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RESUMEN

Se realizd la evaluacion de cinco niveles de fertilizacion aplicados en fertirrigacion en maiz elotero (Zea mays L)),
considerando la disponibilidad adecuada de nutrientes en el desarrollo de las plantas, el ahorro y mejor aprovechamiento
del agua. Los resultados indicaron que la mejor formula de fertilizacion para altura y diametro de elote fue 200N-80P-250K
de nitrogeno, fosforo y potasio respectivamente, mientras que para peso fresco de elote y rendimiento fue 180N-75P-225K.
Se encontrd que existe un ahorro de agua de hasta un 94.8% con el empleo del riego por goteo. En tanto que el mayor
indice de productividad del agua se obtuvo con el tratamiento dos (180N-75P-225P) con 143 kg de elote producidos por

cadam® de agua aplicado.
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ABSTRACT

An evaluation of five levels of fertilization applied to corncob maize (Zea mays L) through

fertirrigation was performed, taking into consideration the adequate availability of nutrients
in the plants’ development, savings and better exploitation of water. Results indicated
that the best fertilization formula for height and diameter of the corncob

was 200N-80P-250K of nitrogen, phosphorus and potassium,

respectively, while for fresh weight of corncob and
yield, it was 180N-75P-225K. It was found that
there is water savings of up to 94.8 % with the
use of drip irrigation, while the highest index of
water productivity was obtained with treatment
two (180N-75P-225P), with 143 kg of corncobs

produced for every m?® of water applied.

Keywords: fertirrigation, water productivity index,

phenological stages.
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INTRODUCCION
es un factor muy importante para

El ag ua las multiples actividades de los

seres humanos, se emplea tanto en la produccion de
cultivos agricolas, como en la rama industrial, ganade-
ra, forestal y de servicios domeésticos. De las primeras, la
agricultura es la que mas agua emplea, se estima que el
gasto fluctua entre 70% y 80% del agua dulce disponible,
y se estima mundialmente que 70% de toda el agua que
se extrae de acuiferos, rios y lagos estd destinada a la
agricultura, comparado con 20% por parte de la industria
y 10% para usos domeésticos (FAO, 2014). La produccion
de alimentos con menor cantidad de agua empleada es
una prioridad para la sociedad de cara al futuro si desea
sequir produciendo la suficiente cantidad de alimentos
para una creciente poblacion mundial (Tubiello et al,,
2007; Nelson et al,, 2009; Ortiz, 2012; Cline, 2007).Los
principales desafios para la agricultura en este siglo seran
mejorar el acceso a los alimentos, incrementar su oferta,
mejorar su distribucion y capacidad de recuperacion del
sistema alimentario, eliminando en forma gradual las ex-
tracciones de agua no sostenibles (Foley et al., 2011). La
disminucion de los niveles de aguas subterraneas y los
costos crecientes de energia que demanda su extrac-
cion produciran un aumento en los costos de la activi-
dad agropecuaria (Ortiz, 2012). La adaptacion de la agri-
cultura al cambio climatico debe considerar el aumento
en la temperatura, épocas cortas de cultivo, escasez de
agua y el impacto que estos factores tienen: a nivel glo-
pal, a nivel nacional y sobre cada parcela dedicada a la
produccion agricola (Rodriguez Vargas, 2007). Aunado a
la problematica de la disponibilidad y poca eficiencia en
el uso del agua, existen suelos en la region con escasa
disponibilidad de nutrientes elementales como nitroge-
no, fosforo y potasio, que influyen de manera directa en
el rendimiento de los cultivos, a pesar de la importancia
que representa para los productores el contar con dosis
adecuadas de fertilizacion, existen pocas investigaciones
que muestren una aplicacion correcta, maxime que los
nuevos sistemas de produccion bajo condiciones de rie-
go por goteo requieren de dosis adecuadas de fertiliza-
cion, ya gque las aplicaciones que actualmente se realizan
en fertirrigacion estan en funcion de las etapas fenologi-
cas de los cultivos y manejo sustentable del agua. En un
escenario de escasez de agua y alimentos, es necesario
evaluar y adoptar nuevas tecnologias de riego y nutricion
vegetal donde el principal indicador para su adopcion
sea la productividad del agua (PA) expresada como kg de
materia seca (MS) por m? de agua aplicada, kg mm™ o
g por unidad de superficie por mm de agua (g m? mm™Y)
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(Howell et al., 1998; Marozzi et al.,, 2005). En los distritos
de riego en México este indicador para el periodo de
1994 a 2008 fue menor a 1.6 kg m> (CONAGUA, 2010).
Por lo anterior, la adaptacion de la agricultura a los cam-
bios climaticos, a la escasez de agua, la necesidad de
producir mayor cantidad de alimentos y el aumento pro-
bable de las sequias en el mundo, deben considerar el
uso mas eficiente del agua en la produccion de cultivos
y junto con la aplicacion adecuada de nutrientes garan-
tizar de alguna forma la disponibilidad de alimentos para
la cada vez mas creciente poblacion en el mundo. Por
lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la res-
puesta del maiz elotero (Zea mays L.) a cinco dosis de
fertilizacion y determinar la cantidad total de agua vy el
indice de productividad de la misma.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd durante el ciclo primavera-
verano 2014 en el campo experimental de la Escuela de
Estudios Superiores de Xalostoc de la Universidad Auto-
noma del Estado de Morelos (18° 44" 36.30" N y 98° 54
31.88" O) a 1294 m de altitud (Google Earth, 2014). El
clima que predomina es el calido subhumedo con llu-
vias en verano, las precipitaciones entre 720 y 820 mm.
La temperatura media anual va desde los 22 °C a 24 °C,
con minima de 16 °C. El mes mas calido es mayo vy el
mas frio enero. El suelo se clasifica como Vertisol con
textura arcillosa, son utilizados para la agricultura tanto
de riego como de temporal (INAFED, 2012). La prepara-
cion del suelo consistio en un barbecho, rastreo y surca-
do con traccion mecanica. Se surco a una distancia de
un metro, donde se colocaron las lineas secundarias de
tuberia de PVC, se perforo el tubo con broca de 5/8, se
colocaron empaques, conectores iniciales, tubo ciego,
conectores rapidos, la cintilla y se procedio a probar el
sistema para revisar fugas. Posteriormente, se procedio a
colocar estacas al final del surco y colocar tapones fina-
les para después amarrarlos y evitar que se movieran las
cintillas. Se sembraron dos semillas por mata del hibrido
HA7573 en el lugar donde se encontraba el gotero, a una
distancia de 30 cm entre plantas, dando una densidad de
66,666 p ha™'. Para controlar malezas presentes antes
de la siembra, se aplico Glifosato a razon de 2.5 L de
ia. ha™! y para las malezas que pudieran ocasionar un
problema posterior al cultivo se aplico Gesaprim calibre
90 en preemergencia a razon de 2.5 kg de i.a. ha~! Pos-
teriormente se realizo la aplicacion del herbicida Laudis 1
L deia ha? para el control de malezas en forma pos-
temergente. La aplicacion de agua se realizd mediante el
sistema de riego por goteo. El disefio del calendario de



riegos se determind en base al calculd de la lamina de riego, con la siguiente
formula (Chavez, 2010):

Lr=(CC—-PMP)*Da*Prof.

Donde: Lr=Lamina de riego, cm. CC=Humedad a capacidad de campo (%).
PMP=Humedad a punto de marchitez permanente (%). Da=Densidad apa-
rente del suelo (g/cm3). Prof.=Profundidad radicular (cm).

La capacidad de campo se determind mediante el Método Chapingo, el valor
de la densidad aparente se obtuvo al realizar el método del petroleo (Valle,
1992), mientras que el valor del punto de marchitez permanente se obtuvo
dividiendo el valor de la capacidad de campo entre 1.85. Con la finalidad de
conocer el volumen de agua a aplicar en el primer riego y alcanzar el 100%
de humedad aprovechable, se utilizo la siguiente formula:

V=L*A*Lr

Donde: V=volumen de agua a aplicar (m?); L=Longitud del bulbo de hu-
medad en surco (cm); A=Ancho del bulbo de humedad en surco (cm);
Lr=Lamina de riego.

Las formulas generales de los fertilizantes evaluados fueron: 200N-80P-250P,
180N-75P-225K, 160N-70P-200K, 140N-60P-175K y 120N-50P-150K como
tratamientos 1 a 5 respectivamente, aplicandose el fertilizante al momento de
regar y de acuerdo con las etapas fenoldgicas del cultivo: inicial (1I5N-30P-15K),
desarrollo (18N-06P-18K), crecimiento (25N-10P-10K) y produccion (13N-06P-
40K). Para el control de gusano cogollero Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
se aplico Lorsban® a razon de 1 L ha™% La unidad experimental fue de 20 m?
CoN cuatro surcos de cinco metros de largo por un metro de ancho. Las varia-
bles respuesta fueron: altura de elote en planta (cm), didmetro de elote (mm),
peso fresco de elote (g), rendimiento de elote (kg ha™%), numero de riegos,
cantidad de agua aplicada (m®) e indice de productividad del agua. Para deter-
minar la altura del elote se empled un estadal y se midiod desde la base del tallo
hasta el elote principal. Para determinar el diametro de elote se utilizo vernier
electronico y se midio la parte central del elote. Peso fresco de elote (sin
bracteas) al pesar los elotes en una balanza digital. El rendimiento se obtuvo al
determinar el peso de los elotes (con bracteas) de la parcela util y extrapolar

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza en maiz elotero A7573 (Zea mays L.)
primavera-verano 2014.

DE

mm g
Modelo 153.09** 7.07** 1275.60** 5309591.21**
Repeticion 23.06 NS 6.39** 1217.72** 4261337.8**
Tratatamiento 283.11%* 7.74%* 1333.48** 6557844.7**
Error 16 31.20 0.66 123.85 4433737
CV (%) 6.91 1.84 518 462

FV=Fuente de variacion; GL=Grados de libertad; AE=Altura de Elote; DE=Diametro de Elote;
PFE=Peso Fresco de Elote; NS=No significativo;* Significativo a 5%; **=Significativo a 1%.
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los resultados a una hectarea. Para
determinar la cantidad total de agua
empleada en el ciclo del cultivo se
colocaron recipientes al inicio, parte
media y al final del surco, se cuantifi-
caron los numeros totales de riegos
y se multiplico la cantidad de agua
empleada en cada riego y se expre-
sO en metros cubicos. Para obtener
el indice de productividad del agua
se dividio el rendimiento obtenido
en toneladas por hectarea (t ha™?)
entre la cantidad de agua empleada
en el cultivo (m?). Los datos se ana-
lizaron bajo un modelo de blogues
completos al azar, con cinco tra-
tamientos y cinco repeticiones. Se
hizo analisis de varianza, compara-
cion de medias de Tukey (@=0.05) y
(@=0.01), con el paquete estadistico
Statistical Analysis System version 9.1
(SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
El Cuadro 1 muestra los valores
de los niveles de significancia ob-
tenidos en el analisis de varianza,
identificando diferencias altamente
significativas (P<0.01) para las va-
riables altura de elote (AE), didmetro
de elote (DE), peso fresco de elote
(PFE) y rendimiento de elote (RE). Lo
anterior, indica el efecto que los ni-
veles de fertilizacion y la aplicacion
de agua tuvieron sobre algunas va-
riables de respuesta.

La Figura 1, muestra diferencias al-
tamente significativas entre los tra-
tamientos evaluados para la variable
altura de elote. El mejor tratamien-
to se logré con la formula de fer-
tilizacion 200-80-250 (T1) la cual
presento una media de 89.14 cm,
reduciéndose la altura en los trata-
mientos dos tres, cuatro y cinco en
un 2.36%, 10.64%, 13.09% y 20.89%
respectivamente. Los valores obte-
nidos en cuanto a la altura de elote
concuerdan con los encontrados
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100 1

por Bahena et al. (2008) 3 ab translocacion de  los
quienes reportaron da- 80 4 bc abc nuevos carbohidratos
tos de 82.92 cm en una C formados, produccion
evaluacion del HA7573 60 de proteinas, raices y
efectuada en riego por § tallos fuertes, asi como
goteo y fertirrigacion; 401 el tamafio y calidad
en tanto que Martinez et 20 4 de los granos, luego
al. (2006) reqistro que el entonces, al aplicar
elote alcanzo una altura 0 ) 5 5 4 . mayores niveles de po-

de 100 cm en el hibrido

A/573 mediante labranza

de conservacion. La altu-

ra del elote es de enorme

importancia ya que para maices eloteros una de las ca-
racteristicas que mas buscan los productores es la me-
nor altura del elote en planta, ya que representa una cua-
lidad fenotipica deseada y se encuentra relacionada esta
variable con la altura de la planta representando meno-
res péerdidas para el productor debido a que existe poco
acame y de esta forma se evitan problemas de pudricion
del elote, ataque de plagas como roedores, pajaros y se
obtienen elotes con mayor calidad que requieren los
diferentes consumidores. Ademas, de que al presentar
altura homogeénea facilita el corte de los elotes y repre-
senta menor pérdida de tiempo para los cortadores al no
doblar la planta para su cosecha y pueda tener un mejor
valor en la venta de las plantas como forraje. Estos resul-
tados, también pudieron deberse a que el Hibrido A7573
estd adaptado adecuadamente a las condiciones eda-
foclimaticas que prevalecen en la region de estudio vy la
buena respuesta a las aplicaciones de agua y nutrientes.

Con relacion a diametro de elote, la Figura 2, indica di-
ferencias estadisticas altamente significativas entre los
tratamientos evaluados (P<0.01). El mayor diametro de
elotes se alcanzo con la formula 200-80-250 (T1) el cual
presentd una media de
4575 mm superando

Tratamientos

tasio con cantidades
adecuadas de agua,
existe una mayor dis-
ponibilidad de este nu-
triente para la planta de maiz cultivado en fertirrigacion,
ya que se utiliza una aplicacion continua de este elemen-
to durante el crecimiento de las plantas y se encuentra
disponible en el momento de la formacion y desarro-
llo del grano, favoreciendo una adecuada respuesta en
cuanto al diametro de elotes. Estos valores coinciden con
lo reportado por Torres et al. (2013) quienes encontraron
diametros de entre 4.7 y 5.6 cm en elotes criollos someti-
dos a diferentes dosis de fertilizacion. Mientras que Bahe-
na et al. (2008), reportaron diametros de elote del hibrido
A7573 de 593 cm bajo condiciones de fertirrigacion, en
tanto que Sanchez et al. (2013) reportaron valores de 4.1 a
5.5 cm en el hibrido A7573 en condiciones de riego.

Peso fresco de elote (PFE)
Los resultados obtenidos del analisis de varianza para la
variable peso fresco de elote, sin bracteas (Figura 3), con
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). El
mayor peso en promedio de diez elotes se obtuvo en el
tratamiento 2 con 232. 96 g, superando en un 3.96% al
tratamiento 1, por 5.79% al tratamiento 3, en un 11.79% al
tratamiento 4 y 17.85% al tratamiento 5. Estos resultados
se deben probablemente a que el potasio es un elemen-
to que favorece la foto-
sintesis de las plantas,

enun 2.5%, 3.3%, 5.5% vy " ° 3 diversos estudios sefia-
6.6% a los tratamientos 1, 45 - lan que el maiz requie-
3, 4y 5 respectivamen- ab re de hasta 270 kg ha™*
te. Lo anterior se sugiere c 441 5 de potasio para obtener
como efecto del potasio £ 43 b rendimientos de has-
por ser un elemento de ta 10 t de grano. Ade-
gran importancia para 42 mas, el potasio reduce
obtener buenos rendi- el numero de plantas
mientos en los cultivos, 41 . , X . - estériles por hectdrea y

ya que interviene en la
regulacion hidrica de la
planta, acumulacion-

G
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mazorcas por planta,
numero de granos por
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mazorcay el peso de los 250 - a Cantidad total de
granos. El potasio junto ab ab be agua utilizada

con niveles adecuados 200 1 C La cantidad total de
de Nitrogeno y Fosforo agua aplicada para pro-
influye significativamen- é 1501 ducir elotes distribuida
te en la polinizacion, giOO ] en 50 riegos desde el
formacion de granos vy momento de la siembra
en mayor peso de los 50 1 hasta el momento de la
elotes alcanzando una cosecha, fueron 108. 76
mejor calidad y precio - 1 > 3 4 5 m®, en una parcela de
en el mercado. Ademas, Tratamientos 500 m?, equivalente a
el potasio activa mas de Figura 3. Efecto de los niveles de fertilizacion y cantidad de agua so 21752 m® ha™. Estos

60 sistemas enzimati- e
cos, promueve la sinte-

sis, translocacion y almacenamiento de carbohidratos y
optimiza la regulacion hidrica en los tejidos vegetales,
igualmente interviene en la promocion del crecimiento
radicular, resistencia a la sequia, a las heladas, ademas,
existe una excelente interaccion entre el potasio y el ni-
trogeno lo que eleva de manera significativa los rendi-

mientos en los cereales (IPI, 2010).

bre peso fresco de elote (£

Con relacion a rendimiento de elote, la Figura 4
muestra diferencias significativas entre tratamientos
(P=<0.05). El mayor rendimiento se obtuvo con el tra-
tamiento 2 con 1555 t ha™! superando en un 33% al
promedio nacional que es de 11.71 t ha_ly un 34.39% el
promedio estatal de 11.57 t ha™! (SIAP-SAGARPA, 2013).
Estos resultados coinciden con los reportados en tra-
bajos efectuados en forma experimental por el INIFAP
(2001) quienes reportaron 16 t ha~! de elote en un solo
corte o cosecha. Mientras que Fernandez et al. (2014)
obtuvieron rendimientos de hasta 19 t ha™' en el estado
de Chiapas, México, con el hibrido A7573. Estos rendi-
mientos se deben a que es el hibrido elotero que se ha
adaptado adecuadamente a las condiciones de suelo
y medio ambiente de

la region. Es el de ma- 18000

yor preferencia por los 16000 -

productores debido a 14000

caracteristicas de tama- » 12000

fio, color, sabor, peso, %10000

numero de granos, ta- g 8000
X

6000
4000
2000

O.

mafo de grano y ma-
yor numero de hileras
ademas de su preco-
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resultados indican que
en el sistema de riego
por goteo existe un ahorro significativo de agua en la
produccion, ya que al ser aplicada de acuerdo con las
etapas fenologicas del cultivo, solo se emplea la necesa-
ria para sustituir la evapotranspiracion generada durante
el diay es aplicada directamente a las raices de la planta,
existe poca competencia con malezas al reducir el area
de mojado, se aprovechan mejor los nutrientes, se re-
duce la salinidad y por lo tanto se aumenta la calidad y
rendimiento de los cultivos. Por otro lado, el riego por
goteo permite la aplicacion mas precisa de los nutrien-
tes, reduce el costo de fertilizantes y contaminacion. El
sistema de riego por goteo evita que se tenga una ele-
vada evaporacion del agua del suelo ya que se aplica en
pequenos caudales pero en forma constante, ademas
incrementa los rendimientos de los cultivos y reduce el
tiempo de cosecha ya que al combinarse con épocas de
alta intensidad luminica favorece la fotosintesis. Estos re-
sultados coinciden con los reportados por la FAO (2002)
en un trabajo realizado en Cabo Verde donde el nuevo
sistema de riego por goteo incremento la produccion
de hortalizas y ahorrd de agua, permitiendo la expansion
de la superficie bajo riego y de la intensidad de cultivo.
Por su parte, Gonzalez
et al, (2010) aplicaron
266,8 m> en un cultivo
de maiz sembrado en
suelos rojos en Cuba.

indice de

productividad del agua
En cuanto al indice de
productividad del agua

cidad, lo que hace que
este elote presente una
gran demanda por los
consumidores.

ibrido

ab 2 a
] I I bC
I [
1 2 3 4 5
Tratamientos

Figura 4. Resultados obtenidos en rendi

existieron diferencias
entre la eficiencia del
agua aplicada de acuer-
do con los tratamientos
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evaluados, y el mayor indice de pro-
ductividad del agua se obtuvo en el
tratamiento 2 (180-75-225) con 143
kg de elotes producidos por cada m?>
de agua utilizado, sequido del trata-
miento 3 (160-70-200) con 138.2
kg de elotes por cada m® de agua
aplicado, mientras que en el trata-
miento 1 (200-80-250) se obtuvo
un indice de productividad del agua
de 1371 kg de elotes producidos,
el tratamiento 4 (140-60-175) con
125.6 kg de elotes y finalmente en
tratamiento 5 (120-50-150) con 117
kg de elotes por cada m® de agua
utilizado. Lo anterior demuestra que
con la combinacion del riego por
goteo y aplicacion de nutrientes en
la época adecuada de crecimiento
de las plantas se puede ahorrar agua
y se incrementan los rendimientos
por cada litro de agua empleado.
Resultados similares fueron reporta-
dos por Zarco et al. (2005) quienes
al mantener la humedad aprovecha-
ble por medio del riego por goteo
en 60% incrementaron el rendi-
miento, en contraste con las plantas
sometidas a sequia y que en maiz
para grano se obtuvo una producti-
vidad de agua de 1643 kg m™> con
266.8 m® de agua empleada. Sin
embargo, deben considerarse las
diferentes condiciones climaticas
y el manejo del riego. Puesto que,
por cada metro cubico de agua to-
tal aplicada, el maiz produce como
promedio 1.93 kg, mientras que, en
muchos paises de Africa los rendi-
mientos han sido inferiores a las 2.0
t ha !y baja productividad de 1 kg
m™> (Liu et al., 2008).

CONCLUSIONES

El uso de dosis adecuadas de ferti-
lizantes aplicados al sistema de fer-
tirrigacion de acuerdo con las eta-
pas fenologicas del cultivo de maiz
HA/573 se obtiene un mayor ren-
dimiento y buena calidad de elote
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Con el empleo del sistema de riego por goteo se ahorra agua en un rango de
entre 70% y 90% en la produccion de elote. En cuanto al indice de producti-
vidad del agua obtenido en este estudio muestra que es posible aumentar la
cantidad de kilogramos de elote por cada metro cubico de agua empleado
generando beneficios economicos y ambientales al productor.
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