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Resumen

La baja eficacia del uso de fertilizantes en suelos agricolas
impacta negativamente en la productividad y sustentabilidad
de los sistemas de produccion. Se calcularon los indices
de la eficiencia fisiologica aparente (EFA) de diferentes
tratamientos de fertilizacion al suelo para los hibridos H-47 y
H-59.LaEFA deunnutrimento esel cociente de loskg de grano
cosechado por kg de N, P, K 0 Mg en la biomasa del cultivo
para una hectarea. Se utiliz6 un factorial completo de cinco
hibridos por ocho tratamientos de fertilizacion bajo el concepto
de “parcelas de omision”, modalidad de la Ley del Minimo de
Leibniz. La formula “completa y suficiente” en kg ha' para
cosecharalmenos 10tha! de grano de maiz fue: 240N-90P,0s-
80K,0-60S-50Mg0O-380Ca0O (Ty). Conlasucesivaomisionde
un macro nutrimento se obtuvieron: T, (-N), T, (-P), T; (-K),
T, (-S), Ts (-Mg), T (-Ca) y T, (“agricultor” con 70% de la
dosis de NPK de “dosis completa”; pero sin S, Mg y Ca). Se
sembro6 con 90 mil semillas por hectarea en suelo con “punta
deriego” el 13 de mayo. Caracteristicas de mazorcay cosecha
se midieron por cuadriplicado. Con los contenidos de macro
nutrimentos en biomasa y produccion de grano de H-47 y
H-59 se calcularon las EFA,s de tratamientos de omision
de N, P, Ky Mg. Las variables se analizaron con SAS y se
separaron las medias con prueba de Tukey al 5%. Las EFA,
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Abstract

The low efficiency of fertilizer use in agricultural soils
negatively impacts productivity and sustainability of
production systems. Rates of apparent physiological
efficiency (EFA) were calculated regarding different
fertilization treatments on the soil for hybrid H-47 and H-59.
The EFA of anutrient is the ratio of grain harvested in kg per
kg of N, P, K or Mg in the crop’s biomass for one hectare.
We used a full factorial of five hybrid for eight fertilization
treatments under the concept of "omission plot", a mode of
minimum act by Leibniz. The "complete and sufficient"
formula in kg ha! to harvest at least 10 t ha! of maize grain
was: 240N-90P,0;-80K,0-60S-50MgO-380Ca0 (Ty). With
the successive omission of a macro nutrient we obtained:
T, (-N), T, (-P), T5 (-K), T, (-S), T5 (-Mg), T (-Ca) and T,
("farmer" with 70% NPK dose of "full dose", but without
S, Mg and Ca). Sowing with 90 thousand seeds per hectare
in soil with "irrigation tip" on May 13™. Cobs and crop
characteristics were measured in quadruplicate. With the
contents of macro nutrient and biomass production of grain
H-47 and H-59, calculating EFA, of treatments omission
of N, P, K and Mg. The variables were analysed with SAS,
separating the means by Tukey 5% test. The EFA, of all the
fertility treatments were: for H-47de 33.6/N,232.4/P,51.7/K
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s del conjunto de los tratamientos de fertilizacion fueron:
para H-47 de 33.6/N, 232.4/P, 51.7/K y 553.4/Mg; y para
H-59 de 39.0/N, 181.1/P, 67.1/K y 421.8/Mg. Los valores
de EFA cambian mas asociado a genotipo en comparacion
a la omision de algun macro nutrimento.

Palabras clave: maiz (Zea mays L.), eficiencia de
fertilizacion, nutricion vegetal.

Introduccion

La asociacion de la absorcion y extraccion de nutrientes
con los rendimientos permite una mejora del manejo de
fertilizantes al considerar la interaccion genotipo x ambiente
(Ciampittiy Vyn, 2011; Hill y Clérici, 2013). Eluso excesivo
de fertilizante comercial al suelo no sélo puede ocasionar
problemas graves ambientales y ecologicos (Adviento-Borve
etal.,2007; Bianchini et al., 2008; Snyder et al., 2009); sino
que ademas puede afectar negativamente la absorcion por el
cultivo de otros nutrientes como Zn, Ca y K (Yu-kui ef al.,
2009). La eficiencia del uso de los fertilizantes depende de
sumanejo agronomico, el cultivo y tecnologia de fabricacion
de fertilizantes para evitar pérdidas por volatilizacion,
lixiviacion, fijacion, precipitacion, entre otras reacciones en
el suelo (Roberts, 2007; Bruulsema et al., 2008).

Lademanda de nutrimentos por el maiz se asocia a sus etapas
dedesarrollo (Ritchieetal.,2002). Paraunamayor eficiencia
del uso de los nutrimentos se considera el concepto de sin
localizacion o posicion del fertilizante cerca de las raices; y
la sincronizacién o mejor momento de aplicar el fertilizante
segun sudemanda (Marschner, 1994). LL.os momentos criticos
de absorcion de nutrimentos del maiz se asocian al periodo
de 4 a 6 hojas (V,,) a 10 hojas (V ), Ritchie et al. (2002).
La aplicacion solo de N da un incremento significativo
en rendimiento seguido por la adicion de P (fosforo), pero
en los suelos que tienen una fertilidad media se requieren
adicionar cationes base (K y Ca) y micronutrientes (Zny B).
La adicion de materia organica incrementa la retencion de
agua y nutrientes, mejora la sincronia entre la aplicacion de
fertilizantes y la demanda de nutrientes, y la biodiversidad
del suelo crece (Zingore, 2011).

La eficiencia del uso de nitrogeno (EFN) se relaciona al
genotipo de maiz, aspectos de manejo y ambiente (Carneiro
et al.,2013). Guohua et al. (2008) identificaron genotipos
eficientes con bajo suministro de N al suelo por plantas con
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and 553.4/Mg and for H-59 de 39.0/N, 181.1/P, 67.1/K and
421.8/Mg. EFA values change more associated with the
genotype compared to omission of some macro nutrients.

Keywords: maize (Zea mays L.), fertilization efficiency,
plant nutrition.

Introduction

The association of nutrient absorption and extraction
with the yields allows improved fertilizer management to
consider the genotype x environment interaction (Ciampitti
and Vyn, 2011; Hill and Clérici, 2013). The excessive use
of commercial fertilizer to the soil may not only cause
serious environmental and ecological problems (Advent-
Borve et al., 2007; Bianchini et al., 2008; Snyder et al.,
2009); but also can adversely affect crop uptake of other
nutrients such as Zn, Ca and K (Yu-kui et al., 2009). The
efficiency of fertilizer use depends on their agronomic
management, crop and fertilizer manufacturing technology
to avoid losses by volatilization, leaching, fixation,
precipitation, among other reactions in the soil (Roberts,
2007; Bruulsema et al., 2008).

The demand for nutrients of maize is associated with its
development stages (Ritchie et al., 2002). For a better
efficiency of nutrient efficiency is considered the concept
oflocation or position without fertilizer near the roots; and
synchronization or best time to apply fertilizer according
to its demand (Marschner, 1994). The critical moments
of maize nutrient uptake are associated with period of 4
to 6 leaves (Vu) to 10 leaves (Vy,), Ritchie et al. (2002).
The application of N only gives a significant increase in
yield followed by the addition of P (phosphorus), but in
soils having an average fertility, it’s required to add base
cations (K and Ca) and micronutrients (Zn and B). The
addition of organic matter increases the retention of water
and nutrients, improves synchrony between fertilizer
application and demand for nutrients, and soil biodiversity
grows (Zingore, 2011).

Nitrogen use efficiency (EFN)is related to maize genotype,
environment and managementissues (Carneiro et al.,2013).
Guohua et al. (2008) identified efficient genotypes with
low soil N supply to plants with strong roots by exploring
and stored reserves of N, by a higher rate of translocation in
the formation of grain and quality to maintain active green
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raices vigorosas que explorany almacenanreservas de N, por
una mayor tasa de translocacion en la formacion de grano y
la cualidad de mantener las hojas verdes activas después de
la antitesis. Bolafios (1994) en once localidades estudio la
EFNy concluy6 los maices hibridosrindieronde 1 a1.5tha!
mas de grano en contra de variedades de polinizacion libre;
y sugirié el mejoramiento de semilla se oriente a materiales
con una combinacién de eficiencia de llenado de grano
y una mayor duracion de la fase de llenado. Hefny y Aly,
(2008) en estudio de 16 cruzas de maices encontraron que la
deficienciade Nretraso la floracion, acelero la senescencia,
redujo biomasay componentes de rendimiento y contenido
deproteinaen el grano, porlo cual se debe seleccionar cruzas
con alta eficiencia de uso de N.

Gallais y Hirel (2004) citan es complejo el fenomeno de la
interaccion de genotipo-suministro de N y agobios en medio
ambiente con relacion a la expresion de genes y procesos
enzimaticos para que la planta de maiz sea eficiente en el
aprovechamiento de N; porlo cual sugieren estudios integrados
de genética cuantitativa, marcadores moleculares y genémica
con diversos aspectos de manejo agronémico y de fisiologia
a fin de identificar genes con cualidades de dar mayor tasa
de absorcion de N por las raices en suelos de baja fertilidad y
ademas tengan rapidez de translocacion hacia la mazorca, a
fin de incluirlos en programas de mejoramiento de semillas.

El objetivo del estudio fue calcular indices de la eficiencia
fisiologica aparente (EFA) de diferentes tratamientos de
fertilizacion al suelo asociado ala produccion de los hibridos
de grano H-47 y H-59.

Materiales y métodos

El manejo nutricional por sitio especifico (MNSE) es una
metodologia propuesta por el Instituto Internacional de
Nutricion Vegetal (IPNI, 2009); donde el agricultor en su
predioidentificalas cantidades de nutrimentos faltantes en el
suelo al comparar el maximo rendimiento en una parcela con
“fertilizacion completa, balanceaday suficiente” contrauna
serie sucesivade “parcelas de omision de nutrimentos™y su
fertilizacion tradicional. Se probaron cinco hibridos de maiz
grano (Puma 1076, H-59,H-47, H-50y Z-60) con ocho dosis
de fertilizacion (Cuadro 1). Se us6 como base la formula de
fertilizacion “completa” enkgha de 240N -90P,0; - 80K,0
- 380Ca0 - 50MgO- 60S (Ty); y con la sucesiva omision
de un macro-nutrimento se disefiaron los tratamientos
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leaves after antithesis. Bolafios (1994) studied in eleven
localities and concluded EFN hybrid maize yielded from 1
to 1.5 tha! more grain against open-pollinated varieties; and
he suggested improving seed is directed to a combination
of materials with grain filling efficiency and a longer
duration of the filling phase. Hefny and Aly (2008) on the
study of 16 crosses of maize found deficiency of N delaying
flowering, accelerating senescence, reduced biomass and
yield components and protein content in the grain, so cross
with high efficiency of use of N must be selected.

Gallais and Hirel (2004) cited that this phenomenon quite is
complex regarding the interaction of genotype-N supply and
environmental burdens in relation to gene expression and
enzymatic processes for the maize plant is efficient in the
use of N; for this reason, studies are suggested that integrate
quantitative genetics, molecular markers and genomics to
various aspects of physiology and agronomic management
to identify genes with qualities to give a higher N uptake
rate by theroots in soils of low fertility and also have rapidly
translocation to the cob, for inclusion in seed improvement
programs.

The study aimed to calculate rates of apparent physiological
efficiency (EFA) in different soil fertilization treatments
associated with the production of the grain hybrid H-47
and H-59.

Materials and methods

The site-specific nutrient management (SSNM) is a
methodology proposed by the International Plant Nutrition
Institute (PII, 2009); where the farmer on the property
identifies the missing amounts of nutrients in the soil to
compare the maximum yield in a plot with "comprehensive,
balanced and sufficient fertilization" against a succession
of "nutrient omission plot" and its traditional fertilization.
Five grain maize hybrids (Puma 1076, H-59, H-47, H-50
and Z-60) were tested with eight fertilization doses (Table
1). The formula of complete fertilization was used as a basis
in kg ha'! 240N -90P,0; - 80K,0 - 380Ca0 - 50MgO- 60S
(Tg); and the subsequent omission of a macro-nutrient, the
treatments T,(-N), T,(-P), T3(-K), T4(-S), Ts(-Mg), T4(-Ca)
and T, were designed (named as fertilization of the farmer,
equivalent to 70% of the dose of NPK of the "full" dose,
but without Ca, Mg and S). Planting in soil with "irrigation
tip" with 90 thousand seeds per hectare was made on May
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de: Ti(-N), To(-P), T5(-K), Ti(-S), Ts(-Mg), To(-Ca) y T;
(nombrado como fertilizacion del “agricultor” equivalente
al 70% de la dosis de NPK de la dosis “completa”; pero
sin Ca, Mgy S). La siembra en suelo con “punta de riego”
con 90 mil semillas por hectarea se hizo el 13 de mayo en
el municipio de Temascalcingo, Estado de México a2 372
msnm. El temporal de lluvia se establecié de forma “regular
y suficiente” durante el ciclo.

El suelo se analizo por métodos normalizados de la SMCS
(1987) y se calificaron por el rango de suficiencia de
acuerdo a Alarcon (2004). El analisis reporto: 6.5 unidades
de pH (extraccion 2 partes de agua: por una de suelo seco,
calificado como ligeramente alcalino), no salino (0.52 dS
m!), pobre en materia organica (1.15%), bajo de N (0.08%,
micro-Kjeldhal), muy alto en P (88 mg kg! Bray I), alto de
K (1.04 cmol kg!' F. Flama), bajo en Ca?" (5.87 cmol kg'!
EDTA)y alto en Mg (3.67 cmol kg' EDTA).

Paralaestimacionde laeficiencia fisiologica aparente (EFA)
de tratamientos de omision de N-P-K-Mg se hizo s6lo para
los hibridos H-47 y H-59; y se calcul6 con la relacion de
kilogramos de grano de maiz producido por kg de NPKMg
medido en tejidos de la biomasa total (paja con olote y
grano). Los tratamientos por material genético de maiz (H),
de fertilizacion (F) y lainteraccion H x F, fueron procesados
con el paquete SAS (1998) y se separaron las medias con
prueba de Tukey al 5%.

Resultados y discusion

El analisis permitié declarar con honestidad matematica
existio diferencia significativa a las variables de estudio
por efecto de tratamientos de hibridos (H), fertilizacion (F)
y por la interaccion H x F (Cuadro 2).
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13™in the town of Temascalcingo, State of Mexico at2 372
meters. The rainfed season was established as "regular and
sufficient" during the cycle.

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion al suelo en parcelas

de omision de macro nutrimentos del agricultor

y completa en Temascalcingo, Estado de México.

Table 1. Soil fertilization treatments in omission plots of

macro-nutrients of the farmer and complete in
Temascalcingo, State of Mexico.

Trat. omision Niveles Dosis (kg ha)
(-N) 1 (ON)-90P,05-80K,0O-
60S-50Mg0O-380Ca0O
(-P) 2 240N-(0P,05)-80K,0-
60S-50Mg0O-380Ca0O
(-K) 3 240N-90P,05-(0K,0)-
60S-50Mg0O-380Ca0O
-S) 4 240N-90P,0;s- 80K20-
(0S)-50MgO-380Ca0O
(-Mg) 5 240N-90P,05-80K,0O-
60S-(0Mg0)-380Ca0
(-Ca) 6 240N-90P,05-80K,0-
60S-50MgO-(0Ca0)
Agricultor (-30%) 7 168N-63P,0;5- 56K,0
Completo 8 240N-90P,0;-80K,0-

60S-50MgO-380Ca0O

The soil was analysed by the SCMS standards (1987) and
were graded according to the proficient range according
to Alarcon (2004). The analysis reported: 6.5 pH units (2
parts of water extraction: one dry soil, described as slightly
alkaline), not salty (0.52 dS m™), low in organic matter
(1.15%) low on N ( 0.08%, micro-Kjeldahl), high in P (88
mg kg! Bray I), high on K (1.04 cmol kg! F. Flama), low
on Ca*" (5.87 cmol kg EDTA) and high Mg (3.67 cmol
kg' EDTA).

Cuadro 2. Significancia estadistica de cinco variables por efecto de disefio cinco hibridos de maiz (H) x ocho tratamientos

de fertilizacion al suelo (F) e interaccion HF.

Table 2. Statistical significance of five variables by design effect of five maize hybrids (H) x eight treatments of soil

fertilization (F) and HF interaction.

Num. Variable Unidad R? Ccv Media FValor Pr>F

1 Paja tha’! 0.817 7.97 11.61 13.78 <.0001
2 Peso hectolitrico gL! 0.72 2.27 776.87 7.92 <.0001
3 Peso 200 granos g 0.714 6.68 56.79 7.69 <.0001
4 Humedad grano % 0.56 6.11 12.15 3.92 <.0001
5 Grano al 14% H tha'! 0.868 6.02 9.88 20.26 <.0001
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Seaprecialabondad de ajuste del modelo para cada variable
estimada con aceptables coeficientes de correlacion (R?),
bajos coeficientes de variacion (C.V.), valores medios
“altos”, y alta significancia de las F calculadas y la
probabilidad P>F. La variacion de datos experimentales
procede tanto de la genética de los hibridos de maiz y como
el manejo agrondomico (Coutifio y Vidal, 2006).

Variables a la cosecha por hibridos de maiz y parcelas
de omision de macro nutrimentos

La comparacion de variables a la cosecha se presenta
por hibridos en Cuadro 3 y de las parcelas de omision en
Cuadro 4. E1 H-59 produjo menos paja y grano asociado
a peso bajo de 200 granos. En contraste el hibrido Z-60
produjo mas paja y grano asociado con el mayor peso
hectolitrico. E1 Puma 1076 fue intermedio, ya que produjo
alto valor de pajay peso de 200 granos pero grano fue bajo
(9.35tha).

El tratamiento de omision de nitrogeno (-N) tuvo los mas
bajos indicadores de produccion: paja 9.04 t ha'!, peso de
200 granos (53.9 g) y grano (7.09 tha!). La produccion de
paja no fue afectada por los tratamientos de fertilizacion
por omision, del agricultor o completa. Igual sucedi6 para
el peso de 200 granos pero el tratamiento de omision de
magnesio (-Mg) numéricamente fue el mas bajo (56.97 g).
Estrictamente, la falta de N (7.09 tha!) y de P (9.58 tha!)
causaron las menores cosechas de grano en comparacion
del resto de los tratamientos de fertilizacion. Estos datos
confirman la falta de N impacta en desbalance de otros
nutrimentos de acuerdo a Ciampitti y Vyn, (2011).
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For the estimation of the apparent physiological efficiency
(EFA) on omission treatments of N-P-K-Mg was made only
for the hybrid H-47 and H-59; and it was calculated with the
ratio of kilograms of maize grain produced per kg of N-P-
K-Mg measured in tissues of the total biomass (straw cob
and grain). The treatments for genetic material of maize (H),
fertilization (F) and the interaction H x F were processed with
the SAS (1998) package and the means by Tukey 5% test.

Results and discussion

The analysis allowed to declare with mathematical honesty
that there was significant difference in the variables studied
by the effect of the treatment of hybrid (H), fertilization (F)
and the interaction H x F (Table 2).

The characteristic of adjustment of the model for each
variable estimated with acceptable correlation coefficients
(R?),low coefficients of variation (C.V.),mean "high" values,
and high significance of F calculated and the probability
P> F is appreciated. The variation of experimental data
comes from both the genetics of maize hybrids and crop
management as well (Coutifio and Vidal, 2006).

Variables to harvest of maize hybrids and omission plots
of macro-nutrients

Comparing variables harvest presented by hybrids in Table
3 and omission plots in Table 4. The H-59 produced less
chaffand grain associated with low weight of 200 grains. In

Cuadro 3. Comparacion de medias de cinco variables agronémicas por efecto de cinco hibridos.
Table 3. Comparison of means of five agronomic variables by effect of five hybrids.

Hibrido Paja Peso HL Pes0 200 S. Hum. grano Grano 14% H
(tha') (gL") () (%) (tha')

H-47 11.4 b 747.1 c 53.9 c 11.6 cd 10.2 b
H-50 11.8 b 753.1 c 58.1 b 12.5 b 9.95 b
H-59 9.6 c 795.9 ab 50 d 11.4 d 9.24 c
Puma 1076  12.5 a 784.6 b 62.6 a 12.12 be 9.35 c
Z-60 12.7 a 803.4 59.2 b 13.06 a 10.6 a
Media 11.6 776.87 56.79 12.15 9.88

DHS 0.6 12.24 2.6 0.51 0.41

(A% 7.97 2.27 6.68 6.11 6.02

£ PL= peso hectolitrico; PS200= peso de 200 semillas. Letras distintas en columnas son diferentes por Tukey al 5%.
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Cuadro 4. Comparacion de medias? de cinco variables a la cosecha por efecto de ocho tratamientos de parcelas de omision

de macro nutrimentos al suelo en maiz.

Table 4. Comparison of means of five variables to harvest by the effect of eight treatments with omission plots of macro-

nutrients to the soil in maize.

Tratamiento de Paja Peso HL Peso 200 S. Hum. grano Grano 14% H
omision (tha') (gLh (2) (%) (tha')

1 (-N) 9.04 b 782 52.85 c 12.11 7.09 c
2(-P) 11.91 a 777 56.23 abc 11.78 9.58 b
3 (-K) 11.95 a 775 59.84 a 12.17 10.13  ab
4(-S) 11.81 a 782 57.8 ab 12.45 10.35
5(-Mg) 12.23 a 771 55.97 be 12.2 1055 a
6 (-Ca) 11.99 a 770 57.44 ab 12.37 10.19 a
7 Agricultor 12.17 a 782 56.33 abc 12.09 10.6 a
8 Completo 11.82 a 774 57.85 ab 12.03 10.6 a
Media 11.61 776.8 56.8 12.15 9.89

DHS 0.9 17.24 3.7 0.72 0.58

Ccv 7.97 2.27 6.68 6.11 6.02

£ Letras distintas en columnas son diferentes por Tukey al 5%.
Interacciones relevantes H x F

Se evaluaron las interacciones Hx F con mayor contraste de
laproduccion de grano por hectarea, las cuales se presentan
en el Cuadro 5. Los rendimientos mayores de grano se
obtuvieron con fertilizacion del agricultor x hibrido Z-60
con 11.36 tha'!, seguida por -Ca x Z-60, completa x Puma
1076, -K x Z-60. Se juzga el hibrido Z-60 como “robusto”
porque es capaz de sostener “altos rendimientos de grano”
aun con laomisioénde calcio (interaccion FgHs) yala omision
de potasio (F;Hs). En cambio, el hibrido Puma 1076 se
califico en tercer lugar de las interacciones y tan “superior”
en términos estadisticos como el hibrido Z-60 (produccion
de grano 11.30 t ha!); pero al eliminar de la fertilizacion el
azufre impactd en una baja de dos toneladas de grano. Esta
baja de produccion de grano de maiz con el Puma 1076,
fueron analogas para los hibridos H-50 con la omisién de P
y H-59 con la omision de Mg (Cuadro 5).

Eficiencia fisiol6gica aparente (EFA) de H-47y H-59 por
omision de macro nutrimentos.

Laeficiencia fisioldgica aparente o EFA, se define como la
produccién de kilogramos de grano obtenida por kilogramo
de cierto nutrimento contenido en la biomasa del cultivo
en una hectarea. Se anota la palabra “aparente” porque se
desconoce el origen y el curso del proceso de absorcion y

contrast, the Z-60 hybrid produced more straw and grain
associated with higher test weight. The Puma 1076 was
intermediate as it produced high straw value and weight of
200 grains but grain was low (9.35 tha™').

The treatment of omission of nitrogen (N) had the lowest
indicators of production: 9.04 t ha'! straw, weighing of 200
grains (53.9 g) and grain (7.09 tha™'). Straw production was
not affected by fertilization treatments due to omission, of
the farmer or complete. The same happened to the weight of
200 grains but omitting the treatment of magnesium (-Mg),
numerically the lowest (56.97 g). Strictly speaking, the lack
of N (7.09tha')and P (9.58 tha!) caused minor grain crops
in comparison with the rest of the fertilization treatments.
These data confirm the lack of N impact on imbalance of
other nutrients according to Ciampitti and Vyn (2011).

Relevant interactions Hx F

H x F interactions with higher contrast of grain production
per hectare were evaluated, which are presented in Table
5. The highest grain yields were obtained with farmer
fertilization x hybrid Z-60 with 11.36 tha™', followed by -Ca
x Z-60, complete x Puma 1076, -K x Z-60. The hybrid Z-60
is judged as "robust" because it is able to hold "high grain
yields" even with omission of calcium (interaction FOHS)
and the omission of potassium (F3HS5). Instead, the hybrid
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transporte; ya sea del complejo del suelo como nutrimento
nativo, por adicion de los fertilizantes, de la mineralizacion
deresiduos de cosechau otros abonos organicos, por fijacion
biologica, por aspersion foliar u otro ingreso. A diferencia
del concepto de la eficienciaagronomicao EA, el cual esde
caracter eminentemente practico, tradicional y comprensivo,
el cual se define como larelacion de “cuantos kilogramos de
maiz se cosechan marginalmente en una hectarea entre los
kg adicionados de un nutrimento contra el testigo sin tratar”.

Eneste estudio se tiene la hipotesis las EFA, s son diferentes
para hibridos de maiz y para tratamientos desbalanceados
de la fertilizacion al suelo bajo el concepto de omision de
macro nutrimentos de N, P, K, S, Mg y Ca. Para el calculo
de las EFA,s de los hibridos H-47 y H-59 se presentan los
datos en kg ha! de produccion de paja + grano = biomasa
seca total (base 0% humedad) e indice de cosecha de grano
I.C.G. (Cuadro 6), los promedios de concentracion de mg
kg'de NPKMg en paja y grano de H-47 (Cuadro 7) y H-59
(Cuadro 8), relaciones de concentracion N, P, K y Mg en
grano /paja de dos hibridos de maiz (Cuadro 9), Indices de
cosecha en kg ha! de NPKMg en biomasa seca total (paja
+ grano) de dos hibridos de maiz (Cuadro 10), promedio de
contenidos de N, P, K y Mg en kg ha' en la biomasa seca
de paja y grano de maiz H-47 (Cuadro 11), promedio de
contenidos enkgha'deN, P, Ky Mg en labiomasa seca de
pajay grano de maiz H-59 contenidos en kg ha! de NPKMg
en biomasa seca (paja + grano) de dos hibridos de maizy la
eficiencia fisioldgica aparente (EFA)= kg de grano al 14%
humedad / kg de NPKMg contenido en biomasa seca total
(paja+ grano) de dos hibridos de maiz.
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Puma 1076 scored third of interactions and as superior in
statistical terms as the hybrid Z-60 (grain yield 11.30 tha-1);
butbyremoving sulfurin the fertilization, affected inareduced
yield of two tons of grain. This low production of maize grain
with the Puma 1076 were similar to the H-50 hybrids with the
omission of P and H-59 with the omission of Mg (Table 5).

Cuadro 5. Comparacion de medias delas interacciones con
rendimientos relativos “mas altos” y “masbajos”
de grano de maiz en Temascalcingo, Estado de
México.

Table 5. Comparison of means of the interactions with

relative “higher” and “lower” grain yield of maize
in Temascalcingo, State of Mexico.

Interaccion Descripcion Grano Significancia

FxH (tha')

F7H5 (Agr. x Z-60) 11.36 a
F6HS5 (-Cax Z-60) 11.32 ab
F8H1 (Completa x Puma) 11.3 ab
F3H5 (-K x Z-60) 11.28 ab
F2H4 (-P x H-50) 9.58 cdefg
F5H2 (-Mg x H-59) 9.47 defg
F4H1 (-S x Puma) 9.23 efgh

Diferencia honesta significativa de 1.68.

Apparent physiological efficiency (EFA) of H-47 and
H-59 by omission of macro-nutrients.

The apparent physiological efficiency or EFA is defined as
the production of grain obtained in kilograms per kilogram
of certain nutrient content in the crop biomass hectare. The

Cuadro 6. Promedio de rendimientos de biomasa seca (0% humedad de paja, grano y total) e indice de cosecha de grano
(I.C.G) de dos hibridos de maiz por tratamientos de omision.
Table 6. Average of yields of dry biomass (0% straw moisture, grain and total) and grain harvest index (I.C.G) of two

hybrids of maize by omission treatments.

H-47 H-59
Trat. omision Paja Grano  Total L.C.G Paja Grano Total L.C.G

(kgha')  (kgha') (kgha'!) (num.) (kgha')  (kgha') (kgha') (mim.)
1 (-N) 7.45 7.33 14.77 0.5 5.07 6.97 12.04 0.58
2(-P) 8.65 10.1 18.75 0.54 7.69 8.67 16.35 0.53
3 (-K) 7.39 10.08 17.47 0.58 7.18 9.37 16.55 0.57
4(-S) 8.76 10.22 18.99 0.54 6.85 9.94 16.79 0.59
5(-Mg) 7.67 10.26 17.93 0.57 7 9.2 16.2 0.57
6 (-Ca) 8.48 10.42 18.91 0.55 6.65 8.62 15.27 0.56
7 Agricultor 8.17 10.44 18.61 0.56 6.73 9.58 16.31 0.59
8 Completo 7.39 10.44 17.83 0.59 6.76 9.51 16.27 0.58
Media 8 9.91 17.91 0.55 6.74 8.98 15.72 0.57
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Cuadro 7. Concentraciones en mg kg! de N, P, Ky Mg en la biomasa seca de pajay grano de maiz H-47.
Table 7. Concentrations in mg kg! of N, P, K and Mg in the dry biomass of straw and grain of maize H-47.

Hibrido de maiz H-47

Trat. Paja Grano

Omisién N P K Mg N P K Mg
1(-N) 15575 1122 20470 885 16375 4378 7 146 1480
2(-P) 16 575 947 19137 856 22300 3334 6785 1394
3 (-K) 13750 1153 17963 889 17325 3997 5638 1343
4(-S) 20250 1188 20469 887 25775 4476 6904 1525
5(-Mg) 14 400 1268 22771 753 24225 3971 5960 1261
6 (-Ca) 14 875 1264 19380 827 26175 3625 5693 1225
7 Agricultor 14 425 1214 22287 903 25900 4296 6177 1497
8 Completo 16 150 1301 19743 871 20050 4662 5935 1610
Media 15750 1182 20277 859 22266 4092 6280 1417

Cuadro 8. Concentraciones en mg kg de N, P, Ky Mg en la biomasa seca de paja y grano de maiz H-59.
Table 8. Concentrations in mg kg! of N, P, K and Mg in the dry biomass of straw and grain of maize H-59.

Hibrido de maiz H-59

Trat. Paja Grano

Omision N P K Mg N P K Mg
1(-N) 13900 943 20713 709 20 850 5040 6056 1894
2(-P) 14425 1086 20712 947 21475 5175 7025 1959
3(-K) 17950 1260 18 341 1 060 24375 5235 6044 1960
4(-S) 14225 1032 21560 850 24 100 6506 7510 2542
5(-Mg) 13 850 1135 22408 707 14750 6760 7388 2079
6(-Ca) 15275 969 20712 942 15875 6137 6541 2356
7Agriculor 15625 874 19985 888 16425 5937 6419 2313
8Completo 14325 865 21196 816 15575 4952 5572 1907
Media 14947 1020 20703 865 19178 5718 6569 2126

Cuadro 9. Relaciones de concentracion N, P, Ky Mg en grano /paja de dos hibridos de maiz.
Table 9. Concentration relations of N, P, K and Mg in grain/straw of two maize hybrids.

Hibrido de maiz

Trat. H-47 H-59

Omision N P K Mg N P K Mg
1 (-N) 1.05 3.9 0.35 1.67 1.5 5.34 0.29 2.67
2(-P) 1.35 3.52 0.35 1.63 1.49 4.77 0.34 2.07
3 (-K) 1.26 3.47 0.31 1.51 1.36 4.15 0.33 1.85
4(-S) 1.27 3.77 0.34 1.72 1.69 6.3 0.35 2.99
5(-Mg) 1.68 3.13 0.26 1.67 1.06 5.96 0.33 2.94
6 (-Ca) 1.76 2.87 0.29 1.48 1.04 6.33 0.32 2.5
7 Agricultor 1.8 3.54 0.28 1.66 1.05 6.79 0.32 2.61
8 Completo 1.24 3.58 0.3 1.85 1.09 5.73 0.26 2.34

Media 1.41 3.46 0:31 1.65 1.35 4.45 0.31 2.06
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Cuadro 10. indices de cosecha de NPKMg en grano / biomasa seca total (paja + grano) de dos hibridos.
Table 10. Harvest index of NPKMg in grain/total dry biomass (straw + grain) of two-hybrids.

Trat. Hibrido de maiz
Omisién H-47 H-59

N P K Mg N P K Mg
1 (-N) 0.51 0.79 0.26 0.62 0.67 0.88 0.13 0.79
2(-P) 0.61 0.8 0.29 0.66 0.63 0.84 0.36 0.7
3(-K) 0.63 0.83 0.3 0.67 0.64 0.84 0.36 0.71
4(-S) 0.6 0.81 0.28 0.67 0.71 0.9 0.42 0.81

0.69 0.81 0.26 0.69 0.58 0.89 0.38 0.79
6 (-Ca) 0.68 0.78 0.27 0.65 0.57 0.89 0.37 0.76
7 Agricultor 0.7 0.82 0.26 0.68 0.6 0.91 0.38 0.79
8 Completo 0.64 0.84 0.3 0.72 0.6 0.89 0.34 0.77
Media 0.64 0.81 0.28 0.67 0.63 0.88 0.35 0.77

Cuadro 11. Contenidos de N, P, Ky Mg en kg ha' en la biomasa seca de paja y grano de maiz H-47.
Table 11. Contents of N, P, K and Mg in kg ha™' in dry biomass of straw and of grain maize H-47.

Trat. Hibrido de maiz H-47
Omision Paja Grano

N P K Mg N P K Mg
1(-N) 116 8.4 152.5 6.6 120 32.1 52.4 10.8
2(-P) 143.4 8.2 165.5 7.4 225.2 33.7 68.5 14.1
3(-K) 101.6 8.5 132.7 6.6 174.6 40.3 56.8 13.5
4(-S) 177.4 10.4 179.3 7.8 263.4 45.7 70.6 15.6
5(-Mg) 110.4 9.7 174.7 5.8 248.5 40.7 61.1 12.9
6 (-Ca) 126.1 10.7 164.3 7 272.7 37.8 59.3 12.8
7 Auricular 117.9 9.9 182.1 7.4 270.4 44.8 64.5 15.6
8 Completo 119.3 9.6 145.9 6.4 209.3 48.7 62 16.8
Media 126.5 9.4 162.1 6.9 223 40.5 61.9 14

Los rendimientos promedio de grano con base seco (0%
humedad) fue 9.91 tha!y 8.98 t ha! para el H-47 y H-59,
respectivamente (una tonelada de diferencia). Los indices
de cosecha de grano (ICG) fueron practicamente iguales
parael H-59 (0.57) vs H-47 (0.55); pero se observa en H-47
el contraste la parcela de omision (-N) con ICG de 0.50
fue superado por todos los tratamientos de fertilizacion
mientras con el H-59 sucedio lo contrario porque el (-N) con
valor de 0.58 fue superior o igual a los demas tratamientos
de fertilizacion (Cuadro 6). Lo anterior permite deducir la
carga genéticade cada hibrido tiene respuesta de adaptacion
alaomision de algiin macro elemento en acuerdo a (Gallais
y Hirel, 2004; Hefny y Aly, 2008); y es 1til para adoptar
las mejores practicas de fertilizacion por sitio especifico
(Roberts, 2007).

word "apparent" is noted because the origin and course of
the process of absorption and transport is unknown; being
from the complex of soil as native nutrient, due to the
fertilizer addition, the mineralization of crop residues and
other organic fertilizers by biological fixation, by foliar
spray or other income. Unlike the concept of agricultural
efficiency or EA, which is eminently practical, which is
defined as the ratio of "how many kilograms of maize are
grownmarginally in one hectare between the kg of anutrient
added to the untreated control."

In this study, we have the hypothesis that the EFA are
different for maize hybrids and for unbalanced treatment
of soil fertilization under the concept of default macro-
nutrients N, P, K, S, Mg and Ca. To calculate the EFA, of
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Conletrascursivasennegritasse distinguenlas concentraciones
promedio de macro nutrimentos de omision respectivos para
NPKMgenpajay grano del H-47 (Cuadro 7) y H-59 (Cuadro
8). Se visualizan valores en cursivas asociadas a la baja por
omision de algiin macro elemento. Asi, se asocio ala omision
de -Py -K a la baja de sus concentraciones en paja y grano,
peronopara-N, yaque es unnutrimento plastico que se ajusta
alaproduccion de biomasa. El caso de -Mg es inconsistente,
ya que con el H-47 si bajaron sus concentraciones en paja y
grano pero para el H-59 si bien los contenidos de magnesio
en paja fue menor (707 mg kg'), en grano no fue asi (2 079
mg kg' vs -N, -P y -K los tres con valores menores). La
falta o exceso de la oferta de algun nutrimento en particular
conlleva a desbalances de otros elementos esenciales por
antagonismos, ion acompafiante, o disfuncion en acuerdo a
(Yu-kui et al., 2009).

Laventa de la cosecha de grano fuera de la finca representa la
exportacion de nutrimentos. Este principio también es valido
para la paja cuando no se incorpora al suelo en forma de
estiércol o de compostas después de seraprovechado paradieta
pecuaria. Se presenta primero las relaciones de concentracion
de NPKMg de grano entre paja, como comprension de la
particion en la planta de macro nutrimentos (Cuadro 9), y con
mayor precision los indices de cosecha de NPKMg en grano
respecto a la biomasa total seca (paja + grano); como valor
exportado de nutrimentos fuera de la finca (Cuadro 10).

Las relaciones de concentracion de macro nutrimentos en
grano/paja en promedio para H-47 y H-59 respectivamente
fueron:deNde 1.41y1.35(esseexplical.41 kgdeNengrano
porun kg de N en paja); Pde 3.46 y4.45; K de 0.31 en ambos
hibridos, Mg de 1.65 y 2.06 (Cuadro 9). Contraste ejemplar
entre Py K; ya que el fosforo preferencialmente se oriento al
grano de tres a cuatro veces mas que en paja; en tanto el potasio
sucedio lo contrario porque sdlountercio (0.31) se concentro en
el grano. Estos cuatromacro elementos sonmovilesen laplanta
y las deficiencias aparecen en hojas basales por la demanda
de organos de nueva formacion; mas la razon de la particion
se explica mayormente por la genética y la etapa fenologica
del cultivo (Ritchie et al., 2002; Gallais e Hirel, 2004).

Losindices de cosecha o contenidos de NPKMg en promedio
en grano de maiz para H-47 y H-59, respectivamente, fueron:
N de 0.64y0.63,Pde0.81y0.88,Kde0.28 y 0.35, Mg de
0.67y0.77. Dos grandes contrates son observados, primero
para H-47 con (-N) el indice de cosecha de N fue de solo
0.51 vseltestigo del agricultor de 0.70; y segundo, para H-59
con (-K) el indice de cosecha de K fue de 0.13 vs el rango de

Benjamin Zamudio-Gonzalez et al.

the hybrids H-47 and H-59 data were presented in kg ha-1 of
straw production + grain= total dry biomass (0% moisture
basis) and harvest index of grain .C.G (Table 6), the average
concentration of mg kg-1 of N-P-K-Mg in grain and straw of
H-47 (Table 7) and H-59 (Table 8), concentrationratios N, P, K
and Mg in grain/straw oftwo maize hybrids (Table 9), harvest
indices kg ha! of NPKMg in total dry biomass (straw+grain)
of two maize hybrids (Table 10), the average content of N, P,
K and Mg in kg ha'! of the dry biomass in straw and grain of
maize H-47 (Table 11), average content in kg ha! of N, P, K
and Mg in the dry biomass of straw and maize grain of H-59
contained in kg ha' NPKMg in dry biomass (straw + grain)
of two maize hybrids and apparent physiological efficiency
(EFA)=kg of grain to 14% moisture/kg of total dry content
NPKMg biomass (straw + grain ) two maize hybrids.

The average grain yields in dry basis (0% moisture) was 9.91
tha'! and 8.98 t ha-1 for the H-47 and H-59, respectively (a
ton of difference). The indices of grain (ICG) were virtually
identical to the M-59(0.57) vs H-47 (0.55); butis seenin H-47
in contrast the omission plot (-N) with ICG 0.50, surpassed by
allthe fertilization treatments, while with the M-59 the opposite
happened because the (N) value of 0.58 was higher or equal to
the other fertilizer treatments (Table 6). The above shows the
genetic load of each hybrid that has adaptive response to the
omission of some macro element according to (Gallais and
Hirel, 2004; Hefny and Aly, 2008); and it is useful to adopt
thebest practices of site-specific fertilization (Roberts, 2007).

With italic bold fonts are distinguished the average
concentrations ofthe respective macro-nutrients of omission
regarding the NPKMg for straw and grain of the H-47
(Table 7) and H-59 (Table 8). Values are displayed in italics
associated with the decrease due to the omission of amacro-
element. Thus, it was associated with the omission of -P
and -K to the decrease of concentrations in straw and grain,
but not for -N, as it is a plastic nutrient that meets biomass
production. For -Mg is inconsistent, since the H-47 itself
lowered their concentrations in grain and straw but for the
H-59 while the magnesium content in straw was lower (707
mg kg'), in grain it was not like that (2 079 mg kg™ vs -N,
-P and -K, the three of them with lower values). The lack or
excess of supply of any particular nutrient leads to imbalance
of other essential elements, companion ion, or dysfunction
according with Yu-kui et al. (2009).

The sale of the grain harvest outside of the farm represents
nutrient exports. This principle also applies to the straw when
not incorporated into the soil as manure or compost after
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0.34 2 0.42 del conjunto de los tratamientos de fertilizacion.
El Instituto Internacional de la Nutricion de la Planta (IPNI,
2009), publicé para una cosecha de 10 t ha'! de grano y su
respectiva paja; los indices de cosecha de NPKMg fueron: N
de0.66,Pde0.75,K de0.21 yMgde0.28; los cuales equivalen
en dicha cosecha de grano las cantidades en kg de 145N, 30P,
40K y 8Mg. Los datos aqui mostrados coinciden francamente
conlosindices de cosechapara Ny P, son ligeramente mayores
para K y “muy altos” para Mg (de 2 a 3 veces), lo que indica
posible desbalance por antagonismo cationico.

Los valores netos en kg ha'! de NPKMg en paja y grano
fueron calculados a partir de la produccion de biomasa y sus
concentraciones quimicas, y se presenta para el H-47 en el
Cuadro 11. Cabe recordar el promedio de la parcela fue casi
de 10 tha' de grano. Se aprecia los contenidos extraidos en
kgha'enlapajadeNyK sonrelevantes para los dos hibridos
H-47yH-59 conrangosdelordende 101a126deNyde 162a
101 de K, respectivamente. Enlo general, el valor en cursivas
negritas de la omision de un macro nutrimento se reflejo en
menor contenido extraido en la paja y grano. Asi, para -N
del H-47, los contenidos en kg ha! de N en paja fue de 116
vs el promedio de 126.5, y grano de 120 vs la media de 223.
Analogamente con -N para el H-59, los contenidos extraidos
enkgha!deN fueron en pajade 70.5 vs el promedio de 101,
y grano de 145.3 vs el promedio de 172.2.

Conclusiones

Las eficiencias fisiologicas aparentes EFA, s de NPKMg
fueron: del H-47 en kg ha! de grano de maiz por kg de
macro nutrimento contenido en la biomasa de 33.6/N,
232.4/P,51.7/Ky553.4/Mg;yparaH-59de 39.0/N, 181.1/P,
67.1/K y 421.8/Mg. Las EFA, s por la omision de macro
nutrimentos fue similar al valor promedio, a la fertilizacion
del agricultory ladosis completa de “alto rendimiento”, por
lo cual se deduce esta variable esta mas asociada al genotipo
en comparacion a la omision de algiin macro nutrimento.
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being tapped to livestock diet. The concentration relations
of NPKMg of grain between straw were the first ones to be
present, as understanding of the partition in the plant of the
macro-nutrients (Table 9), and with higher accuracy the
rates of harvest of NPKMg in grain with respect to the total
dry biomass (straw + grain); as exported value of nutrient
outside of the farm (Table 10).

The concentration ratio of macro-nutrients in grain/straw
on average for H-47 and H-59 were: of N 1.41 and 1.35,
respectively (is explained 1.41 kg of N in grain by 1 kg of N
instraw); Pof3.46and 4.45; K 0f0.31 K in both hybrids, Mg
1.65 and 2.06 (Table 9). Sample contrast between P and K;
since phosphorus was preferentially oriented to the grain of
three to four times more than in the straw; while in potassium
the opposite happened because only one third (0.31) was
concentrated in the grain. These four macro-elements are
mobile on the plant and the differences appear on the lower
leaves due to the demand of organs in new formation; but
the reason to the partition is mainly explained by genetics
and the phenological stage of the crop (Ritchie et al., 2002;
Gallais and Hirel, 2004).

The harvest index or average NPKMg content in maize
grain for H-47 and H-59 were respectively: N of 0.64 and
0.63,Pof0.81 and 0.88, K 0of0.28 and 0.35, Mg 0f 0.67 and
0.77. Two large contrasts are observed, first to H-47 with
(-N) the N harvest index was only 0.51 vs the control of the
farmer of 0.70; and second, for H-59 with (-K) the harvest
index of K was 0.13 vs the range of 0.34 to 0.42 of all the
fertilization treatments. The International Institute for Plant
Nutrition (IPNI, 2009), published for a harvest of 10 t ha'!
of grain and its straw; harvest rates for NPKMg were: N of
0.66,Pof0.75, K of0.21 Mg of 0.28; which are equivalent
in that grain harvest the amounts in kg of 145N, 30P, 40K
and 8mg. Data shown here agree with harvest rates for N
and P, which are slightly higher for K and "very high" for
Mg (2 to 3 times), indicating possible imbalance by cationic
antagonism.

Net values in kg ha' of NPKMg in straw and grain were
calculated from the biomass production and its chemical
concentrations, and is presented for the H-47 in Table 11. It
is noteworthy recalling the average plot was almost 10 tha™!
of grain. The contents extracted in kg ha™! in straw of N and
K is relevant for both hybrids H-47 and H-59 with ranges
of about 101-126 of N and 162-101 of K, respectively. In
general, the value showed in bold italics of the omission of
amacro-nutrient was reflected in lower content taken in the
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