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Resumen

En Valles Altos del Estado de México entre 2 200 a 2 700
msnm se tienen bajos rendimientos de maiz con alto riesgo
por clima y siembra de criollos con inadecuadas practicas
de manejo. Los afios 2009, 2010y 2011 (A, ,.5) se evaluo la
siembra del hibrido H-51 AE en campo con dos densidades
(D=65milyD,=85000plantasha) y tres secuencias anuales
denitrogeno (Ni)al suelo (con N siempre N;=N-N-N, primer
afio sin nitrogeno N,=0-N-Ny sin N los tres afios N;= 0-0-0)
y dos dosis de N (N=300y N=1 80 kg ha'). La combinacion
de factores 2Di*3Ni= 6 tratamientos, donde: T,= D,*N,,
T,=D,*N,, T:=D,*N;, T,=D,*N,, Ts=D,*N, y T¢&=D,*N;.
Cadaafio se adicion6 enkgha'! de P,Os, K,0,MgO,SyZna
los tratamientos del T, al T; con 0-90-90-44-50-3; y del T, al
T, con 0-45-45-0-0-0. La prueba se ubico en las coordenadas
19°34°23.28” latitud norte y 99°46°25.62” longitud oeste con
altitud de 2 628 msnm. Se pesaron la produccion de grano,
forraje y olote; y los contenidos de macro-nutrimentos para
calcular sus indices de cosecha (IC) en grano de maiz por
efecto de afios, densidades y secuencias de N. Los contenidos
totales de cinco macro elementos en kg ha! en la biomasa
total de maiz en promedio de tres afios, fueron: 187.9 de N,
30.6 de P, 69.9 de K, 24.1 de Mgy 11.6 de S. Los indices
de cosecha de estos elementos en el grano de maiz fueron:
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Abstract

In the Highland valleys in Mexico State between 2 200
to 2 700 meters above sea level have low maize yields at
high risk for climate and planting native with inadequate
management practices. The years 2009, 2010 and 2011
(A, ;) was evaluated planting of hybrid H-51 AE field with
two densities (D1=65K and D=85 000 plants ha!') and three
annual sequences nitrogen (Ni) to the ground (with N always
N;=N-N-N, the first year without nitrogen N,=0-N-N and
without three years N;=0-0-0) and two doses of N (N=300
and N=1 80 kgha!). The combination of factors 2Di*3Ni=
6 treatments where:T,= D,*N,, T,=D,*N,, T;=D;*N;,
T,=D,*N,, Ts=D,*N, and T¢<=D,*Nj3. Each year was added
in kg ha! of P,0s, K,O, MgO, S and Zn treatments T, to T,
with 0-90-90-44-50-3; and T, to T4 with 0-45-45-0-0-0. The
test was located at coordinates 19°34°23.28” north latitude
and 99°46° 25.62” west longitude with altitude of 2 628
meters. The production of grain, forage and cob weighed;
and the contents of macronutrients to estimate their harvest
(IC) in corn grain effect of years, densities and sequences
of N. The total contents of five macro-elements in kg ha! in
the total biomass of corn average three years were: 187.9
of N, 30.6 of P, 69.9 of K, 24.1 of Mg and 11.6 of S. The
index harvest of these elements in corn grain were: ICN=
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ICN=0.45,ICP=0.75,ICK=0.21,ICMg=0.45 e ICS=0.43.
Existi6 correlacion (R?) positiva de produccion de grano con
biomasa y contenidos [N/ Py Mg]; asi como de la biomasa
con contenidos [N/P/K y S]. Se justifico aumentar la
densidad de siembra pero “alta” fertilizacion de N al suelo
no es rentable en condiciones de mal clima.

Palabras clave: densidad de siembra, eficiencia de uso de
N, maiz, nutricion vegetal.

Introduccion

Valles Altos es la fisiografia con suelos acidos de la cadena
neo volcanica entre los 2 200 a 2 700 msnm y es donde se
cultivamas de un millon de hectareas de maiz en los estados
de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Querétaro, Michoacan y
el Estado de México. En este tltimo estado se cultiva el
maiz de marzo a octubre con lluvias de 600 a 800 mm. Los
rendimientos promedian en este estado por hectareade 2.65 t
ha'entemporal yde3.75tha' conriego (Trueba,2012). Los
ultimos afios, los rendimientos de grano de maiz en Valles
Altos del Estado de México se han estancado, ante lo cual se
exploran estrategias paramejorar la situacion, entre algunas
alternativas, destacando reportes sobre mejoramiento
genético y la adopcion de las mejores practicas de la
fertilizacion y manejo en el cultivo de maiz en Valles Altos.

Para aumentar rendimientos de grano de maiz se ha acudido
alaseleccion reciprocarecurrente en poblaciones de maiz de
Valles Altos en suelos con alto y bajo contenido de nitrogeno
(Moreno-Pérez et al., 2004), a la evaluacion del efecto del
nivel dehumedad y nitrogeno en el suelo en el comportamiento
de maices hibridos y criollos (Kibet, ef al.,2009); al estudio
de hibridos de maiz normales y de alta calidad de proteina a
la fertilizacion quimica (Palafox et al., 2005); y la siembra
de semillas mejoradas y la nutricion, principalmente con
nitrégeno (Barbieri et al., 2008; y Cervantes et al., 2013).

Para la eficiencia del aprovechamiento de nutrimentos
se siguen dos estrategias: una para aumentar la absorcion
y asimilacion del N por la planta para lograr un mayor
exploracion del sistema de raices (Lynch, 2007) y vigor de
tallo y hojas (Guohua et al., 2008); y la otra para tener una
mayor tasa de translocacion de N desde el tallo y hojas en pos
antitesis para formacion de la mazorca del maiz (Gallais y
Hirel,2004). Los dos ultimos autores, sefialan la interaccion
positiva genotipox N impacta en mayor produccién asociado

Benjamin Zamudio-Gonzalez et al.

0.45, ICP=0.75, ICK= 0.21, ICMg= 0.45 and 1CS=0.43.
There was correlation (R?) positive grain production and
biomass content [N/P and Mg]; and content of biomass
[N/P/K and S]. It was justified increase planting density
but "high" fertilization N of the ground is not profitable
in bad weather.

Keywords: density, corn, N use efficiency, vegetable
nutrition.

Introduction

The Highland valleys physiography with acid soils of
volcanic neo chain between 2 200-2 700 msnm and is
where more than one million hectares of maize grown
in the states of Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Querétaro,
Michoacan and the State from Mexico. In the latter state
corn is grown of march to October rains 600-800 mm.
Yields averaged in this state per hectare of 2.65 t ha'! in
temporary and 3.75 tha! withirrigation (Trueba, 2012). In
recent years, grain yields of corn in Highland valleys State
of Mexico have stalled, at which strategies are explored
to improve the situation, including some alternatives,
highlighting reports on genetic improvement and adoption
of best practices fertilization and management in maize
in Highland valleys.

To increase grain yields of maize has gone to the reciprocal
recurrent selection in maize populations Highland valleys
in soils with high and low nitrogen content (Moreno-
Pérez et al., 2004), evaluation of the effect of the level of
moisture and soil nitrogen in the behavior of hybrid corns
and native (Kibet et al., 2009); the study of normal corn
hybrids and high quality protein to chemical fertilization
(Palafox et al., 2005); and planting of improved seeds and
nutrition, primarily with nitrogen (Barbieri et al., 2008;.
and Cervantes et al., 2013).

For the efficiency of utilization of nutrients two strategies
are followed: oneto increase the absorption and assimilation
of N by the plant for a further exploration of the root system
(Lynch, 2007) and vigor stem and leaf (Guohua et al.,
2008); and the other to have a higher rate of translocation
of N from the stem and leaves after formation antithesis to
the corn cob (Gallais and Hirel, 2004). The last two authors
point out the positive interaction genotype x N impacts
increased production associated with increased activity
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amayor actividad de la glutamina sintetasa (GS) en la etapa
de desarrollo vegetativo (formacioén de un mayor niimero
granos por mazorca) y que existe correlacion negativa de
produccion de grano con la pronta senescencia del aparato
fotosintético (llenado de grano).

Larentabilidad de cultivos es posible con laadopcion de las
mejores practicas de fertilizacion (Bruulsema, ez a/., 2008;
Carneiro ef al., 2013), siembra con mayores densidades
(De la Cruz et al., 2009) y diferentes arreglos topologicos
como surcos angostos (Reta et al., 2003), a doble hilera
(Gozubenli et al., 2004) y la combinacion de dos o mas
factores anteriores con hibridos con “alto potencial de
rendimiento” para optimizar el aprovechamiento de la luz,
aguay nutrimentos (Hodges y Evans, 1990; Farnham, 2001;
Shapiroy Wortmann, 2006; Cueto et al.,2006; Riveraet al.,
2007; Barbieri et al., 2008; Cervantes et al., 2013).

El objetivo del estudio fue establecer la relacion de los
rendimientos de grano de maiz hibrido en Valles Altos del
Estado de México con una mayor densidad de siembra,
secuencias anuales de fertilizacion de N al suelo y definir
el indice de cosecha (IC) de los macro nutrimentos N, P, K,
Mg y S en grano respecto al total medido en planta. Este
objetivo da continuidad ainvestigaciones sobre ladinamica
deabsorcion de N del desarrollo vegetativo areproductivo de
maiz (Ciampitti y Vyn, 2011); lamedicion del rendimiento
y extraccion de NPK de maiz forrajero en surcos estrechos
(Reta et al., 2007); el destino del fertilizante nitrogenado
en un cultivo de maiz (Rimski, ez al., 2008); y el cambio de
la composicion de elementos minerales del grano de maiz
por dosis “altay baja” de N (Yu-kui et al., 2009).

Materiales y métodos

El experimento se sembro los afios 2009, 2010 y 2011 con
el hibrido de maiz de grano blanco H-51 AE en la primera
semana de mayo en el Rancho San Nicolas del municipio
de Timilpan en el Estado de México con altitud de 2 628
msnm y coordenadas 19° 34’ 23.28” latitud norte y 99° 46’
25.62” longitud oeste. El clima del lugar se clasifica como
templado sub-humedo con precipitaciones abundantes en los
meses de agosto-septiembre. En pre siembra el terreno fue
regado cada afio en el mes de abril con lamina de 15 cm de
agua. Seregistraron precipitaciones acumuladas de mayo a
noviembre de 808 mm en el 2009 con exceso en septiembrey
octubre; de 459 mm bien distribuidas en 2010, y de 387 mm
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of glutamine synthetase (GS) in the stage of vegetative
development (formation ofa larger grains number per cob)
and that there is negative correlation production grain with
early senescence of the photosynthetic apparatus (grain
filling).

The profitability of crops is possible with the adoption of
best practices fertilization (Bruulsema, et al.,2008; Carneiro
et al., 2013), seeded with higher densities and different
topological arrangements (De la Cruz ez al.,2009) as narrow
grooves (Reta et al.,2003), a double row (Gozubenli et al.,
2004) and the combination of two or more above factors
with hybrids with "high yield potential" to optimize the
use of light, water and nutrients (Hodges and Evans, 1990;
Farnham, 2001; Shapiro and Wortmann, 2006; Cueto et al.,
2006; Rivera et al., 2007; Barbieri et al., 2008; Cervantes
etal.,2013).

The aim of the study was to establish the relationship of grain
yield of hybrid corn in Highland valleys State of Mexico
with a higher density, annual sequences N fertilization on
the ground and define the harvest index (CI) of the macro
nutrients N, P, K, Mg and S in grain measured in the total
plant. This objective is a continuation of research on N
uptake dynamics of vegetative growth to reproductive corn
(Ciampitti and Vyn, 2011); performance measurement and
extraction of NPK of forage maize in narrow rows (Reta et
al., 2007); the fate of nitrogen fertilizer in maize (Rimski
et al., 2008); and changing the composition of mineral
elements of the corn kernel by "high and low" doses of N
(Yu-kui et al., 2009).

Materials and methods

The experiment was planted the years 2009, 2010 and
2011 with the hybrid corn grain white H-51 AE in the
first week of May at the Rancho San Nicolas municipality
of Timilpan in the State of Mexico with an altitude of 2
628 meters above sea level coordinates 19° 34* 23.28”
north latitude and 99° 46 25.62” west longitude. The
local climate is classified as temperate sub-humid with
abundant rainfall in the months of august to september. In
pre sowing the land was watered every year in april with 15
cm sheet of water. The accumulated rainfall from May to
November of 808 mm were recorded in 2009 with surplus
in september and october; 459 mm well distributed in
2010,and 387 mm in 2011 with drought in july and august



1080 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.7 Num.5 30 de junio - 13 de agosto, 2016

en2011 consequia en julioy agosto mas heladas en llenado
de grano los dias 8 y 9 de septiembre y después interrupcion
subita del temporal de lluvia. Al sumar los 150 mm de agua
de la punta de riego de cada afio a las lluvias, se calculo el
maiz recibié 958, 609 y 537 mm de agua en los afnos 2009,
2010y 2011, respectivamente.

Algunas caracteristicas del suelo vertisol pélico analizadas
enlaboratoriodeacuerdoalaSMCS A.C., 1987y calificados
por criterio de Alarcon (2004) fueron: textura “franco arcillo
arenoso”, pH de 5.23 unidades (fuertemente acido), CE del
extracto de 0.58 dS m™! (no salino), y materia organica de
1.98% (moderadamente bajo). De macro nutrimentos en
mg por kg de suelo seco (SS) se midieron: N inorganico
20.9 (mod. alto), fésforo con método Bray 1 de 37. 3 (mod.
alto), potasio con 198 (mod. bajo), calcio 1 449 (mod. bajo),
magnesio 454 (mod. alto), y azufre 15.8 ppm (mod. alto). De
micro elementos enmgkg' de SS: boro con 0.47 (bajo), zinc
0.96 (mod. bajo), cobre 80.47 (mod. bajo), fierro 159 ppm
(muy alto), manganeso 58.6 ppm (muy alto) y aluminio 25.2
ppm (muy alto). Se destaca la relacion de 7.31 de Mg/K al
calcularse sobre me/100 g SS (muy alta) y de Ca/Mg (baja).

Eldisefio de seis tratamientos (Cuadro 1) evaluo lasiembradel
hibrido H-51 AE con dos densidades (D,=65 mil y D,= 85 mil
plantas porha') ytres secuencias anuales de Nial suelo (conN
siempre N,;=N-N-N, primer afio sin nitrégeno N,=0-N-Ny sin
Nlostres afios N;=0-0-0) y dos dosis de N (N=300y N=180
kgha). Lacombinacion de factores 2Di*3Ni=6 tratamientos
donde: T,= D,*N,, T,= D,*N,, T:=D,*N;, T,=D,*N,, Ts=
D,*N, y Te= D,*N,. La fertilizacion nitrogenada al suelo
se complemento6 al momento de la siembra con P,0s, K,O,
MgO, Sy Zn. A los tratamientos del T, al T; en los tres afos
de les aplico la dosis en kg ha'! de 0-90-90-44-50-3. A los
tratamientos del T, al T4 en los tres afos se aplico la formula
de 0-45-45-0-0-0. EI N se fracciond 20% a la siembra, 40%
en Vs con primera escarda y 40% en Vg gen secunda escarda
con “tiro animal” dada la altura de las plantas.

Se utilizé un disefio con dos factores (dos densidades x
tres secuencias incluyendo dos dosis de N) en arreglo
completamente al azar y cuatro repeticiones. Las variables
medidas fueron: produccion de grano ajustado al 14% de
humedad, indice de grano/mazorca, indice de grano/biomasa
planta, nimero de mazorcas ha'!, granos/mazorca, granos/
m?, peso de 100 granos, y el peso de la biomasa constante
secada a la estufa a 65 °C del grano y la paja (incluye tallo,
hojasy olote); los cuales fueron analizados por separado en
laboratorio para medir sus contenidos de N, P, K, Mgy S de
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more frost in grain filling on 8 and 9 September and then
sudden rainstorm interruption. Adding the 150 mm water
irrigation tip of each year the rains, maize was calculated
received 958, 609 and 537 mm of water in the years 2009,
2010 and 2011, respectively.

Some soil characteristics vertisol pelic analyzed in laboratory
according to the SMCS A. C., 1987 and ranked by criteria
Alarcon (2004) were: texture "sandy clay loam" pH of
5.23 units (strongly acidic), CE extract 0.58 dS m! (not
saline), and organic matter 1.98% (moderately low). Macro
nutrients in mg per kg of dry soil (SS) were measured:
inorganic N to 20.9 (mod high.), phosphorus with Bray
1 method of 37. 3 (mod high.), potassium with 198 (mod
low.), calcium 1 449 (mod. low), magnesium 454 (mod.
high), and 15.8 ppm of sulfur (mod. high). Micro elements
in mg kg! of SS: boron with 0.47 (bass), zinc 0.96 (mod
low.), copper 80.47 (mod low.), iron 159 ppm (very high),
manganese 58.6 ppm (very high) and aluminum 25.2 ppm
(very high). It stands the ratio 7.31 Mg/K is calculated on
me/100 g SS (high) and Ca/Mg (low).

The design of six treatments (Table 1) evaluated the
planting of hybrid H-51 AE with two densities (D1= 65K
and D2= 85 000 plants ha') and three annual sequences
or the soil (N always N = N-N-N, the first year without
nitrogen N,=0-N-N without three years N;=0-0-0) and two
doses of N (N=300 and N= 180 kg ha!). The combination
of factors 2Di*3Ni= 6 treatments where: T,=D*N,, T,=
D,*N,, T;=D;*N;, T,=D,*N,, Ts= D,*N, and T,= D,*N,.
Nitrogen fertilization was supplemented to the ground at
planting with P,Os, K,0,MgO, Sy Zn. At T, to T; treatments
in the three years they applied the dose in kg ha' of 0-90-
90-44-50-3. At T, to T, treatments in the three years 0-45-
45-0-0-0 formula was applied. The N was fractionated
20% at planting, 40% in Vs with first hoeing and 40% in
Vs, in second hoeing with "tiro animal" given the height
of the plants.

Adesign with two factors (two densities x three sequences
including two doses of N) in completely random
arrangement and four replications. The variables measured
were: grain yield adjusted to 14% moisture index grain/
cob, index grain/biomass plant, number of cobs ha’,
grains/cob, grains/ m?, weight of 100 grains, and the weight
ofthe dry biomass constant the oven at 65 °C of grain and
straw (including stem, leaves and cobs); which they were
analyzed separately in the laboratory to measure their
contents of N, P, K, Mg and S according to published by



Indice de cosecha con macro-nutrimentos en grano de maiz

acuerdo a metodologias publicadas por Alcantar y Sandoval
(1999). Las variables de rendimiento de grano y forraje se
midieron en parcela util de seis surcos de 0.8 mx de 10 m de
largo. Elresto de las variables se midieron de nueve plantas al
azar de laparcelatil, valores que se afiadieron a las variables
de rendimiento. Las pruebas de hipotesis se hicieron con el
paquete SAS (1998) y las comparaciones de las medias por
efecto simple e interacciones se separaron con la prueba
de Tukey al 5% de error. Se calcularon los coeficientes de
correlacion Pearson de las variables de produccion de grano
y biomasa total contra los contenidos de macro-nutrimentos.
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Alcantar and Sandoval (1999) methodologies. Variables
and forage grain yield useful plot were measured in six
rows of 0.8 m x 10 m long. The remaining variables were
measured nine plants random useful plot, values that
were added to the performance variables. Hypothesis
tests were made with the SAS (1998) package and
comparisons of means by simple effect and interactions
were separated with Tukey test at 5% error. Pearson
correlation coefficients were calculated of the variables
grain production and total biomass against the contents
of macronutrients.

Cuadro 1. Disefio de tratamientos de fertilizacion y densidad de poblacién.
Table 1. Design fertilization treatments and population density.

Trat. Plantas cosechadas Dosis® (kg ha'!)
N;-N,-N; P,0s K,O MgO S Zn
1 85000 300-300-300 90 90 44 50 3
2 85000 0-300-300 90 90 44 50 3
3 85000 0-300-300 90 90 44 50 3
4 65000 180-180-180 45 45 0 0 0
5 65 000 0-180-180 45 45 0 0 0
6 65000 0-180-180 45 45 0 0 0

§=Secuencia anual de dosis de N1, 2, 3 paraafios A1, 2, 3, respectivamente; Trat=tratamiento. El resto de nutrimentos fueron iguales dosis para cada uno de los tres afios.

Resultados y discusion

Conbaseal analisis estadistico de tres afios, existio respuesta
altamente significativa de las variables agronémicas
(Cuadro 2) y los contenidos de macro elementos en la
biomasa de maiz y sus indices de cosecha en el grano, con
excepcion magnesio en el olote o chala (Cuadro 3). La
produccion mediade granoentha! fuede 5.15;y se destaca
del segundo afio de 7.24a con clima “6ptimo” vs el peor
rendimiento de 2.68c de tercer afio con sequia y helada en
llenado de grano. El indice promedio de grano/biomasa
fue de 0.35 en contraste al afio 3 con siniestro de helada y
sequia de 0.25; esto es el grano representd de un tercio a un
cuarto de labiomasatotal. La variacion de produccion entre
ciclos fue fuertemente influenciada a variaciones de clima
y manejo de acuerdo a Witt et al. (2006); De la Cruz et al.
(2009) y Kibet et al., (2009).

Results and discussion

Based on the statistical analysis of three years, there was
highly significantresponse of agronomic variables (Table
2) and the contents of macro elements in the biomass of
corn and harvest index on grain, magnesium except on
the cob or husk (Table 3). The average grain yield in t
ha! was 5.15; and it stands out from the second year of
7.24a with climate "optimal" the worst performance vs
2.68c third year with drought and frost in grain filling.
The average rate of grain/biomass was 0.35 in contrast
to year 3 with frost and drought sinister 0.25; this is the
grain represented a third to a quarter of the total biomass.
The variation between cycles production was strongly
influenced by variations in climate and management
according to Witt et al. (2006); De la Cruz et al. (2009)
and Kibet et al., (2009).
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Cuadro 2. Valores promedio de ocho variables agronémicas, F calculada, estadisticos y comparacion de medias® por tres
afos del experimento con densidades de siembray dosis de N.
Table 2. Average values eight agronomic variables, F calculated, and statistical comparison medias®for three-year experiment
with planting densities and doses of N.

Variable Media F calc CV R? Afo 1 Afo 2 Ao 3

Grano al 14% (tha™) 5.17 64.57%* 11.8 0.95 559 b 724 a 268 c
Biomasa total (t ha'') 12.24 23.71%* 12.8 0.88 1285 b 1453 a 934 ¢
ICtgrano/mazorca (NGm.) 0.84 9.75%* 2.2 0.75 08 a 08 b 082 ¢
IC*grano/biomasa (Ntum.) 0.35 27.59%* 9.3 0.89 038 b 044 a 025 ¢
Mazorcas, miles (ha™') 60.8 12.04** 10.1 079 62.4 a 62.9 a 57.1 b
Granos/mazorca (Num.) 256 18.08%* 14.9 0.85 2477 b 3503 a 1699 ¢
Granos/m?(Nam.) 1582 31.11%* 14.8 091 1541 b 2220 a 985 ¢
PS100 granos 28.34 16.97%* 6.2 0.84 31.83 a 2874 Db 2445 ¢

#]C=indice de cosecha de grano por mazorca y por la biomasa total que incluye paja, olote y grano; PS= peso seco constante en estufa a 65 °C. $ Comparacion de tres afios
por filas por prueba Tukey al 5%.

Cuadro 3. Contenidos en kg ha' de N, P, K, Mgy S en tres tejidos de maiz y la suma en la biomasa total e indice de cosecha
(IC) de cada macro nutrimento en grano de maiz.
Table 3. Contents in kg ha! of N, P, K, Mg and S in three corn tissues and the sum total biomass and harvest index (IC) of
each macro nutrient in corn grain.

Variable Unidad Media ()% R? F-Valor Pr>F
N en grano kgha' 85.62 14.25 0.945 55.61 <.0001
Nenolote kg ha' 7.34 18.54 0.932 43.99 <.0001
N en paja kgha' 94.99 24.17 0.804 13.06 <.0001
N en biomasa, X kg ha! 187.94 15.8 0.916 34.74 <.0001
ICN Num. 0.45 13.46 0.662 6.24 <.0001
Pen grano kgha' 23.19 14.79 0.928 41.08 <.0001
Penolote kgha' 0.54 102.43 0.34 1.64 <.0001
Pen paja kgha 6.88 38.6 0.536 3.67 <.0001
Penbiomasa, X kgha'! 30.62 17.05 0.876 22.55 <.0001
ICP Num. 0.75 8.3 0.711 7.82 <.0001
K en grano kgha' 14.4 15.4 0.975 128.51 <.0001
K en olote kg ha'! 3.4 17.42 0.976 132 <.0001
K en paja kgha' 52.05 36.88 0.898 28.27 <.0001
K en biomasa, X kgha' 69.86 28.33 0.934 45.35 <.0001
ICK Num. 0.21 27.75 0.364 1.82 0.0488
Mg en grano kg ha' 10.87 15 0.938 48.43 <.0001
Mg enolote kg ha' 1.72 112.53 0.312 1.45 0.1518
Mg en paja kg ha' 11.44 30.11 0.574 4.28 <.0001
Mg en biomasa, X kgha' 24.05 17.98 0.86 19.65 <.0001
IC Mg Num. 0.45 15.11 0.591 4.6 <.0001
S en grano kgha 5.1 46.92 0.62 52.15 <.0001
S en olote kg ha' 0.35 12.86 0.881 5.19 <.0001
S en paja kg ha' 6.39 39.61 0.541 3.76 <.0001
S en biomasa, = kgha 11.85 23.77 0.785 11.63 <.0001

ICS Num. 0.43 12.33 0.613 4.52 <.0001




Indice de cosecha con macro-nutrimentos en grano de maiz

Los contenidos totales de cinco macro elementos,
expresados en kg ha! en la biomasa total de maiz (grano,
pajay olote), en promedio de los tres afios, fueron: 187.9
deN,30.6deP,69.9deK,24.1deMgy 11.6de S (Cuadro
3). Los indices de cosecha de estos elementos en el grano
de maiz fueron: ICN=0.45,ICP=0.75,ICK=0.21,ICMg=
0.45 e ICS= 0.43. Estos valores son verosimiles a los
publicados por el Instituto Internacional de la Nutricion
de la Planta (IPNT, 2009) para una cosecha de 10 tha'! de
grano y surespectiva paja de maiz; y anotan: N de 0.66, P
de 0.75,K de 0.21 y Mg de 0.28; los cuales equivalen en
dicha cosecha de grano las cantidades en kg ha' de 145N,
30P, 40K y 8Mg. De igual modo, estos resultados estan
acordes a los publicados por Ciampitti y Vyn (2011) con
relacidn a nitrogeno a Ciampitti y Garcia (2007) referido
a requerimientos nutricionales asociado a la absorcion y
extraccion de nutrimentos y estudios de Garcia (2009)
sobre el manejo eficiente de nutrientes en maiz.

Existio diferencia significativa del promedio de grano
en t ha! por ciclos y fueron: afio 1= 5.59b, afo 2=7.24ay
afio 3= 2.68c (datos en franja gris del Cuadro 4). También
existio diferencia de medias de grano en t ha! por efecto
de tratamiento de densidad y secuencia anual de N y se
destaco T,=7.07a, seguido por T, y T, con 5.86b y 5.61b,
respectivamente. Por aumentar la densidad de plantas
por ha'! a la cosecha de 65 mil (T) a 85 mil (T;) de la
secuencia “siempre sin nitrogeno” (0-0-0); se obtuvo de
3.40d a 4.28c t ha! (4ltima columna de Cuadro 4). Al
comparar tratamientos dentro de cada afio; se visualiza los
rendimientos de grano en t ha'! de secuencia de 0-0-0 (sin
nitrégeno los tres afios); el afio 1 con sequia/inundacion
produjo T;= 5.07de vs T(=3.69defgh (estadisticamente
igual debido a alta variacion de datos pero numéricamente
se aprecia conviene aumentar densidad aunque no se
aplique N en esta condicion); afio 2 con clima optimo
Ty;=4.61defg vs T¢=4.68defg (por menor costos se decide
por menor densidad si no se fertiliza con N); y afio 3
con clima con sequia y helada T;= 3.14ghij vs Ts=1.83j
de nuevo igual estadisticamente por alto C. V. pero
numéricamente se aprecia conviene aumentar densidad
aunque no se aplique N en esta condicion). En sintesis;
si no se cuenta con fertilizacion con N, asegurar mayor
poblacion pararendimientos de grano ligeramente mayores
en concordanciaa estudios de (Shapiro y Wortmann, 2006;
Riveraet al.,2007; Barbieri et al., 2008; Cervantes et al.,
2013).
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The total contents of five macro-elements, expressed in kg
ha'! in the total biomass of corn (grain, straw and cob) on
average three years were: 187.9 of N, 30.6 of P 69.9 of K,
24.1 of Mg and 11.6 of S (Table 3). Harvest rates of these
elements in corn grain were: ICN=0.45, ICP=0.75, ICK=
0.21,ICMg=0.45and ICS=0.43. These values are plausible
to those published by the International Institute of Plant
Nutrition (IPNI, 2009) for a harvest of 10 t ha! of grain and
corn straw respectively; and record: N 0of 0.66, P of 0.75, K
of 0.21 and Mg of 0.28; which are equivalent in that grain
harvest amounts in kg ha! of 145N, 30P, 40K and 8Mg.
Similarly, these results are consistent with those published
by Ciampittiand Vyn (2011) in relation to nitrogen Ciampitti
and Garcia (2007) concerning nutritional requirements
associated with absorption and removal of nutrients and
studies Garcia (2009) on the efficient nutrient management
in maize.

There was significant difference in the average grain t ha™!
cycles and were: year 1=5.59b, year 2= 7.24a and year 3=
2.68c¢ (gray stripe datain Table 4). There was also difference
in mean grain t ha! treatment effect of density and annual
sequence of N and excelled T,=7.07a, followed by T2 and
T4 with 5.86b and 5.61b, respectively. By increasing the
density of plants per ha'! to harvest 65 thousand (T,) to 85
thousand (T;) of the sequence "always without nitrogen" (0-
0-0); It was obtained from 3.40d to 4.28c tha™! (last column
of Table 4). When comparing treatments within each year;
grain yields displayed on t ha' sequence 0-0-0 (without
nitrogen three years); year 1 with drought/flood occurred
T;=5.07de vs T¢=3.69defgh (statistically equal because of
high variation data shown numerically but should increase
density but not N is applied in this condition); year 2 with
optimal climate T;= 4.61defg vs T¢= 4.68defg (retail cost
is decided by lower density if not fertilized with N); year
3 climate with drought and frost T;= 3.14ghij vs T¢=1.83]
again overlooked statistically equal but numerically
C.V. appreciated density should be increased but not N is
applied in this condition). In summary; if you do not have
N fertilization, ensuring greater population yields slightly
higher grain according to studies (Shapiro and Wortmann,
2006; Rivera et al., 2007; Barbieri et al., 2008; Cervantes
etal.,2013).

Other orthogonal comparisons of this kind are not valid for
the other sequences of N and only proceeds to make pairwise
comparisons of Di*Ni "high" versus "low" density in the
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Cuadro 4. Comparaciones de medias® de produccion de grano de maiz con 14% humedad (t ha') por tres ciclos y seis
tratamientos, donde: D, (negrita)= 85 mil plantas ha”, D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita)=300 kg ha' Ny N=

180 kg ha' N.

Table 4. Comparison of average* production of grain corn with 14% moisture (t ha™') for three cycles and six treatments,
where: D,(bold)= 85 000 plants ha!, D,= 65 thousand plants ha'; N (bold)=300 kg ha' N and N=180 kg ha'N.

Trat. Densidad y secuencia anual N Afio 1 Afio 2 Afio 3 Media tres afios
T, D;, 300N-N-N 7.61 be 10.28 a 3.32 fghij 7.07 a
T, D,, 0-N-N 5.23 d 8.81 ab 3.55 dfghi 5.86b
T, D,, 0-0-0 5.07 de 4.61 defg 3.14 ghij 4.28¢c
T, D,, 180N-N-N 7.04 c 7.76 bc 2.03 ij 5.61b
Ts D,, 0-N-N 4.89 def 7.33 bc 2.19 hij 480c
T D,, 0-0-0 3.69 defgh 4.68 defg 1.83 ] 340d
Media 5.59 b 7.24 a 2.68 c 5.17

fPrueba de Tukey al 5%; DMS para medias anuales= 0.43 en franja gris; DMS por tratamientos afios 1, 2 y 3 en columnas=0.74, DMS por interacciones de tres afios=1.59.

Otras comparaciones ortogonales de este tipo no son
validas para las otras secuencias de N y solo se procede a
hacer comparaciones de pares de Di*Ni “alta” vs “baja”
densidad en el estudio de tres afios y dentro de los afios. Asi,
el rendimiento medio de grano en t ha! en tres afios de la
combinacion Di*Nialta (T,=85 mil plantas*300 N siempre)
fue 7.07a vs 5.61b de Di*Ni baja (T,= 65 mil plantas*180
N siempre). Y por ciclos: afio 1.- T)=7.61bc y T,= 7.04c;
afio 2.- T,=10.28ay T,= 7.76bc; y afio 3.- T,= 3.32fghij y
T,= 2.03j. La decision entonces es: a mayor densidad de
plantas con secuencia anual de siempre dosis alta de N
aumenta rendimiento; si y solo si las condiciones de clima
(segundo afio) se presenta con lluvias en cantidad suficiente
(ni sequia o exceso del primer afio, o sequia y helada en
llenado de mazorca de tercer afio) y distribuida durante el
ciclo y sin heladas. El factor disponibilidad de humedad y
factores adversos de clima dan lugar a optimizar el sistema
de produccion de acuerdo a Farnham (2001); y de sugerir
estrategias de mejoramiento genético tanto en la eficiencia
deabsorcionnutrimental (Lynch,2007) como enlaasimilacion
(Moreno-Pérez et al., 2004; Guohua et al., 2008).

(Qué pasa al retornar a la practica de fertilizacion con N
al suelo después de omitirla un afio? Al comparar grano
promedio en tres afios del Cuadro 4 de la secuencia anual
de 0-N-N con 300 kg ha! del (T;= 5.86b) vs Ts= 0-N-N
con 180 kg ha! (4.80c), se observa aument6 una tonelada
de grano. Por analogia en afio 1 con T,= 5.23d vs Ts=
4.89def (sequia inicial y exceso de lluvias en formacion
de mazorca); afio 2 con T = 8.81ab vs Ts= 7.33bc; y afio
3 con T,= 3.55dfghi vs Ts= 2.19hij (sequia y helada). Se
invocaa principios de la teoria de juegos sobre el riesgo y la
inversion. Primero debe asegurarse suficiente densidad de

study of three years and within years. Thus, the average grain
yield intha™ in three years of high Di*Ni (T 1= 85 thousand
plants*300 N always) combination was 7.07a vs 5.61b of
Di*Ni low (T4= 65 thousand plants*180 N always). And
cycles:year1.-T,=7.61bcand T,=7.04c;year2.-T,=10.28a
and T,= 7.76bc; and year 3.- T\= 3.32fghij and T,= 2.03;.
The decision then is: a higher density of plants with annual
sequence always high doses of N increases performance; if
and only ifthe weather conditions (second year) occurs with
rains in sufficient quantity (or drought or excess first year, or
drought and frost filled cob third year) and distributed during
the cycle and frost. The availability of moisture and adverse
weather factors factor leading to optimize the production
system according to Farnham (2001); and suggest strategies
for genetic improvement in both the efficiency of nutrient
absorption (Lynch, 2007) and assimilation (Moreno-Pérez
etal.,2004; Guohua et al., 2008).

Whathappens when youreturnto the practice of N fertilization
skip to the ground after one year? When comparing average
grain in three years in Table 4 of the annual sequence of 0-N-
N with 300 kg ha'! (T;=5.86b) vs Ts=0-N-N with 180 kg ha'!
(4.80c) shows itincreased a ton of grain. By analogy in year 1
with T,= 5.23d vs Ts= 4.89def (initial drought and excessive
rainfall in formation cob); year2 with T,=8.8 1abvs Ts=7.33bc;
and year 3 with T,= 3.55dfghi vs Ts= 2.19hij (drought and
frost). Invoked early game theory about risk and investment.
Firstyoumustensure sufficient density planting with moderate
doses of fertilizer; and as the weather is favorable will be
invested in more inputs. Extreme performance datatha! grain
10.28a of T, of the year 2 (D, 300 N-N-N) vs 1.8 j T of year
3 support the above statement according to (Palafox et al.,
2005; Garcia, 2009).
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siembra con dosis moderadas de fertilizante; y conforme
el clima sea favorable se invertird en mas insumos. Los
datos extremos en rendimiento entha! de grano de 10.28a
del T, del afio 2 (D, 300 N-N-N) vs 1.8 j del T¢del afio 3
sustentan la afirmacion anterior de acuerdo a (Palafox et al.,
2005; Garcia, 2009).

Lasmediasdelaproduccion de biomasatotal entha! (grano,
forrajey olote) se comparan a secuencia de tres afios (franja
gris, Cuadro 5), por tratamientos de densidad*fertilizacion
(Gltima columna) e interacciones de los afios 1, 2 y 3
(conjunto de 6t*3 afos). Asi, el primer afio con sequia
inicial e inundacion en formacion de mazorca fue de 12.85b,
comparado al segundo afio en condicidon 6ptima de 14.52a
y el tercero con sequia extremay helada temprana de 9.34c.
En cuanto a las medias de tres afios por tratamientos Di*Ni
se destaca T, con alta densidad la secuencia de 300N-N-N
con 16.61ay en el extremo el T4 con baja densidad y sin N
los tres afios con 8.69. De las interacciones de los afios 1,
2y 3; es valido hacer comparaciones en columnas dentro
del afio y por tratamiento para valorar secuencia de afios en
lineas horizontales y en conjunto de las 18 combinaciones
de Ti*Ai en cualquier sentido. Las medias con mayor valor
corresponden al afio 2 en contraste a valores deprimidos del
afio 3. Mas de tres veces significo labiomasaentha'de T,/
afio 2= 21.14a vs 6.31h del T¢/afio 3. Los datos anteriores
coinciden con Rivera et al. (2007) sobre mayor produccion
de forraje de hibridos de maiz y mas densidad.
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The means of production of total biomass in t ha! (grain,
forage and cob) compared to three-year sequence (gray
stripe, Table 5), for treatments density*fertilization (last
column) and interactions of the year 1, 2 and 3 (6t set*3
years). Thus, the first year with initial drought and flooding
in ear formation was 12.85b, compared to the second year
in optimum condition 14.52a and the third with extreme
drought and early frost of 9.34c. As for the means of three
years treatments Di*Ni high density stands T, sequence
300N-N-N with the end 16. 61a and T low density without
N three years 8.69. Interactions of years 1, 2 and 3; is valid
comparison in columns within one year and to assess
treatment sequence of years in horizontal lines and set of 18
combinations of Ti*Ai in either direction. The higher value
averages for the year 2 in contrast to depressed values of
year 3. More than three times meant biomass in t ha! of T,/
year 2=21.14avs 6.31h of T¢/year 3. The above data match
Riveraetal.(2007) onincreased production of forage maize
hybrids and more density.

There was highly significant difference of N content in grain
and total biomass per cycle (Tables 6 and 7, gray stripes) and
these values ICN 0f0.45a,0.51aand 0.35b of years 1,2 and
3 respectively calculated (Table 8, gray stripe). Similarly
the effect of treatment (last columns of Tables 6, 7 and 8);
gradual reduction of the content of N in T1 to T6 kg of
grain is identified with 122.3a to 52.0d; in biomass 285.2a
to 121.7¢ and ICN there was no difference and the average

Cuadro 5. Comparaciones de medias®* de produccion de biomasa total en t ha! (paja, grano y olote) por ciclos y seis
tratamientos, donde: D,(negrita)= 85 000 plantas ha"', D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita)=300 kg ha' Ny N=

180 kg ha' N.

Table 5. Comparison of average® of total biomass production in t ha! (straw, grain and cob) cycles and six treatments,
where: D;(bold)= 85 000 plants ha!, D,= 65 thousand plants ha"'; N (bold)=300 kg ha' N and N= 180 kg ha'N.

Trat.  Densidad y secuencia anual N Ano 1 Ano 2 Ano 3 Media tres afios
T, D,, 300N-N-N 17.04 b 21.14 a 11.65 cdef 16.61a
T, D,, 0-N-N 11.59 cdef 18.07 ab 12.82 cde 14.16b
T, D,, 0-0-0 10.96 defg 11.55 cdef 10.59 defg 11.03 ¢
T, D,, 180N-N-N 15.12 be 14.3 bed 6.97 gh 12.13¢
T; D,, 0-N-N 12.11 cde 12.56 cde 7.71 fgh 10.79 ¢
T D,, 0-0-0 10.25  defgh 9.51 efgh 6.31 h 8.69 d
Media 12.85 b 14.52 a 9.34 c 12.24

“Prueba de Tukey al 5%, DMS paramedias anuales=0.109 en franja gris, DMS por tratamientos afios 1,2 y 3 en columnas=0.189. DMS por interacciones de tres anos=0.41.

Existi6 diferencia altamente significativa de contenido de
N en grano y la biomasa total por ciclos (Cuadros 6y 7,
franjas grises) y con dichos valores se calculo los ICN de
0.45a, 0.51a'y 0.35b de los afios 1, 2 y 3 respectivamente

was 0.44. To abound in comparisons of treatments each
year, mean differences of the contents of N in grain and total
biomass of the first two cycles (year 1 and 2) are observed
but were NS in year 3 with drought and frost to fill grain.
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(Cuadro 8, franja gris). De manera analoga por efecto de
tratamientos (ltimas columnas de los Cuadros 6, 7 y 8); se
identifica reduccion gradual de los contenidos de N en kg de
T, aTgen grano con 122.3a a 52.0d; en la biomasa de 285.2a
a 121.7e y los ICN no existi6 diferencia y el promedio fue de
0.44. Alabundar en comparaciones de los tratamientos de cada
aflo, se observan diferencias de medias de los contenidos de
N en grano y biomasa total de los dos primeros ciclos (afio 1 y
2) pero fueron NS en afio 3 con sequia y helada al llenado de
grano. La plasticidad de N en cuanto a la particion en tejidos
de grano y forraje por variaciones de clima y tratamientos
se ilustra con la consistencia de los ICN del Cuadro 8. Estos
resultados son coincidentes a los publicados por Rimski et al.
(2008) con relacion al destino del fertilizante nitrogenado en
plantade maizy lacomposicionen grano (Yu-kui et al.,2009).

Benjamin Zamudio-Gonzalez et al.

The N plasticity as to partition in grain and forage tissues
by variations in climate and treatments illustrated with ICN
consistency of Table 8. These results are consistent with
those published by Rimsky et al. (2008) regarding the fate
ofnitrogen fertilizer plant corn and grain composition (Yu-
kui et al.,2009).

There was highly significant difference of P content in
grain and total biomass per cycle (Table 9) and ICP of
these values 0.73b, 0.82a and 0.67c the years 1, 2 and
3 was calculated respectively. Similarly the effect of
treatment (last columns of Table 9); gradual reduction
of P content in T, to T in kg of beans with 34.9a to
13.7d is identified; in biomass 44.7a to 19.4d and ICP
difference existed only for the sequence of N 0-0-0 and the

Cuadro 6. Comparaciones de medias® de N en kg ha! en el grano de maiz por tres ciclos y seis tratamientos, donde: D,
(negrita)= 85 000 plantas ha', D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita)=300 kg ha' Ny N=180 kg ha' N.
Table 6. Comparison of average* of N in kg ha™! in corn grain for three cycles and six treatments, where: D,(bold)= 85 000
plants ha'', D,= 65 thousand plants ha'; N (bold)=300 kg ha' N and N=180 kg ha'N.

Trat. Densidady secuencia anual N Afio 1 Ao 2 Afio 3 Media tres afos
T, D,, 300N-N-N 161 a 156.6 a 49.4 fehi 122.3 a
T, D,, 0-N-N 106.1  bed 135.2 ab 56.5 efgh 99.3 b
T, D,,0-0-0 102.7 cd 69.3 efg 40.3 ghi 70.8 c
T, D,, I80N-N-N 150.8 a 109.8 be 23.6 i 94.6 b
Ts D,, 0-N-N 1039  bed 88.1 cde 31.2 hi 74.4 c
T, D,, 0-0-0 71.5 def 54.6 fghi 24 i 52 d

Medias anuales 117 a 102.3 b 37.5 c 85.6

*Prueba de Tukey al 5%, %, DMS para medias anuales= 8.48 en franja gris, DMS por tratamientos en columnas= 14.72, DMS por interacciones de tres afios =31.6.

Cuadro 7. Comparaciones de medias* de N total en planta de maiz (paja, grano y olote) en kg ha! por tres ciclos y seis

tratamientos, donde: D, (negrita)=385 000 y D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita)=300 kgha'NyN=180kgha! N.

Table 7. Mean comparisons* of total N in corn plant (straw, grain and cob) in kg ha™! for three treatment cycles, where:
D, (bold)= 85 000 plants ha™!, D,= 65 thousand plants ha'; N (bold)=300 kg ha'N and N=180 kg ha'N.

Trat.  Densidad y secuencia anual N Afio 1 Afo 2 Afio 3 Media tres afios
T, D,, 300N-N-N 371.3 a 317.6 ab 166.7 def 285.2 a
T, Dy, 0-N-N 219.3 cde 257 be 150.8 ef 209 b
T; Dy, 0-0-0 204.6 cde 151.4 ef 111.1 fg 155.7 ed
T, D,, 180N-N-N 314.8 ab 199.2  cde 68.9 g 194.3 cb
Ts D,, 0-N-N 235 d 159.7 def 89.9 fg 161.5 cd
Ts D,, 0-0-0 191.8 cde 110.8 fg 62.4 g 121.7 e
Media anuales 256.1 a 199.3 b 108.3 c 187.9

*Prueba de Tukey al 5%, DMS para medias anuales= 20.66 en franja gris; DMS por tratamientos en afios 1, 2 'y 3 en columnas= 35.82. DMS por interacciones de tres

anos=76.91.
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Cuadro 8. Comparaciones de medias® de indice de cosecha de N (ICN) en grano de maiz por tres ciclos y seis tratamientos,
donde: D, (negrita)= 85 000 plantas ha™', D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita) =300 kg ha' N y N=180 kg ha' N.
Table 8. Comparison of average® of index crop N (ICN) in corn grain for three cycles and six treatments, where: D,(bold)=
85000 plants ha', D,= 65 thousand plants ha'; N (bold)=300 kg ha'N and N= 180 kg ha"'N.

Trat. Densidad y secuencia anual N Afo 1 Ao 2 Afio 3 Media tres afios
Ti D,, 300N-N-N 0.43  abcdef 0.49 abcd 0.32 f 0.41 a
T, D,, 0-N-N 0.48 abcde 0.52 ab 0.38 bedef 0.46 a
T, D,, 0-0-0 0.50 acb 0.45 abcdef  0.37 cdef 0.44 a
T, D,, 180N-N-N 0.48 abcde 0.55 a 0.34 def 0.45 a
T, D,, 0-N-N 0.44  abcdef 0.54 a 0.33 ef 0.44 a
T D,, 0-0-0 0.40  abcdef 0.49 abcd 0.38 bedef 0.42 a
Media anuales 0.45 a 0.51 a 0.35 c 0.44

*Prueba de Tukey al 5%, D%, DMS para medias anuales=0.041 en franja gris; DMS por tratamientos en columnas = 0.072; DMS por interacciones de tres afios= 0.154.

Existio diferencia altamente significativa de contenido de
P en grano y en la biomasa total por ciclos (Cuadro 9) y con
dichos valores se calcul6 los ICP de 0.73b, 0.82ay 0.67c de
los afios 1, 2 y 3 respectivamente. De manera analoga por
efecto de tratamientos (Gltimas columnas de los Cuadro 9); se
identifica reduccion gradual de los contenidos de P en kg de
T,aTsen grano con 34.9aa 13.7d; en labiomasa de 44.7a
a19.4d y los ICP s6lo existio diferencia para la secuencia
de N 0-0-0 y el promedio fue de 0.70 en comparacion a
los de IPNI de 2009 de 0.75. Estos datos de P permiten
deducirel fosforo esta ligado ala funcion de Ny de manera
proporcional positiva; esto es, a mas contenido de N, mas
de P. Es consistente el concepto anterior al comparar efecto
de tratamientos en los afios 1 y 2 (afio 1 con sequia inicial
e inundaciones al formar mazorca y en afio dos 6ptimo),
pero fueron NS en afio 3 con sequia y helada al llenado
de grano. Al igual que N, el ICP no present6 diferencia
de medias por efecto de tratamientos dentro de cada ciclo
de produccion.

average was 0.70 compared to those of IPNI of 2009 of
0.75. These data allow to deduce P phosphorus is linked
to the function of N and positively proportional manner;
that is, more content of N, more than P. Is consistently
above to compare the effect of treatments in years 1 and
2 (year 1 with initial drought and floods to form cob and
in the year two optimal) concept, but were NS in year
3 with drought and frost grain filling. Like N, the ICP
presented no mean difference effect of treatments within
each production cycle.

Finally, positive correlations were found based on Pearson
Prob > |r| with HO: Rho=0, the following pairs of variables:
grain at 14% moisture with total biomass (0.9), grain N
(0.79), grain P (0.9), grain Mg (0.9), biomass N (0.86),
biomass P (0.95), biomass K (0.94) and biomass S (0.87).
This is interpreted according to IPNI, 2009; plant nutrition
isassociated with increased forage production and this with
the corn grain yield.

Cuadro 9. Comparaciones de medias* e contenidos de S total en kg ha! en planta de maiz por tres ciclos y seis tratamientos,
donde: D, (negrita)= 85 mil plantas ha!, D,= 65 mil plantas ha'; N (negrita) =300 kg ha' N y N=180 kg ha' N.
Table 9. Comparisons of mean* and contents of total S in kg ha' corn plant for three cycles and six treatments, where:
D, (bold)= 85 000 plants ha'; D,= 65 thousand plants ha'; N (bold)=300 kg ha'N; and N=180 kg ha"'N.

Trat. Densidad y secuencia anual N Afo 1 Afio 2 Afio 3 Media tres afos
T, D;, 300N-N-N 17.4 abc 21.8 a 10.6 cde 16.6 a
T, D,, 0-N-N 11.7 bed 18.5 ab 10.2 cde 13.5 a
T, D,, 0-0-0 8.7 de 8.9 de 9.3 de 8.9 b
T, D,, 180N-N-N 18.1 abc 16.9 abc 7.7 de 14.2 a
Ts D,, 0-N-N 11.8 bed 12.9 bed 4.3 e 9.6 a
T, D,, 0-0-0 9.2 de 8.6 de 6.2 de 8.0 b
Media 12.8 a 14.6 a 8.0 b 11.9

fPrueba de Tukey al 5%; DMS para medias anuales= 1.96 en franja gris, DMS por tratamientos afios 1,2y 3 en columnas = 3.40, DMS por interacciones de tres aflos=7.3.
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Finalmente, se encontraron correlaciones positivas con base
a Pearson Prob > |r| con HO: Rho=0, en los siguientes pares
de variables: grano al 14% de humedad con biomasa total
(0.9), grano con N (0.79), grano con P (0.9), grano con Mg
(0.9),biomasacon N (0.86), biomasacon P (0.95), biomasa
conK (0.94)ybiomasacon S (0.87). Lo anterior se interpreta
de acuerdo a IPNI, 2009; la nutricion vegetal se asocia a
mayor produccion de forraje y éste con el rendimiento de
grano de maiz.

Conclusiones

El valor absoluto de los contenidos de macro nutrimentos
en la biomasa total y el grano de maiz hibrido H-51 AE
fueron mayores asociados a condicion 6ptima de clima (afio
2), mayor densidad (85 mil plantas ha') y dosis crecientes
de N al suelo, asi como la fertilizacion adicional para los
elementos de magnesio y azufre. Los contenidos totales
de cinco macro elementos, expresados en kg ha' en la
biomasa total de maiz en promedio de los tres afios, fueron:
187.9de N, 30.6de P, 69.9de K, 24.1 de Mgy 11.6deS.
De estos valores al grano de maiz o indices de cosecha
de estos elementos fueron: ICN= 0.45, ICP=0.75, ICK=
0.21, ICMg= 0.45 ¢ ICS= 0.43; y éstos fueron afectados
solo por el factor afios asociado a clima. Al referir al afio
2 de clima 6ptimo como “normal”, se encontr6 el valor
de ICN en tercer afio se redujo (sequia inicial y helada en
formacion de mazorca) y también una leve reduccion de
ICPdel afio 1 (sequia/inundacién) y drastica baja en afio 3
(sequia/helada). El aumento de densidad de siembra a 85
000 plantas ha'! significé ligeros aumentos de rendimientos
de grano en afios de clima adverso y muy significativos
en clima optimo. La fertilizacion de N al suelo debera
sostenerse en todos los afios y podra ser mayor con
decisiones asociadas al pronostico y ocurrencia del clima
en Valles Altos.
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Conclusions

The absolute value of the contents of macro nutrients in the
total biomass and grain maize hybrid H-51 AE were higher
associated with optimal weather condition (year 2), higher
density (85 000 plants ha') and increasing doses of N to
the ground, as well as additional fertilization for elements
magnesium and sulfur. The total contents of five macro-
elements, expressed in kg ha™! in the total biomass of corn on
average three years were: 187.9 of N, 30.6 of P, 69.9 of K,
24.1 ofMgand 11.6 of S. these values to corn or grain harvest
indexes ofthese elements were: ICN=0.45, ICP=0.75,ICK=
0.21,ICMg=0.45and ICS=0.43; and these were affected only
by the age factor associated with climate. When referring to
the year 2 optimal climate as "normal", the value of ICN third
year found (initial and frost drought in formation cob) was
reduced and aslightreductionin ICPofyear 1 (drought/flood)
and drastic reduction in year 3 (drought/frost). Increasing
planting density 85 000 plants ha! meant slight increases in
grain yields in years of adverse weather and very significant
in optimal climate. The N fertilization of the ground should
be held in every year and may be more decisions associated
with prognosis and occurrence of climate in Highland valleys.
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