result.adc•s de los '1nA!isis del suelo se obse,rv6 un 

elevado cont.e,nido de nitr6geno (Cu'1dro 2A del apéndice) se 

puede argurnentar que se provoco un desbalance nutrimental en 

esos trat.arnient.os, por lo que en las dosis mAs bajas la 

suplementación de nutrientes fue mas equilibrada y por lo tanto 

con mejores resultados en Ja absorci6n de nitrógeno. 

La investigación ha 

necesarios para el 

demostrado que ciertos 

normal desarrollo de las 

elementos 

plantas 

ademas, debe existir un equilibrio idóneo entre 

son 

que 

las 

concenlraciones de eslos element.~s nutritivos en el suelo; Bo>: 

(1979) Baeyens (1970), concuerdan en que para conseguir la 

apropiada ut.ilizaci6n del nilr6geno, es necesario que los demas 

nutrientes esenciales para las plantas se encuentren en 

proporciones equilibradas. AdernAs, mencionan que el exceso de 

ni tr6geno en el suelo pueoo provocar desbalances nutrirni;ntales, 

que afectan la absorción de otros elementos como el fósforo, el 

potasio el azufre, que a su vez pudieran provocar 

disminuciones en el procentaje de nitrógeno absorbido por la 

planta. 

~:eglm Hauser (1980), las medidas de des'1rrollo del cultivo que 

se real izan en los ensayc1s de invernadero, por lo cmnlln, son el 
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rendirnient.o de materia seca y de ni tr6geno en la parte aérea 

vegetal. De ésto se considera que la absorción de nitrógeno por 

la planta es un mejor criterio de disponibilidad de este 

elemento que el rendimiento de materia seca, puesto que el 

crecimiento vegetal no solamente es gobernado por la 

disponibilidad de nitrógeno sino tarnbién la de o\. ros nutrientes 

y factores de crecimient.o (suelo, ter<1perat.ura, luz, humedad, 

etc.) adem~s de que la absorc i6n de ni tr69eno p1;.r las plantas 

no necesariamente resulta en un incremento en la produce i~1n de 

materia seca, después de cierto nivel. A su vez ésto confirma 

lo anteriormente expuesto, respecto al contenido inicial de 

nutrientes exist.entes en la parcela experirnental, lo cual 

aurnentó la dosis de nitrógeno. 

En el Cuadro IA del apéndice se eobserva que esta variable 

present.6 tres correlaciones positivas y de alta significancia; 

la primera con la variable de rendimiento de materia seca de la 

hoja <r=0.63), la segunda cc•n la variable de abs»rción de 

nitrógeno por el tallo (r=0.66), y la ültirna con el rendirniento 

en materia seca de la planta completa (rz0.67>, las cuales ya 

han sido explicadas al momento de analizar l<>s re,;ultadc•s de 

cada una de las variables mencionadas. 

Respecto al C.V. de la variable el cual se <>bserva en el Cuadreo 

2S, se concluye que es de los mas bajas, por lo tanto se puede 

decir que no se presentó mucha variación en los datos. 
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Cuadro 25.- An~lísis de varianza para la absorción de nitrógeno 

(kg/hal por la planta cc•roplet.a de rnaiz forrajero 

cv.H-133, sometido a diversos tratamientos de 

fertilización nit.rogenada. 

F.V. G.L. 

Tratamientos 6 

Bloques 4 

Error 24 

Total 34 

C.V.= 17.6% 

s.c. 
7385.1 

4112.0 

34968.3 

4646S.5 

C.M. 

1230.8 

1028.0 

1457.0 

F.C. 

0.84 

0.71 

P.R. > F. 

0.5482 N.S. 

0.S9GO N.S. 

Cuadro 26.- Comparación de medias de la absorción de nitrógeno 

Ckg/ha), por la planta completa de malz, bajo 

diversos tratamientos de fertilización nitrogenada 

CTukey 5~). 

NIVELES DE NITROGENO MEDIAS GRUPOS 

3 240.20 A 

5 225.96 A 

226.24 A 

4 214.18 A 

6 214.14 A 

2 210.88 A 

7 183.76 A 

Nota: Las medias con la misrna letra no s•:m signi f icativarrienle 

diferentes. 
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Ni t.r6geno 
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' -- -- -

o 40 80 I20 I60 200 o 
tI 

kg de Nitrógeno/ha (dosis) 

Figura 14.- Nit.r6geno absorbido Ckg/ha), por la planta 

completa de- rnalz forrajerc• cv.H-138, sometidc1 a 

di versos trat.amient.os de f erti 1 iza e i6n ni t.rogenada 

en Cuauti tlán Izcal l i, Mé>dco. 
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S.13. Etiti•nti& 1111la1etLili~&ti~n niito9enada-

Los resultados obtenidos con respecto a la eficiencia de la 

fertilización nitrogenada <Cuadro 27), demuestran que el mas 

alto nivel se presentó en la dosis de 80 kg de N/ha. Este 

resultado tiene una explic .. ci6n lógica si se torna en cuent.a que 

lc•s patrones de ext.racci6n de nitrógeno, guardan e iert.a 

sirnilit.ud con los correspondientes a producción de rnat.eria seca 

de las diferentes partes de la planta y la planta total, es 

decir que a rnayor producción de materia seca, mejor uso le dio 

la pl.,nta al fertilizante extraido" 

La situación es acorde con los resultados encontrados por otros 

investigadores corno: Caropell y Davison (1979), Roy y Wrigt.h 

(1974), citados por Gonz"alez (19~4l y Medina <1989), quienes en 

sus experiment.os observarc•n algunas diferencias en la cantidad 

de nitrógeno extraido por los diferentes tratamientos, lo cual 

se traduje, a una mayor produce i6n de materia seca cuando la 

planta absorbla mlt.s nit.r6geno, hasta ciert.o limite en el cual 

empezaba a declinar el rendimiento de esta. 

Entre los factores que se considera que inf luyer•:in para que el 

tratamiento de 80 kg de N/ha obtuviera el rnas al to nivel de 

ef i.c ienc ia se encuentran las buenas caract'.ertst.icas fisico-

qu!micas del suelo donde fue realizado el experimento; ésto 

coadyuva a conservar un buen nivel de fertilidad (Cuadro 2Al. 

Al poseer los suelos estas caract.erlsticas, se deduce que la 
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fertilidad inicial de los mismos elevo los niveles de nitrosenc• 

~provecha.ble al ser agregad1:is los fertilizantes quirnicos a los 

tratamientos. E5to puede C•:irroborarse si se observa que la 

absorcion de nitrogeno por diferentes organos la planta 

completa en distintos tratarnientos tienen diferencias aunque. no 

muy significativas los tratamientos con menores 

dosificaciones aprovecharc1n mejor el ni tr6geno óbsorbido al 

rendir mayor cantidad de materia seca y no presentar excesivo 

desarrollo vegetativo suculencia como los tratamientos que 

absorbieron ni trf!•geno en exceso obteniendo una menor ef ic ienc ia 

de la f erti 1 idad al producirse un desbalance nutrirnent.al. 

Garza C 1976)1 tarnbién reporta que en el maiz, el nitroseno 

realiza funciones tales t1'mo estimular el crecimiento, 

controlar la asirni laci6n de otros elernentos corno el f6sforo, 

potasio calcio, incrementa el contenido de grasas 

protelnas, produciendo mayor 9uculencia en los tejidos. 

Otros investigadores que obtuvieron resultados sirni lares fueron 

Singh y Singh (1979), quienes al estudiar el efecto de 

diferentes dosis y métodos de aplicaci6n de nitrogeno sobre la 

eficiencia de fert.ilizaci6n nitrogenada, encontraron que 

exist.iO un increroento signi f ic~t.ivo en este valor al aurnentar 

el nivel de aplicacion de nitr6geno, variando de 27.3 a 43.6i y 

SS. 1% de eficiencia nitrogenilda para 30, 6(1 

ni tr~·geno por hec t..área respec t.i vamente. 
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La humed1\d del suelo es otro fact.or que se rel ;,c íon;, con el 

cree ir¡)ient.:,. d" la planta su capacidad para absorber 

nutrim.,nk•s en varios aspect.os, entre ellos la facilidad de ¡,. 

solución del suelo para penet1•ar en la ralz; ésto fue estudiado 

por Husseín y Reiad (1979), Campe! 1 Davidson C1979l, 

Somawanshi y Goswami 0980> citados por Gon:zalez (19$4'>, 

quienes en sus experimentos observari:m que la produce ión de 

materia seca, ast como la extracción de ni t.ró9eno y pot.asio sP-

increFAentaron cuando fue may1:ir el nivel de humedad en el suelo. 

·La influencia que ejerce la hurnedad del suelo sobre la 

eficiencia de la fertilidad nítr•J9enada fue estudiada también 

por Killíngsbaek y Simmeisgard 09:36), y encontr<oron que la 

eficiencia vario de 75 a 9C•% en cereales cultivados bajo 

condiciones adecuadas de humedad, disminuyendo est.e porcentaje 

de eficiencia de 30 a 50l: bajo condi c ÍoJnes de sequl a. 

Cuadro 27.- Eficiencia de la fertilízaci6n nitrogenada en rnalz 

forrajero cv.H-133. 

NIVELES DE NITROGENO 
<KG/HAl 

AO 

BO 

120 

160 

200 
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EFICIENCIA 
(%) 

83. 75 

304.3 

31.15 

72.36 

20.45 



VI.- CONCLUSIONES Y RECOt!ENDACIONES. 

Segun los resul t.ados obtenidos las condiciones 

imperantes para el experimento en cuest.i6n se concluye 

lo siguiente: 

1.- La aplicaci6n de diferent.es dosis de nitrógeno a los 

2.-

t.rat.amientos estudiados causaron diferencias en la 

produccit:.n de Materia Verde y Maleria Seca. 

Bajo condiciones de cliroa, suelo manejo del 

experimento, el cultivo de maiz en producción de 

forraje verde respondió sólo hasta la dosis de 80 kg de 

· Ñ/ha; dosis mayores no t.uvieron influencia en el 

rendimiento present•ndose una tendencia detrimental al 

present.•r maYor &uculencia a niveles de fertilización 

m:Os altos. 

3.- Se present6 una mayor respuesta a la forr ... ci6n de 

rnateria seca con la dosis de 80 kg de nitrógeno/ha, 

dosis ..,.yores como las de 120 ~O kg de N/ha, 

presentaron una tendencia detrimental no significativa, 

no asi la dosis mas elevada (200 kg de N/ha) que se 

manifestó con un efecto detrimental muy significativo. 

4.- La respuesta de la planta a la fertilización nitrogenada 

en términos de absorción de nitrógeno fU<O positiva hasta 

los niveles m:Os altos (200 kg de N/ha) presentando una 
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tendencia det.rimental no •ignificat.iva 11 niveles de 

fertilización inferiores. 

5.- La din~mica de producción de Materia Seca y extracción 

nutrimental se muestran asociados con el rendimiento y 

la eficiencia del uso del fertilizante. 

6.- En cuanto a la eficiencia de la fertilización 

nitrogenada, la mayor se alcanzó con la dosis de 80 kg 

de nitrógeno por hectArea. 

7.- La fertilidad inicial del suelo provocó que las dosis se 

elevaran y existiera una mayor disponibilidad de 

nit.rbgeno en la solución del suelo por lo que se 

presentaron p~rdidas en el rendimiento y retrazo en la 

madurez del fruto, no permitiendo su completa formación, 

ademAs de causar el acame en algunas plantas en los 

tratamientos con dosis de 160 y 200 kg de nitrógeno por 

hect.Brea. 

Finalfftente 

invest.igacion 

la extracción 

densidades de 

seria recomendable realizar una 

mas amplia con respecto a la dinamica de 

nutritnental en maiz bajo elevadas 

poblacion puesto que representa una 

información valiosa en el sentido de que define, de una 

manera clara la etapa en que es rnlls Intensa la detnanda 

de nitrógeno por parte del cultivo y, por consiguiente, 
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el periodo en ql.le podrla lograrse una mayor eficiencia 

de los f erti 1 izant.e& nitrogenados aplicados al suelo. 

De acuerdo con lo anterior, resulta evidente entonces la 

gran utilidad que los patrones de extraccion de 

nltrogeno, expresados por medio de la produccion de 

Materia verde, •ateria seca, fenologia, cont•nido de 

nitrógeno en las diferentes órganos ....... etc., 

representarlan para planear una fertilización integral, 

la cual padrla incluir a las fertilizantes foliares 

para, en ~ltima instancia, aumentar la eficien,ia 

diminuir loa costo& de la fertilización. 
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C...dro IA. Coefitíent. de correlacílin de las v¡rí;obles esWdioclas en 11lz fomiero 

tv.H-133, bajo diversos niveles <E f~rlilincibn nitrogeo.da en 

tu.uU\lln lzcallí, 1111<. 

1 l :: l :1 X 11 l // X 11 X :: l 11 l 11 l 11 X :: l 11 l 
l n 11 :: ' :: s 11 :: :: 11 :: ion 11 :: 12 1 

11 11.000()(): :o.8S30AI 10 . .i11s: :o. 76980110.s1129: :o.3230: :0.11.249: :o.on:to: :o. om: :o. mo•1:0.19519110.m10: 
1110.0000 ::0.0001 110.0111 110.0001 1:0.001s 110.05Q1 110.1112 :10.613S 110.ooes 110.0001 110.0001110.01931 
: -· 
11 : : 1.00000110.39099110.686S8110.60732110.32075110.omo110.2541511um5110.86m: 10.16$4::0.m:.o: 
1 2: 10.0000 ::0.0202 :10.0001 no.0001 ::o.0603 ::o.7952 ::o.uo1 ::o.0065 ::o.oocn ::0.0001 ::o.0083: 
1 =: 
11 1 11.000001:0.16335110.13187110.66522110.175001l-O.<M289110.74069110. 70572110.17423110.253531 
131 10.0000 110.3184 110.1396 li0.0001 110.312• 110.0067 110.0001 110.0001 110.00lO 110.IUl : 
1~======================~========~========================== 
ti : :1.00000: 10.63S10: :0.09109: :o.'31831 :o.36088: :0.12826: :o. 6617': :o.ss.&9s: :0.60100: 
1•1 :0.0000 110.0001 ::o.6028 110.00% ::0.0332 110.'628 110.0001 110 0001 110.0001 : 
:--
ll: 
1 5 : 

- -:: 
11.00000110.01842110.3872'1 /0.IS303/ I0.1'2nl /0.'8923110.67084110.639651 
:0.0000 ::o.916' 110.om 110.0063 ::0.113' :10.0029 ::0.0001 ::0.0001 : 

1~=========-===~===============~==============================~======~ -1 
: 1.000001l-0.2253211-0. IS7301 I0.931(1'jl :o. Sl'8SI :o. sm1: I0.2'3021 IX 1 

1 6 : 
:-

10.0000 110.1931 110.3668 110.0001 ::0.0016 110.0006 : ;o 1s;s : 

11 1 11.00000: :o.oe:m: :o.1121a: :0.021201:o.26'S•: 10.68681: 
: 7 1 :O.(((IO l :0.6316 1:0.3226 : :0.8902 : :0.12'0 : l(l.Ci001 : 
I=========================~~======= -==: 
:x 1 11.0000011-0.1am110.ooas2:10 msi::o.55671: 
1a1 10.0000 110.2163 ::o.om ::0.11'6 :10.ooos 1 

11.00000110.63916110.SB4S2110 .:iom: 
10.0000 110.0001 110.0002 110.om : 

: 1.00000: :o.a1u2110. '23"&: 
10.0000 110.0001 110.0113 : 

===============================-· 
:X 1 11.00000ll0.67005: 
: 111 10.0tW ::0.0001 : 
I=====~======-==~====-===================== 1 
IX 1 :t.OOC«t: 
1 121 10.0000 : 
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Cuadro 2A. ~2mea~latuta de la5 ~•tiable5 e5tudiada&1 

:--------,----------------------------------------------------¡ 
IVariablel Definición l 
1--------1----------------------------------------------------t 

X 
: l = !Rendimiento en materia verde del tallo. 
1--------1----------------------------------------------------l 

X 1 
: 2 = !Rendimiento en materia verde de la hoja. 't--
1--------:----------------------------------------------~-----I 
i X3 = IRendimiento en materia verde del fruto. .-~L--
1--------: -----------------------------------------------------: 

X 1 .t., 
: 4 = !Rendimiento en mat.eria seca del tal lo. f·:. 
1--------1 ----------------------------------------------~-----1 ·. ·' ·.,. 1 X - ,.,,,· 
1 6 = lRendimiento en materia seca de la hoja. - '" i: .. 
:-------- J ------------------------------------------------~-:..-.: ,· 
1 X l l. 
l 6 = tRedimiento en mat.eria seca del frut.o. ,1 
1--------1----------------------------------------------------l 
: X : 
1 7 = !Porcentaje de nit.rógeno absorbido por el tallo. 1 
:--x-----1-------------------------------------------------~--: 

l a ~ !Porcentaje de nitrógeno absorbido por la hoja. 1 
1--------1----------------------------------------------------1 

X 1 
1 9 = !Porcentaje de nitrógeno absorbido por el fruto. : 
:--------:------------------------------------~---------------: 

X : 1 
1 10= IRendimiento en materia verde en la planta completa. 1 
:--------:----------------------------------------------------: 
1 )( l 
1 11= !Rendimiento en materia seca en la planta completa. 
1--x-----1----------------------------------------------------¡ 
1 12= !Porcentaje de N. absorbido por la planta completa. 1 
1--------1----------------------------------------------------1 
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Cuadro 3A. Result.ados del analisis flsico-qulmico del suelo 

correspondiente al sitio experimental. 

Variable 

Arena 

Limo 

Arcilla 

Textura 

Color 

+ 

(1) 

( 1) 

(1) 

Densidad aparente (2) 

DeDsidad real (2) 

PH 

Materia Organica (1) 

C.E. (3) 

C. I.C.T (4) 

Ni tr6geno aprovechable(5) 

p o (5) 
2 5 

K O (5) 
2 

Calcio (5) 

Magnecio (5) 

Azufre (5) 

Boro (5) 

Cobre (5) 

Fierro (5) 

Manganeso (5) 

Zinc (5) 

3 

Valor obtenido Clasi f i catión 

38 

24 

38 

Migajón Arcilloso 

Gris claro 

l. 14 Bajo 

2.44 Bajo 

6.8 Neutro 

3.7 Alto 

1.27 Medio 

30 Alto 

93 Alto 

690 Alto 

2429 Alto 

4300 Alto 

1732 Alto 

156 Alto 

3.8 Alto 

0.7 ajo 

23 Bajo 

137 Alto 

7.5 Medio 

+1)%; 2)gr/crn ; 3)mmhos/crn: 4lrneg/100gr; 5lkg/ha. 
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