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Los resultados del analisis de la calidad de ensilaje de maiz se utilizan para
balancear las dietas de los animales que lo consumen y mejorar el manejo del
cultivo. En la Region Lagunera es importante analizar la produccion forrajera, ya
que es el soporte alimenticio de la ganaderia regional, sobre todo para el
ganado lechero. La fertilizacion es un componente de la tecnologia de
produccién de maiz forrajero, y los analisis de suelo y planta son herramientas
importantes para tomar decisiones de qué y cuanto fertilizar. El nutriente que
mas cominmente limita el rendimiento y que mas requiere el maiz forrajero

para su buen desarrollo, es el nitrégeno N (Nufiez et al., 2006).

viii



Por lo anterior, en este estudio el objetivo fue analizar la distribucion de la
materia seca (MS) en los érganos de la planta (tallos, hojas, mazorcas y
bracteas), la extraccion y concentracion de N en cada uno de ellos; en

diferentes etapas del ciclo del cultivo.

El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental La Laguna
(CELALA) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), en Matamoros, Coahuila, México. El cultivo se establecio
en un suelo arenoso y otro arcilloso; durante el ciclo primavera-verano de 2008.

La variedad utilizada fue SB-302 de maiz forrajero en ambos suelos.

Se evaluaron cinco dosis de fertilizaciéon de N en suelo arenoso (0, 57,
163, 270, 377 kg ha™") y cuatro en suelo arcilloso (70, 190, 310 y 430 kg ha™") en
aplicacion dividida. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con

cuatro repeticiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el rendimiento en verde y materia
seca en el suelo arenoso se vio afectado significativamente. EI mejor
rendimiento se obtuvo con la aplicacién de 270 y 377 kg de N ha™'. En el suelo
arcilloso las dosis de fertilizacion no indujeron diferencia estadistica significativa
en el rendimiento de forraje, ni en extraccion y concentracion de N en los

organos de la planta.



ABSTRACT

DRY MATTER DISTRIBUTION IN FORAGE CORN WITH DIFFERENT DOSE
OF NITROGENATED FERTILIZATION

BY
ALEJANDRO MENDOZA GOMEZ
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UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

" Adviser: Ph.D. ARTURO PALOMO GIL
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Key words: plant analysis, extraction and concentration of N, growth stages.

The results of the analysis of the silage quality of corn maize are used to
balance the diet of the animals that consume it and to improve the handling of
the crép. In the Region Lagunera is very important ;\to analyze the silage
production because the regional cattle raising's nutritious support, most of all for
the production of milk. The fertilization is an indispensable forage corn
component of the technology of production, and the analyses of soil and plant
are important tools to take suitable decisions of what and how much to fertilize.
The nutrient that commonly limits the growth and that more requires the forage

corn for his good development is the nitrogen N (Nufez et al., 2006).



As result of previously mentioned, in this study the objective was analyze
the distribution of dry matter in the corn plant (stems, leaves, ears of corn and
bracts), extraction and concentration of N in each one of them; in different

stages of the crop.

This study was carried out at the Campo Experimental La Laguna
(CELALA) of the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), in Matamoros, Coahuila, México. The corn maize was
established on sandy soil and other clayey soil, during the spring-summer cycle

of 2008. The used variety was the SB-302 of forage corn in both soils.

At the sandy soil, N fertilizer rates evaluated were five (0O, 57, 163, 270,
377 kg of N ha™) and four at clayey soil (70, 190, 310 and 430 kg of N ha™) in
divided application. The experimental design used was random blocks with four

repetitions.

According to the results, the yield in green and dry matter at the sandy
soil presented statistical significant difference. The best yield was obtained with
270 and 377 kg of N ha™. At the clayey soil the doses of fertilization did not
induced statistical significant difference in the yield of forage, neither in

extraction and concentration of N in plant's orga'ns.
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I. INTRODUCCION

El maiz es de los forrajes mas utilizados en el mundo, ya que S€ desarrolla
rapidamente, produce mucha biomasa, tiene buen nivel nutricional y se adapta
a variedad de climas y regiones. En México, los ensilados de maiz tienen un
valor de energia neta de lactancia bajo (<1.5 Mcal kg' de materia seca) en
comparacion con ensilados de maiz en Estados Unidos de Ameérica y Europa
(Chalupa, 1995). Lo anterior se atribuye a que en el pasado se hizo énfasis,
principalmente, en el rendimiento por hectérea, sin considerar su valor nutritivo,
ya que no se disponia de informacion acerca de la importancia de este aspecto
(Nufez et al, 2006)". La eficiencia de removilizacion del N de las hojas se
convierte en el principal determinante de la concentracién de proteinas del
grano al final del ciclo del cultivo (Caputo et al., 2009). En la planta se conoce

que el proceso de removilizacion esta regulado por factores internos y externos.

Los estudios de absorcion tratan de contabilizar, la extraccion o consumo
de nutrimentos que efectua un cultivo para completar su ciclo de produccion.
Estudios que contribuyen en forma cuantitativa a dar solidez a los programas de
fertilizacion a recomendar, pues permiten conocer concretamente la cantidad de
nutrimento que es absorbida por el cultivo. Un buen punto de partida para
planificar la fertilizacion de un cultivo, es contar con informacion sobre la
absorciéon de nutrimentos que efecttia el mismo, durante su ciclo de produccion
(Bertsch, 2003).

| En “Maiz forrajero de alto rendimiento y calidad nutricional”. Libro cientifico No. 3, p. 45.



Entender cémo se distribuye la biomasa entre los diferentes
componentes de la planta de maiz forrajero proporciona las bases a considerar
para mejorar los procesos fisioldégicos de la planta (Pordesimo et al., 2004).
Otros estudios también sefialan la contribucion de las caracteristicas nutritivas

de hojas y tallos en la digestibilidad de hibridos de maiz.

La fertilizacion puede acelerar el crecimiento aéreo y radical de las
plantas, modifica el contenido de nutrientes para luego cambiar la cantidad de
reservas disponibles, mejorando el enraizamiento en el terreno y su
crecimiento, resistencia al estrés hidrico, bajas temperaturas y enfermedades
(Landis 1985, Van den Driessche 1991, 1992, Timmer y Aidelbaum 1996,
Haase y Rose 1997, Shaw et al. 1998, Malik y Timmer 1998, Grossnickle 2000).
La concentracion de cada nutriente en la solucion del medio de cultivo es el
aspecto mas importante en un programa de fertilizacion (Navarro y Peman
1997, Pefuelas y Ocafia 2000). Una concentracion demasiado baja reduce el
crecimiento, mientras que concentraciones altas producen excesos de
salinidad, afectando el crecimiento y calidad de las plantas. La fertilizacion con
nitrégeno aumenta la tasa de crecimiento de las plantas incrementando la
acumulacion de forraje en un periodo determinado (aumento en la
productividad) o disminuyendo el periodo para alcanzar un determinado nivel de

produccion (precocidad), (Lemaire, et al. 1982).

En la Comarca Lagunera la ganaderia lechera es intensiva o tecnificada
haciendo un uso intensivo de insumos, y dispone de un alto grado de
mecanizacion. En esta regién, la produccion de alfalfa, sorgo y maiz forrajero,
se destina principalmente a la alimentacion del ganado bovino lechero. La
amplia disponibilidad de forraje cultivado en la region, ha permitido el desarrollo
de la cuenca lechera mas importante del pais, por lo cual, analizar lo referente a
la produccién forrajera es importante, ya que es el soporte alimenticio de la

ganaderia regional.?

2 plan Rector del Sistema Producto Bovino-Leche en la Region Lagunera, 2001-2006.



1.1 Problematica

El manejo eficiente de cualguier cultivo se basa en el conocimiento
adecuado de las diferentes etapas de crecimiento durante el ciclo del cultivo.
Las caracteristicas de estas etapas estan determinadas por la constitucion
genética de la planta, y por condiciones climaticas y edaficas predominantes en
el entorno. En el caso particular del manejo de la fertilizacion, es importante
conocer como crece |a planta y la dinamica de acumulacion 0 requerimientos de
nutrimentos esenciales en las diversas etapas del ciclo del cultivo (Solérzano,
1999). La fertilizacion es un componente importante de la tecnologia de
produccion de maiz forrajero. Los analisis de suelo y planta son herramientas
importantes para tomar decisiones adecuadas de qué y cuanto fertilizar. El
nitrégeno es el nutrimento que Mas requiere el maiz forrajero y su escase€z
comunmente limita el rendimiento. E! nitrogeno que toman las plantas del suelo
puede provenir de fertilizantes, estiércol o nitrégeno residual del suelo. Sin
embargo, cuando se aplica nitrégeno en exceso, lo que la planta no absorbe
puede perderse del suelo por diferentes procesos, como la volatilizacién de
amonio (NH4"), lixiviacion de nitrato (NO3), el cual puede contaminar el
acuifero. EI' N extraido es el N removido por el cultivo en la parte aerea.
Trabajos de investigacion realizados estiman que el maiz forrajero extrae del
suelo un promedio de 14 kg de nitrogeno por hectarea por tonelada de materia

seca producida (Nufez et al., 2006)°.

El rendimiento de un cultivo depende de la capacidad de acumular
biomasa (materia fresca y seca) en los 6rganos que s€ destinan a cosecha. Un
incremento proporcional de la biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un
incremento del rendimiento. Asi, Ia distribucion de materia seca entre los
diferentes organos de la planta tiene un papel fundamental en la produccion de
un cultivo (Peil et al., 2005).

e

3 B “nitrégeno”. Folleto Técnico Num. 13. p- 12y 13.
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El momento 6ptimo de corte del maiz para ensilaje, se situa entre €l 30 y
35% de contenido en materia seca, tanto desde el punto de vista productivo
como de calidad del forraje. En el primer caso, un contenido elevado en materia
seca conlleva una planta cada vez mas seca, donde el incremento en peso de
la espiga y grano se contrarresta con la senescencia de las partes vegetativas
de la planta, por lo que la produccion se estabiliza para luego disminuir. En
cuanto a la calidad, es indudable que con la madurez disminuye la digestibilidad
de la materia seca de la fraccion vegetativa y de la propia pared celular, pero
esta disminucion se compensa por el incremento en almidon de la fraccion de la
espiga, por lo que, sé debe esperar hasta ese momento (FEDNA, 2004). Varios
autores indican diferencias entre hibridos de maiz en contenidos de proteina,
fibra y digestibilidad, tanto de materia seca como de fibra (Allen et al., 19995).
Otros estudios sefialan la contribucion de las caracteristicas nutritivas de hojas
y tallos en la digestibilidad de hibridos de maiz, e indican diferencias entre
genotipos de 26.2 a 65.0% en digestibilidad de tallos y de 58.0 a 67.6% en
hojas (Lundvall et al., 1994).

La produccion de maiz forrajero es una actividad agricola importante en
la Comarca Lagunera, ya que €s la segunda fuente de forraje que abastece a la
creciente demanda de la principal cuenca lechera de México (Salazar et. al,
2003). En el ciclo primavera-verano de 2009, en la Region Lagunera el maiz
forrajero fue el de mayor produccion agricola con un total de 1,263,495 ten una
superficie cosechada de 28 823 hectareas sembradas (SAGARPA, 2009).

En base a las anteriores aportaciones, Y necesidad de conocer mas
detalladamente el tema & importancia que tiene a nivel nacional y
especificamente regional, se plante6 la presente investigacion con los

siguientes objetivos.



1.2 Objetivos

= El objetivo general de la investigacion es: determinar el rendimiento
de materia seca (MS) y extraccion de nitrogeno (N) en maiz forrajero en dos
tipos de suelo, de acuerdo a las dosis aplicadas de fertilizacion nitrogenada; y
su distribucion en los organos de la planta en cada etapa en que se dividio el

ciclo biolégico del cultivo.

1.2.1 Objetivos especificos

— Determinar el rendimiento en fresco, de materia seca y distribucion

en los organos de la planta en la cosecha y en cada etapa definida del cultivo.

_s Determinar la extraccién y concentracién de N por tallos, hojas,
mazorcas y bracteas en cosecha, y en cada muestreo de planta realizado

durante el crecimiento del cultivo.

—» Analizar el comportamiento de variables secundarias como altura de
planta, mazorca, numero de hojas verdes, secas y numero de mazorcas por la

planta.

1.3 Hipotesis

El rendimiento de materia seca (MS) en el cultivo de maiz forrajero y su
distribucién en los 6rganos de la planta (tallos, hojas, mazorca y bracteas), la
extraccion de nitrogeno (N) y concentracion de N total en planta a lo largo del
ciclo del cultivo y durante la cosecha, dependen de las dosis de fertilizacion

aplicadas.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del maiz

El maiz representa una larga tradicion en la cultura alimentaria,
econdmica y religiosa de los pueblos latinoamericanos en general y del
mexicano en particular. La palabra “maiz” segun algunos historiadores proviene
de una lengua del Caribe; se cuenta que los espafioles tomaron el vocablo de
un dialecto de la isla de Haiti, cuyos habitantes le llamaban “mahiz”. Sin
embargo, cuando los espafioles llegaron a Ameérica en 1492 y a México en
1521, el maiz ya tenia varios siglos de cultivo e incluso ya se tenia una cultura

muy desarrollada sobre este producto.

El origen del maiz sigue siendo hasta la fecha un enigma, debido a que
no se sabe con precision la época y lugar exacto de su aparicion. Existen dos
teorias sobre el origen geografico: algunos estudios consideran que el maiz es
nativo de Asia, mientras que otros piensan que es de Ameérica. De acuerdo a
testimonios presentados se considera al Nuevo Mundo como el lugar de origen
de dicho producto. Hay evidencias que indican que Meéxico fue el centro
primario de origen, domesticacion y dispersion del maiz, que ocurrié hace mas
de 6 mil afos y que las migraciones humanas lo llevaron a Sudamérica, en
donde tuvo lugar el centro secundario, hace aproximadamente mas de 5 mil

anos.



Diversos factores favorecieron la variedad y evolucién del maiz. Tales
como las migraciones humanas, mutaciones, seleccion natural o artificial,
aislamiento y endogamia, el cruzamiento entre variedades diferentes, etc. Sin
embargo, destaca la amplia elasticidad de adaptacion que tiene esta semilla,
apenas igualada por el frijol. Se considera un cereal de la familia de las

gramineas, que se caracteriza por su alto contenido de almidones.*

El maiz es un cultivo remoto, de unos 7000 afios de antigiiedad, que se
cultivaba en algunas zonas de México y América Central. Hoy su cultivo se ha
extendido a muchos paises y en especial a Europa donde ocupa una posicion
muy elevada. Estados Unidos de América es otro de los paises que destaca por
la superficie dedicada al cultivo de maiz. A continuacion se describen sus

caracteristicas morfolégicas.”

Nombre comun: Maiz
Nombre cientifico: Zea mays
Familia: Gramineas

Género: Zea

a) Descripcién. La planta de maiz es de porte robusto de facil

desarrollo y produccién anual; el tallo es simple, erecto, de elevada longitud

- pudiendo alcanzar los 4 m de altura, sin ramificaciones; hojas largas, de gran

tamaro, lanceoladas, alternas, paralelinervias, y se encuentran abrazadas al

tallo: raices fasciculadas y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta.

4 BRIEF DE MERCADO. MAIZ. Consultado en octubre de 2009.
http://www.economiachiapas.gob.mx/cicv/PDF/MAIZ.pdf

* InfoAgro.com. El cultivo de maiz. Consultado en 2009.
http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/maiz.htm



b) Clima. El maiz requiere temperatura de 25 a 30°C, asi como
bastante incidencia de luz solar, para que se produzca la germinacion, en la
semilla la temperatura debe situarse entre 15 y 20°C, llega a soportar
temperatura minima de 8°C y a partir de los 30°C, pueden aparecer problemas
serios debido a mala absorcion de agua y nutrientes minerales. En la
fructificacion sé requiere temperatura de 20 a 32°C. El maiz es un cultivo
exigente en agua en el orden de 5 mm al dia. Las necesidades hidricas varian a
lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se requierre menor
cantidad de agua manteniendo una humedad constante: en la fase de
crecimiento vegetativo es cuando mas -cantidad de agua se requiere.® Se
adapta muy bien a todo tipo de suelo, pero suelos con PH de 6 a 7 son a los
que mejor se adapta, también requiere suelo profundo, rico en materia organica,
con buena circulacién del drenaje para no producir encharque gque origine

asfixia radicular.

c) Siembra. La semilla del maiz permite que se siembre tanto en suelo
bien preparado como en suelo con minima labranza o siembra directa. La
densidad de siembra para maiz forrajero va de 80,000 a 100,000 plantas por
hectarea, con una distancia entre plantas de 15 cm y surcos de 65 a 80 cm. En
la regién lagunera la fecha de siembra recomendada para primavera es del 20
de marzo al 30 de abril y en verano del 20 de junio al 15 de julio. La mayoria de
los hibridos disminuyen su produccion de forraje en fechas tardias de primavera
(NUfiez et al., 2006).

d) Cosecha. Se cosecha toda la parte aérea de la planta, que se
produce para alimento de ganado utilizandose el tallo, hojas, etc. Se puede
cosechar verde para alimento de ganado en forraje verde, o se puede
deshidratar para su comercializacién en seco, a granel o achicalado, es decir,

en pacas; otra forma es el ensilado, el cual es en una técnica en la que el maiz

¢ Maiz forrajero. Consultado en 2008.
hup://w4.siap.sﬂgarpa.gob.mx/AppEstad0/111onograﬁas/Forrajes/MaizF.htm]
T En “fechas de siembra recomendadas”. Folleto Técnico Num. 13. p. 8.



u otros tipos de forraje se almacenan en un lugar o construccion (silo) con el fin
de que se produzcan fermentaciones anaerobias, hay varios tipos: silo de

campo, silo en deposito, silo en plastico y silo en torre.

2.1.1 Produccién nacional y regional

En seis estados productores de leche (Jalisbo, Chihuahua,
Aguascalientes, México, Durango y Coahuila) se concentra el 80% del area de
produccién de maiz forrajero de riego como secano. El area de secano ha
crecido mas rapidamente que la de riego. La disponibilidad de agua para riego
es baja en Jalisco donde 40% del maiz forrajero es de secano. El uso del riego
en maiz forrajero depende de la cantidad y distribucién de lluvia. En la mayoria
de las localidades del norte con precipitacién por debajo de 200 mm, el maiz es
regado cuatro a seis veces durante la estacion de crecimiento con una
aplicacién total de 600 mm. En la mayoria de las regiones lecheras el maiz
forrajero es ‘ensilado pero en la region lechera de Altos de Jalisco una alta
proporcién del maiz es secado en el campo con gran demanda de mano de

obra y luego picado.®

En nuestro pais, en los ultimos 5 afos (2005-2009) se reportan los datos
de produccién de maiz forrajero verde por afio agricola (riego y temporal) del
Cuadro 1. A nivel nacional el estado con mayor produccién de maiz forrajero en
verde es Jalisco, donde en 2009 se cosecharon 1, 669,160 toneladas con un
rendimiento de 20.27 toneladas por hectarea. Ese mismo afio, Querétaro fue el

estado que tuvo mayor rendimiento con 60.72 toneladas por hectarea.®

8 pasturas y Cultivos Forrajeros. México II. Por Ricardo Améndola, et al. Consultado en 2009.
http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Counprof/spanishtrad/Mexico_sp/MexicoZ_sp.h[m
9 Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).
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Cuadro 1. Produccion de maiz forrajero en verde en México en los ultimos 5

afnos.
Total Nacional Regién Lagunera
Superficie Produccion Rendimiento Superficie Produccion Rendimiento
Afo cosechada (ha) (t) (tha')  cosechada (ha) (t) (tha™)
2005 267,490 7,470,676 27.929 23,866 1,049,201 43.962
2008 314,817 8,423,660 26.757 28,144 1,269,230 45.097
2007 304,674 8,953,710 29.398 34,770 1,500,808 43.164
2008 466,489 11,925,708 25.565 28,627 1,251,882 43.731
2009° 318,981 8,324,064 26.096 28,823 1,252,503 43.455

Situacion al 31 de diciembre de cada afo.
Fuente: Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)

2.1.2 Ensilado de maiz forrajero

El uso de maiz para forraje, como planta en pié o ensilado es una
practica comun en los paises de agricultura avanzada, ya que contribuye a
resolver el problema que plantea la estacionalidad de la produccion forrajera

frente a requerimientos animales de relativa constancia (Bertoia, 2007).

E| valor nutritivo del ensilaje destaca por su valor energético tanto en
proteinas como sales minerales. El contenido en materia seca del maiz ensilado
se consigue con un forraje bien conservado. EI momento oportuno para ensilar
se encuentra en etapa de grano a 2/3 de masa y 1/3 de leche o bien cuando el
contenido de humedad general de la planta es 70%, lo cual se presenta entre
110 y 130 dias después de la siembra, en funcion del ciclo vegetativo de la
variedad utilizada (precoz, intermedia o tardia). La realizacién del corte para
ensilar antes o después de esta etapa genera problemas al momento del
ensilado que disminuyen la calidad del silo, actualmente hay maiz molido, al

que se adicionan nutrientes para la alimentacion integral del ganado.'®

10 cosecha de maiz forrajero. Consultado en 2008.
http://w4.siap.sagarpa.gob.mx/AppEstado/monograﬁas/Fon'qjes/MaizF.hLml
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Existe diferencia entre localidades en la etapa 6ptima de cosecha. En la

Region Lagunera, para optimizar el rendimiento seco por hectarea y calidad

nutricional, la cosecha se puede realizar entre grano duro y 1/
linea de leche en el grano de maiz entre 90 y 105 dias después de la siembra

3 de avance de la

(Nunez et al., 2006)"

Los resultados del analisis del ensilaje de maiz son de poco valor si no

se comprenden. Resultados que pueden usarse para: balancear dietas Yy

el manejo de cosecha si él forraje actual es de calidad cuestionable.
0% base

mejorar
Los resultados del andlisis se expresan en “tal como recibido” y en “10

materia seca (MS). “Tal como recibido” a menudo se llama también “tal como

ofrecido’ o “fresco”. El material en base “tal como recibido” incluye el agua 0

humedad contenida en el alimento. Los nutrientes expresados en esta base

representan el contenido en nutrientes del alimento al momento de ser recibido

en el laboratorio. En base materia seca significa que toda la humedad ha sido
utrientes es contenida en la MS del alimento.

n a ser siempre mayores que

removida. La concentracion en n
Los valores que se reportan en base peso seco va

los reportados en fresco (Garcia et al., 2005). En la conversion a materia seca

(MS) se usa la siguiente formula:

Nutrimento (tal cf/;orr\t;‘csnecnbldo) x 100 _ Nutrimento (base MS)
[0}

2.1.3 Proteina cruda (PC)

Las proteinas son compuestos quimicos complejos que se encuentran en

células vivas: sangre, leche, huevos y toda clase de semillas y polenes. Hay
que todas ellas poseen, pero los diversos tipos de

tidades. En todas se encuentra un alto

ciertos elementos quimicos

proteinas los contienen en diferentes can

"' En “etapas de madurez a la cosecha”. Folleto Téenico Nim. 13, p. 35.
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porcentaje de nitrogeno, asi como oxigeno, hidrogeno y carbono. En la mayor

parte de ellas existe azufre, y en algunas fosforo y hierro. 12

Las proteinas son sustancias complejas, formadas por la unién de ciertas
sustancias simples llamadas aminoacidos, que los vegetales sintetizan a partir
de nitratos y sales amoniacales del suelo. Los animales herbivoros reciben sus
proteinas de las plantas. El hombre puede obtenerlas de las plantas o animales,
pero las proteinas de origen animal son de mayor valor nutritivo que las
vegetales. Esto se debe a que, de los 24 aminoacidos que se conocen, hay 9

gue son imprescindibles para la vida, y se encuentran en las proteinas

animales.

La proteina cruda es una estimacién de la proteina total basada en el
contenido de nitrogeno del alimento (Nitrégeno x 6.25 = PC). La proteina cruda
incluye la proteina verdadera y nitrbgeno no proteico (NPN) tal como el
nitrbgeno ureico 'y amoniacal. El valor de la proteina cruda no suministra
informacién acerca de la composicion en aminoacidos, digestibilidad intestinal

de la proteina o aprovechabilidad en el rumen (Garcia et al., 2005).

2.2 Fertilidad del suelo™

Suelo: ente natural, tridimensional, trifasico, dinamico, sobre el cual
crecen y se desarrollan la mayoria de las plantas. Ente, porque tiene vida,
tridimensional, porque es visto a lo largo, ancho y profundidad. Trifasico, porque
existe fase solida, liquida y gaseosa. Dinamico, porque dentro del suelo ocurren
procesos que involucran cambios fisicos Y reacciones quimicas

constantemente. Ademas es el medio natural donde crecen las plantas, y sirve

como soporte.

12 Composicion quimica. Monografias.com. Consultado en 2009.
) http://www.monografi as.com/trabajos] 0/compo/compo.shtml
13 ganchez, V. ). Fertilidad del suelo -Conceptos Basicos- FERTITEC S.A.




La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y consiste en |a
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La fertilidad del suelo no es suficiente para el
crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y determinante en

muchos casos.

Respecto a su constitucion, en general y en promedio, en volumen, una
proporcion ideal estd dada por 45-48% de particulas minerales, 2-5% de

materia organica, 25% de aire y 25% de agua.
2.2.1 Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas'

a) Propiedades fisicas. La proporcion de componentes del suelo
determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades fisicas
del suelo, las cuales definen la capacidad de infiltracion y almacenamiento de

agua y contribuyen a definir su erodabilidad y capacidad de uso.

1. Textura: proporcién de arena, limo y arcilla expresados en
porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafologico
solamente las particulas menores de 2 mm de didmetro. A las particulas
mayores de 2 mm de diametro se les denomina “modificadores texturales”,
dentro de este concepto también se incluyen los carbonatos, materia organica,

sales en exceso, etc., consecuentemente:
% arena + % limo + % arcilla = 100%
La textura, propiedad fisica primaria, guarda relacion con la

permeabilidad, capacidad retentiva del agua, porosidad, aireacion, densidades

real y aparente, capacidad de intercambio catiénico y estructura.

4 ganchez, V.J. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.



De acuerdo a la proporcidn de arena, limo y arcilla, los suelos son
agrupados en clases texturales. Clase textural es el nombre con que se designa
a un suelo de acuerdo a la fraccién o fracciones predominantes. El sistema

USDA contempla 12 clases texturales:

- Arena - Arena franca - Franco arcillo limoso

- Limo - Franco arenoso - Franco arcillo arenoso
- Arcilla - Franco arcilloso - Arcillo limoso

- Franco - Franco limoso - Arcillo arenoso

2 Estructura: manera como se agrupan las particulas de arena, limo y
arcilla, para formar agregados, no debe confundirse “agregado” con “terron”. El

terrén es el resultado de las operaciones de labranza y no guarda la estabilidad

" que corresponde a un agregado.

3. Densidad Aparente y Densidad Real. La densidad aparente (DA) y la

densidad real (DR) se expresan asi: "

DA = Ms/\Vt; DR = Ms/Vs
donde:

Ms = masa o peso de solidos

Vs = volumen de soélidos

Vt = volumen total

La composicion mineral es mas o menos constante en la mayoria de los
suelos, por lo tanto, se estima que la DR varia entre 2.6 a 2.7g/cc en todos los
suelos. La DA depende del grado de soltura o porosidad del suelo, y es un valor
variable que depende de la textura, contenido de materia organica y estructura.
La DR, mide el grado de compactacion de un determinado suelo cuando éste

ha sido sometido a trabajos constantes de maquinaria pesada sobre la capa
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arable, pudiendo mostrarse esa compactacion en esa misma capa O en la

subyacente.

4. Porosidad: porcentaje de espacios vacios (0 poros) con respecto al
volumen total del suelo (volumen de soélidos + volumen de poros). La porosidad
incluye macroporosidad  (poros grandes donde se ubica el aire) vy

microporosidad (poros pequenos, que definen los capilares donde se retiene el

agua).

5 Coeficientes hidricos. Los suelos tienen diferente capacidad de
retencion de agua para las plantas. Valores que s€ expresan a través de los
coeficientes hidricos: capacidad de campo y punto de marchitez. La capacidad
de campo es la maxima capacidad de agua que el suelo puede retener; el punto
de marchitez es mas bien un término fisiolégico, que corresponde al contenido
de humedad del suelo, donde la mayoria de las plantas, no compensan la

evapotranspiracién con la absorcion radicular, mostrando sintomas de

marchitez permanente.

b) Propiedades quimicas: Contenido de diferentes sustancias
importantes como macronutrientes y micronutrientes para las plantas o para
dotar al suelo de diferentes caracteristicas (carbono organico, carbono calcico y
fierro en diferentes estados). Son aquellas que permiten reconocer ciertas
cualidades del suelo cuando se provocan cambios quimicos o reacciones que

alteran la composicion y accion de los mismos.'® Las principales propiedades

guimicas son:

41 Materia orgénica. Residuos de plantas y animales descompuestos, da al

suelo algunos alimentos que las plantas necesitan para su crecimiento y

produccion, mejora las condiciones del suelo para un buen desarrollo de los

R
15En “propiedades quimicas del suelo™. Consultado en 2009.
http://pdf.rinconde}vago.coxnpropiedades-quimicas—del—suelo.html
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cultivos. De la materia organica depende la buena constitucién de los suelos.
Un suelo de consistencia demasiada suelta (suelo arenoso) se puede mejorar
haciendo aplicaciones de materia organica (compost); un suelo demasiado

pesado (suelo arcilloso) se mejora haciéndolo mas suave y liviano mediante

aplicacion de materia organica.

2. Fertilidad. Propiedad que se refiere a la cantidad de nutrientes que

posea el suelo.

3. Acidez-alcalinidad. En general las sustancias pueden ser acidas,

alcalinas y neutras.

Quimicamente una sustancia es acida porque hace cambiar a rojo el

papel tornasol azul; alcalina o basica, porque hace cambiar a azul el papel

tornasol rojo. Y una sustancia es neutra porque no provoca ninguno de estos
cambios. Durante el proceso de humificacion o de putrefaccion del mantillo o
materia organica para convertirse en humus, intervienen las bacterias y hongos
que van elaborando sustancias acidas, por esto las tierras negras y polvorosas
generalmente sonN acidas, pero para contrarrestar su acidez, los agricultores
aplican cal, que en contacto con el agua forman sustancias alcalinas. En

general los suelos acidos son menos productivos.
Otras propiedades quimicas son las siguientes:

4. Reaccion del suelo (pH). Propiedad que tiene influencia indirecta en
los procesos Qquimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos biologicos 'y
actividad microbiana. Definido como el logaritmo inverso de la actividad de
iones hidrégeno en la solucion suelo. Normalmente el rango de pH del suelo

varia entre 3.5 2 9.0, la razon por la que no se alcanzan valores extremos de 0

6 14 se debe a que la solucion de los suelos no €s una solucion verdadera, sino

una solucion coloidal.
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5 Arcillas del suelo. La fraccion mineral del suelo lo constituyen las
arcillas. Desde el punto de vista de su tamafo, adoptan ese nombre las
particulas < 2 mm de diametro, es mucho mas trascendente el comportamiento
coloidal que exhiben, es decir la capacidad de mostrar cargas negativas en

donde se absorben los cationes que constituyen la posibilidad de reserva de

nutrientes.

6. Complejo arcillo-htimico. El comportamiento coloidal no es exclusivo
de las arcillas. Esta propiedad es compartida con el humus. Las arcillas y
humus, forman un todo (nico, por lo que se denomina complejo arcillo humico,

complejo de cambio, etc.

7. Capacidad de intercambio catiénico. Propiedad gquimica que
determina los procesos de adsorcién de cationes por el complejo de cambio
desde la solucion suelo vy, liberacion de cationes desde el complejo de cambio

hacia la solucion suelo.

c) Propiedades biolégicas. Estan asociadas a presencia de materia
organica y formas de vida animal, tales como microorganismos, lombrices e

insectos, contribuyen a definir su capacidad de uso y erodabilidad.
La cantidad de materia organica (MO), esta ligada a la cantidad, tipo y

actividad microbiana. El mantenimiento de la ‘“fertilidad biol6gica” sugiere

inalterabilidad del ambiente sobre todo microbiolégico del suelo.
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2.3 Nutricién mineral de plantas'®

Las plantas necesitan del suelo para la absorcion de nutrientes, asi como
aire, agua y luz; elementos que necesita el ser humano para sobrevivir, al
eliminarle uno solo de ellos mueren. Todas las plantas constan de diferentes

6rganos con una funcion especifica:

. Raiz: o6rgano que absorbe el H;O con nutrientes minerales
procedentes del suelo. Este 6rgano consta del llamado cuello, que es la parte
situada al nivel de la superficie del suelo, y gque separa el tallo de la raiz.
Después esta la raiz principal o cuerpo, que es la parte subterranea de la que
salen las raices secundarias y finalmente estan los pelos absorbentes, que €s

por donde penetran el H20 y sustancias minerales para alimentar la planta.

. Tallo: contiene el principal sistema vascular de la planta, el cual,
transporta H,O, nutrientes y productos fotosintéticos, ademas actua como

soporte de flores, hojas y frutos.

- Hojas: lugar principal de la fotosintesis, respiracion y transpiracion.
Las plantas usan: energia solar, CO; y H2O para producir los carbohidratos que
son la base energética de la planta. En las hojas se produce la transformacion

de compuestos inorganicos a organicos.

- Flores: 6rganos que sirven para la reproduccion de las plantas. La

funcién de la flor es la de transferir el polen de la antera hasta el estigma.

- El fruto: ovario fecundado de las plantas con flor. La pared del ovario
encorda al transformarse en la pared del fruto y se denomina pericarpio, cuya

funcion es proteger a la semilla.

16 Curso de Nutricién Mineral. Diagnéstico nutricional. Por Dr. Luis Romero Monreal de la Universidad
de Granada, Espafa; en Delicias, Chihuahua. Abril de 2009.
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Cuando la concentracién de un nutriente alcanza, de manera normal,

niveles altos o bajos en planta, aparecen sintomas caracteristicos en hojas,

tallos o frutos.

2.3.1 Extraccion de nutrientes

La informacion sobre absorcion y extraccion de nutrientes en hortalizas,
frutales y forrajes es esencial para la planificacion del esquema de fertilizacion y
toma de decisiones. Un concepto importante que se debe tener presente al
momento de evaluar los requerimientos de los cultivos es la diferencia
terminologica que se presenta entre las palabras, “absorcion” y “extraccion” de
los cultivos. Se entiende por absorcion la cantidad total de nutrientes absorbidos
por el cultivo durante su ciclo de desarrollo. El término extraccion, es la cantidad
total de nutrientes en los 6rganos cosechados, grano, forraje u otros. La
diferencia entre los términos es significativa al momento de recomendar la
fertilizacién, bajo el criterio de reposicion. La reposicion utilizando la absorcion
del cultivo implica la aplicacién de todos los nutrientes que fueron tomados por
el cultivo presentes en sus tejidos y organos, cosechables y no cosechables.
Sin embargo, la practica de fertilizacion por niveles de extraccion de los cultivos,
generalmente la mas utilizada, solo busca reponer los nutrientes que son

absorbidos y depositados en tejidos y 6rganos cosechables."’

Los nutrientes son elementos que las plantas necesitan para crecer,
mantenerse, producir fruto y semilla. Existen 16 nutrientes imprescindibles para

la vida de las plantas denominados nutrientes esenciales'® y se clasifican en 2

tipos:

"7 Archivo Agronomico. Ignacio A. Ciampitti y F ernando O. Garcia. Requerimientos Nutricionales.
'8 Nutrientes en las plantas. Botanical online. Consultado en 2009.
http:/fwww.bmanicai—online.com/nutrientesplantashtm
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. Nutrientes no minerales. En este grupo tenemos el oxigeno (O), el

hidrégeno (H) y el carbono (C).

Il.  Nutrientes minerales. Elementos quimicos que se encuentran en el
suelo y que, debidamente disueltos en el agua, las plantas absorben a través de

su raiz. Estos a su vez se clasifican en dos tipos:

- Macronutrientes. Denominados asi porque. las plantas deben
absorberlos en grandes cantidades para su perfecto funcionamiento. Estos
elementos son el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio

(Mg) y el azufre (S).

- Micronutrientes. Las plantas solo absorben peguefias cantidades para
su buen desarrollo. Los micronutrientes son el hierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn),

cloro (Cl), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y el boro (B).

2.3.2 Importancia del N en la nu.ién de las plantas'®

En el suelo el N puede concentrarse en tres fracciones principales: (a)
materia organica; (b) iones amonio (NH;") fijados sobre los lugares de
intercambio de los minerales de la arcilla; y (c) como iones amonio y nitrato

(NOs) en la solucion del suelo.

Las formas de N de importancia en la nutricion de las plantas son amonio
(NH."), nitrito (NO2), y nitrato (NO3). Nitrato y amonio, son las formas de N
tomadas por las plantas y constituyen las formas importantes de aplicacion de

fertilizantes de N a los cultivos.

19 Generalidades de la Nutricién. Nitrogeno en el suelo. Curso impartido por Dr. Luis Romero Monreal de
la Universidad de Granada, Espafia. Delicias, Chihuahua. Abril 2009.

20



2.3.3 Fertilizacion nitrogenada

Las mejores practicas de manejo (MPM) se pueden definir - como

acciones, aplicadas a los recursos, que han sido probadas con investigacion vy

n el mejor desempeno combinado de aspec
Las MPM son la manifestacion de campo
s: aplicacion de la

(Roberts, 2007;

que permite tos econ®micos,

sociales y ambientales (IPNI, 2009).
de los cuatro fundamentos (4Fs) de la nutricion de planta

fuente correcta, en la dosis, epoca Yy localizacion correctas

Bruulsema et al., 2009).

Los fertilizantes nitrogenados son usualmente agrupados por la forma de

nitrégeno (N) en:

« Fertilizantes de Urea. Lla urea es generalmente convertida

rapidamente en amonio que puede ser absorbido por las plantas en forma de

amonio o en forma de nitrato, si la nitrificacion convierte el amonio a nitrato con

anterioridad a la absorcion por la planta.

. Los fertilizantes de amonio. El amonio puede ser absorbido por la

planta o convertirse a nitrato antes de su absorcion.

« Los fertilizantes de nitrato. El nitrato no se une fuertemente a los

coloides del suelo, y por tanto puede correr el riesgo de perderse por lixiviacion,

por la lluvia o riego.

. Los fertilizantes que contienen N orgénico. Por ejemplo, composta de

residuos organicos.
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Figura 1. La ilustracion superior muestra como viaja el nitrogeno a través de
partes vivas y no vivas de los sistemas terrestres. NCAR (National

Center for Atmospheric Research).
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IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area geografica donde se estableci6 el experimento

El estudio se realizé durante el ciclo primavera-verano de 2008 en el
Campo Experimental La Laguna (CELALA) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en Matamoros,

Coahuila, México.

La Comarca Lagunera, regién ubicada en el centro-norte de México, esta
integrada por 16 municipios: 11 del Estado de Durango y 5 del Estado de
Coahuila. Su nombre se debe a los cuerpos de agua qué se formaban
alimentados |:;or los rios Nazas y Aguanaval, hasta antes de la construccién de
las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco, que en la actualidad regulan su
afluente.?! Esta regién se localiza geograficamente en el paralelo 24° 22' de
latitud norte y en el meridiano 102° 22' de longitud oeste, tiene una altitud de
1,120 metros sobre el nivel del mar, la precipitacion pluvial media anual es de

215 mm y la temperatura media anual de 22.6°C, (INEGI, 2010).

211 ocalizacion de la Comarca Lagunera. Consultado en linea en 2009.
htt:p:!/www.comarcalaguncra.comfportai/]aeunafcomarca,phg
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3.1.1 Tratamientos

El cultivo se establecié en dos lotes con diferente tipo de suelo. Un suelo
franco arcillo arenoso (en el resto del texto se referira como suelo arenoso),
donde se evaluaron cinco dosis de N en combinacién con diferentes épocas de
aplicacion; y otro de suelo de textura arcillosa, en el cual, se evaluaron cuatro
dosis de N también con diferentes épocas de aplicacion. En ambos casos se
utilizé un disefio de blogues al azar con cuatro repeticiones. En el suelo arenoso
el tamafio de la parcela experimental fue de 8 m de ancho por 14 m de largo, y

en el suelo arcilloso fue de 10 mx 15 m.

Los tratamientos de N se estimaron para aportar el 33, 66, 100 y 133%
del requerimiento del cultivo. Las dosis de N evaluadas, porcentaje y tiempo de

aplicacion, se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dosis de N y porcentaje aplicado en la siembra y en los riegos de
auxilio. Calculada CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N (kg ha™) Siembra 1% riego 2°riego 3% riego
SUslo S:._lelo ----- % aplicado de la dosisde N - - - - -
arenoso arcilloso
0 _
57 70 15 85
163 190 15 45 40
270 310 15 40 35 10

577 430 15 40 35 10

En el Cuadro 2 se presenta la dosis de N fraccionada para su aplicacion

a la siembra y en los tres primeros riegos de auxilio en cada uno de los lotes.
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3.2 Labores culturales

Las labores culturales realizadas en el experimento fueron las que
comunmente se realizan en el ciclo productivo agricola que permiten la 6ptima
germinacion de la semilla, plantaciéon o sembrado, desarrollo y cosecha del

producto final.

3.2.1 Preparacion del terreno

Es necesario hacer una adecuada preparacion del terreno para que el
cultivo tenga un medio propicio para su desarrollo y se utilicen con eficiencia los

insumos aplicados como el fertilizante y el agua de riego, entre otros. -

En la preparacion del terreno donde se establecié el cultivo se realizaron

las siguientes actividades:

a) Barbecho. Con el objeto de mejorar las condiciones del suelo
destruyendo huevecillos, larvas y pupas de insectos que pudiera contener, al

igual que semillas de maleza para disminuir su infestacion.

b) Rastreo. Se realiz6 para desmenuzar los terrones que quedaron en

el suelo después de haber ejecutado el barbecho.

c) Nivelacién con escrepa. Se hizo para emparejar el terreno,

deshaciendo terrones que pudieron haber quedado sobre el suelo.

d) Surcado. Los surcos se establecieron a una distancia de 76 ¢cm para

facilitar el uso de maquinaria agricola durante el ciclo de cultivo.



3.2.2 Siembra

La siembra se realizé con sembradora de precision calibrada para arrojar
10 semillas por metro lineal. En el suelo arenoso se obtuvo un promedio de
poblacion de 93,947 plantas por hectarea, y en el suelo de textura arcillosa la
poblacién promedio fue de 91,404 plantas por hectarea. La siembra en los dos

lotes fue el 19 de mayo de 2008, y la variedad utilizada fue SB-302.

En el suelo arenoso se realizé un aporgue al cultivo un mes despues de
la siembra, y.en el suelo arcilloso el aporque se hizo a 35 dias despues de la
siembra; el objetivo fue darle mayor consistencia a las plantas, para conseguir
el crecimiento de nueva raiz y asi asegurar una nutricibn mas completa, y

conservar la humedad durante mas tiempo.
3.2.3 Riego y fertilizacion

La aplicacién del riego se realizd utilizando un sistema de tuberia con
multicompuertas. En ambos lotes se dio un riego de presiembra o aniego para
humedecer el suelo con el fin de tener una buena germinacion de la semilla. En
el suelo arenoso se aplicaron cinco riegos de auxilio a los 17, 33, 53, 67 y 84
dias después de la siembra; y, en el suelo arcilioso cuatro riegos de auxilio a los

23, 44, 60 y 78 dias después de la siembra.

En el suelo donde se establecié el cultivo, antes del ciclo de produccion,
en otofio-invierno 2007-2008 se cultivd avena forrajera sin fertilizar con el

objetivo de “blanquear” el suelo.

En lo referente a fertilizacion del cultivo todas las parcelas recibieron 80
kg ha™' de P,Os, con acido fosférico como fuente (52 % de P:0s). La fuente de
N fue sulfato de amonio (20.5 % de N) que se diluyé en agua antes de cada

aplicacion.
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3.2.4 Muestreos de suelo y planta

En ambos lotes se realizé un muestreo “inicial” de suelo para conocer
sus propiedades al inicio del experimento. En cada una de las parcelas se

muestred a 30, 60 y 90 cm con una barrena manual.
Las propiedades del suelo de cada lote se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades de suelo donde se establecio el cultivo.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008

Propiedad Unidad Suelo arenoso Suelo arcilloso
pH 8.24 8.14
Conductividad eléctrica dSm™ 0.41 0.42
Materia organica % 1.2 1.05
Arena % 51.69 - 204
Arcilla % 27 .91 48.6
Nitrato mg kg™ 7.38 13.4

Franco arcillo Arenoso

Clase textural ;
arenoso arcilloso

En el suelo arenoso se realizaron 6 muestreos de planta, y 5 en el suelo
arcilloso (antes de cada riego y en la cosecha) en las fechas que se presentan

en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Muestreos de planta realizados en los dos lotes.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008

Suelo arenoso

No. de muestreo Fecha Edad del cultivo (dds)
1 03 junio 2008 15
2 19 junio 2008 31
3 10 julio 2008 52
4 24 julio 2008 66
5 08 agosto 2008 81
6 27 agosto 2008 100

Suelo arcilloso
1 04 junio 2008 16
2 26 junio 2008 38
3 17 julio 2008 59
£ 01 agosto 2008 74
5 01 septiembre 2008 105

dds = dias después de la siembra.

Los muestreos se realizaron antes de cada riego y durante la cosecha.
Se cortaron 5 plantas, 2 de las cuales se utilizaron para sacar muestras de
planta completa y las 3 restantes se dividieron por érganos de acuerdo a la
etapa fenolégica del cultivo. En el primer muestreo solo se obtuvieron muestras
de planta completa debido al tamafio de la planta en los dos lotes. En el
presente estudio sblo se utilizaron las muestras donde la planta se dividio en

organos (tallos, hojas, mazorcas y bracteas).

3.2.5 Control de plagas y malezas

a) Control de plagas. El control de plagas se realizo con las siguientes

aplicaciones:

v A 12 dias después de la siembra (dds) se aplicé un insecticida
(clorpirifos, dosis = % de litro por hectarea) preventivo para el gusano cogollero

en los dos lotes.
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v" A 19 dds en el lote de suelo arcilloso se aplico otro insecticida para

combatir el gusano cogollero y pulgon verde.

v A 26 dds en el lote de suelo arenoso se hizo otra aplicaciéon de
clorpirifos (dosis = % |/ha) para combatir el gusano cogollero. Ademas, se aplico

también este insecticida mezclado con cipermetrina (dosis = %z I/ha).

v A 31 dds, en el lote de suelo arenoso se aplicd clorver granulado
(insecticida y/o acaricida) para el gusano cogollero. La aplicacion se hizo en

cada cogollo de la planta de maiz infectada.

v A 59 dds se aplico el insecticida azinfos metil (1.5 litros por hectarea)

en ambos lotes.

b) Control de malezas. En el control de malezas ayudoé el aporque que
se hizo al cultivo con arado de vertedera, y luego se dio un segundo paso con
rastra lillingston. También se hizo la eliminacion de malas hierbas manualmente

utilizando herramientas como pala y azadon.
3.2.6 Cosecha

La cosecha en el suelo arenoso se realizé el 27 de agosto de 2008, a
100 dias después de la siembra (dds) y, en el suelo arcilloso se hizo el 1° de

septiembre de ese mismo afo, a 105 dds. La cosecha del cultivo se realizd en

la etapa de madurez de grano de un tercio de avance de la linea de leche.
3.3 Variables evaluadas
1) Rendimiento total de forraje verde y materia seca (MS). El

rendimiento de forraje verde se estimé en una parcela util de dos surcos

centrales de 10 m de largo; para expresar el rendimiento en base peso seco, el
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porcentaje de humedad se calculé en una muestra de tres plantas por parcela,
las cuales fueron pesadas en fresco y luego secadas en estufa a una
temperatura de 65°C, hasta peso constante para calcular el rendimiento en
peso seco por hectarea. Las muestras fueron molidas para hacer el analisis de
N total en el laboratorio por el método de Kjeldahl (Jones, 2001). Después de
terminar los analisis correspondientes de las muestras en el laboratorio, se
hicieron los analisis estadisticos utilizando el SAS versién 9.1 (SAS Institute,
2003). La comparaciéon de medias se hizo con el método de Duncan al 0.05 de
probabilidad. -

2) Distribucién de materia seca (MS). La distribucion de MS en los
érganos de la planta (tallos, hojas, mazorcas y bracteas), durante las diferentes

etapas del ciclo de vida del cultivo y finalmente en la cosecha.

3) Extraccién de nitrogeno (N). La extraccion de N por los 6rganos de la
planta (tallos, hojas, mazorcas y bracteas) en cosecha y en cada uno de los

muestreos de planta realizados durante el crecimiento del cultivo.

4) Concentracion de nitrégeno (N). La concentracion de N en cada uno
de los 6rganos de la planta en cosecha y en las etapas del cultivo en gque se
hicieron los muestreos. En el analisis de N, a las muestras de planta de cada
parcela se les analizo el N total en planta por el método de Kjeldahl (Jones,
2001).

5) Altura de planta y mazorca, numero de hojas verdes, hojas secas y
numero de mazorcas en la planta. En la determinacion de estas variables se
tomaron 10 plantas al azar en dos surcos centrales dentro de la parcela Util; se
midié la altura de la planta, altura de la mazorca, nimero de hojas verdes,

numero de hojas secas y numero de mazorcas por planta.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 SUELO ARENOSO

Lote en que se aplicaron cinco tratamientos. El primero fue el testigo, al
cual, no se le aplico ninguna dosis de N; los cuatro restantes fueron de 57, 163,
270y 377 kg de N ha™.

4.1.1 Variables evaluadas en cosecha

4.1.1.1 Altura de planta y mazorca

Los resultados de los andlisis de varianza para altura de planta y
mazorca no muestran diferencia, por lo cual, son estadisticamente iguales. Los
promedios de altura de planta son de 1.90 a 2.20 m y la altura de mazorca de

0.92 a 1.18 m, de acuerdo a los tratamientos aplicados de fertilizante.
4.1.1.2 Hojas verdes, secas y nimero de mazorcas por planta
En nimero de hojas verdes y secas de la planta se detecto diferencia

estadistica entre dosis aplicada de N, pero no en numero de mazorcas, COmo

se observa en el Cuadro 5.



En nimero de hojas verdes las dosis de N de 270 y 377 kg ha™ son
estadisticamente igual conteniendo los mayores valores, a diferencia de las tres
dosis restantes cuyos resultados fueron menores. En el tratamiento testigo hubo

mayor nimero de hojas secas que en las dosis donde se aplico fertilizante.

Cuadro 5. Niamero de hojas verdes, secas y mazorcas por planta, en la
cosecha de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N NUmero de Numero de Numero de

(kg ha™ hojas verdes hojas secas mazorcas
0 9.8b 6.8a 1.05.
57 11.1b 5.5 ab 1.18
163 10.8 b 4.8 bc 1.08
270 12.9a 3.6 c 1.23
377 12.7 a 37 & 1.28
CN: 7.3 173 12.3

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.1.1.3 Rendimiento total de forraje verde y materia seca (MS)

En rendimiento de forraje verde y seco se detecto diferencia estadistica
significativa entre dosis aplicadas de N. El mayor rendimiento de forraje verde y
seco se obtuvo con la aplicacion de 270 y 377 kg de N ha™ (Cuadro 6).
Resultados que coinciden con el estudio de Cueto ef al., 1998, donde la mayor

dosis de N que aplicoé no fue la mejor.



Cuadro 6. Rendimiento total de forraje verde y materia seca (MS) en la
cosecha de maiz forrajero, cultivado en suelo arenoso.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N Forraje verde Materia seca % MS con respecto
(kg ha™) (t ha™) (t ha™ al peso verde
0 26.98d 9.50¢c 35.20
57 35.78 bc 12.90 ab 36.06
163 32.93 cd 12.33 bc 37.43
270 46.70 a 16.03 a 34.32
377 41.78 ab 14.19 ab 33.97
C.V. 13.2 15.5

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.1.1.4 Rendimiento de MS por 6rganos

El rendimiento de materia seca en tallo, hojas, mazorca y bracteas de la

planta, bajo las diferentes dosis aplicadas de N, se presenta en el Cuadro 7. El
analisis estadistico detecta diferencia estadistica significativa en rendimiento de
MS de hojas y mazorca. En rendimiento de MS de tallo y bracteas los

tratamientos aplicados fueron estadisticamente iguales.

Cuadro 7. Rendimiento de materia seca (MS) por 6rganos, en cosecha de
maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-INIFAP-

UAAANUL 2008.
DosisdeN Rendimientode MS (tha)
(kg ha™ Tallo Hoja Mazorca Bractea
0 3.67 2.18b 2.32¢c 1.33
57 3.68 3.05 ab 458b 1.59
163 415 3.10 ab 3.71 bie 1.37
270 448 3.15 a 6.77 a 1.63
377 443 3.61a 461b 1.55
C.V. 22.2 18.9 28.5 14.6

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).
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4.1.1.5 Distribucién de MS en los érganos de la planta

En porcentaje de distribucion de materia seca en los 6rganos de la planta
no se detecta diferencia estadistica significativa entre tratamientos aplicados
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Distribucion de materia seca (MS) en los 6rganos de la planta, en
la cosecha de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N _____ Porcentaje de distribucion de MS por organos
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea

0 38.6 236 23.7 141

¥ 28.8 23.5 35.3 12.5

163 34.0 254 29.5 11.2
270 27.7 201 41.9 10.3

377 30.7 26.0 321 1%
C.V. 17.9 15.1 22.3 14.8

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).

4.1.1.6 Concentracién de nitrogeno (N) en érganos de la planta
Los resultados del porcentaje de N en planta durante cosecha solo

presentaron diferencia estadistica significativa en hojas, en los demas érganos

las dosis aplicadas de N no afectaron su concentracion (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Concentracién de nitrégeno (N) en los érganos de la planta, en la
cosecha de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN Porcentajede Nenplanta
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea

0 0.26 0.81b 1.03 0.40

o7 0.28 0.77 b 1.4 0.48
163 0.26 0.81b 0.93 0.48
270 0.43 1.22 a 1.32 0.51
377 0.64 1.29 a 1.58 0.69
C.V. 51.0 23.6 18.4 22.8

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,

Duncan (p < 0.05).

4.1.1.7 Extraccion de nitrégeno (N) por los érganos de la planta

Los resultados de cantidad extraida de N por los 6rganos de la planta

durante la cosecha presentan diferencia estadistica significativa en hoja,

mazorca y bractea, mas no en tallo. En hoja y mazorca, las dosis de 270 y 377

kg de N ha' fueron estadisticamente igual entre ellas superando al resto

(Cuadro 10).

Cuadro 10. Extraccion de nitrégeno (N) por los organos de la planta, en la
cosecha de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN  ___ _____. Cantidad extraidade N(kgha!)
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea
0 9.2 17.9¢c 28.5:¢ 5.2.C
57 10.1 23.9 be 81.5bc 7.7 bt
163 10.8 25.3 bc 33.6 bc 6.4 bc
270 19.0 38.1 ab 89.1a 79b
o 33.4 46.3 a 64.0 ab 10.7 a
C.V. 74.9 30.3 37.4 21.6

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,

Duncan (p < 0.05).
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En la dosis de 270 y 377 kg de N ha™' la hoja y mazorca extrajeron mayor
cantidad de N que el resto. Al no obtenerse con la mayor dosis el mayor
rendimiento de forraje, se considera una pérdida porque no es aprovechado por
la planta, ya que la importancia de precisar la demanda de N radica en
incrementar la eficiencia en el uso de N sin hacer aplicacion excesiva que

aumente el riesgo de contaminacion por lixiviacion de nitratos (Cox et al., 1993).

4.1.2 Materia seca (MS) por 6rganos en muestreos intermedios de planta
4.1.2.1 Acumulacion de MS en tallos

En tallos, los resultados de los analisis estadisticos no presentan
diferencia estadistica significativa, excepto en el muestreo realizado a los 66
dias después de la siembra (dds), donde, sélo el tratamiento testigo fue
estadisticamente diferente al de 270 y 377 kg de N ha™' (Cuadro 11).

Cuadro 11. Acumulacion de materia seca (MS) en tallos, en muestreos de
planta realizados a 31, 52, 66 y 81 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero cultivado en un suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN Rendimiento de MS en tallos (tha™)
(kg ha™) 31 dds 52 dds 66 dds 81 dds

0 0.41 2.00 3.98 b 491
57 0.41 1.88 5.05 ab 6.13
163 0.58 1.72 470 ab 6.28
270 0.49 2.26 6.20 a 6.83
377 0.52 1.87 6.49 a 7.36
C.V. 35.0 334 20.5 26.3

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).



4.1.2.2 Acumulacion de MS en hojas

En hojas, se detecto diferencia estadistica significativa entre tratamientos

en el muestreo realizado a los 66 dias después de la siembra (Cuadro 12).

Cuadro 12. Acumulacion de materia seca (MS) en hojas, en muestreos de
planta realizados a 31, 52, 66 y 81 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N . Rendimiento de MS en hojas (tha™)
(kg ha™) 31dds ~ 52dds 66 dds 81 dds

0 0.94 2.84 3.02¢ 3.59

57 0.91 2.70 4.08 ab 3.83
163 1.06 2.64 3.61 bc 450
270 1.07 3.03 459 a 4.99
377 0.95 274 451a 5.31
CV. 204 241 13.6 28.7

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.1.2.3 Acumulacion de MS en mazorca y bracteas

En el muestreo realizado a 81 dds la planta se dividid tambien en
mazorcas y bracteas. Los resultados son igual estadisticamente en todas las

dosis aplicadas de N (Cuadro 13).

Cuadro 13. Acumulacion de materia seca (MS) en mazorca y bracteas, a
81 dias después de la siembra (dds) de maiz forrajero
cultivado en suelo arenoso. CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N Rendimiento de MS a los 81 dds (tha’) _
(kg ha™) Mazorca Bracteas

0 1.36 1.04

57 2.61 1.47

163 2.13 1.93
270 3.19 2.01

377 2.28 2.02
C.V. 53.2 33.3

No hay diferencia estadistica en ninguno de los valores, Duncan (p = 0.05).
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4.1.3 Extraccién de nitrogeno (N) en muestreos intermedios de planta

La extraccion de N en un cultivo durante su crecimiento es importante

para saber a qué edad la planta necesita mas fertilizante para mejor desarrollo

sin que el nutrimento se pierda en otros procesos. En este caso se analizo la

extraccion de N por tallos, hojas, mazorcas y bracteas en maiz forrajero durante

los muestreos intermedios de planta.

4.1.3.1 Extraccion de N por tallos

En extraccion de N por tallos, s6lo en el muestreo realizado a 66 dias

después de la siembra se presentd diferencia estadistica significativa entre

tratamientos (Cuadro 14). La cantidad extraida de N por los tallos hasta 66 dds

tiene una tendencia creciente en todos los tratamientos, pero a 81 dds la

extraccion de N desciende.

Cuadro 14. Extraccion de nitrégeno (N) por los tallos, en muestreos de
planta realizados a 31, 52, 66 y 81dias despues de la siembra
(dds) de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-

INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N Cantidad extraida de N por los tallos (kg ha™)
(kg ha™) 31 dds 52 dds 66 dds 81 dds

0 73 175 254D 135

57 7.9 13.4 36.2b 22.7
163 10.1 16.9 455 ab 23.5
270 10.0 31.7 68.0 a 458
377 92 19.9 69.4 a 427
C.V. 38.1 37.9 36.4 49 8

Letras distintas en
Duncan (p € 0.05).

cada columna indican diferencia estadistica significativa,
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4.1.3.2 Extraccion de N por hojas

En la extraccion de N por las hojas, 66 y 81 dds se detectd diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos aplicados. En estas dos fechas

las dos dosis mas altas presentan mejores resultados (Cuadro 15).

Cuadro 15. Extracciéon de nitrogeno (N) por las hojas, en muestreos de
planta realizados a 31, 52, 66 y 81.dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N Cantidad extraida de N por las hojas (kg ha™!)
(kg ha™) 31 dds 52 dds 66 dds 81 dds
0 20.7 41.5 345b 28.7b
57 21.5 35.3 53.4 ab 495 ab
163 254 41.7 53.8 ab 57.6 ab
270 29.2 65.3 834 a 85.2 a
377 22.9 497 799 a 82.8 a
G\ 33.0 39.9 32.4 40.8

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.1.3.3 Extraccion de N por mazorca y bracteas

En el muestreo realizado a 81 dias después de la siembra, donde se
obtuvieron mazorcas y bracteas en la planta, en bracteas se presenté diferencia
estadistica significativa entre tratamientos, en mazorca son estadisticamente

igual. En la extraccion de N en bracteas, la dosis de 163, 270y 377 kgde N ha™

son estadisticamente igual (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Extraccion de nitrégeno (N) por mazorca y bracteas, en el
muestreo de planta realizado a 81 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero, cultivado en suelo arenoso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N _____ Cantidad extraida de N a los 81 dds (kgha)
(kg ha™y Mazorcas Bracteas
0 19.1 49c
57 44 3 7.7 bc
163 26.6 10.1 abc
270 51.4 14.0 ab
377 39.1 17.3 a
C.V. 48.8 42 .5

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p = 0.05).

4.1.4 Concentracién de N en planta en los muestreos intermedios

La concentracion de nitrégeno (N) en planta se analizd en 5 muestreos
realizados durante el ciclo del cultivo a 31, 52, 66, 81 y 100 dias después de la
siembra (dds) dividiendo la planta de acuerdo a los érganos que tenia en cada

etapa.

4.1.4.1 Nitrogeno (N) en tallos

El analisis estadistico detecté diferencia estadistica significativa entre
dosis en muestreos realizados a 66 y 81 dds. A los 66 dds la dosis de 163, 270
y 377 kg de N ha™' son estadisticamente igual, y a los 81 dds la de 270 y 377 kg

de N ha™' son igual estadisticamente (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Concentracion de N en tallos, en muestreos de planta realizados
a 31, 52, 66, 81 y 100 dias después de la siembra (dds) de maiz
forrajero en suelo arenoso. CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN . ____ PorcentajedeNentalos _
(kg ha™) 31dds 52 dds 66 dds 81 dds 100 dds

0 1.82 0.87 0.62¢ 0.27 b 0.26

57 1.97 0.73 0.71 be 0.35b 0.28

163 1.77 0.97 0.92 abc 0.36 b 0.26
270 1.98 1.35 1.16 a 0.66 a 0.43

377 1.79 1.01- 1.03 ab 0.57 a 0.64
C.V. 14.2 33.0 24.2 29.0 51.0

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.1.4.2 Nitrégeno (N) en hojas

La concentracién de N en hojas solo presentd diferencia estadistica

significativa en el muestreo realizado a 81 dds, en el cual, la mayor

concentracion de N se dio con la aplicacién de la dosis de N de 270 y 377 kg

ha™ (Cuadro 18).

Cuadro 18. Concentraciéon de N en hojas, en muestreos de planta realizados a
31, 52, 66, 81 y 100 dias después de la siembra (dds) de maiz
forrajero en suelo arenoso. CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN | Porcentajede Nenhojas
(kg ha™) 31 dds 52 dds 66 dds 81 dds 100 dds

0 2.20 1.44 1.15 0.76 ¢ 0.81

57 2.35 1.32 1,97 1.22b 0.77

163 2.40 1.54 1.43 1.24b 0.81
270 273 2.09 1.82 172 a 1.22

377 2.45 1.76 1.74 1.56 ab 1.29
C.V. 8.2 253 247 22.2 23.6

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,

Duncan (p £ 0.05).
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4.1.4.3 Nitrogeno (N) en mazorca y bracteas

El N en mazorca y bracteas se analizo en los muestreos realizados a 81
y 100 dias después de la siembra (dds). En concentracion de N en mazorca no
hubo diferencia estadistica significativa. En bracteas si hubo pero sélo en el
muestreo realizado a 81 dds, donde la dosis de 270 y 377 kg ha™ fueron

estadisticamente igual.

Cuadro 19. Concentracion de N en mazorca y bracteas a los 81 y 100 dias
después de la siembra (dds) de maiz forrajero, cultivado en
suelo arenoso. CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N N en planta a los 81 dds N en planta a los 100 dds
(kg ha™) Mazorca Bractea Mazorca Bractea

0 1.37 047b 1.03 0.40
57 1.21 0.54b 141 0.48
163 131 0.49b 0.93 0.48
270 1.67 - 0.77a 1.32 0.51
877 1.68 - 0.85a 1.38 0.69
C.V. 185 21.8 18.4 22.8

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p = 0.05).

4.1.4.4 Nitrégeno total en planta por tratamiento

Se elaboraron las siguientes figuras que muestran graficamente la
tendencia de la concentracién de N en los 6rganos de la planta durante el ciclo
de cultivo, hasta llegar a la etapa de cosecha, en cada una de las dosis
aplicadas de N. Se agregé la linea de tendencia a los datos de cada uno de los
organos de la planta, la ecuacién polinémica de tallo y hojas y su respectivo

coeficiente de determinacion (r?).
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Dosis: 0 kg de N hat
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Figura 2. N total en los érganos de la planta a 31, 52, 66, 81 y 100 dds.

Ecuaciéon polindmica y coeficiente de determinacion () de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 2:
Tallo y = 0.0004x? - 0.0746x + 3.733 R?=0.9927
Hoja y = 0.0003x%* - 0.0654x + 3.9178 R2 = 0.9901

Dosis: 57 kg de N hatt
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Figura 3. N total en los érganos de la planta a 31, 52, 66, 81 y 100 dds.
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Ecuacién polinémica y coeficiente de determinacion () de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 3:

Tallo y = 0.0005x% - 0.083x + 4.0337 R*=0.9558
Hoja y = 0.0003x*-0.0547x + 3.7 R?=0.9043

Dosis: 163 kg de N ha™t
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Tiempo (dds)
Figura 4. N total en los 6rganos de la planta a 31, 52, 66, 81 y 100 dds.

Ecuaciéon polinémica y coeficiente de determinacion (") de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 4:

Tallo y = 0.0002x2 - 0.0487x + 3.0616 R?= 0.9625
Hoja y = 0.0002x*- 0.044x + 3.5309 R?=0.9568

Ecuacion polinomica y coeficiente de determinacion () de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 5:

Tallo y = 0.0001x* - 0.0365x + 3.004 R?=0.9868
Hoja y = 9E-05x" - 0.0319x + 3.5938 R?=0.975
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Dosis: 270 kg de N hat
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Figura 5. N total en 6rganos de la planta a 31, 52, 66, 81 y 100 dds.

Dosis: 377 kg de N ha
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Figura 6. N total en 6rganos de la planta a 31, 52, 66, 81y 100 dds.

Ecuacién polinémica y coeficiente de determinacion (%) de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 6:
Tallo y = 0.0003x* - 0.0538x + 3.1644 R?= 0.9376

Hoja y = 0.0002x? - 0.0356x + 3.3512 R2 = 0.9449
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En todas las figuras presentadas anteriormente se observa una
tendencia decreciente en la concentracion de N para todos los 6rganos de la
planta. En los muestreos realizados a 31, 52 y 66 dias después de la siembra
(dds) la planta solo tenia tallo y hojas, hasta las dos ultimas fechas fue cuando

se dividid mazorca y bracteas.

La ecuacién polinomica y r* sélo se obtuvieron en la linea de tendencia
de ta!loy hojas porque en mazorca y bracteas solo se cuenta con dos puntos de
la linea, lo cudl, quiere decir que es una recta que los une y que no tiene ningdn
sesgo.

4.2 SUELO ARCILLOSO

En este suelo se aplicaron cuatro tratamientos (70, 190, 310 y 430 kg de
N ha') con cuatro repeticiones, la aplicacion dividida de la dosis de N se
presenta en el Cuadro 2 incluido en materiales y metodos.”

4.2.1 Variables evaluadas en cosecha
4.2.1.1 Altura de planta y mazorca

En altura de planta y mazorca no hubo diferencia estadistica significativa
entre las dosis aplicadas de N. La altura de planta fluctu6 entre 2.31y 246 my
la altura de mazorca entre 1.12y 1.23 m.
4.2.1.2 Hojas verdes, secas y numero de mazorcas por planta

En numero de hojas verdes y hojas secas las dosis de N fueron

estadisticamente igual. En nimero de mazorcas si hubo diferencia estadistica

significativa, siendo la dosis de 430 kg ha™' que superd a las otras (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Nimero de hojas verdes, secas y mazorcas por planta en la
cosecha de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N Numero de Nuamero de NiUmero de

(kg ha‘1) hojas verdes hojas secas Mazorcas
70 104 57 1.05b
190 10.4 4.9 1.08b
310 10.9 4.4 1.03b
430 11.8 4.2 1.23 a
C.V. : 15.3 35.6 7.7 &

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

4.2.1.3 Rendimiento total de forraje verde y materia seca (MS)

Los resultados de rendimiento total de forraje verde y seco no presentan
diferencia estadistica entre dosis aplicadas de N: Los resultados variaron de
4038 a 50.58 t ha™ de rendimiento en verde, y-de 16.07 a 19.45 t ha” de

rendimiento en seco (Cuadro 21).

Cuadro 21. Rendimiento total de materia seca (MS) y forraje verde en la
cosecha de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso.

CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N  Forraje verde Materi seca % MS con respecto
(kg ha™) (tha™) (tha™) " al peso verde
70 42.70 16.19 37.90
190 41.75 17.13 41.04
310 40.38 16.07 39.79
430 50.58 19.45 38.45
BN 17.7 22.2

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).
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4.2.1.4 Rendimiento de MS por 6rganos

Los resultados de rendimiento de materia seca en los 6rganos de la
planta para el suelo arcilloso se presentan en el Cuadro 22. No existe diferencia

estadistica entre dosis aplicadas de N para ninguno de los 6rganos.

Cuadro 22. Rendimiento de materia seca (MS) por 6rganos en la cosecha de
maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-INIFAP-

UAAANUL 2008.
DosisdeN . Rendimientode MS (tha™)
(kg ha™ Tallo Hoja Mazorca Bractea
70 5.09 3.13 6.76 1.21
190 4.61 3.63 7.27 1.62
310 5.61 2.82 6.15 1.49
430 6.02 3.28 8.56 ) 1.59
C.V. 19.0 25.0 352 26.7

No hay diferencia estadistica significativa en los valores, Duncan (p < 0.05).

4.2.1.5 Distribucién de MS en érganos de la planta

En el Cuadro 23 se presentan los porcentajes de distribucion de materia
seca (MS) de los érganos de la planta en la cosecha, que cubren el 100% del

rendimiento de MS total de cada dosis aplicada de N.

Cuadro 23. Distribucion de materia seca (MS) en los érganos de la planta
en la cosecha de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N | Porcentaje de distribucion de MS por 6rganos
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea
70 31.6 19.4 41.6 7.4
190 27.2 21.1 42.2 9.6
310 36.1 17.4 37.2 9.3
430 31.0 17.2 43.7 8.1
C.V. 16.3 14.9 15.3 17.7

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).
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4.2.1.6 Concentracion de nitrégeno (N) en 6rganos de la planta

El porcentaje de N en planta no presentd diferencia estadistica
significativa en ninguno de los tratamientos aplicados (Cuadro 24). En todos los
tratamientos, en mazorca se concentré mayor cantidad de N. La concentracion
de N en hojas tendi¢ a incrementarse a medida que aumento la cantidad de N

aplicado, en los demas érganos no se muestra tendencia alguna.

Cuadro 24. Concentracion de nitrégeno (N) en los 6rganos de la planta, en la
cosecha de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN . __ Porcentajede Nenplanta
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea
70 0.35 0.73 1.07 0.38
190 0.31 1.11 1.38 0.44
310 0.35 1.17 1.28 0.42
430 0.39 1.31 133 0.39
C.V. 52.4 - 36.7 245 38.3

No hay diferencia estadistica sngniﬂcattva en los valores de cada columna,
Duncan (p = 0.05).

4.2.1.7 Extraccion de nitrogeno (N) por érganos de la planta
Las cantidades extraidas de N durante la cosecha por tallos, hojas,

mazorcas y bracteas en cada tratamiento se presentan en el Cuadro 25. Todos

los tratamientos fueron estadisticamente iguales.
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Cuadro 25. Extraccion de nitrégeno (N) por los érganos de la planta, en la
cosecha de maiz forrajero cultivado en suelo arcilloso.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN Cantidad extraida de N (kg ha’ b
(kg ha™) Tallo Hoja Mazorca Bractea
70 17.5 20.6 73.3 4.6
190 14.6 40.7 104.0 74
310 19.7 31.2 62.8 5.8
430 247 43.3 114.9 6.4
C.V. 58.0 43.1 44 4 49.7

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna, .
Duncan (p £ 0.05).

4.2.2 Materia seca (MS) por érganos en muestreos intermedios de planta

S6lo se analiza la MS en tres muestreos intermedios que se realizaron
durante el ciclo del cultivo, a los 38, 59 y 74 dias después de la siembra (dds)

de maiz forrajero en el lote de suelo arcilloso.
4.2.2.1 Acumulacion de MS en tallos

En la acumulacion de materia seca en tallos en todos los tratamientos no
muestreos realizados a 38, 59 y 74 dias después de la siembra (Cuadro 26). A
los 38 dds la planta tuvo una acumulacién de MS de mas menos una tonelada

por hectarea, a los 59 dds vario de 3.61 a 4.84 t ha™ y en el muestreo realizado

hubo diferencia estadistica entre las dosis aplicadas en ninguno de los
a los 74 dds la planta tuvo un rendimiento que varié de 7.55 a 8.30 t ha™.

51



Cuadro 26. Acumulacion de materia seca (MS) en tallos, en muestreos de
planta realizados a 38, 59 y 74 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N ~__Rendimiento de MS en tallos (t ha™)

(kg ha™) 38 dds 59 dds 74 dds
70 0.65 431 7.95
190 0.77 3.88 7.55
310 0.87 3.61 7.73
430 1.23 4.84 8.30°
CV. 37.2 27.5 24.4

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p € 0.05).

4.2.2.2 Acumulacién de MS en hojas

En la acumulacion de materia seca en hojas so6lo hubo diferencia
estadistica significativa entre dosis en el muestreo de planta realizado a 38 dias
después de la siembra (dds); a los 59 y 74 dds los resultados entre tratamientos

fueron estadisticamente igual (Cuadro 27).

Cuadro 27. Acumulacién de materia seca (MS) en hojas, en muestreos de
planta realizados a 38, 59y 74 dias después de la siembra (dds)
de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-INIFAP-

UAAANUL 2008.
DosisdeN | Rendimiento de MS en hojas (tha™)
(kg ha™) 38 dds 59 dds 74 dds
70 117 b 4.25 5.18
190 1.65 ab 3.95 4.87
310 1.58 ab 4.54 5.08
430 2.15a 4.65 572
C.V. 23.8 27.1 28.8

Letras distintas en cada columna indican diferencia estadistica significativa,
Duncan (p < 0.05).

wn
b




4.2.2.3 Acumulacién de MS en mazorca y bracteas

La mazorca y bracteas se obtuvieron en el muestreo realizado a 74 dias
después de la siembra (dds), donde, los resultados entre tratamientos fueron

estadisticamente igual (Cuadro 28).

Cuadro 28. Acumulacion de materia seca (MS) en mazorca y bracteas, en
el muestreo de planta realizado a 74 dias después de la
siembra (dds) de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso.
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN Rendimiento de MS alos 74 dds (tha)
(kg ha™) Mazorcas Bracteas
70 1.17 1.61
190 0.57 1.38
310 1.05 2.17
430 1.58 2.18
C.V. 36.4 36.4

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p <0 05). :

En el cuadro 26 y 27 se observa que, conforme aumenta la edad de la
planta (dias después de la siembra) la materia seca (MS) en sus organos

también es mayor.
4.2.3 Extraccion de nitrégeno (N) en muestreos intermedios de planta

En el cultivo en suelo arcilloso, la extraccién de nitrogeno (N) por cada
uno de los érganos de la planta se analizé en muestreos realizados a 38, 59 y

74 dias después de la siembra (dds).
4.2.3.1 Extracciéon de N por tallos
Estadisticamente no hubo diferencia significativa entre ninguno de los

tratamientos evaluados, sélo a los 38 dds hay una tendencia creciente conforme

se aumento la dosis de N (Cuadro 29).




Cuadro 29. Extracciéon de nitrégeno (N) por los tallos, en muestreos de
planta realizados a 38, 59 y 74 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero, cultivado en un suelo arc:llloso
CELALA-INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosisde N Cantidad extraida de N por los tallos (kg ha)

(kg ha™) 38 dds 59 dds 74 dds
70 8.1 34.1 49.7
190 10.1 34.0 43.2
310 11.5 41.9 ) 41.5
" 430 21.0 545 82.9
C.V. 53.4 432 62.2

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).

4.2.3.2 Extraccion de N por hojas

No hubo diferencia estadistica entre tratamientos en la cantidad extraida
de N por las hojas en cada muestreo, pero hay una tendencia creciente
conforme aumenta la dosis aplicada de N en los muestreos realizados a 38 y 59

dias después de la siembra (Cuadro 30).

Cuadro 30. Extraccion de nitrogeno (N) por las hojas, en muestreos de
planta realizados a los 38, 59 y 74 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

DosisdeN Cantidad extraida de N por las hojas (kg ha™)
(kg ha™) 38 dds 59 dds 74 dds
70 229 72.5 76.9
190 33.0 67.6 69.0
310 33.6 986.6 81.6
430 496 105.7 104.0
C.V. 37.0 451 47 .3

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).
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4.2.3.3 Extraccion de N por mazorcas y bracteas

Las mazorcas y bracteas se obtuvieron hasta el muestreo realizado a 74
dias después de la siembra (dds), ya que en el muestreo realizado a 59 dds la
planta todavia no iniciaba la etapa de floracion. En otro experimento realizado
en la Comarca Lagunera sobre rendimiento y extraccion de N en maiz forrajero

se encontrd que la etapa de floracion inicié a 65 dds (Reta et al., 2000).

En los resultados de la extraccion de N del Cuadro 31 no hay diferencia
estadistica entre las dosis aplicadas de N, ni tendencia alguna con ninguna de

las dosis aplicadas de fertilizante.

Cuadro 31. Extraccién de nitrégeno (N) por mazorca y bracteas, en el
muestreo de planta realizado a 74 dias después de la siembra
(dds) de maiz forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dossde N Cantidad extraidade Nalos 74 dds (kgha') \

(kg ha™) Mazorcas Bracteas |
70 22.0 14.5
190 12.0 12.8
310 18.9 16.8
430 31.9 20.7
C.V. 457 28.7

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).

4.2.4 Concentracion de N en planta en los muestreos intermedios
En el suelo de textura arcillosa, la concentracion de nitrégeno (N) se

analizo en cuatro muestreos realizados durante el ciclo del cultivo, a los 38, 59,

74 y 105 dias después de la siembra (dds). ‘
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4.2.4.1 Nitrogeno (N) en tallos

En la concentracion de nitrogeno (N) en tallos durante todo el ciclo del
cultivo no hubo diferencia estadistica entre tratamientos (Cuadro 32). En todas
las dosis aplicadas, la concentracion de N en tallos fue disminuyendo conforme
avanzaban los dias después de la siembra, lo cual indica que el N se

redistribuye a otros érganos de la planta.

Cuadro 32. Concentraciéon de N en tallos en muestreos de planta realizados
a 38, 59, 74 y 105 dias después de la siembra (dds) de maiz
forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA-INIFAP-

UAAANUL 2008.

DosisdeN | Porcentajede Nentallos
(kg ha™) 38 dds 59 dds 74dds - 105dds
70 1.27 0.77 0.59 0.35
190 1.27 0.84 0.54 0.31
310 1.32 1.12 0.54 0.35
430 1.65 1.13 1.06 0.39

C.V. 18.8 22.9 63.6 52.4

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).

4.2.4.2 Nitrégeno (N) en hojas

Los resultados de la concentracion de nitrogeno (N) en hojas no se
presento diferencia estadistica significativa entre dosis aplicadas de N (Cuadro
33). Al igual que la concentracion de N en tallos, en estos resultados se observa
una tendencia decreciente conforme a la edad de la planta en todos los

tratamientos.



Cuadro 33. Concentracion de N en hojas, en muestreos de planta realizados
a 38, 59, 74 y 105 dias después de la siembra (dds) de maiz
forrajero, cultivado en suelo arcilloso. CELALA - INIFAP -

UAAANUL 2008.
DosisdeN | Porcentajede Nenhojas
(kg ha™ 38 dds 59 dds 74 dds 105 dds
70 1.94 1.63 1.43 0.73
190 1.93 1.58 1.32 1.11
310 9 44 2.09 1.60 117
430 2.28 © 227 1.81 1.31
C.V. 16.2 20.4 . 25.1 36.7

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p £ 0.05).

4.2.4.3 Nitrégeno (N) en mazorca y bracteas

En la concentracion de N en mazorcas y bracteas tampoco se obtuvo
diferencia estadistica entre las medias de las dosis aplicadas de fertilizacion

nitrogenada (Cuadro 34).

Cuadro 34. Concentracion de N en mazorca y bracteas, en muestreos de
planta realizados a 74 y 105 dias despues de la siembra (dds)
de maiz forrajero, cultivado en un suelo arcilloso. CELALA-
INIFAP-UAAANUL 2008.

Dosis de N Nen plantaalos 74 dds N en planta a los 105 dds
(kg ha™) Mazorca Bractea Mazorca Bractea
70 1.92 0.89 1.07 0.38
190 2.12 0.97 1.38 0.44
310 1.91 0.98 1.28 0.42
430 2.17 1.00 1,33 0.39
C.V. 12.3 18.0 24.5 38.3

No hay diferencia estadistica significativa en los valores de cada columna,
Duncan (p < 0.05).
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4.2.4.4 Nitrégeno total en planta por tratamiento

Las siguientes figuras muestran graficamente la tendencia descendente

que fue teniendo la concentracion de N en los érganos de la planta en cada uno

de los tratamientos, conforme se desarroll6 el cultivo, hasta llegar a la etapa de

la cosecha en el cultivo en suelo arcilloso. Se agregd la linea de tendencia a los

datos de cada 6rgano de la planta, la ecuacion polinémica de tallos y hojas con

su coeficiente de determinacion (r°).

Dosis: 70 kg de N ha™

2.5 -
20 e _.
;"’_; 1.5 - \i\ \
ET Y B T~
TR i "R e
= 05 - : H\“’Rk

0.0 A

30 40 S0 60 70 80 90 100 110

Tiempo {dds)

s Tallo
x Hoja
- Mazorca -

v Bractea

Figura 7. N total en los 6rganos de la planta a 38, 59, 74 y 105 dds.

Ecuacion polinémica y coeficiente de determinacion (r’) de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 7:

Tallo y = 0.0002x% - 0.0397x +2.5071 R?=0.9968
Hoja y =-0.0001x* - 0.0031x + 2.2003 R?=0.9984
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N en planta (%)

Dosis: 190 kg de N ha™

25 =
T \
15 - TR .
T e \\\\. ¢ Tallo
1.0 \\\w — = Hoja
0.5 \Q{’ Mazorea
+ Bractea
0.0

30 40 50 60 70 80 S0 100 110

Tiempo (dds)
Figura 8. N total en los 6rganos de la planta a 38, 59, 74 y 105 dds.

Ecuaciéon polinémica y coeficiente de determinacion (") de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 8:

N en planta {%)

Tallo y = 0.0002x? - 0.0384x + 2.4951 R?=0.9966
Hoja y = 0.0001x* - 0.0311x + 2.9332 R?=0.996

Dosis: 310 kg de N ha

25 -
2.0 T
135 4 ““H\\! ¢ Tallo
i «"‘\\ =
1.0 - T2 x Hoja
0.5 N Mazorca
' « Bractea
0.0 - | ‘_ I |

Tiempo {dds)
Figura 9. N total en los 6rganos de la planta a 38,59, 74 y 105 dds.
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Ecuacién polinémica y coeficiente de determinacion (’) de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 9:

Tallo y = 0.0001%° - 0.0303x + 2.3791 R?=0.9094
Hoja y = -0.0001x? + 0.0003x + 2.2956 R* = 0.9282

Dosis: 430 kg de N ha

2.9
! T ®
20 \
g 7 S, T « Tallo
= . ; :\\&._ i
gu = = HOja
e H
= 0.5 \ - Mazorca
ind { = -
P - Braclea
0 T— ‘ ! —————————

30 40 50 60 70 80 S0 100 110

Tiempo (dds)

Figura 10. N total en los érganos de la planta a 38, 59, 74 y 105 dias despuées
de la siembra.

Ecuacion polinémica y coeficiente de determinacion () de la linea de

tendencia de tallo y hojas de la Figura 10:

Tallo y = BE-06x? - 0.019x + 2.3361 R2 = 0.9742
Hoja y =-0.0001x* + 0.0052x + 2.3315 R*=0.9515

60




CONCLUSIONES

En base a las condiciones bajo las cudles fue realizado el estudio y resultados

obtenidos se concluye que:

» El rendimiento en verde y seco de maiz forrajero cultivado en suelo
arenoso- presentd diferencia estadistica significativa entre las dosis de
fertilizacién, donde la dosis de 270 y 377 kg de N hal presentan el mayor
rendimiento. En el suelo arcilloso las dosis de N aplicadas no provocaron

diferencia estadistica en rendimiento de forraje y materia seca (MS).

» En rendimiento de MS por érganos, en suelo arenoso durante la
cosecha presentd diferencia estadistica significativa en la rdistribucién en hoja y
mazorca. En los muestreos intermedios hubo diferencia estadistica significativa
en tallos.y hojas en el muestreo de planta realizado a los 66 dias después de la
siembra(dds), donde, al aumentar la dosis de N hubo tambien un incremento
en la MS de estos érganos. En el suelo arcilloso el rendimiento de MS por
organos fue estadisticamente igual; sélo se presentd diferencia estadistica

significativa en la distribucion en hojas en el muestreo realizado a los 38 dds.

» En los resultados de N total en planta durante cosecha, en el suelo
arenoso solo hubo diferencia en la concentracion de N en hojas, las cuales,
tuvieron mayor concentracién con las dosis de 270 y 377 kg de N ha™' En los
muestreos intermedios fue a 66 y 81 dds donde hubo diferencia estadistica
significativa en la concentracion de N en tallos, hojas y bracteas. En. suelo
arcilloso la concentracion de N en los 6rganos de la planta, durante la cosecha
y muestreos intermedios, fue estadisticamente igual entre los tratamientos. En
general, la concentracion de N durante el ciclo del cultivo, en cada uno de los
6rganos de la planta, tuvo una tendencia descendente en los tratamientos

evaluados.



= En la cantidad extraida de N por los érganos de la planta en el suelo
arenoso, en cosecha hubo diferencia estadistica significativa entre dosis de N
en hoja, mazorca y bracteas. En los muestreos intermedios de planta, las dosis
fueron estadisticamente diferentes en tallos so6lo a 66 dds, en hojas a 66 y 81
dds, y en bracteas a 81 dds. En suelo de textura arcillosa la extraccion de N no
se presentad diferencia estadistica en ninguno de los organos de la planta en
cosecha, ni en los muestreos realizados durante el ciclo del cultivo. En los dos
tipos de suelo, de todos los 6rganos de la planta, Ié mazorca fue la que extrajo

mas cantidad de N.

= En la altura de planta, altura de mazorca y nimero de mazorcas en el
suelo arenoso no hubo diferencia estadistica entre tratamientos, pero si en el
nimero de hojas verdes y secas. En el suelo arcilloso el resultado entre dosis
aplicadas de N en estas variables fue estadisticamente igual, s6lo se presento
diferencia estadistica significativa en niumero de mazorcas, donde, la dosis de

430 kg de N ha™ obtuvo mayor diferencia que en las demas.

» En el suelo arcilloso se tuvo pérdida considerable de fertilizante ya
que la menor dosis aplicada de N obtuvo resultados iguales estadisticamente
que el resto de las dosis en la mayoria de las variables evaluadas, por lo que
debe corregirse la aplicacion de fertilizante para lograr un uso mas eficiente del
mismo. Ademas, el cultivo no se desarrollé adecuadamente por las condiciones
climaticas por la diferencia de tiempo entre la fecha recomendada de siembra y

la fecha en que se realizo en este estudio.
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RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada juega un papel importante en el desarrollo y
produccion de los cultivos, por lo cual, se debe tener especial cuidado de hacer
una aplicacién adecuada del fertilizante para evitar pérdidas y eficientar el uso
del mismo. El maiz forrajero en la Comarca Lagunera es un cultivo importante
ya que es la fuente principal de alimentacion de la ganaderia régiona]; por lo
tanto, para rea!]zar una produccion eficiente y de calidad nutricional, se debe
conocer detalladamente las necesidades nutricionales de la plahta durante su
ciclo. En este estudio, las dosis aplicadas de N en suelo arenoso tuvieron efecto
sobre el rendimiento de MS, donde, con 270 y 377 kg de N ha™ se obtuvo un
rendimiento de 16.03 y 14.09 t ha™, respectivamente. En distribucion de MS por
6rganos en cosecha, también hubo diferencia estadistica significativa en hoja y
mazorca. En muestreos intermedios, sélo hubo diferencia significativa a 66 dias
después de la siembra (dds) en tallos y hojas, donde, al aumentar la dosis de N
se incrementé la MS de estos o6rganos. En el suelo de textura arcillosa el
rendimiento de MS por 6rganos fue estadisticamente igual. En cosecha no hubo
diferencia estadistica significativa en la distribucion de MS en los 6rganos de la
planta, solo en la distribucion de MS en hojas en el muestreo realizado a los 38

dds. Los resultados de este experimento permiten deducir que, cultivar maiz

forrajero en épocas tardias tiene efectos negativos para su adecuado

crecimiento y desarrollo, ya que los bajos rendimientos de MS asi lo
demuestran. Las dosis y aplicacién de N se deben corregir para hacer un uso
mas eficiente del fertilizante evitando pérdidas que contaminan al suelo y los

costos del cultivo.

63



LITERATURA CITADA"

Allen M, Ford S, Harrison J, Hunt C, Lauer J, Muck R, Soderlund S. Corn silage

production, management and feeding. Amer Soc Agron 1995;1-41.

Archivo Agronémico. Ignacio A. Ciampitti y Fernando O. Garcia. 2009.
Requerimientos Nutricionales. IPNI (International Plant Names Index).
Acassuso, Buenos Aires, Argentina. Consultado en 2009.
http://www.ipni.net/ppiweb/Itams.nsf/$webindex/3971CBCC 1D02F41603
2573FBO063AA92

Bertoia M. L. 2007. Algunos conceptos sobre el cultivo de maiz para ensilaje.
Laboratorio N.I.R.S. de analisis de cereales y forrajes. Catedras de
Cerealicultura y Manejo de Pasturas. Consultado en 2009.
http://www.infortambo.com.ar/admin/upload/arch/El%20cultivo%20de%2
Omaiz%20para%20ensilaje%20-%20L %20Bertoia.pdf

Bertsch Hernandez, Floria. 2003. Absorciéon de nutrimentos por los cultivos. 12
ed. San José, C. R. Asociacién Costarricense de la Ciencia del Suelo
(ACCS).

BRIEF DE MERCADO. MAIZ. Consultado en octubre de 20009.
http:!/www.economiachiapas.qob.mx/cicv/PDF/MAIZ.pdf

Bruulsema, T.W., L. Jerry, and H. Bill. 2009. Know your fertilizer rights. Crops
and Soils 42(2):13-18. Congreso Latinoamericano de la Ciencia del
Suelo. San José, Costa Rica 2009.

Caputo, C.M., Victoria Criado e Irma N. 2009. Roberts IBYF (CONICET-
Facultad de Agronomia-UBA) Informacién parcialmente publicada en
Plant Physiology and Biochemistry 47(2009): 335-42.

64



Ciclo del nitrogeno, por Lisa Gardiner. Consultado en 2009.
http://www_windows.ucar.eduftour/Iink=IearthlLife/nitroqen cycle.sp.html
&fr=t

Composicion guimica. Monografias.com. Consultado en 2009.

http://www.monoqrafias.com/trabaios1 0/compo/compo.shtml

Cosecha de maiz = forrajero. Consultado en 2008.

http:/!w4.siap.saqama’.qob.mx/AppEstadolmonoq rafias/Forrajes/MaizF.h

tml

Cox W.J., S. Kalonge, D.J.R. Cherney, W.S. Reid (1993) Growth, yield and
quality of forage maize under different nitrogen management practices.
Agron. J. 85:341-347.

Chalupa, W. Requerimientos de forrajes de vacas lecheras. Primer Ciclo
internacional de conferencias sobre nutricion y manejo. Gomez Palacio;
Dgo. LALA. 1995:19-28

Garcla, A., Thiex, N., Kalscheur, K. y Tjardes, K. 2005. Interpretacion del
analisis del ensilaje de maiz. College of agriculture and Biological
Sciences / South Dakota State University / USDA. Consultado en 2009.
http://agbiopubs.sdstate edu/articles/ExEx4027-S.pdf

Grossnickle SC. (2000). Ecophysiology of Northern Spruce Species: The
Performance of Planted Seedlings. Ottawa, Ontario, Canada, NRC
Research Press 409 p.

Haase DL, R Rose (Eds.). 1997. Symposium Proceedings: Forest Seedling
Nutrition from the Nursery to the Field. Oregon State University, Nursery
Technology Cooperative. 161 p.



1

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). Comarca lagunera.

Consultado en 2010. http://es.wikipedia.org/wiki’fComarca Lagunera

InfoAgro.com. El cultivo de maiz. Consultado en 2009.

http://www.infoaqro.com/herbaceos/cereales/maiz.htm

IPNI. 2009. 4R Nutrient Stewardship Style Guide. International Plant Nutrition
Institute. Ref.”# 09068. June, 2009. Norcross, GA. Memorias del
Simposio “Uso Eficiente de Nutrientes”, Congreso Latinoamericano de

la Ciencia del Suelo. San José, Costa Rica 2009.

Jones, J.B. 2001. Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis.
CRC Press. New York.

Landis TD. (1985). Mineral nutrition as an index of seedling quality. En Duryea,
M. (Ed): Evaluating seedling quality: principles, procedures and
predictive abilities of mayor test. Forest Research Lab. Oregon State

University Corvaillis. p. 29-48.

Lemaire, G.; Salette, J. y Laissus, R. (1982). Analyse de la croissance d'une
praire naturelle normande au printemps: II. La dynamique d’absorption

de I'azote et son efficience. Fourrages 92:51-65.

Localizacion de la Comarca Lagunera. Consultado en 2009:

http:/fwww.comarcalaqunera.com/ponalllaquna/comarca.php

Luis Romero M.L., 2009. Nitrégeno en el suelo. Curso de Nutricion Vegetal.
Delicias, Chihuahua. Abril de 2009.

66



Lundvall JP, Buxton DR, Hallaueer AR, George JR. Foraje quality variation

among maize inbreds: in vitro digestibility and cell wall components.

Crop Sci 1994; 34:1672-1678.

Maiz forrajero. Consultado en 2008.
http://w4.siap.saqarpa.qob.mx/AppEstad o/monografias/Forrajes/MaizF.h

tml

Malik V, VR Timmer. (1998). Biomass partitioning and nitrogen retranslocation in

black spruce seedlings on competitive mixedwood sites: a bioassay

study. Can. J. For. Res. 28:206-215.

Marcos L.R. Crecimiento y dinamica de acumulacion de nutrientes en maiz (Zea
mays L.) en Venezuela. Departamento de Fertilizantes, AGROISLENA,
C.A., Caracas, Venezuela. INFORMACIONES AGRONOMICAS No. 53.

Navarro R. y J. Peman. (1997). Apuntes de Produccién de Planta Forestal.
Cordoba, Espana. Ediciones Universidad de Cérdoba. 267 p.

Nufez, H.G., Gonzalez, C.F., Faz, C.R. y Figueroa, V.U. 2006. Etapas de
madurez a la cosecha. En: Tecnologia de producciéon de maiz forrajero

de alto rendimiento y calidad nutricional. Folleto Técnico Num. 13.

Campo Experimental La Laguna. INIFAP. p. 35.

Nufez, H.G., Gonzalez, C.F. Faz, C.R. y Figueroa, V.U. 2006. Fechas de
siembra recomendadas. En: Tecnologia de produccion de maiz

forrajero. Folleto Técnico Num. 13. Campo Experimental La Laguna.

INIFAP. p. 8.

67




Nufiez, H.G., Gonzalez, C.F., Faz, C.R. y Figueroa, V.U. 2006. Fertilizacion de
maiz forrajero. En: Tecnologia de produccion de maiz forrajero de alto
rendimiento y calidad nutricional. Folleto Técnico Num. 13. Campo

Experimental La Laguna. INIFAP. p. 10y 11.

Nufez, H.G., Gonzalez, C.F., Faz, C.R. y Figueroa, V.U. 2006. Nitréogeno. En:
Tecnologia de produccion de maiz forrajero de alto rendimiento y
‘fCaIidad nutricional. Folleto Técnico Num. 13. Cafmpo Experimental La
Laguna. INIFAP. p. 12y 13.

Nufiez, H.G., Pefia, R.A., Gonzalez, C.F. y Faz, C.R. 2006. Caracteristicas de
hibridos de maiz de alto rendimiento y calidad nutricional de forraje. En:
Maiz forrajero de alto rendimiento y calidad nutricional. Libro Cientifico

No. 3. Campo Experimental La Laguna. INIFAP. p. 43.

Nufez H.G., R. Faz C., F. Gonzalez C., y A. Pefa R. 2005. Madurez de hibridos
de maiz a la cosecha para mejorar la produccic’nﬁ- y calidad del forraje.
Téc. Pecu. Méx. 43:69-78.

Nutrientes en las plantas. Botanical online. Consultado en 2009.

http://www.botanical-online.com/nutrientesplantas.htm

Pasturas y Cultivos Forrajeros. México II. Por Ricardo Ameéndola, Epigmenio
Castillo y Pedro Arturo. Consultado en 2009.
http://www.fao.org/ag/AGP/agpc/doc/Counprof/spanishtrad/Mexico_sp/

Mexico2 sp.htm

Peil, M.R., Galvez, L.J. Reparto de materia seca como factor determinante de la
produccion de las hortalizas de fruto cultivadas en invernadero. R bras.

Agrociencia, v.11, n. 1, p. 05-11, jan-abr, 2005.

68



Perivelas J, L Ocafa. 2000. Cultivo de Plantas Forestales en Contenedor.

Madrid, Espana. Ediciones Mundi-Prensa. 190 p.

Pordesimo L.O., Edens W.C. y Sokhansanj S. 2004. Distribution of aboveground

biomass in corn stover. Biomass and Bioenergy Vol. 26, p. 337-343.

Propiedades quimicas del suelo. Consultado en 2009.

http://pdf.rincondelvaqo.com/propiedades—_duimicas~del—sueIo.html

Reta S.D.G., Cueto W.J.A., Gaytan M.A. y Santamaria C.J. 2007. Rendimiento
y extraccion de nitrogeno, fosforo y potasio de maiz forrajero en surcos
estrechos. Agricultura Técnica en México Vol. 33 Nim. 2 Mayo-Agosto
2007 p. 145-151.

Romero M.L. y Ruiz S.J.M. 2009. Universidad de Granada, Espafia. Diagnostico
Nutricional. Curso de Nutricién Vegetal y Manejo de Enfermedades en
- Cultivos Horticolas. Delicias, Chihuahua. Abril de 20089.

Romero M.L. y Ruiz S.J.M. 2009. Universidad de Granada, Espafia.

Generalidades de la nutricion: N en el suelo. Curso en Delicias,

Chihuahua. Abril de 20089.

SAGARPA. 2009. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién, delegacién lagunera. Anuario estadistico de la

produccién agropecuaria de la Comarca Lagunera.
Salazar, S.E., Beltran, M.A., Fortis, H.M. 2003. Mineralizacién de nitrogeno en el

suelo y producciéon de maiz forrajero con tres sistemas de labranza.

TERRA Latinoamericana, Vol. 21, Num 4, octubre-diciembre, 2003.

69




SAS Institute. 2003. SAS/STATuser's guide. Release 9.1 ed. SAS Inst., Cary,
NC.

Sanchez, V.J. 2009. Fertilidad del suelo -Conceptos Basicos- FERTITEC S.A.

Consultado en 2009.
http://www.fertitec.comlPDF/FERTILIDAD%ZODEL%ZOSUELO%ZOY%z

ONUTRICION.pdf

Sanchez, V.J. 2009. Propiedades fisicas, quimicas vy biolégicas del suelo -
Conceptos Basicos- FERTITEC S.A. Consultado en 20089.
http://www.fertitec.com/PDF/FERTILIDAD%ZODEL%ZOSUELO%2OY%2

ONUTRICION.pdf

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con Informacién de
las Delegaciones de SAGARPA. 2009.

Shaw TM, JA Moore, JD Marshall. (1998). Root chemistry of Douglas-fir
seedlings grown under different nitrogen and potassium regimes. Can.

J. For. Res. 28: 1566-1573.

Solérzano, P.R. 1999. Crecimiento de la planta de arroz y acumulacion de N-P-
K a lo largo de su ciclo de vida, en Calabozo-Guarico, Venezuela.
Trabajo presentado en el XV Congreso Venezolano de la Ciencia del

Suelo, 30 de noviembre al 4 de diciembre de 1999. Barquisimeto-Lara,

Venezuela.

Tablas FEDNA (2004) de composicion y valor nutritivo de forrajes vy
subproductos fibrosos humedos. | FORRAJES. S. Calsamiglia, A.

Ferret y A. Bach. Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion

Animal. Madrid, Espana.

70



Timmer VR, AS Aidelbaum. (1996). Manual for exponential nutrient loading of

seedlings to improve transplanting performance on competitive forest
sites. Sault Ste Marie (Ontario): Canadian Forest Service, Natural

Resources Canada. NODA/NFP Technical Report TR25. 21 p.

Van den Driessche R. (1991). Mineral nutrition of conifer seedlings. Boca Raton,

FL, USA. CRC Press. 274 p.

Van den Driessche R. (1992). Changes in drought resistance and root growth
capacity of container seedlings in response to nursery drought, nitrogen

and potassium treatments. Can. J. For. Res. 22: 740-749.

71




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85

