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I.  INTRODUCCION

A. ANTECEDENTES

El maiz (Zea mays) es uno de los productos agricolas mas importantes de la economia
nacional, por su elevada incidencia social, ya que casi las tres cuartas partes de la
produccién total provienen de unidades familiares campesinas, la mayoria de ellas de
economias de subsistencia. Constituye también la principal materia prima para la
elaboracion de alimentos concentrados (balanceados) destinados a la industria animal, muy
en particular a la avicultura comercial, que es una de las actividades méas dinamicas del

sector agropecuario (Wikipedia, 2001).

Historicamente en el pais se ha manejado la cifra de 250.000 ha sembradas,
aproximadamente. En el afio 2009 se reportaron 214.000 ha sembradas; lamentablemente
el hectareaje tiene tendencia a la baja por lo que se estimd que para el afio 2009 se
sembrarian solo 153.000 ha, 50% en la provincia de Los Rios, 40% en Manabi y el resto en
Guayas de los cuales el 90% de la siembra de maiz tiene lugar en la época lluviosa. En la
época seca se sembraron 16.000 has con un promedio mas bajo de lo normal, que lleg6 a
1,82 toneladas ha* (SICA, 2009).

El cultivo de maiz producido convencionalmente tiene un costo de produccion de 533,67
USD vy genera un ingreso de 900 USD, lo cual representa una rentabilidad de 68,64%;
mientras que, cuando se lleva el cultivo de forma organica el costo de produccién es de
824,24 USD vy el ingreso es de 1.350 USD, lo que representa una rentabilidad de 63,78 por

ciento.

La produccion del afio 2009 fue de 382.000 toneladas métricas registradas en la bolsa, en
lo que va del afio en curso se contabilizan 490.000 toneladas. El panorama para el sector
maicero se presenta excelente, tanto asi que el agricultor se puede dar el lujo de sembrar

todo lo que quiera. El potencial de Ecuador es 2°800.000 toneladas al afio. Con esa



cantidad se podria atender la demanda nacional, asi como la de Colombia y Per( que tienen
un déficit de produccion de 1°800.000 toneladas al afio.

El sistema de comercializacion en el Ecuador es bien detallado y complejo respecto al maiz
duro que en promedio interesa alrededor de un 75% de la produccion bruta, siendo la
diferencia repartida entre pérdidas fisicas, retencion por semilla y autoconsumo. Las
pérdidas fisicas se establecen luego de la cosecha, debido a diferentes factores,

especialmente relacionados con el manejo del producto (Acosta y Del Salto, 1998).

Segun estimaciones de los organismos competentes, las pérdidas fisicas son iguales en
promedio a un 10% de la produccion bruta. La retencién de producto por semilla, es
medianamente de 36 kg hal, lo que representa aproximadamente un 3 a 4% de la
produccion bruta. En la actualidad un alto porcentaje de maiz amarillo es consumido por el
sector avicola, pero en los ultimos afios se ha manifestado un notable desarrollo de la

actividad industrial alimenticia.

En lo que se refiere a los tipos de mercados se pueden identificar los mercados locales,
ubicados en las zonas de produccion, mercados intermedios o de transito y mercados de

materias primas agricolas para el uso industrial (Acosta y Del Salto, 1998).

El maiz duro se cultiva en extensas zonas del Litoral y parte de la Sierra y Oriente. La
region Litoral es la de mayor produccion al aportar el 67.5% del total nacional. Las zonas
de mayor produccién se concentran en las provincias de Manabi, Los Rios, y Guayas con
un 21.5% promedio. Sin embargo, la zona de mayor desarrollo y uso de tecnologia se ubica
en la parte meridional y central de la Cuenca Alta del Rio Guayas, que comprende las areas
Buena Fé, Quevedo, Valencia, San Carlos, Mocache, Zapotal, Ventanas, EI Empalme y
Balzar.

B. DEFINICION DEL PROBLEMA

La pérdida de nitrégeno (N) por volatilizacion del gas amoniaco (NHs) puede ser la
principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas pérdidas
son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya magnitud es

afectada por factores de ambiente, suelo y manejo tales como temperatura, pH del suelo,



capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica, cobertura y calidad de
residuos en superficie, viento, tension de vapor superficial, dosis y localizacion del
fertilizante.

C. JUSTIFICACION

El nutriente mas empleado para fertilizar el cultivo del maiz en el mundo es el nitrdgeno ya
que es muy clara su influencia sobre los rendimientos. Este elemento debido a su
inestabilidad quimica tiende a perderse en grandes cantidades, ya que se han reportado
pérdidas de hasta el 60% por mal manejo de las aplicaciones de los fertilizantes

nitrogenados.

Por lo tanto, el mejoramiento de la eficiencia del uso de nitrogeno permitiria reducir las
pérdidas al momento de la fertilizacion, logrando que la planta asimile mejor lo que
necesita, ya que es uno de los nutrientes esenciales que méas limitan el rendimiento de este
cultivo. Este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y por ello es vital para
toda la actividad metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones severas en el
crecimiento del cultivo, basicamente por una menor tasa de crecimiento y expansion foliar
que reducen la captacion de la radiacidn fotosintéticamente activa. Por esta razén, existe la
necesidad de incrementar la eficiencia de uso para lograr una mejora en la economia de los

productores de maiz.

D. OBJETIVOS

1. General

» Evaluar la respuesta de diferentes alternativas de aplicacion de urea sobre el
rendimiento y desarrollo del maiz INIAP H-553.

2.  Especificos
»  Determinar el uso y la eficiencia de nitrégeno.

»  Conocer la mejor alternativa de aplicacion de urea.

> Realizar el analisis econdmico de cada uno de los tratamientos.



E. HIPOTESIS

La pérdida de nitrogeno al momento de la fertilizacion influye sobre su eficiencia de uso y
se corta el rendimiento de la produccion, aumentando los costos y disminuyendo

rentabilidad para agricultor.



Il.  REVISION DE LITERATURA

A. Suelo para siembra de maiz

Este cultivo prospera en muchos tipos de suelos, los mas adecuados son los francos,
profundos y bien drenados, no soporta encharcamientos. Los suelos francos permiten un
buen desarrollo del sistema radical, aprovechando mejor la absorcién de la humedad y los
nutrientes y los suelos arenosos necesitan mayor humedad y elementos nutritivos. EI pH
puede variar entre 5,5 a 7,5 (Calero, 2006).

B. Distancias de siembra

Una distribucion entre plantas de las distancias impacta positivamente en el rendimiento
del lote, mientras que una distribucion desuniforme afecta negativamente al mismo al
generarse situaciones de alta competencia entre plantas cercanas. Establecer el grado de
irregularidad en la distancia entre plantas en la linea de siembra, serd un trabajo necesario
para mejorar la calidad de la siembra y del rendimiento del cultivo. Su determinacion
permitird iniciar la exploracion de las causas que generaron dicha distribucion y se podra
corregir los defectos (GARGICEVICH, 2004).

C. Necesidades climaticas

La temperatura y la luminosidad influyen directamente sobre el periodo vegetativo es asi
que temperaturas inferiores a 13 °C hacen que el maiz tenga un crecimiento muy reducido
y temperaturas mayores de 29 °C ocasionan marchitez y muerte de la planta por la
dificultad para absorber agua en su ciclo vegetativo. Los requerimientos hidricos son de
600-800 mm?, no debe faltarle agua durante la germinacion y la floracion y que en esta
ultima etapa se presenta el maximo requerimiento de agua o sea, 15 dias antes del
espigamiento hasta cuando la mazorca esta completamente formada y llena. Unos dias de
déficit de agua, durante este periodo reducen la produccién en 22% y de 6-8 dias de sequia
hasta un 50% (Terranova, 1995).



D. Necesidades nutricionales

El grano de maiz seco esté constituido por el 1,76% de N; 0,95% de P.Os y 0,52% de K20;
y sus cenizas por 0,4% de K20, 0,43% de P20s, 0,16% MgO y 0,14% de SO, de ahi que la
planta para un desarrollo y produccion necesita algunos nutrientes en mayores y otros en
menores cantidades. Entre los primeros se encuentran N, P, K, S, Ca y Mg y entre los
segundos Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo, CI, Ni, y Se. Todos estos elementos los obtiene del suelo
donde estan enraizadas las plantas. También, la planta necesita el C, O y H, que los
consigue de las atmosfera, los dos primeros a través de la fotosintesis y el ultimo del agua

por el mismo proceso (Calero, 2006).

E.  Eficiencia de Nitrégeno

La eficiencia con la que los cultivos utilizan el fertilizante aplicado es de suma importancia
econOdmica, dado que esta relacionada directamente con el beneficio de la fertilizacion. La
eficiencia puede ser expresada como las unidades de producto generado aplicado, o como
la proporcion del nutriente adicionado que absorbe el cultivo (Quintero y Boschetti,
2011).

El mismo autor indica que, la eficiencia fisiolégica con la que las plantas utilizan el N,
depende de las caracteristicas de la especie y la disponibilidad de N. Si bien es un valor
que flucta en un amplio rango, para el maiz se puede asumir una media de 40 kg de grano
por kg de N absorbido en toda la planta. La eficiencia agrondmica expresa los kg de grano
producidos por kg de N aplicado como fertilizante. Este valor depende de la eficiencia
fisiolégica del hibrido o cultivar, de la proporcion del N disponible que es absorbido por el
cultivo y de las pérdidas que ocurran durante el ciclo. Por lo tanto, la eficiencia
agronomica varia entre un maximo igual a la eficiencia fisiologica y cero, a medida que la
absorcion de N se ve limitada por otro factor como la disponibilidad de agua o se
incrementan las pérdidas. En el caso de la fertilizacion de cereales con nitrogeno, la
eficiencia de utilizacion del N ha sido estimada en el orden del 33 % a nivel mundial. Esta

estimacion se realizd teniendo en cuenta la produccion mundial de cereales, la



concentracion de N en los granos, el consumo de fertilizantes y suponiendo que el suelo y
la atmdsfera aportan un 50 % del N total removido (Quintero y Boschetti, 2011).

OCEANO CENTRUM (2002), indica que una de las primeras decisiones que se debe
tomar a la hora de cultivar maiz o cualquier otra especie, es elegir la variedad o hibrido
méas adecuado a las caracteristicas de la explotacion. La calidad de las semillas
comerciales, en lo que se refiere a pureza, vigor, germinacion, etc, es por regla general
muy alta. No resulta, en cambio utilizar semilla del propio productor en siembras

sucesivas, ya que con ellas el rendimiento y la uniformidad se reducen significativamente.

Para alcanzar altos rendimientos en las siembras de maiz debe usarse semilla mejorada y
certificada; si no es posible, se acostumbra a seleccionar la mejor semilla que haya
producido el agricultor. También manifiesta que si se siembran hibridos, no debe utilizarse
semilla de esa cosecha F2 ya que los rendimientos se reducen y las plantas no son

uniformes y tienen poco vigor (Terranova, 2002).

El maiz hibrido es superior a las variedades de polinizacion abierta debido a: 1) Alta
produccion de follaje de buena calidad, 2) Gran produccion y rendimientos
significativamente superiores, 3) Tiene mayor resistencia a enfermedades e insectos, 4) Es

mas resistente al acame y puede resistir mejor a la sequia (Delorit y Ahlgren, 1987).

MUNOS, et al (1991), detallan que en la determinacion de la influencia de la zeolita
natural de diferentes yacimientos en cultivo de maiz, la influencia de zeolita mezclada con
fertilizantes en la absorcion de nutrientes es evidente. Analizando el porcentaje de NPK en
la materia seca del maiz a los 40 dias de la germinacidn, observaron que el contenido de N
y proteina bruta en al tratamiento con NPK aument6 respecto al testigo un 3 %, mientras
que en los tratamientos con zeolita fue de 25-38 %. Con respecto al P, se incremento la

absorcion en un 15 % respecto al testigo y un 24 % respecto al tratamiento fertilizado.

La eficiencia del uso del nitrogeno en maiz en la Gltima década puede ser explicada en un
50% por el N aplicado como urea, sin encontrarse diferencias entre siembra directa o
convencional. La disponibilidad de nuevos materiales genéticos, junto con practicas de
manejo y control de malezas y plagas mas ajustadas, ha permitido que el promedio de

eficiencia agronomica de la Gltima década aumente a 20 kg de maiz/kg N, con méximos



de 40 kg de N. Si se considera que el maiz requiere de 20 a 25 kg de N para producir una
tonelada de grano se puede estimar que la eficiencia promedio de la utilizacion del N del
fertilizante, estd en el orden del 40 al 50%, pudiendo llegar a un maximo del 90%
(Quintero, 2009).

El 50% de Nitrégeno (Urea) y toda la formula debe aplicarse al momento de la siembra
luego entre los 20 y 30 dias después de la emergencia del maiz aplicar el resto de
nitrégeno. Sin embargo, la planta de maiz utiliza méas eficientemente el nitrogeno si se
aplica en tres fracciones: el 33% a la siembra y los dos tercios a los 20 y 40 dias,
respectivamente (SAG, 2006).

Como lo menciona el autor en el parrafo anterior, en términos generales, se estima que
entre el 50 y el 80% del N aplicado es aprovechado por el cultivo, lo que implica que entre
el 20 y el 50% del N se puede perder del sistema, con un consecuente perjuicio econémico

y ambiental. Las pérdidas de N se producen por diferentes vias de distinta magnitud e

importancia:

»  Volatizacion de amoniaco
> Desnitrificacion

> Lixiviacion

»  Escurrimiento superficial

F. Fertilizacion

Las recomendaciones de fertilizacién no se pueden generalizar en areas dedicadas al
cultivo de maiz, por las diferentes clases de suelos. Para incrementar la fertilidad natural de
los suelos, se pueden incorporar fertilizantes que ayuda a cubrir las necesidades nutritivas

de las plantas (Inpofos, 1990).

Segun estudios de Griffith, citado por Robles (1990), el papel de la fertilizacion es
precisamente llenar cualquier deficiencia de nutrientes que exista en el suelo. Sin embargo,
para saber si la cantidad de un elemento disponible en el suelo es suficiente para llenar las
necesidades del cultivo hay que saber cuanto de ese elemento absorbe durante el ciclo

vegetativo y reproductivo. Los andlisis quimicos de los suelos son importantes para



conocer los elementos que existen, sin embargo, es necesario conocer que cantidades se
encuentran disponibles o aprovechables por las plantas.

Yum-On, citado por Robles (1990), en la zona de San Carlos, provincia de Los Rios,
encontrd que con la dosis de 150 kg ha?' de N, el hibrido INIAP H-551 alcanz6 un
rendimiento de 9.005,5 kg ha*, superando al Pacific 9205 que produjo 6.417 kg ha™.

El MAG (2000), reporta que en el rendimiento de una planta de maiz intervienen una serie
de factores que pueden agruparse, tales como: el clima, suelo y planta. El suelo tiene
diferentes caracteres fisicos, entre los mas importantes son: textura, estructura, pues de

ellos se derivan su aireacion y capacidad de asimilacion de agua y nutrientes.

Segun Amores, Mite y Carrillo (1995), en el cultivo de maiz, la fertilizacién es una
practica muy generalizada, aunque los resultados obtenidos muchas veces no son los

esperados.

Segun Tisdale y Nelson (1970), los nutrientes son tan necesarios para las plantas como lo
son los alimentos para los humanos y animales. El cultivo de maiz alcanza su méaximo
rendimiento cuando éste es plantado en suelos bien abastecidos con cantidades balanceadas

de nutrientes.

1.  Fertilizacion Nitrogenada

El aumento de produccion de maiz, en gran parte se debe al papel importante que juegan
los fertilizantes nitrogenados, los que estimulan el crecimiento vegetativo, incrementa la
capacidad fotosintesis de la planta e intervienen en la formacion de proteinas, (Clavijo,
1984).

Segun Gross (1986), en base a los estudios realizados manifiesta que la deficiencia de
nitrégeno en las plantas de maiz se detecta después de que han pasado la “altura de la

rodilla”, caracterizandose por el amarillaramiento de las puntas de las hojas.

Segun Jugenheirmer (1981), las plantas adquieren sustancias vitales debido al nitrégeno

ya gue este nutriente actia como estimulante de la actividad vegetativa. Menciona también



que la planta de maiz utiliza el nitrégeno durante todo su ciclo. En la absorcion del mismo

se distinguen tres fases marcadas, estas son:

»  Desde el nacimiento hasta cerca de un mes antes de la aparicion de las barbas o
inflorescencias femeninas. Al final de ese periodo se completa cerca de 10% de las
necesidades totales del elemento.

»  Desde un mes antes de la aparicion de las barbas, con aumentos en la absorcién hasta
un méximo durante la aparicion de las panojas. Este es el periodo de mayor demanda, de
ahi la importancia del reabonamiento nitrogenado oportuno. Para la época de aparicion de

las barbas las plantas ya han extraido mas de 60% de sus necesidades nitrogenadas.

»  Fase posterior a la aparicion de las barbas. La absorcion se hace mas lenta, lo que
depende, en parte, del material genético. Existen cultivares capaces de continuar la

absorcion del nitrogeno durante periodos mas largos.

El mismo autor menciona que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en forma
fraccionada permite una mejor utilizacion del nitrégeno, particularmente en suelos con
texturas gruesas, sujetos a pérdidas del elemento por lavado. Fuentes comunes de
fertilizantes nitrogenados corresponden a la urea, el sulfato de amonio, el nitrato de
amonio, los fosfatos monoamoénico y diamonico, asi como numerosas férmulas

compuestas.

Los abonos nitrogenados aplicados sobre la superficie del suelo tienden a perderse por
drenaje superficial o por volatilizacién; esto ultimo es mas grave en el caso de fuentes
amoniacales en suelos de pH alto. Las tierras erosionadas requieren, en general, mayores
cantidades de nitrogeno. La respuesta de la planta al fertilizante nitrogenado también

depende del contenido de otros nutrimentos, particularmente del fosforo (Beg, 2011).
2.  Fertilizacion Superficial
Este es un método utilizado sobre todo en cultivos en desarrollo, tales como césped,

frutales y en menor grado en los granos pequefios. Para algunos la fertilizacion superficial

es comunmente necesaria para obtener buenos rendimientos lo que tiene relacion en cuanto
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al fertilizante que haya sido puesto como se recomienda al sembrar o antes de sembrar.
Cuando el fertilizante se aplica, se debe tener cuidado que no toque el tallo de la planta,
siendo lo aconsejable realizarlo a diez centimetros de distancia del tallo de la planta
(Tisdale y Nelson, 1970).

G. Importancia del nitrégeno en la nutricion del maiz

El nitrogeno es uno de los nutrientes esenciales que mas limitan el rendimiento del maiz.
Este macronutriente participa en la sintesis de proteinas y por ello es vital para toda la
actividad metabdlica de la planta. Su deficiencia provoca reducciones severas en el
crecimiento del cultivo, basicamente por una menor tasa de crecimiento y expansion foliar

que reducen la captacion de la radiacién fotosintéticamente activa. Las deficiencias de

nitrdgeno se evidencian por clorosis de las hojas més viejas (Torres, 2011).

1.  Criterio de balance de nitrégeno para determinar las necesidades de

fertilizacion

El maiz requiere alrededor de 20 - 25 kg/ha de N por cada tonelada de grano producida.
Por ello, para producir por ejemplo 10.000 kg ha* de grano, el cultivo deberia disponer de
alrededor de maiz 200-250 kg. Esta cantidad seria la demanda de nitr6geno para este nivel
de rendimiento. La oferta de nitrogeno para cubrir las necesidades nitrogenadas proviene

de varios componentes (Torres, 2011).
2. Nitrogeno mineralizado de la materia organica humificada

La cantidad de nitrégeno mineralizado durante el ciclo del cultivo varia por temperatura,

humedad y tipo de suelo. A modo orientativo, se puede considerar alrededor del 2.5% del

N (nitrégeno total del suelo) determinado en el estrato de 0-30 cm (Torres, 2011).

3. Nitrogeno del fertilizante

En el caso de que el nitrogeno inicial medido por andlisis de suelos a la siembra (nitratos) y

el nitrogeno mineralizado desde la materia organica humificada sean inferiores al
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requerido por el cultivo, se debera fertilizar la diferencia para mantener el balance en
equilibrio (oferta de nitrdgeno=demanda de nitrégeno). La cantidad de fertilizante inferida
a partir de este procedimiento denominado “criterio de balance™ debera ser ajustado por la
eficiencia de fertilizacion. La magnitud de la misma depende del tipo de fertilizante y del
manejo del mismo (fuente, tecnologia de aplicacion, momento de fertilizacion, etc.) El
manejo del fertilizante deberia contemplar qué pérdidas de nitrogeno se pueden presentar y

disefiar la estrategia de fertilizacion que minimice la incidencia global de las mismas

(Torres, 2011).

Las pérdidas de nitrogeno segun Torres, (2011) que deben ser consideradas para estimar la

dosis de fertilizante a agregar se caracterizan brevemente a continuacion:

»  Volatilizacion de amoniaco: Esta pérdida se genera en aplicaciones de urea o
fertilizantes que contienen urea en su composicion o aplicaciones de fertilizantes
amoniacales en suelos con pH elevados. Cuando la urea se hidroliza en el suelo, se
incrementa el pH alrededor de los granulos del fertilizante alcanzando pH de 8.5
desplazando el equilibrio del amonio hacia el amoniaco, que se pierde como gas. La
enzima que cataliza la hidrolisis de la urea en el suelo es la ureasa. La concentracion de
esta enzima es muy superior en los rastrojos que en suelo. Por ello, la aplicacién de urea
sobre residuos incrementaria la tasa de pérdida de nitrégeno por esta via, siempre que el

ambiente sea predisponente.

Los otros factores que predisponen la pérdida por volatilizacion son la temperatura
(mayores a 15-18 °C), dosis de nitrdgeno, vientos, pH del suelo, etc. Una vez incorporado
el fertilizante (ya sea por un implemento agricola o por las lluvias y/o riego) la magnitud
de la pérdida se reduce significativamente. En aplicaciones de fertilizantes en V6 hay que

tener en cuenta las condiciones ambientales mencionadas para decidir la fuente de

fertilizante a utilizar y/o la dosis de nutriente a aplicar (Torres, 2011).

»  Lixiviacién de nitratos: Esta pérdida es el lavado de nitratos por el agua de
precolacion del suelo por debajo de la zona de aprovechamiento de las raices. Para que se
genere la misma es necesario un flujo vertical de agua en el perfil del suelo saturado

provocado por lluvias intensas o el riego. Esta pérdida resulta més importante en suelos
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arenosos por la mayor movilidad vertical de los nitratos. Teniendo en cuenta que estamos
frente a un ciclo climéatico himedo, los prondsticos meteoroldgicos de corto plazo a nivel

local deberian considerarse en las decisiones de fertilizacién a campo.

Existen varios factores que inciden en forma integral en la magnitud de las pérdidas de
nitrogeno por lixiviacion de nitratos: tipo de suelo (textura, permeabilidad, etc.), cobertura
de residuos o de cultivos; disponibilidad de nitratos en el suelo; intensidad de la lluvia y/o
riego; etc. En términos generales, un excedente o balance positivo de agua en el sistema
suelo-planta determina una salida neta de nitratos fuera del sistema suelo-planta. La
estrategia de manejo del fertilizante deberia procurar aplicar el nitrégeno escapando a los
eventos de lluvias intensas o en etapas en donde el cultivo comienza a consumir agua y

nutrientes en forma mas intensa.

En aplicaciones a la siembra o de pos emergencia, de presentarse eventos de lluvias
intensas (comunes en esta época) podrian reducir el aprovechamiento del nitrégeno
fertilizado. En el caso de sistemas bajo riego, la ldmina de agua aplicada no deberia superar

la demanda real de evapotranspiracion del cultivo para evitar la migracion de los nitratos

fuera de la zona de aprovechamiento radical del cultivo (Torres, 2011).

> Desnitrificacion: Este proceso es poco relevante en maiz. Se presenta en
condiciones de excesos hidricos prolongados en el suelo que generan anaerobiosis que
promueven la reduccion de los nitratos a 6xidos de nitrdgeno y en casos extremos a

nitrdgeno molecular (N2). Este mecanismo de pérdida se presenta cuando la humedad del

suelo se incrementa por encima de 60% de la capacidad de campo (Torres, 2011).

H. Otro tipo de fertilizacion

1. Vinaza

El uso de vinaza en la produccion de cultivos de hortalizas empezé en Honduras en los
afios 90 aunque la investigacion sobre el uso de la vinaza se empez0 a realizar al final de
los 70 a nivel mundial. En Honduras, el uso de vinaza se fue popularizando con las

recomendaciones de los técnicos del programa USAID-RED (antes Fintrac CDA) durante
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los afios 2000 y 2001. La vinaza se empez0O a recomendar para el lavado de cinta, como
nematostatico y por su efecto en mejora de la estructura de suelo. Después de varios afios
de uso, observaciones y recopilacion de informacion hemos encontrado que el uso de la
vinaza tiene mas beneficios (USAID, 2006).

2. Beneficios de la Vinaza:

» Fuente inicial de energia para la flora benéfica del suelo
» Fuente de energia para el sistema radical durante momentos de estrés
» Aumenta la materia orgénica del suelo

> Fuente de nutrientes

La vinaza es un subproducto de la fabricacién de alcohol que se produce en una proporcion
de 13:1, es decir, por cada litro de alcohol se obtienen 13 litros de vinaza. De acuerdo con
Ferreira y Montenegro (1987), esta proporcién puede variar entre 10:1 y 15:1.
Recientemente se han desarrollado cambios en el proceso de fabricacion de alcohol para
obtener vinaza mas concentrada. En Colombia, por ejemplo, la Industria de Licores del
Valle produce 2.5 L de vinaza con 55% de solidos totales por cada litro de alcohol

producido.

La vinaza contiene principalmente materia organica, potasio (K), azufre (S), magnesio
(Mg), nitrégeno (N) y calcio (Ca); sin embargo, esta composicion es variable seguin
provenga de melaza, jugo o la mezcla de ambos. De acuerdo con analisis realizados en
Brasil Gloria y Orlando (1983), la vinaza proveniente de melaza presenta los mayores

contenidos de materia organica y elementos minerales.

3. Zeolita

La zeolita es considerada como un potencializador de fertilizantes; este mineral previene la
pérdida de nutrientes en las tierras no irrigadas y se considera altamente eficiente. Se
calcula que con la aplicacion del 20% de la fertilizacion tradicional o al menos una
tonelada por hectarea, se logra una fertilidad importante del suelo seco antes de plantar
(ZEOCOL, 2011).

14



Diversas experiencias en el mundo han expuesto resultados favorables sobre la efectividad
del producto. En etapa de crecimiento de la produccion, se ha observado un incremento del
30% en suelos que han incluido Zeolita.

Se ha mencionado que la zeolita disminuye los costos productivos y la contaminacion
ambiental, aporta beneficios para la salud animal y humana y recupera el estado del suelo
(ZEOCOL, 2011).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
A. Ubicacion de la investigacion
El presente trabajo se realizo en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del
Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en el km
5 via Quevedo — ElI Empalme, en el canton Quevedo, provincia de Los Rios. Sus
coordenadas geograficas son 79° 21°04 Longitud Oeste, 01° 06°01 Latitud Sur, altitud 75
msnm, desde enero hasta mayo del 2010.

B. Caracteristicas Climaticas y Edafoldgicas

Las caracteristicas edaficas y climaticas del lugar del ensayo previo a la siembra se
presentan el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas edéaficas y climaticas del lugar del ensayo.

Variables Caracteristicas climaticas y edafoldgicas
Clima Tropical himedo
Temperatura promedio anual 24,30°C
Precipitacién media anual 2100 mm
Heliofania 870 horas anuales
Humedad relativa 84,82%
Topografia Plana
Drenaje Bueno
Textura Franco arenoso
pH 5,7

C. Factores de Estudio

Los factores de estudio fueron dosis de nitrégeno (0, 69, 138, 207 kg ha) (factor A) y

formas de aplicacion (factor B).
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D. Tratamientos en estudio

Para el presente trabajo se utilizaron seis tratamientos, con cuatro repeticiones mas un

testigo absoluto, los mismos que se describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos y formas de aplicacion.

Tratamientos Formas de Aplicacién Dosis kg ha'N | *Sacos ha

1 Testigo Absoluto 0

2 Testigo Agricultor en bandas 69

3 Enterrado con Espeque 69

4 Enterrado con Inyector 69 3
5 +zeolita en banda 69

6 +vinaza en banda, 69

7 +vinaza con inyector 69

8 Testigo Agricultor en bandas 138

9 Enterrado con Espeque 138

10 Enterrado con Inyector 138 6
11 +zeolita en banda 138

12 +vinaza en banda, 138

13 +vinaza con inyector 138

14 Testigo Agricultor en bandas 207

15 Enterrado con Espeque 207

16 Enterrado con Inyector 207 9
17 +Zeolita en banda 207

18 +Vinaza en banda, 207

19 +Vinaza con inyector 207

*  Sacos = 50 kg de Urea

E. Disefio experimental

Se utilizé un disefio de Bloques Completamente al Azar bajo un arreglo de parcelas

divididas, con cuatro repeticiones. En el Cuadro 3, se describe el esquema del anélisis de

varianza (ADEVA).
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Cuadro 3. Esquema del analisis de varianza (ADEVA)

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
Total rab—1 71
Repeticiones r-1 3
Factor A
(Dosis de Nitrégeno) a-1 2
Error A (r-1@-1) 6
Factor B
(Modalidades de aplicacion) b-1 5
AxB 10
Testigo 1
Error B a(r-1)(b-1) 44

Factor A = Dosis de Nitrogeno; Factor B = Modalidades de aplicacion

F. Manejo del experimento

El suelo se prepard de forma convencional y después de dos dias se procedid a la siembra
utilizando espeque y dos semillas por sitio. Se sembr6 a una distancia de 0,80 m entre

hileras y 0,14 m entre plantas.

Al momento de la siembra sé aplicd el herbicida pre-emergente Prowl en dosis de 3 L ha™,
Glifosato 3 L ha' y 0,7 L ha™ Atrazina, en 200 L de agua. Posteriormente, se realizaron

dos deshierbas manuales a los 25 y 45 dias después de la siembra.

La fertilizacion con P, K, S, Mg y elementos menores se hizo en funcion del analisis de
suelo y las recomendaciones realizadas por el Departamento de Manejo de Suelos y Aguas
en la EET — Pichilingue del INIAP. La fertilizacion a base de N fue fraccionada dos veces

a lo largo del ciclo del cultivo.

Para evitar dafios causados por insectos plagas, se realizaron aplicaciones de insecticidas
con aspersores manuales, usando los productos comerciales empleados por el productor,
estos son Clorpirifos (lorsban) 400 cc ha?, de acuerdo a la incidencia. Ademas, se
realizaron evaluaciones semanales al cultivo, desde la siembra hasta la cosecha con el fin

de controlar a tiempo cualquier tipo de plaga.
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G. Variables Evaluadas

1. Datos de Fertilidad y Nutricionales

a. Muestreo de suelos

El analisis de suelo se realizo antes del establecimiento de los tratamientos, se colecto la
muestra de 0 — 20 cm de profundidad es decir, de la superficie ¥4 hasta abajo utilizando
para ello una pala o un barreno. EI nimero de muestras necesarias fue de 20 submuestras.
b. Muestreo de tejidos

El muestreo de tejidos se lo realizé en la época de floracién de las plantas que es entre 55 —
60 dias. Se colect6 la hoja opuesta a la mazorca, se elimin6 la base y la punta de la hoja
para luego enviar la muestra al laboratorio para el respectivo analisis.

2. Datos Agrondémicos

a. Antes de la cosecha

1.  Altura de planta a la espiga (APE)

Esta variable fue tomada en dos épocas: a los 50 dias y a la cosecha. Se evaluaron 10
plantas elegidas al azar y se midié desde la superficie del suelo hasta la insercion de la
espiga (cm).

2.  Porcentaje de plantas acamadas

Los datos se registraron a partir del numero de plantas con tallos rotos bajo la mazorca

(TRBM) principal que estaban dentro de la parcela util y fueron tomados a los 100 dias.

Total de nlantas con TRBM
Plantas acamadas (%) = 100 X

. . Total de nlantas en parcela dtil
3. Alturade insercion de mazorca (AlIM)
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Se evalué 10 plantas al azar en cada tratamiento en el interior de la parcela util; se

registraron los datos a la cosecha, midiendo desde el cuello de la plantula el punto de

insercion de la mazorca.

4.  Eficiencia del Nitrégeno

Para el célculo de la eficiencia del N se utilizo la tabla propuesta por el IPNI (2009) la cual

se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Calculo de eficiencia del N.

Termino EUN Calculo Interpretacion de datos
PPFN R/D 40 - 80 unidades de grano de cereal por unidades
Productividad parcial del factor N de N
Eficiencia aEg'?c!\rlwémica de N (R-Ro)/D 10 A 30 unidades ge grano de cereal por unidades
4 e N aplicado
aplicado
0 0 mas de 1,0 : depende de la fertilidad del suelo
y de los objetivos de mantenimiento de esta
BPNN fertilidad < 1 : Sistema deficientes en nutrientes
Balance de parcial de N (relacién Ue/D (mejoramiento de la fertilidad)
de remocion a uso de N) ¢ >1: condiciones de exceso en el sistema
Ligeramente menos que 1 a 1 (sostenibilidad del
sistema )
. 0,3 a 0,5: tipica recuperacion de N en cereales
ERw Eficiencia aparente de (U-Up)/D 0,5 a 0,8: recuperacion de N en cereales con

recuperaciéon de N

mejor manejo

Donde:

D = cantidad de N aplicada (como fertilizantes, residuos, etc.)

R = rendimiento de la porcion cosechada del cultivo con la aplicacion de N.

Ro = rendimiento del tratamiento control sin la aplicacion de N.

Uc = contenido de N de la porcién cosechada del cultivo.

U = acumulacion total de N en la biomasa aérea del cultivo con la aplicacion de N.

Uo = acumulacion total de la biomasa aérea del cultivo sin aplicacion de N.
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b. Después de la cosecha

1. Porcentaje de mazorcas sanas (PMS)

De la parcela neta de cada unidad experimental se realizo el conteo de las mazorcas sanas y
su valor fue expresado en porcentaje, dividiendo las mazorcas sanas para el total de
mazorcas.

2. Porcentaje de mazorcas podridas (PMP)

De la parcela neta de cada unidad experimental se registraron las mazorcas podridas. El
valor que se obtuvo se lo expreso en porcentaje, dividiendo las mazorcas podridas para el
total de mazorcas.

3. Porcentaje de mazorcas mal polinizadas (PMMP)

De la parcela neta se obtuvo del total de mazorcas mal polinizadas por tratamiento. El
valor obtenido fue expresado en porcentaje, dividiendo las mazorcas mal polinizadas para
el total de mazorcas polinizadas.

4. Longitud de mazorca (LM)

De la parcela neta de cada unidad experimental, se seleccionaron 10 mazorcas al azar, para

medir su longitud total en centimetros y calcular luego el promedio correspondiente.
5. Diémetro de la mazorca (DM)
De la parcela neta de cada unidad experimental se seleccionaron 10 mazorcas al azar en las

cuales en la parte media y con ayuda de un calibrador, se midié en centimetros su diametro

y se calculo el diametro promedio.
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6. Nuamero de hileras por mazorca (NHM)

Se evaluaron diez mazorcas tomadas al azar de la parcela atil. Se contd el numero de

hileras en las diez mazorcas y luego se saco el promedio.

7. Peso de grano por mazorca (PGM)

De las 10 mazorcas en las que se registré el peso correspondiente se desgranaron para

registrar el peso del grano y obtener luego el respectivo promedio.

8. Peso de tuza (PTM)

En las diez mazorcas seleccionadas para el desgrane se registro el peso de la tuza y luego
obtener el promedio respectivo.

9. Rendimiento en grano (RGC)

Para efecto, se colectaron manualmente todas las mazorcas de la parcela util de cada
tratamiento, y el rendimiento fue expresado en kilogramos por hectarea, con 13% de

humedad. Para el efecto, se utilizo la siguiente férmula:

o ) PCx(100 — hg)
Rendimiento de grano ajustado = 37 x3125

PC= peso grano parcela util
hg=humedad del grano a la cosecha

3125= resulta de la division de 10000m? para el area de la parcela

10. Analisis economico (AE)

Para seleccionar el mejor tratamiento economico, los rendimientos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de presupuesto parcial, dominancia de tratamientos y calculo de

tasa de retorno marginal correspondiente, siguiendo la metodologia propuesta por
CIMMYT (1988), que consiste en:
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a. Analisis de Presupuesto Parcial

Con este andlisis se estimd el beneficio neto de los tratamientos, el mismo que se obtuvo

de acuerdo a la formula siguiente:

Beneficio Neto (B.N.)= Beneficio Bruto de Campo - Costos Variables

Para conseguir el Beneficio Bruto (B.B.) se multiplicé el rendimiento promedio de cada

tratamiento por el precio actualizado del maiz al mes de diciembre en la zona de Quevedo.

B.B.=Rendimiento Neto, kg x Precio de venta kg™

Costos Variables= Insumos variables entre tratamiento + costo de su aplicacion.

El costo considerado para los fertilizantes fueron precios actualizados en el mercado de la
ciudad de Quevedo al mes de Diciembre del afio 2010, fecha que se efectud el analisis
economico.

b. Andlisis de Dominancia

Para esto se ordenaron los tratamientos de mayor a menor beneficio neto con sus
respectivas relaciones de costos variables para determinar que tratamientos seran
dominados. Un tratamiento es dominado por otro cuando su beneficio neto es igual o
menor que el anterior y su costo variable correspondiente es mayor. Esto significa que se
elimina un tratamiento que ofrece un menor beneficio neto a mayor costo.

c. Analisis marginal.

Con este analisis se determind la magnitud del incremento marginal del beneficio neto de
los tratamientos en relacion a los demas y su rentabilidad asociada al incremento del costo
marginal, lo que se denomina tasa marginal de retorno (TMR). Esta representa el beneficio
neto marginal (aumento en los costos que varian) expresado en el porcentaje para el
efecto, se utilizo la siguiente férmula:

TMR= (IMBN/IMCV)*100
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Donde:

IMBN=Incremento marginal del beneficio neto

IMCV=Incremento marginal de costos variables

IV. RESULTADOS
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A. Antes de la Cosecha

1.  Alturade planta a la espiga

En el Cuadro 5, se muestran los promedios de altura de planta a la espiga. De acuerdo a la

prueba de Tuckey la dosis de 207 kg ha'* (D3) de N alcanzé la mayor altura de planta (1,97
m) estadisticamente igual a las dosis 69 (D1) y 138 kg ha™* de N (D2) con 1,86 my 1,94

m, respectivamente.

En el mismo cuadro se observa que las modalidades de aplicacion de nitrégeno no

mostraron diferencia estadistica, a excepcion del tratamiento urea mas vinaza en banda

(T5) el mismo que obtuvo la menor altura de planta a la espiga con 1,84 m, comparado con

los demas tratamientos, los mismos que estdn entre 1,90 m y 1,97 m difiriendo

estadisticamente con el T5.

Cuadro 5. Promedios de altura de planta a la espiga del hibrido de maiz INIAP H — 553

evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Tratamientos

Fertilizantes y Dosis (kg ha?)

Altura de Planta a la espiga

Significancia

(m) Estadistica*
D1 Nitrogeno 69 1,86 a
D2 Nitrogeno 138 1,94 a
D3 Nitrogeno 207 1,97 a
T1 Testigo Agricultor en banda 1,90 ab
T2 Enterrado con Espeque 1,93 ab
T3 Enterrado con Inyector 1,97 a
T4 +zeolita en banda 1,97 a
T5 +vinaza en banda 1,84 b
T6 +vinaza con inyector 1,93 ab
MEDIA 1,92
C.V. 11,30

*  Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey
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En el Gréfico 1, se muestran las interacciones de dosis-formas de aplicacion de N en la
variable altura de planta a la espiga, en donde se observa que el tratamiento con mayor
altura de planta a la espiga (2,02 m) fue el T4 con dosis de 207 kg ha™* de N, comparado
con los demas tratamientos incluyendo al testigo absoluto el mismo que alcanzé una altura
de 1,72 m, muy inferior a los demas tratamientos. En este gréfico se observa que la dosis
que dio un mayor resultado en todos los tratamientos fue la de 207 kg ha® de N, a
excepcion del tratamiento T2, que comparado con las dosis 138 kg ha™ de N obtuvo una

altura de planta a la espiga (1,93 m) menor a la dosis antes mencionada (1,97 m).

2.05
2.00
1.95
1.90
1.85
1.80
1.75
1.70
1.65
1.60

1.55 ; T - -
Formas de Testigo | Enterrado con | Enterrado con | +zeolitaen | +vinazaen | +vinazacon

Aplicacion Agricultor Espeque Inyector banda banda. inyector
@ Testigo 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72
169 kg N 1.81 1.90 1.93 1.90 1.75 1.87
@138 kg N 1.91 1.97 1.99 2.00 1.84 1.94
@207 kg N 1.98 1.93 1.99 2.02 1.93 1.99

Alt. de planta
espiga (m)

Gréficol. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable altura de planta a la espiga.
2. Porcentaje de plantas acamadas

En el Cuadro 6, se muestran los promedios del porcentaje de plantas acamadas, donde la
dosis 138 kg ha® de N (D2) tuvo el més alto porcentaje de plantas acamadas (1,62%),
seguido de la dosis 69 kg ha™* de N (D1) con 1,47% y la dosis 207 kg ha de N (D3) que
mostré el menor porcentaje (1,14%). Para este caso no se presentd diferencias estadisticas,

en cuanto a las dosis de nitrégeno aplicadas para esta variable.

En este mismo cuadro, se aprecia que el porcentaje de plantas acamadas en los
tratamientos, no muestran diferencias estadisticas. Sin embargo, los tratamiento de urea
mas vinaza con inyector (T6) y urea mas vinaza en banda (T5), registraron el mayor
porcentaje de plantas acamadas con valores de 1,67% y 1,61%, respectivamente, mientras
que el menor porcentaje de plantas acamadas lo presento el tratamiento (T4) con 1,14 %,

siendo inferior al tratamiento testigo agricultor en banda (1,21 m).
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Cuadro 6. Promedios de porcentaje de plantas acamadas hibrido de maiz INIAP H — 553
evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacién y dosis de Nitrogeno. EET — Pichilingue, 2010.

Plantas acamadas Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha?)
(%) Estadistica*
D1 Nitrégeno 69 1,47 a
D2 Nitrdgeno 138 1,62 a
D3 Nitrdgeno 207 1,14 a
T1 Testigo Agricultor en banda 1,21 a
T2 Enterrado con Espeque 151 a
T3 Enterrado con Inyector 1,34 a
T4 +zeolita en banda 1,14 a
T5 +vinaza en banda 1,61 a
T6 +vinaza con inyector 1,67 a
MEDIA 1,41
C.v. 141

*  Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

El Gréfico 2, muestra las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la variable
plantas acamadas. En este grafico se observa que el tratamiento urea mas zeolita en banda
(T4) presentd el menor porcentaje de plantas acamadas (1%) y que los tratamientos urea
enterrado con espeque (T2), urea enterrada con inyector (T3) y urea mas vinaza con
inyector (T6) presentaron mayor porcentaje de plantas acamadas con 138 kg ha? de N
(2,02; 2,02; y 1,96 %, respectivamente) al igual que el tratamiento urea mas vinaza en
banda (T5) con 69 kg ha! (2,03 %). Este grafico muestra que el testigo absoluto también

present6 un porcentaje menor de plantas acamadas.

2.50
EQ/ 2.00
S o 1.50
g8 L
T ©
o e 1.00
3
S 050 :
0.00 -
ioriir:;:;gﬁ Testigo Enterrado con | Enterrado con | +zeolita en +vinaza en +vinaza con
P Agricultor Espeque Inyector banda banda. inyector
@ Testigo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
169 kg N 1.25 1.50 1.00 141 2.03 1.63
138 kg N 1.39 2.02 2.02 1.00 1.35 1.96
@207 kg N 1.00 1.00 1.00 1.00 144 141

Gréfico 2. Interaccién Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable plantas acamadas.
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3. Altura de insercién de mazorca

En el Cuadro 7, se muestran los promedios de altura de insercién de mazorca. La dosis de
207 kg ha™*de N (D3) present6 una mayor altura de insercion de mazorca (1,30 m), seguida
por la dosis de 138 kg ha® de N (D2), la misma que alcanzé una altura de insercion de
mazorca de 1,29 m, mientras que la dosis de 69 kg ha'de N (D1) presentd la menor altura

de insercion de mazorca (1,26 m).

Ademaés se observa que el tratamiento con mayor altura de insercion de mazorca fue urea
mas zeolita en banda (T4) con 1,31 m, seguido de los tratamientos de urea enterrado con
espeque (T2), urea enterrada con inyector (T3), y urea mas vinaza con inyector (T6), con
1,30 m para los tres tratamientos y 1,29 m para el tratamiento (T5) urea mas vinaza
superficial sin diferir estadisticamente entre ellos, a excepcién del testigo agricultor en
banda que muestra la menor altura de insercion de mazorca (1,19 m), el cual mostrd

diferencia significativa comparado con los demas tratamientos.

Cuadro 7. Promedios de altura de insercion de mazorca hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado
bajo diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Altura de insercién de mazorca  Significancia

Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha?)
(m) Estadistica*
D1 Nitrogeno 69 1,26 a
D2 Nitrogeno 138 1,29 a
D3 Nitrogeno 207 1,30 a
T1 Testigo Agricultor en banda 1,19 e
T2 Enterrado con Espeque 1,30 abc
T3 Enterrado con Inyector 1,30 abc
T4 +zeolita en banda 1,31 a
T5 +vinaza en banda 1,29 abcd
T6 +vinaza con inyector 1,30 ab
MEDIA 1,28
CV 8,20

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Grafico 3, se observan las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la
variable altura insercidén de mazorca. Aqui se muestra que todos los tratamientos en estudio

presentaron mayor altura de insercion de mazorca con 207 kg ha de N a excepcién del
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tratamiento urea enterrado con inyector que present6 la mayor altura con 138 kg ha de N,
(1,33 m). Mientras que el testigo absoluto fue el que presentd menor altura de insercion de

mazorca (1,13 m), muy por debajo de los obtenidos por los demas tratamientos.

1.35
1.30
s & 1.25
< © 1.20
=2
é S 1.15
< fzﬁ 1.10
1.05
1.00 - . - -
Formas de Testigo Enterrado con | Enterrado con | +zeolita en +vinazaen | -+vinazacon
Aplicacion Agricultor Espeque Inyector banda banda. inyector
@ Testigo 1.13 113 1.13 1.13 1.13 1.13
169 kg N 1.16 1.28 1.28 1.28 127 1.29
@138 kg N 1.19 1.30 1.33 1.31 1.29 1.30
2207 kg N 1.22 132 1.28 1.33 131 131

Gréfico 3. Interaccién Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable altura insercion de

mazorca.
4, Eficiencia del N

En el Gréfico 4 se muestra la eficiencia aparente de recuperacion de N en el cultivo de
maiz. Una tipica recuperacion de N en cereales se da en un rango de 0,3 a 0,5. Los
tratamientos gque se encuentran en este rango son el (T1) testigo agricultor en banda, en la
dosis de 138 kg ha® de N y todos los tratamientos con dosis 207 kg ha® de N. Mientras
que una recuperacion de N en cereales con mejor manejo esta en el rango de 0,5y 0,8. En
este rango quedan ubicados todos los demas tratamientos con dosis de 138 kg ha™* de N;
sin embargo cabe resaltar que la mayor eficiencia en recuperacién de N se da en la dosis de
138 kg ha! de N. Para este caso el grafico indica que no es necesario aplicar una dosis
mayor. Es mejor tener en cuenta la modalidad de aplicacién, para obtener una buena

recuperacion de este elemento.
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Gréfico 4. Eficiencia aparente de recuperacion de N en los diferentes tratamientos utilizados en

este trabajo de investigacion.

B. Después de la cosecha

1.  Porcentaje de mazorcas sanas (PMS)

En el Cuadro 8, se muestran los promedios de la variable porcentajes de mazorcas sanas.
La dosis de 207 kg ha® de N (D3) present6 un mayor porcentaje de mazorcas sanas con el
88,78 %, seguida de la dosis 69 kg ha™ de nitrogeno (D1) que alcanzé un porcentaje de
88,42% y con menor porcentaje de mazorcas sanas la dosis de 138 kg ha* de N (D2) con

84,85%, sin diferir estadisticamente entre las dosis de nitrégeno.
En este mismo cuadro se presentan los promedios de los tratamientos en la variable

porcentaje de mazorcas sanas, con 88,85%, se observa que el tratamiento (T1) testigo

agricultor en banda presentd el mejor porcentaje de mazorcas sanas, mientras que el
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tratamiento con menor porcentaje de mazorcas sanas fue T2, urea enterrado con espeque
con 83,29 %. En todos los tratamientos no muestra diferencia estadistica.

Cuadro 8. Promedios de porcentaje de mazorcas sanas en el hibrido de maiz INIAP H — 553

evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacién y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha?) Mazorcas sanas (%0) )
Estadistica*
D1 Nitrégeno 69 88,42 a
D2 Nitrdgeno 138 84,85 a
D3 Nitrégeno 207 88,78 a
T1 Testigo Agricultor en banda 88,85 a
T2 Enterrado con Espeque 83,29 a
T3 Enterrado con Inyector 88,56 a
T4 +zeolita en banda 87,68 a
T5 +vinaza en banda 87,73 a
T6 +vinaza con inyector 88,00 a
MEDIA 87,35
C.V. 14,00

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

El menor porcentaje de mazorcas sanas lo presento el tratamiento (T2) urea enterrada con
espeque (76,67%) con 138 kg ha® de N. Mientras que el tratamiento urea mas vinaza en
banda (T5) fue el que mostré mayor porcentaje de mazorcas sanas con 207 kg ha' de N
(92,16%), como se muestra en el Grafico 5. Aqui, se muestra como el testigo absoluto

presentd el menor porcentaje de mazorcas sanas 84,84%.
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Gréfico 5. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable porcentaje de mazorcas

sanas
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2.  Porcentaje de mazorcas podridas (PMP)

En el Cuadro 9, se presentan los promedios de la variable de porcentaje de mazorcas
podridas. La dosis de 138 kg ha' de N (D2) registrd el mayor porcentaje de mazorcas
podridas 3,02 %, seguida de la dosis de 207 kg ha™* nitrdgeno (D3) con 2,32 % y la dosis
de menor porcentaje de mazorcas podrida, corresponde a la dosis de 69 kg ha N (D1) con

1,25 %, sin diferir estadisticamente entre dosis.

Ademaés, se muestran los promedios de los tratamientos de la variable de porcentaje de
mazorcas podridas, donde el tratamiento de urea enterrada con espeque (T2) registra el
mayor porcentaje de mazorcas podridas con 3,22% estadisticamente igual a los demas
tratamientos, que registraron promedios entre 1,39% y 2,56%, mientras que el tratamiento

urea mas vinaza en banda (T5) obtuvo el menor porcentaje de mazorcas podridas.

Cuadro 9. Promedios de porcentaje de mazorca podrida hibrido de maiz INIAP H — 553

evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacién y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha')  Mazorca podrida (%) )
Estadistica*
D1 Nitrégeno 69 1,25 a
D2 Nitrogeno 138 3,02 a
D3 Nitrogeno 207 2,32 a
T1 Testigo Agricultor en banda 2,07 a
T2 Enterrado con Espeque 3,22 a
T3 Enterrado con Inyector 2,17 a
T4 +zeolita en banda 2,56 a
T5 +vinaza en banda 1,77 a
T6 +vinaza con inyector 1,39 a
MEDIA 2,20
CVv 18,3

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

El Grafico 6, muestra las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la variable
porcentaje de mazorcas podridas. Se observa como la interaccion del tratamiento urea
enterrada con espeque (T2) de la dosis de 138 kg ha’ de N, demostrd tener el mayor
porcentaje de mazorca podridas con 4,41%, pero se notdé mucha diferencia en las

interacciones del tratamiento urea mas vinaza en banda (T5) y urea mas vinaza inyector
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(T6) de la dosis de 69 kg ha?' de N, ya que fueron las interacciones que no mostraron

porcentajes de mazorcas podridas, al igual que el T6 en la dosis de 138 kg ha™ de N.

5.00
4.50
= 4.00
= 3.50
o 3.00
S8 250
N .=
S = 2.00
B 150
Q 1.00
0.50
For_mas_(’:le ) Testigo Enterrado Enterrado +zeolita en +vinazaen | +vinazacon
Aplicacion Agricultor | con Espeque | con Inyector banda banda. inyector
= Testigo 1.14 114 114 114 114 1.14
1469 kg N 2.13 1.00 2.29 2.08 0.00 0.00
@138 kg N 3.04 441 421 3.42 3.04 0.00
@207 kg N 1.04 4.26 0.00 2.17 2.27 417

Gréfico 6. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable porcentaje de mazorcas

podridas.

3. Porcentaje de mazorca mal polinizada

En el Cuadro 10, se presentan los promedios de la variable de porcentaje de mazorcas mal
polinizadas. La dosis de 138 kg ha® de N (D2) presenté el mayor porcentaje de mazorcas
mal polinizadas con 12,13%, mientras que la dosis de 69 kg ha? de N (D1) presentd
10,33% vy la dosis de 207 kg ha'l de N registro el menor porcentaje (8,90%)

estadisticamente igual a los demas tratamientos.

El tratamiento urea enterrada con espeque (T2) registré el mayor porcentaje de mazorcas
mal polinizadas con un 13,49% siendo estadisticamente igual a los demas tratamientos con
promedios que van de 9,08 a 10,61%. EI menor porcentaje mazorcas mal polinizadas se

presentd en el tratamiento testigo agricultor con 9,08%.
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Cuadro 10. Promedios de porcentaje de mazorcas mal polinizadas del hibrido de maiz INIAP H —
553 evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrogeno. EET - Pichilingue,
2010.

Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha') ~ Mazorcas mal polinizadas (%)
Estadistica*
D1 Nitrégeno 69 10,33 a
D2 Nitrdgeno 138 12,13 a
D3 Nitrégeno 207 8,90 a
T1 Testigo Agricultor en banda 9,08 a
T2 Enterrado con Espeque 13,49 a
T3 Enterrado con Inyector 9,27 a
T4 +zeolita en banda 9,76 a
T5 +vinaza en banda 10,50 a
T6 +vinaza con inyector 10,61 a
MEDIA 10,45
C.V. 12,03

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Gréfico 7, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la
variable porcentaje de mazorcas mal polinizadas. La interaccion de la dosis de 138 kg ha*
de N en el tratamiento urea enterrado con espeque mostro el mayor porcentaje de mazorcas
mal polinizadas con 18,92 %, pero también se puede observar la interaccién de menor
porcentaje la misma que se dio en el tratamiento de urea mas vinaza con inyector (T6) con

5,13 por ciento.
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Gréfico 7. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable porcentaje de

mazorcas mal polinizadas.
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4. Longitud de mazorca

En el Cuadro 11, se presentan los promedios de la variable longitud de mazorca. La dosis
de 207 kg ha! de N (D3) alcanzé la mayor longitud de mazorca 14,83 c¢cm sin diferir
estadisticamente con las dosis de 69 y 138 kg ha* de N con promedios de 14,31 y 14,69

cm, respectivamente.

Por otra parte, el tratamiento urea mas vinaza inyector (T6) con 14,99 cm, registra la
mayor longitud de mazorca, seguido por los demas tratamientos que obtuvieron promedios
entre 14,86 y 14,35 cm, difiriendo estadisticamente con el tratamiento urea mas vinaza en

banda (T5) que registrd la menor longitud de mazorca con 14,04 cm.

Cuadro 11. Promedios de longitud de mazorca hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado bajo
diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrogeno. EET - Pichilingue, 2010.

Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha?)  Longitud de mazorca (cm)
Estadistica*
D1 Nitrogeno 69 14,31 a
D2 Nitrogeno 138 14,69 a
D3 Nitrogeno 207 14,83 a
T1 Testigo Agricultor en banda 14,35 abcd
T2 Enterrado con Espeque 14,86 ab
T3 Enterrado con Inyector 14,60 abcd
T4 +zeolita en banda 14,82 abc
T5 +vinaza en banda 14,04 d
T6 +vinaza con inyector 14,99 a
MEDIA 14,61
C.v. 10,11

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Grafico 8, Se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la
variable longitud de mazorca. Se observa como la aplicacion de la dosis de 207 kg ha* de
N (D3) obtuvo la mayor longitud de mazorca en los diferentes tratamientos a excepciéon del
testigo, el tratamiento urea mas vinaza con inyector (T6) presento la mayor longitud de
mazorca (15,31 cm) con 207 kg ha™* de N y con menor longitud de mazorca la dosis 69 kg
ha (D1) con 13,81cm.
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Formas de Testigo Enterrado con | Enterrado con | +zeolita en +vinazaen | +vinazacon
Aplicacién Agricultor Espeque Inyector banda banda. inyector
u Testigo 13.58 13.58 13.58 13.58 13.58 13.58
169 kg N 13.81 14.59 14.33 14.54 13.91 14.67
@138 kg N 14.71 14.96 14.65 14.75 14.08 14.98
@207 kg N 14.53 15.04 14.83 15.16 14.14 15.31

Grafico 8. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable longitud de mazorca.

5. Diametro de mazorca

En el Cuadro 12, se muestran los promedios de la variable diametro de mazorca. La dosis
207 kg ha! de N (D3), alcanz6 el mayor diametro de mazorca (46,61 cm), sin diferir
estadisticamente con las demés dosis, las mismas que obtuvieron promedios de 45,49 y
46,01 cm, para D1 y D2, respectivamente. El tratamiento urea enterrada con espeque (T2),
tuvo el mayor diametro de mazorca con 46,56 cm estadisticamente igual a los demas
tratamientos que obtuvieron promedios entre 45,21 cm y 46,55 cm. El tratamiento con

menor didmetro de mazorca fue el testigo agricultor en banda con 45,21 cm.

Cuadro 12. Promedios del diametro de mazorca del hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado bajo

diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

. .. . ) Significancia
Tratamientos Fertilizantes y Dosis (kg ha') Diametro de mazorca (mm) )
Estadistica*
D1 Nitrégeno 69 45,49 a
D2 Nitrogeno 138 46,01 a
D3 Nitrogeno 207 46,61 a
T1 Testigo Agricultor en banda 4521 a
T2 Enterrado con Espeque 46,56 a
T3 Enterrado con Inyector 46,31 a
T4 +zeolita en banda 46,55 a
T5 +vinaza en banda 45,34 a
T6 +vinaza con inyector 46,27 a
MEDIA 46,04
C.V. 5,49

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey
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En el Gréfico 9, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la
variable diametro de mazorca. La dosis de 207 kg ha® de N, demostr6 tener el mayor
diametro de mazorca en todos los tratamientos. Como se puede observar el tratamiento
urea enterrada con espeque (T2), obtuvo el mayor diametro de mazorca (47,12 cm) con
207 kg ha' de N, mientras que el menor didmetro de mazorca presentado fue en el
tratamiento urea mas vinaza en banda (44,66 cm) con 69 kg ha® de N. Sin embargo, el
tratamiento (T1) absoluto mostro una diferencia muy notoria con respecto a los demas

tratamientos (44,58 cm).
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Formas de Testigo Enterrado con | Enterrado con | +zeolita en +vinazaen +vinaza con
Aplicacion Agricultor Espeque Inyector banda banda. inyector
u Testigo 44.58 44.58 44.58 44.58 44.58 44.58
469 kg N 44.83 45.65 45.95 45.94 44.66 4591
138 kg N 44.89 46.90 46.27 46.80 45.30 45.92
@207 kg N 45.90 47.12 46.70 46.91 46.04 46.99

Gréfico 9. Interaccién Dosis - Formas de aplicacién de N en la variable diametro de mazorca.
6. NuUmero de hileras por mazorca.

En el Cuadro 13, se presentan los promedios de la variable nimero de hileras por
mazorca. La dosis de 69 kg ha! de N (D1) alcanzé el mayor nimero de hileras por
mazorca con 13,21 hileras, estadisticamente igual a las dosis 207 y 138 kg ha* de N que

presentaron 13,12 y 13,11 hileras por mazorcas, respectivamente.

El tratamiento urea mas zeolita en banda (T4) presenté el mayor nimero de hileras por
mazorca (13,33 hileras), sin diferir estadisticamente con los demas tratamientos. El
tratamiento que presento el menor nimero de hileras fue el testigo agricultor en banda (13

hileras).
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Cuadro 13. Promedios del numero de hileras por mazorca del hibrido de maiz INIAP H — 553

evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Tratamientos

Fertilizantes y Dosis (kg ha?)

Ndmero de hileras

Significancia

Estadistica*

D1 Nitrégeno 69 13,21 a
D2 Nitr6geno 138 13,11 a
D3 Nitrégeno 207 13,12 a
T1 Testigo Agricultor en banda 13,00 a
T2 Enterrado con Espeque 13,17 a
T3 Enterrado con Inyector 13,24 a
T4 +zeolita en banda 13,33 a
T5 +vinaza en banda 13,08 a
T6 +vinaza con inyector 13,06 a

MEDIA 1315

C.V. 7,90

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Gréfico 10, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la

variable nimero de hileras por mazorca. La interaccion del tratamiento urea enterrado con

inyector de la dosis de 207 kg ha* de N (T3D3) presentd el mayor nimero de hileras por

mazorca (13,68 hileras) mientras que el tratamiento urea enterrada con inyector de la dosis

de 138 kg ha! de N present6 el menor nimero de hileras por mazorca (12,7 hileras). El

testigo absoluto alcanzo 13,25 hileras por mazorca superior a la mayoria de los

tratamientos en la dosis de 69 y 138 kg ha de N. Sin embargo, no superd a ninguno de los

tratamientos de la dosis 207 kg ha™* de N.
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Formas de Testigo Enterrado Enterrado +zeolita en +vinazaen | +vinazacon
Aplicacion Agricultor | con Espeque | con Inyector banda banda. inyector
@ Testigo 13.25 13.25 13.25 13.25 13.25 13.25
169 kg N 13.05 13.15 13.35 13.35 13.10 13.25
@138 kg N 13.00 13.35 12.70 13.50 13.10 13.03
@207 kg N 12.95 13.00 13.68 13.15 13.05 12.90

Gréfico 10. Interaccion Dosis - Formas de aplicacién de N en la variable namero de hilera por

mazorca.
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1. Peso granos por mazorca

En el Cuadro 14, se presentan los promedios de la variable peso de granos por mazorca.
La dosis de 207 kg ha' de N (D3) present6 el mayor peso de granos por mazorca con
149,29 g, estadisticamente igual a la dosis de 138 kg ha' de N (D2) con 144,21g,
difiriendo estadisticamente con las dosis de 69 kg ha de N (D1) con 133,37 g que obtuvo

el menor peso de granos por mazorca.

El tratamiento urea enterrado con inyector (T3) presentd el mayor peso de granos por
mazorca con 150.65 g estadisticamente igual a los demas tratamientos. Sin embargo,
difiere estadisticamente con el tratamiento urea mas vinaza en banda (T5), que registro

129,46 g de granos por mazorca.

Cuadro 14. Promedios del peso de granos por mazorca del hibrido de maiz INIAP H — 553
evaluado bajo diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

Peso de grano por Significancia
Tratamientos  Fertilizantes y Dosis (kg ha) .
mazorca (g) Estadistica
D1 Nitrégeno 69 133,37 b
D2 Nitrogeno 138 144,21 ab
D3 Nitrogeno 207 149,29 a
T1 Testigo Agricultor en banda 138,49 ab
T2 Enterrado con Espeque 142,70 ab
T3 Enterrado con Inyector 150,65 a
T4 +zeolita en banda 146,75 ab
T5 +vinaza en banda 129,46 b
T6 +vinaza con inyector 145,71 ab
MEDIA 142,29
C.v.

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Grafico 11, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la
variable peso grano por mazorca. Se observa que la dosis de 207 kg ha® de N present? el
mayor peso de grano por mazorca. Mientras que el tratamiento urea mas vinaza en banda
(T5) obtuvo 122,58 g de granos por mazorca, considerandolo como el de menor peso, en
relacion a los demas tratamientos. EI mejor tratamiento de la dosis 69 kg ha* de N fue el
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T6 con 142,63 g, mientras que para la dosis de 138 kg ha® de N el mejor fue el T2
(148,39%) y en la dosis de 207 kg ha* de N su mejor tratamiento fue el T3 (159,93%)
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Formas de Testigo Enterrado Enterrado +zeolita en +vinazaen | +vinazacon

Aplicacién Agricultor | con Espeque | con Inyector banda banda. inyector

@ Testigo 109.46 109.46 109.46 109.46 109.46 109.46

1469 kg N 129.61 131.97 136.67 136.77 122.58 142.63

@138 kg N 139.17 148.39 155.36 146.16 130.94 145.24

w207 kg N 146.69 147.73 159.93 157.31 134.86 149.25

Gréfico 11. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable Peso de gran por

mazorca.

8. Peso de tuza

En el Cuadro 15, se presentan los promedios de la variable peso de tuza. La dosis de 207

kg ha de N (D3) presentd el mayor peso de tuza (33,95 g) sin diferir estadisticamente con

la dosis de 138 kg ha™ de N (D2) con 32,12 g, pero si difiere estadisticamente con la dosis

69 kg ha® de N (D1) que obtuvo el menor peso de tuza (29,42 g). El tratamiento urea

enterrada con inyector (T3) registro el mayor peso de tuza (33,45 g) estadisticamente igual

a los demas tratamientos con excepcion del T5 quien difiere estadisticamente porque

presentd un menor peso de tuza con 28,40 g.
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Cuadro 15. Promedios del peso de tuza del hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado bajo

diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrogeno. EET - Pichilingue, 2010.

Tratamientos  Fertilizantes y Dosis (kg ha?) Peso tuza (g) Significancia
Estadistica*

D1 Nitrogeno 69 29,42 b
D2 Nitrogeno 138 32,12 ab
D3 Nitrogeno 207 33,95 a
T1 Testigo Agricultor en banda 30,67 abcde
T2 Enterrado con Espeque 33,33 ab
T3 Enterrado con Inyector 33,45 a
T4 +zeolita en banda 32,48 abcd
T5 +vinaza en banda 28,40 e
T6 +vinaza con inyector 32,63 abc

MEDIA 3183

CvV 12,60

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Gréfico 12, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la

variable de peso de tuza, el cual demuestra de una manera mas clara como han variado las

interacciones. Se observa que la dosis de 207 kg ha* de N fue la que mayor peso de tuza

obtuvo, y la dosis de 69 kg ha* de N presentd el menor peso de tuza comparada con las

demas dosis.

El tratamiento que presenté el mayor peso de tuza por mazorca fue urea enterrado con

espeque (36,16 g) en la dosis 207 kg hade N, mientras que le menor peso se presento en

la 69 kg ha*de N en el tratamiento urea méas vinaza en banda con 27,37 g.
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Formas de Testigo Enterrado Enterrado +zeolita en +vinazaen | +vinazacon
Aplicacion Agricultor | con Espeque | con Inyector banda banda. inyector
@ Testigo 23.87 23.87 23.87 23.87 23.87 23.87
169 kg N 29.15 29.04 30.79 30.16 27.37 29.99
@138 kg N 29.21 34.79 33.98 32.30 28.56 33.87
@207 kg N 33.66 36.16 35.57 35.00 29.26 34.03

Gréfico 12. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable Peso de tuza.
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9. Rendimiento de grano

En el Cuadro 16, se presentan los promedios de la variable rendimiento de grano. La dosis
de 207 kg ha® N (D3), gener6 el mayor rendimiento de grano con 9056,23 kg ha*
difiriendo estadisticamente con la dosis de 138 kg ha® de N (D2) con 7978,81 kg ha™,
estadisticamente superior a la dosis de 69 kg ha' de N (D1) que registré tener el menor
rendimiento (7258,80 kg ha™).

Por otra parte, el tratamiento de urea enterrada con inyector (T3) registrd el mayor
rendimiento de grano con 8964,77 kg ha*, estadisticamente igual a los tratamientos de urea
enterrada con espeque (T2), urea mas zeolita en banda (T4) y urea mas vinaza inyector
(T6), con promedios de 7853,66 y 8761,37 kg ha? respectivamente, estadisticamente
superior al tratamiento urea mas vinaza en banda (T5) con 7960,67 y 7752,24 kg ha’,
difiriendo estadisticamente con el tratamiento de testigo agricultor en banda (T1) dejando

a este tratamiento como el de menor rendimiento de grano (7294,96 kg ha?).

Cuadro 16. Promedios de rendimiento del hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado bajo
diferentes modalidades de aplicacion y dosis de Nitrogeno. EET - Pichilingue, 2010.

. Fertilizantes y Dosis (kg Rendimiento grano Significancia
Tratamientos

ha?) kg ha' Estadistica*
D1 Nitrogeno 69 7258,80 c
D2 Nitrogeno 138 7978,81 b
D3 Nitrogeno 207 9056,23 a
T1 Testigo Agricultor en banda 7294,96 c
T2 Enterrado con Espeque 7853,66 abc
T3 Enterrado con Inyector 8964,77 a
T4 +zeolita en banda 7960,67 abc
T5 +vinaza en banda 7752,24 bc
T6 +vinaza con inyector 8761,37 ab

MEDIA 8097,95
CV. 12,11

* Las letras iguales no difieren estadisticamente al 5% de probabilidad de acuerdo a la prueba de Tuckey

En el Grafico 13, se muestran las interacciones de dosis — formas de aplicacion de N en la

variable Rendimiento de grano. Se muestra claramente como la dosis de 207 kg ha* de N
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tuvo el mayor rendimiento de grano. También se observa, que la dosis con menor

rendimiento fue 69 kg ha de N.

Si se compara el rendimiento por tratamientos, se observa que el mejor tratamiento de este
fue ensayo fue urea enterrado con inyector presentando un rendimiento de 10.509,16 kg ha
! seguido por el tratamiento urea mas vinaza con inyector (9.496,05 kg hal), mientras que
el tratamiento con menor rendimiento fue en primer orden el testigo, (5.184,72 kg ha™),

seguido por urea mas zeolita en banda con 6.699,35 kg ha™.
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d Testigo 5184.72 5184.72 5184.72 5184.72 5184.72 5184.72
169 kg N 6750.54 7007.90 7579.65 6699.35 7273.89 8241.47
#138 kg N 6954.02 8007.72 8805.50 7821.66 7737.34 8546.61
@207 kg N 8180.32 8545.35 10509.16 9360.99 8245.51 9496.05

Gréfico 13. Interaccion Dosis - Formas de aplicacion de N en la variable Rendimiento de grano.

10. Extraccién de Nitrégeno

En el Cuadro 17, se observa que en la dosis 69 y 138 kg ha™ de N el tratamiento que
presento la menor extraccion de N en el grano fue (T2) enterrado con espeque con 71,4 y
74,1 kg ha't de N respectivamente. Mientras que el tratamiento (T3) enterrado con inyector
en la dosis 69 y 138 kg ha™ de N fueron los que mayor extraccion de N presentaron con
93,9y 99,4 kg halde N, respectivamente.

Para la dosis mas alta 207 kg ha' de N la mayor extraccion en el grano la tuvo el
tratamiento urea mas vinaza con inyector (T6) con 101,7 kg ha® de N y la menor
extraccion se present6 en el tratamiento testigo agricultor (T1) con 87,4 kg ha*de N en el

grano de maiz.
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La extraccion de N total de la biomasa de la planta de maiz (tuza, panca y hojas) para la
dosis de 69 kg ha de N la mayor extraccion la obtuvo el tratamiento urea mas zeolita en
banda con 74,24 kg ha' de N, mientras que la menor extraccion fue el tratamiento
enterrado con espeque con 56,7 kg ha™ de N. Por otra parte, en las dosis 138 kg ha™* de N,
la mayor extraccion la obtuvo el tratamiento urea mas vinaza con inyector con 92,08 kg ha
! de N, mientras que la menor recuperacion la obtuvo el tratamiento enterrado con espeque
con 56 kg ha*de N.

Para la dosis 207 kg ha* de N la mayor extraccion la tuvo el tratamiento testigo agricultor
con 88,12 kg ha' de N y la menor extraccion fue del tratamiento urea mas vinaza en banda
con 60,18 kg ha de N.

Cuadro 17. Extraccion de Nitrogeno del hibrido de maiz INIAP H — 553 evaluado bajo diferentes
modalidades de aplicacion y dosis de Nitrégeno. EET - Pichilingue, 2010.

; Suma Suma
Grano Tuza Panca* hojas

Dosis Tratamientos (T+P+F) total
kgha'deN

Testigo Absoluto 55,0 12,2 38,9 22,0 73,12 128,1

Testigo Agricultor 81,3 17,2 24,2 20,4 61,80 143,1

Enterrado con Espeque 71,4 17,5 21,9 17,3 56,70 128,1

69 kg ha' N Enterrado con Inyector 93,9 15,0 28,9 27,6 71,44 165,3

+zeolita en banda 87,0 13,7 32,6 27,9 74,24 161,3

+vinaza en banda. 83,0 10,9 32,2 25,5 68,64 151,6

+vinaza con inyector 77,7 12,3 30,7 23,5 66,56 1443

Testigo Agricultor 86,4 12,3 33,3 28,9 74,50 160,9

Enterrado con Espeque 74,1 11,8 30,7 13,4 56,00 130,1

138 kg ha* Enterrado con Inyector 99,4 13,0 35,2 17,3 65,40 164,8

N +zeolita en banda 91,1 12,6 21,5 23,2 57,36 148,5

+vinaza en banda. 86,7 8,0 37,3 11,6 56,96 143,7

+vinaza con inyector 94,3 22,4 37,6 32,2 92,08 186,4

Testigo Agricultor 87,4 16,6 45,1 26,4 88,12 175,5

Enterrado con Espeque 90,9 10,1 34,4 22,8 67,32 158,2

207 kg ha' Enterrado con Inyector 93,1 7,9 34,7 19,6 62,26 155,4

N +zeolita en banda 94,7 10,8 44,3 13,6 68,64 163,4

+vinaza en banda. 94,5 12,1 27,7 20,4 60,18 154,7

+vinaza con inyector 101,7 10,1 31,9 23,4 65,40 167,1

* Panca= tallo + bracteas de la mazorca
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11.  Analisis econdmico para las alternativas de aplicacion de N

En el Cuadro 18, se presentan los tratamientos no dominados de las alternativas de
aplicacion de N de la variable de andlisis econdmico, en tres dosis, cuatro repeticiones y 6
modalidades con un testigo, donde el mayor costo que varian se encontrd en la interaccion
de la dosis de 207 kg ha? de N enterrado con inyector con $580,60; ademas el mayor

beneficio neto se presentd en esta misma interaccion con $ 1396,37 (ANEXO 7).

La mayor tasa de retorno (80%), se observé en la interaccion de la dosis de 69 kg ha® de N

enterrado con inyector.

Cuadro 18. Andlisis Marginal de los tratamientos no Dominados evaluados bajo diferentes

modalidades de aplicacién y dosis de Nitrogeno en la EET — Pichilingue, 2010.

TRATAMIENTOS Costos que Beneficio IMCV  IMBN

Fuentes de N Kg Nha-1 varian, $ Neto, $ $hal  ghat "M%
TESTIGO 0 0 1029,52 0 0 0,00
Testigo agricultor 69 208,20 1061,70 208 32 15,46
Enterrado con espeque 69 208,20 1110,12 208 81 38,71
Enterrado con inyector 69 220,20 1205,68 220 176 80,00
Enterrado con inyector 138 400,40 1256,08 400 227 56,58
Enterrado con inyector 207 580,60 1396,37 581 367 63,18

TMR Tasa de Retorno Marginal= (IMBN/IMCV)*100
IMBN=Incremento marginal del beneficio neto
IMCV=Incremento marginal de costos variables

45



V. DISCUSION

Bajo las condiciones que se llevo a cabo la presente investigacion, a nivel de campo se
demostro las variables antes y después de la cosecha, cuanto se recuperd de N en el cultivo
de maiz, su rendimiento, su eficiencia en cuanto a las alternativas aplicadas, ademas cuanto
absorbid la planta de Nitrégeno tomando en cuenta las dosis - tratamientos y su costos de

aplicacion.

Los resultados obtenidos de esta investigacion, en la variable altura de planta fue de 2,00
m, tal como lo indican Parsons y David (1990), los mismos que describen a la estructura

del maiz como una planta que presenta de 2,00 a 3,00 m de altura.

Terranova (2002), indica que para que la planta de maiz se desarrolle y produzca, necesita
algunos nutrientes en mayores y otros en menores cantidades, como los siguientes: entre
los primeros se encuentran N, P, K, S, Ca 'y Mg y entre los segundos Fe, Mn, B, Zn, Cu,
Mo, CI, Ni, y Se. Todos estos elementos las plantas los obtienen del suelo, sin embargo,
este Ultimo no cuenta con los nutrientes necesarios para su normal desenvolvimiento. Por
ello en este ensayo se aplicd una fertilizacion balanceada utilizando como principal
elemento el N el mismo que demostrd dar buenos resultados en el rendimiento al ser

aplicados en dosis diferentes.

Los mayores resultados de rendimiento de este estudio, fueron 9056,23 kg ha* de maiz con
la dosis 207 kg ha* de N, resultados que coinciden con los datos de INIAP (2010) en el
sentido de que el cultivo produce alrededor de 9054,5 kg ha™.de maiz. Esta dosis seria la

demanda de nitrogeno para este nivel de rendimiento.

Quintero y Boschetti (2011), sostienen que la eficiencia en el cultivo de maiz puede ser
expresada como las unidades de producto generado en base del fertilizante aplicado, o
como la proporcion del nutriente adicionado que absorbe el cultivo. Sin embargo estos
autores no mencionan la modalidad de aplicacion de esas unidades de fertilizante,
mediante alternativas para evitar la pérdida de N en el cultivo de maiz, mejorando la
eficiencia. En esta investigacion se demuestra la influencia de la modalidad de aplicacion
de N con la dosis de 138 kg ha* de N, la misma que superd a la mayor dosis aplicada en

este ensayo (207 kg ha* de N).
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En esta investigacion se aplico el ANALISIS DE EFICIENCIA APARENTE DE
RECUPERACION DE N propuesto por IPNI (2009), donde se demuestra que no es
necesario aplicar una dosis mayor. Es mejor tener en cuenta la modalidad de aplicacion,
para obtener una buena recuperacion de este elemento, alcanzando un mejor manejo en el

cultivo de maiz.

OCEANO CENTRUM (2002), indica que una de las primeras decisiones que se debe
tomar a la hora de cultivar maiz o cualquier otra especie, es elegir la variedad o hibrido
méas adecuado a las caracteristicas de la explotacion. La calidad de las semillas
comerciales, en lo que se refiere a pureza, vigor, germinacion, etc, es por regla general
muy alta. Pero los autores mencionados no toman en cuenta la modalidad de aplicacién de

N como un determinante de la eficiencia en el cultivo del maiz.

Para seleccionar el mejor tratamiento econémico, los rendimientos obtenidos fueron
sometidos a analisis de presupuesto parcial, dominancia de tratamientos y calculo de la tasa
marginal de retorno, de los cuales, los mejores tratamientos obtenidos fueron: (T2) urea
enterrada con espeque 138 kg ha® de N, (T3) urea enterrada con inyector 207 kg ha de N,
(T4) urea mas zeolita en banda 207 kg ha* de N y (T6) urea mas vinaza inyector como
menciona el CIMMYT, (1988).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A.  CONCLUSIONES

»  Existe respuesta en rendimiento del Hibrido INIAP H-553 a las modalidades de
aplicacion a tres dosis (69, 138 y 207 kg ha de N). De todos los tratamientos, la mayor
respuesta de rendimiento de maiz se alcanz6 con la dosis de 207 kg ha® de N en el
tratamiento (T3) urea enterrado con inyector donde se obtiene 10.509,16 kg ha, seguido
por los tratamientos (T6) urea mas vinaza con inyector y (T4) urea mas zeolita en banda,
en los mismos que se obtuvieron 9.496,05 y 9360,99 kg ha de maiz, respectivamente.

»  En recuperacion de N en el grano, la mayor extraccion la obtuvo el tratamiento urea
mas vinaza con inyector (T6) 207 kg ha™ de N, donde se logra absorber con 101,7 kg ha™
de N, seguido por el tratamiento (T3) enterrado con inyector a 138 kg ha* de N con 99,36
kg halde N.

»  La mayor recuperacion de N en el resto de la planta (tuza, panca y hojas) fue el
tratamiento urea mas vinaza con inyector (T5) a 138 kg ha® de N seguido por el
tratamiento testigo agricultor 138 y 207 kg ha de N con 88,12 y 74,5 kg ha? de N,

respectivamente.

»  En el Andlisis de recuperacion aparente de N, todos los tratamientos donde se aplico
138 kg ha! de N, a excepcion del testigo agricultor presentaron la mejor eficiencia de

recuperacion de N. Por lo tanto fueron los tratamientos donde se presenté mayor eficiencia.

»  En el analisis econdmico el tratamiento que alcanz6 la mayor Tasa de retorno fue
(T3) enterrado con inyector 69 kg ha™* de N, con una tasa del 80%, seguido por el el mismo
tratamiento en la dosis de 138 y 207 kg ha' de N, con una tasa de 28 y 78%,
respectivamente. Estos tratamientos fueron los dominados entre los 19 tratamientos

estudiados.
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B. RECOMENDACIONES

»  Realizar investigaciones con este mismo material, tratamientos y dosis en diferentes
épocas del afio, con la finalidad de obtener mayor informacion sobre el comportamiento

del cultivo.

»  Realizar esta investigacion en otros hibridos comerciales para confirmar la respuesta

de estos tratamientos.

»  Se recomienda por recuperaciéon de N los tratamientos urea mas vinaza con inyector
207 kg hat de N que extrajo, 101,7 kg ha® de N y el tratamiento enterrado con inyector
138 kg hatde N, extrajo 99,36 kg ha de N.

> Por eficiencia en recuperacion de N se recomienda la dosis de 138 kg ha™ de N.

>  Serecomienda el tratamiento Enterrado con inyector 69 kg ha de N, ya que este

alcanzé la mayor tasa de retorno (80%).
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VIl. RESUMEN

La presente investigacion se la llevo a cabo en la Estacion Experimental Tropical
Pichilingue del Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP),
ubicado en el cantén Quevedo provincia de Los Rios, en el 2010. Su principal objetivo fue
evaluar la respuesta de diferentes alternativas de aplicacion de urea sobre el rendimiento y
desarrollo del maiz INIAP H-553.

Se utiliz6 un disefio de Bloques Completamente al Azar bajo un arreglo de parcelas
divididas, contando con 18 tratamientos, con cuatro repeticiones y un testigo en cada una
de las repeticiones en donde se utilizé el hibrido de maiz INIAP H-553, a una distancia de
siembra de 0,80 m entre hileras y 0,14 m entre plantas y tres dosis de aplicacion de
Nitrogeno: 1) 69 kg ha?, 2) 138 kg ha' y 3) 207 kg ha, sembrados en una densidad
poblacional de 80000 plantas ha™.

En esta investigacion se evaluaron algunas variables como: altura de planta, porcentajes de
mazorcas mal polinizadas, altura de insercion de mazorca, eficiencia del N, porcentaje de
mazorcas sanas, porcentaje de mazorcas mal polinizadas, longitud de mazorca, diametro de
la mazorca, nimero de hileras por mazorca, peso de grano por mazorca, peso de tuza y
rendimiento en grano. En todas las variables se realiz6 el analisis de varianza y los
promedios fueron sometidos a la prueba de Tuckey al 5% de probabilidad, ademas de

efectud el analisis econémico.

La interaccion del hibrido de maiz INIAP H-553 obtuvo un mayor rendimiento la
aplicacion de 207 kg ha' de nitrégeno en el tratamiento del urea enterrada con inyector
con 10509.16 kg ha*

De todos los tratamientos, mayor respuesta de rendimiento de maiz se alcanzo en la dosis
207 kg ha de N en el tratamiento (T3) urea enterrado con inyector con 10.509,16 kg ha?,
seguido por los tratamientos (T6) urea mas vinaza con inyector y (T4) urea mas zeolita en

banda, los mismos que obtuvieron 9.496,05 y 9360,99 kg ha* de maiz.
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Los mejores tratamientos de la dosis 69 kg ha™ de N, fue urea mas vinaza con inyector
(T6) con 8241,47 kg ha, y para las dosis 138 y 207 kg ha’ de N urea enterrado con
inyector (T3) con 8805,5 y 10509,16 kg ha*, respectivamente.

En recuperacion de N en el grano, la mayor extraccion la obtuvo el tratamiento urea méas
vinaza con inyector (T6) 207 kg ha* de N con 101,7 kg ha, seguido por el tratamiento
(T3) enterrado con inyector a 138 kg ha* de N con 99,36 kg ha™ de N.

La mayor recuperacion de N en el resto de la planta (sin el grano)fue el tratamiento urea
mas vinaza con inyector (T5) a 138 kg ha' de N seguido por el tratamiento testigo
agricultor 138 y 207 kg ha* de N con 88,12 y 74,5 kg ha de N, respectivamente.
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Vill. SUMMARY

This research was conducted at the Experimental Station of Tropical Pichilingue National
Autonomous Institute for Agricultural Research (INIAP), located in Canton Quevedo Los
Rios province, in 2010. Its main objective was to evaluate the response of different
alternatives of urea on performance and development of maize INIAP H-553.

Design used a randomized complete block design under a split plot arrangement, with 18
treatments with four replicates and a control in each of the repetitions in which the maize
hybrid used INIAP H-553, a distance of planting of 0.80 m between rows and 0.14 m
between plants and three nitrogen application rates: 1) 69 kg ha*, 2) 138 kg haand 3) 207
kg hal, planted in a density of 80000 plants ha™.

In this research some variables such as plant height, percentage of poorly pollinated ears,
ear insertion height, N efficiency, percentage of healthy pods, percentage of bad pollinated
ears, ear length, ear diameter, number of rows per ear, grain weight per ear, weight of grain
yield and gopher. All variables were analysis of variance and means were subjected to the
test of Tukey at 5% probability, it was conducted an economic analysis.

The interaction of the corn hybrid INIAP H-553 continue found a greater performance the
implementation of 207 kg ha-1 nitrogen in the treatment of urea buried with injector
10509.16 kg ha'™.

Of all the treatment, greater response to return on maize is reached in the dose 207 kg ha*
N in treatment (T3) urea buried with injector 10.509,16 kg ha*, followed by the treatment
(T6), urea more vinaza jet (T4) urea more zeolite band, the same as obtain 9.496,05 and
9360,99 kg hatof corn.

The best treatment of the dose 69 kg ha* of N, was more vinaza urea jet (T6) with 8241,47

kg hal , and for the dose 138 y 207 kg hal N urea buried with injector (T3) with and
10509,16 8805,5 kg hal, respectively.
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In recovery of N in the grain, the greater extraction the won the treatment urea more vinaza
jet (T6) 207 kg hal N, plus 101.7 kg ha, followed by the treatment (T3) buried with
injector 138 kg ha* N, plus 99,36 kg ha* N.

The greatest recovery of N in the rest of the plant (without the grain) was the treatment
urea more vinaza jet (T5) a 138 kg ha N followed by the treatment witness farmer 138
and 207 kg ha N, plus 88,12 y 74,5 kg ha™* N, respectively.
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