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RESUMEN 

En México no se han estudiado suficientemente 
las relaciones entre fertilizantes mayores aplica
dos al suelo y la absorción de micronutrimcntos por 
la planta. El presente trabajo resume la experien
cia de cuatro experimentos (dos en Jalisco, uno en 
Michoacány otro en Nayarit), en los que se evaluó 
el efecto de tres niveles de fósforo aplicado al 
suelo, sobre el rendimiento y acumulación de micro
nutrimentos de diferentes genotipos de maíz (Zea 
may~ L.). Los resultados obtenidos muestran que 
hubo ganancias en el rendimiento de maíz al aplicar 
fósforo en dos de los ambientes, y que por lo gene
ral, la concentración de Cu, Fe, Mn y Zn en las 
plantas disminuyó conforme se aumentó la dosis de 
fósforo aplicado al suelo. 

PALABRAS CLAVE ADICIONALES 

Zea mayh L., Absorción de minerales, Cobre, Hie 
rro, Manganeso, Zinc. 

SUMMARY 

The relationship between macronutrients applied 
to the soil and the absorption of micronutrients by 
the plants has not been sufficiently studied in 
Mexico. This work summarizes the results obtained 
in four experiments, in which the effect of three 
rates of phosphorous fertilization was evaluated in 
severa] maize (Zea mayh L.) genotypes planted in 
four sites of the States of Jalisco, Michoacan, and 
Nayarit, in relation to grain yield and minor 
nutrients accumulation in the plant. Results 
showed significant increases in maize grain yield 
with appl ications of P to the soil in two locations, 
and that the contents of Cu, Fe, Mn and Zn in the 
plants decreased as the rate of appl ied P inc.reased. 
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INTRODUCCION 

La capacidad para absorber y acumular nutri

mentos puede variar ampliamente entre genotipos de 
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maíz; de esta capacidad dependerá en mucho su pro

ducción de grano. Por otra parte, el uso intensivo 

del suelo y la ausencia de prácticas de manejo que 

mejoren la fertilidad de los suelos, ha provocado 

que los fertilizantes sean requeridos cada vez en 

mayores cantidades y que deba prestarse especial 

atención a la época oportuna de aplicación para te

ner éxito en la producción de maíz. 

Sobre fertilización del cultivo de maíz existe 

un extenso caudal de información, en especial en lo 

concerniente a dosis de N, P y K; en estudios pre

vios, incluso se han determinado sus curvas de res

puesta a N y a P. Sin embargo, en apariencia no se 

ha cuantificado la relación que existe entre las 

dosis de N y P aplicadas al suelo y la absorción y 

acumulación de micronutrimentos en el follaje y en 

el grano de esta gramínea. 

El uso permanente de algunos suelos en México 

ha provocado desbalance en el contenido de elementos 

nutrientes, además de cambios en otras condiciones 

del suelo, como el pH, que originan que deba usarse 

reconstituyentes artificiales de la productividad 

del suelo para lograr incrementos en rendimientos. 

En cuanto a la diversidad genética y la res

puesta al medio, se ha observado la tendencia a que 

las variedades criollas de maíz superen a las mejo

radas en donde no se fertiliza, que otros genotipos 

responden mejor a la aplicación de N o de P, y que 

algunos genotipos interactúan con los micronutrimen

tos y disminuyen su crecimiento. 

Con base en lo anterior, se realizó la presente 

investigación con la finalidad de evaluar el compor

tamiento de cinco variedades de maíz sembradas en 

cuatro localidades diferentes, en relación a su efi

ciencia de producción de grano al ser sometidas a 

diferentes niveles de aplicación de fósforo, así co

mo en relación a su eficiencia para absorber y acu

mular elementos menores en las hojas. 

REVISION DE LITERATURA 

La deficiencia de P en el suelo es uno de los 

factores l.imitantes en la producción agrícola. Ac

tualmente, en la mayoría de los suelos el P es un 
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elemento deficiente, sobre todo en suelos que se 

han sometido a explotaciones intensivas o a rotacio

nes de gramíneas monocultivadas, como maíz-maíz, 

trigo-trigo y sorgo-sorgo. 

Para la fertilización, debe tenerse en cuenta 

que el Pes un elemento poco móvil en el suelo y 

que es de baja solubilidad, por lo que aún cuando 

se encuentre presente resulta difícil de asimilar 

por las plantas. Además, su disponibilidad está en 

función del tipo de ~uelo; existen, por ejemplo, 

su e 1 os á e idos o derivados de cenizas vo 1 cán i cas que 

fijan el P, haciéndolo inasimilable por las plantas. 

El Fósforo y los Microelementos en Maíz 

La fertilización de los cultivos, y en especial 

la del maíz, está íntimamente asociada a la disponi

bilidad de lluvia. Acosta, citado por Alvarado 

(1975), pone de manifiesto que en el Estado de Méxi

co cuando las lluvias son deficientes, el maíz debe 

sembrarse de preferencia sin fertilizar y reducirse 

la densidad de población a 40,000 plantas/ha, o me

nos. Al respecto, Matar (1977), Moore et al. (1967), 

y Phillips e.t al. (1971) han informado que los perí~ 

dos de escasez de lluvia originan desbalances nutri

cionales, especialmente porque los nutrimientos del 

suelo no se disuelven adecuadamente y se consumen 

en bajas proporciones. 

Por otro lado, Williams (1935) puso de manifie~ 

to que con aplicaciones de P al suelo: se reducen 

las pérdidas de agua en las plantas por transpira

ción sin que se originen cambios en el metabolis

mo, se promueve una conservación mejor del agua del 

suelo, y se incrementan los rendimientos. Además, 

este mismo autor indica que el fósforo ayuda al ere 

cimiento radical permitiendo que las plantas puedan 

extraer el agua de profundidades mayores. Se puede 

suponer entonces que el P podría mejorar la resis

tencia de las plantas a la precipitación escasa. 

Trabajando con maíz, Shukla (1972) encontró 

que la respuesta a las aplicaciones de P estaban es

trechamente vinculadas con el contenido de ese ele

mento en el suelo; así con 0.87 ppm de P en el suelo, 

el maíz respondió favorablemente a la fertilización 

fosforada, mientras que con contenidos de 3.50 a 

4.01 ppm o mayores, el maíz no mostró ganancias. 
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Shukia (1972) también observó que con valores de 

4.6 a 5.1 en el pH del suelo, se obtuvo mejor res

puesta al P que en suelos de pH mayor. 

En general, se acepta que el P y el Zn son dos 

elementos antagónicos en sus efectos, ya que las 

plantas modifican la absorción de uno en presencia 

de otro: no obstante, existen algunas contradiccio

nes al respecto. Algunos autores como Lonergan 

(1951) y Stotkenhoitz et aL (1966) encontraron que 

al incrementar las aplicaciones de P al suelo se 

abatió casi por completo la absorción de zinc por 

el maíz. En cambio, Watanabe et al. (1965) argume~ 

tan que el P no tiene efecto alguno sobre concentra 

cienes de zinc en maíz. 

Al respecto, Safaya (1976) encontró que las pla~ 

tas de maíz que no fueron fertilizadas con P, mos

traron notorias deficiencias de este elemento en 

plántulas de seis días. En cambio, las plantas a 

las que se aplicaron 25 ppm de P se mostraron sanas; 

sin embargo, cuando junto con P se les adicionó 10 

ppm de Zn, los síntomas de deficiencia de P se vol

vieron a manifestar. Además, las plantas manifesta

ron deficiencias de Zn con aplicaciones altas de P 

(75 ppm), aún cuando se adicionaron 10 ppm de Zn. 

El mismo autor señala que si se aplica P al suelo 

se reduce la concentración de Cu en el tejido de 

maíz, pero se eleva la concentración de Mn y Fe. 

Mangel y Barber (1974), al estudiar la relación 

entre la edad de la planta de maíz y el grado de 

concentración de los nutrimentos, encontraron que a 

los 20 días las plantas contenían mucha mayor con

centración de P, Cu, Fe, Zn y Mn que a los 70 días. 

Lo anterior indica que las plantas cuentan con capa

cidad para movilizar los nutrimentos durante su ci

clo biológico. 

Variación Genética 

El uso de variedades eficientes para absorber 

nutrimentos, es una estrategia necesaria para aume~ 

tar la productividad agrícola. Shukla y Raj (1976) 

probaron marees criollos, híbridos y algunos com

puestos, para medir su eficiencia en la absorción 

de nutrimentos, en especial Zn, aplicados al suelo; 

encontraron una considerable variación genética en 

cuanto a síntomas de deficiencia y crecimiento de la 
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planta, así como en la concentración de Zn en el 

tejido. El rendimiento de materia seca sufrió pér

didas hasta de 78% cuando no se aplicó Zn al suelo; 

en cambio, se registraron ganancias hasta de 95% 

cuando se aplicó 5 ppm de Zn. 

Los análisis de hojas de la mazorca en cruzas 

simples y dobles de maíz real izados por Baker et af. 

(1964), también indican que hay diferencias entre 

genotipos en su habilidad para extraer P del suelo; 

los nuevos híbridos extrajeron de 3 a 5 veces más 

P que los materiales comerciales usados en la loca

lidad. Aunque en general Baker et af. (1970) no en 

centraron diferencias en rendimientos entre los hí

bridos comerciales de la zona y los nuevos híbridos 

cuando se aplicaba fósforo al suelo, en algunos ca

sos sí hubo diferencias a favor de los nuevos híbri 

dos que provenían de selecciones real izadas en lu

gares con altos niveles de P en el suelo. Poste

riormente, Baker et ai. (1971) encontraron que las 

concentraciones de P en hojas de maíz variaron en

tre genotipos desde O. 125% hasta 1. 125%; estas di

ferencias pudieran ser debidas a diferencias gené

ticas en el metabolismo del P en los tejidos de 

maíz. 

ACOSTA 

Por su parte, Hal im et ai. (1968) evaluaron 34 

genotipos de maíz en condiciones normales y en luga

res con altas concentraciones de fósforo y encontra

ron una relación inversa entre el peso de las plan

tas y la concentración de P y Zn en las hojas. 

Terman et ai. (1975) determinaron que las apl i· 

caciones de P sin Zn, provocaban reducciones cuan

tiosas en los rendimientos y en las concentraciones 

de Zn en el tejido. 

De lo anterior se deduce que se pueden detectar 

diferencias entre genotipos de una misma especie en 

su capacidad para absorber nutrimentos. 

MATERIALES Y METODOS 

Con el objeto de estudiar la variabilidad gené

tica del maíz en cuanto a su capacidad de rendimien

to y de absorción de elementos menores, cuando son 

sometidos a diferentes niveles de fe~til ización fos

forada, se sembraron diversos genotipos en cuatro lo 

calidades. Estas fueron Degollado y Lagos de Moreno 

en Jalisco, Toluquilla en Nayarit y el Palmito en Ml 

choacán. Las características sobresalientes de los 

suelos respectivos se anotan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Características físico-químicas de los suelos en los cuatro sitios donde se realizaron los expe
rimentos. 

Características 

Prof. de muestreo (cm) 

Densidad (g/cm) 

Capacidad de campo (%) 

Punto de marchitamiento 
permanente (%) 
Arena (%) 

Limo (%) 

Arcilla(%) 

pH 

Materia orgánica (%) 

P aprovechable (ppm) 

Capacidad de intercambio de 
cationes (meq/100 g) 

Ca intercambiable (meq/100 g) 

Mg (meq/100 g) 

Na (meq/100 g) 

K (meq/1 00 g) 

Porciento de saturación 
de Sodio 

Toluquilla, Nay. 

0-30 

1. 45 

32.01 

18.65 

32.46 

28.82 

38.72 

6.1 

2. 89 

5.95 

27.91 

16.56 

6.44 

0.15 

4. 21 

0.53 

L u a r e s 
El Palmito, Mich. 

27 

0-30 

1. 28 

48.15 

22.17 

24.92 

22.00 

53.08 

8.0 

1. 45 

3.50 

71 .06 

37.95 

21 .30 

8.30 

2.12 

11.68 

Dego 1 1 ado , J a 1 • 

0-30 

1. 26 

42.01 

22.65 

36.74 

13.82 

49.44 

6.7 

1.14 

1. 75 

40.07 

26.91 

11.04 

0.60 

0.73 

1. 50 

L. Moreno, Jal. 

0-15 

1.36 

30.40 

15.37 

43.00 

31.00 

26.00 

6.6 

2.76 

7.00 

16.83 

10.81 

4.60 

0.25 

8.84 

1.49 

15-30 

1 .45 

29.79 

16.54 

40.00 

30.00 

30.00 

6.8 

2.13 

2.95 

20.11 

14.03 

4.37 
0.45 

0.87 

2.24 
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Se puede observar que los suelos estudiados di

fieren considerablemente en pH (desde 6.1 hasta 

B.O); aunque de acuerdo con Black (1975), los pH que 

se encuentran en estos suelos están dentro de los 

óptimos para la producción de maíz. En materia or

gánica se observan proporciones aceptables en Naya

rit y en Lagos de Moreno, Jalisco, pero bajas en las 

otras dos localidades. 

Según Shukla (1972), contenidos de P en el sue 

lo por debajo de 2 ppm son responsables de una alta 

respuesta a las aplicaciones de este nutrimento, 

mientras que con contenidos superiores a 3.5 ppm 

hay poca probabilidad de respuesta. En el Cuadro 

se observan dos sitios con valores de P aprovecha

ble por debajo de 3 ppm, mientras que los dos res

tantes están por arriba de 3.5. La capacidad de in 

tercambio catiónico varía desde 16.83 hasta 71.06 

meq/100 g de suelo. Nótese que sólo en El Palmito, 

Mi ch. hubo problemas de salinidad. 

Cuadro 2. Materiales genéticos evaluados en las 
diferentes localidades. 

Genotipos Toluqui
lla, Nay. 

Criollo 
local X 

H-508 X 

H-509 X 

T-27 X 

T-66 X 

H-352 

H-309 

B-666 

H-366 

H-133 

En cada sitio se 

o, 30 y 60 kg/ha. La 

L o e a 1 i d a d e s 
El Palmito Degolla 

Mich. do, Jal: 

X X 

X 

X X 

X X 

X X 

X 

L. More 
no, Jal: 

X 

X 

X 

X 

X 

aplicaron tres niveles de P: 

dosis de N y la densidad de 

población fueron iguales en todos los sitios: 120 

kg de N/ha y 50,000 plantas/ha, respectivamente. 

Los genotipos evaluados variaron según las locali

dades (Cuadro 2), debido a que los sitios se encon

traban a diferentes altitudes sobre el nivel del 

mar. 

En cada sitio experimental, el terreno se pre
paró siguiendo la técnica de los agricultores 
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cooperantes, la cual consistió, generalmente, en 

un barbecho, un rastreo (en suelos pesados se die

ron dos pasos de rastra), nivelación, surcado y 

siembra. 

El diseño experimental fue parcelas divididas 

en bloques al azar, en el que las parcelas grandes 

(30 surcos de 10 m de largo) correspondieron a los 

niveles de P, y las parcelas pequeñas (6 surcos de 

10 m de largo) a las variedades. Tres surcos cen

trales de 9 m de largo se emplearon para evaluar 

la respuesta de las plantas en rendimiento, y el 

cuarto surco central sirvió para tomar muestras de 

follaje para análisis de micronutrimentos. 

La cosecha se realizó en los tres surcos cen

trales, se contó previamente el número de plantas, 

se registró el peso húmedo y número de mazorcas por 

parcela, el contenido de humedad del grano y la ra

zón grano/mazorca en cuatro mazorcas. Con estos 

datos se calculó el rendimiento de grano al 14% de 

humedad. 

Para el análisis foliar en cada localidad, a 

los 27 días después de la germinación se tomaron 

ocho plantas completas por parcela chica que se lle

varon al laboratorio para determinarles contenido 

de humedad, previo secado en una estufa a 60°C por 

cinco días. Las muestras secas se molieron en un 

molino Wiley para los análisis de concentraciones 

de Fe, Cu, Zn y Mn mediante espectrofotometría de 

absorción atómica. Estos análisis se llevaron a 

cabo en el Laboratorio de Agrología de la SARH. 

RESULTADOS Y DlSCUSION 

Dosis de P y Rendimiento de Grano 

En el Cuadro 3 se_presentan los ~iveles de 

significancia estadística obtenidos en las cuatro 

localidades, de las variables dosis de fósforo, va

riedades e interacción dosis por variedades. Se 

aprecia que sólo en dos de las cuatro localidades 

se encontraron diferencias significativas debidas a 

dosis de P. En cambio, el factor variedades mostró 

efectos significativos en las cuatro localidades, 

indicando que hubo claras diferencias genéticas en

tre los materiales probados en cada localidad. 
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Cuadro 3. Significancia estadística de los factores 
dosis de P, variedades y su interacción, 
en cuatro localidades. 

Localidades 
Factores de variación 

Dosis de P Variedades D x V CV% 

Dego 11 ado, 
"" *'~ ·'··'· 8.85 

Ja 1. 

Lagos de Mo-
reno, Ja 1. NS ....... ~·- ;'r. 19.71 

El Palmito, 
Mi ch. " 

·h;'~ NS 46.00 

Toluquilla, 
Nay. NS -1• NS 16.35 

,. .. Significativo al 5% y al 1%; NS no significa
tivo 

El efecto más notorio del P en la producción de 

grano de maíz se observó en Degollado, lugar en el 

que hubo una ganancia de más de 1 200 kg/ha por au

mentar la dosis de O a 30 kg/ha, y en donde por ele 

var la dosis de 30 a 60 kg/ha el rendimiento se in

crementó en más de 600 kg/ha (Cuadro 4). En cam

bio, en Lagos de Moreno y Toluquilla, la adición de 

P al suelo no ocasionó diferencias significativas 

en la producción. En el Palmito, Mich. hubo una di

ferencia de más de 800 kg/ha entre no aplicar y apl~ 

car 60 kg/ha; los bajos rendimientos de Michoacán 

se debieron a la presencia de sales. 

ACOSTA 

Absorción de Micronutrimentos 

Cobre 

Los datos del Cuadro 5 permiten distinguir dos 

resultados importantes: a) que la concentración de 

Cu en planta varió entre ambientes, siendo Degolla

do, Jal. el que mostró los valores más altos; y b) 

que en promedio, la concentración de Cu disminuye al 

aumentar la dosis de fósforo, siendo este efecto más 

notorio en Degollado. 

Hierro 

En la absorción de este micronutrimento también 

hubo fuertes diferencias entre ambientes, destacando 

Degollado con valores que superan los 1 500 ppm de 

Fe (Cuadro 6). En las otras localidades los valores 

fueron inferiores a 450 ppm. También se aprecia que 

a medida que aumenta la dosis de P, disminuye la con

centración de Fe en la planta de maíz muestreada a 

los 27 días después de la siembra. 

Manganeso 

De los cuatro elementos anal izados, el Mn fue 

el que presentó menores concentraciones en plantas 

de maíz de 27 días de edad. Respecto a este ele

mento, las diferencias entre ambientes fueron de 

Cuadro 4. Rendimiento promedio de maíz (ton/ha) en cada una de las 
1 oca 1 i dad es de estudio, en función de las dosis de P 
aplicado al suelo. 

Dosis de P 
(k /ha) Degollado L. 

o 0.56 

30 1 .85 

60 3.46 

x 1.96 

Puede constatarse que las respuestas positivas 

a las aplicaciones de fósforo se dieron en las lo

calidades en que el análisis de suelo reveló conte

nidos inferiores a 3.5 ppm, mientras que en los si

tios con más de 3.5 ppm de P no se encontraron res

puestas. Esto concuerda con los datos obtenidos 

por Shukla (1972). 

L o e a 1 d a d e s 
de Moreno El Palmito Toluquilla X 

4.01 

3.98 

4.08 

4.02 

29 

1.01 4.99 2,64 

1. 49 5.45 3.19 

1.82 5.06 3.61 

1.44 5.17 

menor magnitud que en Cuy Fe (Cuadro 7). Nótese 

además que al aumentar la dosis de P de O a 30 kg/ha, 

disminuyó la concentración de Mn en la planta, 

mientras que al elevar la dosis de P de 30 kg a 60 

kg/ha la concentración de Mn no se redujo. 

Zinc 

En el Cuadro 8 se puede observar que la concen

tración promedio de Zn fue mayor en las plantas de 
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Cuadro 5. Influencia de la dosis de fósforo aplicada al suelo sobre la 
acumulación de cobre en la planta completa de maíz en cuatro 
ambientes. 

Dosis de P L o e a 1 d a d e s 
Degollado L. de Moreno El Palmito Toluqui lla X 

Concentración de Cu (ppm) en la planta 

o 88.8 24.6 18.8 24.4 39.2 

30 62.2 25.4 22.8 25.0 33.9 

60 39.8 31.6 14.2 17.4 25.8 

x 63.6 27.2 18.6 22.3 

DMS 5% 15.6 12.3 11.8 10.6 

Cuadro 6. Influencia de la dosis de P aplicada al suelo sobre la acumu
lación de hierro en la planta de maíz, en cuatro ambientes. 

L o e a 1 d a d e s 
Dosis de P Degollado L. de Moreno El Palmito Toluquilla X (kg/ha) 

Concentración de Fe (ppm) en la planta ----

o 2778 250 572 455 1014 

30 1458 209 360 436 618 

60 1062 190 371 457 520 

x 1769 216 434 449 

DMS 5% 886 55 170 88 

Cuadro 7. Influencia de la dosis de P aplicada al suelo sobre la acumu
lación de mangeneso en la planta de maíz, en cuatro localida
des. 

L o e a 1 i d a d e s Dosis de P 
(kg/ha) Degollado L. de Moreno El Palmito Toluqui lla X' 

Concentración de Mn en la planta 
o 84 53 32 59 57 

30 32 36 30 64 41 
60 52 32 54 56 49 

x 56 40 39 60 
DMS 5% 35 18 20 15 

Cuadro 8. Influencia de la concentración de P aplicada al suelo sobre la 
acumulación de zinc en la planta de maíz, en cuatro localidades. 

Dosis de p L o e a i d a d e s 
(kg/ha) Degollado L. de Moreno El Palmito Toluquilla X 

Concentración de Zn (ppm) en la planta ----
o 84 31 24 87 57 

30 89 101 22 62 69 
60 85 88 35 38 62 
x 86 73 27 62 

DHS 5% 16 45 12 18 

30 
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las localidades de Jalisco que en las de Michoacán 

y Nayarit. En contraste con los otros micronutri

mentos analizados, la concentración de Zn aumentó 

al elevarse la dosis de P de O 30 kg/ha, y luego 

bajó ligeramente con la dosis de P de 60 kg/ha. 

CONCLUSIONES 

1. Los genotipos de maíz difirieron en su comporta

miento en los cuatro ambientes, tanto en rendi

miento como en concentración de micronutrimentos 

en plantas de 27 días de edad. 

2. Las respuestas positivas a la aplicación de P, 

en cuanto a rendimiento, se dieron en suelos 

que tenían contenidos de P inferiores a 3.5 ppm. 

3. Se observó un efecto antagónico de la dosis apli 

cada de P y la concentración de Cu, Fe y Mn en 

la planta, ya que al aumentar la dosis de P dis

minuyeron en la planta de maíz las concentracio

nes de Cu, Fe y Mn. 

4. Los bajos rendimientos de maíz en El Palmito, 

Mich. parecen estar asociados con las bajas 

concentraciones de elementos menores, en espe

cial de Cu, Mn y Zn, y con la presencia de sa

linidad. 
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