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RESUMEN

El manejo de la fertilizacion tanto edafica como foliar, asi como su aplicacion de acuerdo a
los cambios generados por la mecanizacién del suelo son factores determinantes de la
produccion maicera. Considerando lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la mecanizacion y fertilizacion del maiz en las propiedades fisicas del
suelo y rendimiento. El ensayo se realizdé en el Departamento de Suelos del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en el km. 5.5 de la via
Quevedo — El Empalme. Se estudiaron tres factores: Factor A: Fertilizacion edafica (Al: Sin
fertilizacion edafica, A2: N-P-K y A3: Fertilizacion completa); Factor B: Labranza (B1: Sin
labranza y B2: Con labranza) y Factor C: Fertilizacion foliar (C1: Sin fertilizacion foliar y
C2: Con fertilizacion foliar). Los resultados obtenidos permitieron identificar que el
comportamiento agronomico del cultivo varié en cada tratamiento para las variables
diametro del tallo y la altura de planta, sin embargo, el peso de 100 semillas y mazorcas que
fueron mas largas se presentaron en el T6: NPK+ SL + CFF, (51.15 gy 17.05 cm) y el
diametro de las mazorcas fue mayor en T8: NPK + CL + CFF (4.79 cm). La combinacion
de fertilizacion completa en ausencia de labranza y en ausencia de fertilizacion foliar
permitid la obtencion de un mayor nivel de rendimiento en el hibrido de maiz en estudio
(3597.86 kg ha!). El beneficio econémico fue mayor al combinar la fertilizaciéon completa

con ausencia de labranza y la ausencia de fertilizacion foliar, con un 64.05% de rentabilidad.

Palabras claves: acame, fertilizacion completa, laboreo de suelos, rendimiento.
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ABSTRACT

The management of both edaphic and foliar fertilization, as well as its application according
to the changes generated by the mechanization of the soil are determining factors of corn
production. Considering the above, the present research aimed to evaluate the effect of the
mechanization and fertilization of corn on the physical properties of the soil and yield. The
test was carried out in the Soil Department of the National Institute for Agricultural Research
(INIAP), located at km. 5.5 of the Quevedo - EI Empalme road. Three factors were studied:
Factor A: Edaphic fertilization (Al: Without edaphic fertilization, A2: N-P-K and A3:
Complete fertilization); Factor B: Tillage (B1: Without tillage and B2: With tillage) and
Factor C: Foliar fertilization (C1: Without foliar fertilization and C2: With foliar
fertilization). The results obtained allowed to identify that the agronomic behavior of the
crop varied in each treatment for the variables stem diameter and plant height, however, the
weight of 100 seeds and ears that were longer were presented in T6: NPK + SL + CFF,
(51.15 g and 17.05 cm) and the diameter of the ears was greater in T8: NPK + CL + CFF
(4.79 cm). The combination of complete fertilization in the absence of tillage and in the
absence of foliar fertilization allowed obtaining a higher level of yield in the maize hybrid
under study (3597.86 kg hat). The economic benefit was greater when combining complete
fertilization with the absence of tillage and the absence of foliar fertilization, with a 64.05%

profitability.

Keywords: lodging, complete fertilization, soil tillage, yield.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz es de vital importancia para la seguridad alimentaria del Ecuador con una
siembra alrededor de 283.726 ha en el Litoral ecuatoriano, su produccion estd sometida a
una serie de factores que cuando son manejados de manera adecuada, el material genético
utilizado muestra todo su potencial de productividad (Hernandez, 2006). Uno de esos
factores es la nutricion y siempre se pensé en que era suficiente la aplicacion de fertilizantes

que contuvieran nitrégeno, fosforo y potasio.

Hoy es necesario pensar en una nutricion balanceada que, a mas de N, provea al cultivo de
todos los macro y micronutrientes que resultaren deficientes en el suelo. Lo indicado
anteriormente, se enmarca en lo que se conoce como Nutrigenémica que estudia las
interacciones genes por macro y micronutrientes, ayudando al disefio y mejorando alimentos
o0 suplementos bioactivos, para llevar a cabo modificaciones en la dieta y mantener la salud
de un individuo en situaciones especificas (Alarcon, 2016). EI N, es el elemento nutritivo
que mas limita la productividad del cultivo de maiz. Este nutriente es responsable del
crecimiento y reproduccion de las plantas y todos los organismos vivos, siendo constituyente
de las proteinas, enzimas, y de muchos procesos metabdlicos intermedios involucrados en la
sintesis y transferencia de energia (Cavallini, 2008), asi como, de los acidos

desoxirribonucleicos estructurales del codigo genético.

La compactacion del suelo, limita el desarrollo y crecimiento de las raices, provoca en
aquellas que logran penetrar deformaciones, estrangulaciones y otras anomalias
morfolégicas que alteran el sistema de conduccion hacia la parte aérea de las plantas. Con
base en lo anterior se puede deducir que los suelos compactados son menos productivos
(Zuhiga, 2018). Existen diferentes implementos agricolas disefiados para realizar la tarea de
descompactar los suelos, entre ellos estan: el subsolador, el arado de cincel y el arado de
discos. El uso de este tipo de maquinaria no siempre es el adecuado. Por ejemplo, no se toma
en cuenta el grado de humedad del suelo, cuando se realiza la descompactacion o subsolado,
dando como resultado la persistencia del problema de compactacion o incluso aumentandola
(Marrero, 2018). La mayoria de los cultivos requieren suelos bien preparados y si esta se
Ileva a cabo correctamente los costos seran rentables (Zufiiga, 2018), porque las actividades

posteriores a la preparacion seran mas faciles y el rendimiento sera mayor.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacion
1.1.1. Planteamiento del problema

La maquinaria agricola ejerce una presion continua sobre el suelo, donde el pase del tractor
es el que produce el efecto mas importante en el suelo, la compactacion que es una de las
causas principales en los bajos niveles de produccion en el cultivo de maiz, ya que los
productores de esta zona manejan una agricultura mecanizada, esto ha contribuido con la

degradacion del suelo, siendo la capa arable la mas afectada.

El uso inadecuado de la dosificacion de fertilizante, es un problema por la falta de
conocimiento de los agricultores de la zona. EI mal uso de los fertilizantes se traduce en
pérdidas econdmicas para el agricultor, afecta el suelo, al ecosistema, también minimiza el

rendimiento del cultivo y afecta la morfologia de la planta.

El mal uso de la maquinaria agricola y el inadecuado manejo de la fertilidad de los suelos
afecta directamente la produccion de los cultivos tales como el maiz, sin embargo, muy poco
se conoce sobre los efectos en la fisiologia y morfologia de este cultivo al exponerlo a

diferentes procesos de mecanizacion y fertilidad en los suelos.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el efecto de la mecanizacién y fertilizacion en la serie de suelos Pichilingue sobre

el comportamiento agronémico, rendimiento y rentabilidad del maiz hibrido INIAP H-554?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Cuales son las variaciones en el comportamiento agrondmico de plantas de maiz por efecto

de mecanizacion del suelo y fertilizacion?

¢Cual es la interaccién que provoca los mejores rendimientos del maiz hibrido INIAP-H554,

por efecto de la mecanizacion y fertilizacion?

¢Cual es la relacion beneficio costo de los tratamientos basado en los niveles de

mecanizacion y fertilizacion del cultivo del maiz?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la mecanizacion y fertilizacion en la serie de suelos Pichilingue sobre

el comportamiento agrondémico, rendimiento y rentabilidad del maiz hibrido INIAP H-554.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar las variaciones en el comportamiento agronémico de plantas de maiz por efecto

de mecanizacion del suelo y fertilizacion.

e Identificar la interaccion que provoca los mejores rendimientos del maiz hibrido INIAP-

H554, por efecto de la mecanizacion y fertilizacion.

e Realizar un andlisis econdmico en relacién beneficio costo de los tratamientos basado en

los niveles de mecanizacion y fertilizacion del cultivo del maiz.



1.3. Justificacion

En el Ecuador existen variedades locales de maiz que no cuentan con una descripcién
agrondémica y morfoldgica que ayuden al agricultor a desarrollar sistemas eficientes de
produccion y establecer épocas definidas para el establecimiento del cultivo que garanticen

la seguridad alimentaria, sostenibilidad rural y supervivencia de las futuras generaciones.

El maiz es uno de los productos agricolas mas importantes para el Ecuador, aunque varios
procesos de manejo del cultivo son conocidos, se requieren estudios adicionales sobre los

efectos que ciertos procesos pueden ocurrir en el agroecosistema de maiz.

La mecanizacion excesiva, mal manejo del suelo genera compactacion de los suelos por lo
que se disminuye la capacidad de retencion e infiltracion del agua, dando paso a
encharcamientos, sin embargo, se desconoce sobre los efectos que tiene la mecanizacion

agricola y la fertilizacion sobre el hibrido de maiz INIAP H-554.

El determinar los procesos de manejo como la mecanizacion y la fertilidad permitira la
optimizacion de los recursos disponibles por el agricultor, de esta manera verificar los
efectos directos sobre la produccion del hibrido de maiz INIAP H-554. Este estudio permitio
validar alternativas de labranza mecanizada y asi minimizar los efectos causados por el
sistema de labranza, sin que esto implique disminuir los rendimientos en el cultivo de maiz.
Esta intencidn tiene una implicacion de vinculacion muy fuerte con el sector agricola del
area de influencia, por lo que beneficiara a agricultores y técnicos de campo para la toma de
decisiones al momento de concatenar la fertilizacion edéafica, foliar y la mecanizacion para

la obtencion de mayores rendimientos en el cultivo de maiz.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco teorico

2.1.1. Generalidades del cultivo de maiz

El maiz es una planta monocotiledonea, pertenece a la familia de las gramineas. Es una
graminea anual originaria y domesticada por pueblos indigenas en Centroamérica desde hace
unos diez mil afios, e introducida en Europa en el siglo XVII. Actualmente, es el cereal con

el mayor volumen de produccion a nivel mundial (Ortas, 2008).

El maiz en el Ecuador se cultiva en todo el pais excluyendo los paramos y subparamos (por
encima de los 3.000 metros de altitud), con siembras concentradas en la region sierra en las
provincias de Loja, Azuay y Pichincha; y en menor proporcion en Bolivar, Chimborazo,
Tungurahua e Imbabura, y en la Costa en las provincias de Manabi, seguidas de Esmeraldas

y Guayas (Contreras, 2017).

La superficie sembrada en el periodo 2017 segun datos del Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria (SIPA, 2018), fue de 262 351 hectareas distribuidas es las provincias de
Manabi, Los rios, Loja, Guayas, Santa Elena'y EI Oro con una participacion en la produccién
nacional del 36.42, 35.10, 13.36, 12.97, 1.28 y 0.86 % respectivamente provenientes de las
1 474 048 toneladas del ciclo productivo del 2017.

2.1.1.1. Taxonomia del maiz

La clasificaciéon del maiz de acuerdo a Figueroa, (2013) es la siguiente:

Reino: Vegetal
Subreino: Embriobionta
Division: Angiospermae

Subdivision: Magnoliophyta

Clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales

Familia: Poaceae

Geénero: Zea

Especie: mays



2.1.1.2. Morfologia

Segun Ortas (2008), la planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion

anual. De acuerdo a este autor el cultivo de maiz presenta las siguientes caracteristicas

morfolégicas:

Raices: Las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la
planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele

ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias (Riquero, 2019).

Tallo: El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 metros de
altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una cafia, no
presenta entrenudos y si una médula esponjosa si se realiza un corte transversal (Lopez,
2013)

Hojas: Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se
encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las

hojas son muy afilados y cortantes (Lopez, 2013).

Inflorescencia: El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y
femenina separada dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia masculina
presenta una panicula (vulgarmente denominada espigbn o penacho) de coloracion
amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones

de granos de polen.

En cada florecilla que compone la panicula del maiz se presentan tres estambres donde
se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina de este cultivo marca un
menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman en
unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral
(Zacapa, 2015).

El Fruto: Es clasificado como caridpside, fruto seco que no se cae de su soporte. Este
proviene de un ovario compuesto. La cubierta del grano esta fuertemente adherida al
pericarpio (Ortas, 2008).



2.1.1.3. Etapas fenologicas del maiz

El cultivo de maiz tiene dos etapas fenoldgicas, de las cuales cada una se divide en diferentes

fases, las cudles son:

a) Etapa Vegetativa

Con condiciones ambientales adecuadas, la germinacion comienza cuando la semilla
absorbe, aproximadamente, el 50% de su peso en agua. Los 2 primeros estados vegetativos
se los identifican con letras:

VE - Emergencia - La emergencia ocurre cuando las primeras hojas, Ilamadas coledptilos
aparecen sobre la superficie del suelo. La radicula emerge rdpidamente cerca de la punta del
grano, dependiendo de las condiciones de humedad y temperatura del suelo (Paredes, 2013).

VC - Primera hoja - Una hoja con ligula visible (estructura que se encuentra en la base de la

lamina). La punta de la primera hoja en maiz es redondeada (Pohl, 2017).

V2 - Segunda hoja - Las raices nodales comienzan a emerger debajo del suelo. Las raices

seminales comienzan a senescer (Cérdoba, 2017).

V4 - Cuarta hoja - Las raices nodales son dominantes, ocupando mayor volumen en el suelo
que las raices seminales. Las hojas aun siguen desarrollandose en el meristemo apical

(crecimiento primario de la planta) (Cordoba, 2017).

V6 - Sexta hoja - Seis hojas con ligula visible. La primera hoja con punta redondeada
senescio (Ortas, 2008).

V10 - Diez hojas - Las raices adventicias (o0 de anclaje) comienzan a desarrollarse en los
nudos localizados en la parte inferior de la planta y por encima del nivel del suelo (L6pez,
2013).

V14 - Catorce hojas - Crecimiento rapido. Esta etapa ocurre aproximadamente dos semanas
antes de floracién (Ortas, 2008).



VT- Espigado - Se estan definiendo el nimero final de granos y el tamafio potencial de la
mazorca (Paredes, 2013).

b) Etapa reproductiva

R1 - Inicio de Floracion - La floracion ocurre cuando un estigma es visible fuera de las hojas
que cubren el jilote (“bracteas”). Los primeros estigmas en emerger son los que estan
asociados a granos potenciales en la base del jilote. Los estigmas permanecen activos hasta

ser polinizados (Pérez, 2015).

R2 - Ampolla - Los estigmas se oscurecen y comienzan a secarse (aproximadamente 12 dias
después de floracidn). Los granos son blancos, similares a una ampollay contienen un fluido

claro (Justiniano, 2010).

R3 -Grano lechoso - Los estigmas se secan (aproximadamente 20 dias después de floracién).
Los granos alcanzan su color Catorce hojas - Crecimiento rapido. Esta etapa ocurre

aproximadamente dos semanas antes de floracion (Ortas, 2008).

VT- Espigado - Se estan definiendo el numero final de granos y el tamafio potencial de la

mazorca (Paredes, 2013).

2.1.2. Hibridos de maiz

Generalmente se producen numerosos tipos de hibridos (simples, triples, compuestos)
generados en los Programas de Mejoramiento Genético de maiz, para combinar diferentes
caracteres de distintos genotipos similares. En cuestion para optimizar genéticamente al
maiz, se debe involucrar un requerimiento explicito y diferente. Los hibridos logran un
mayor rendimiento de grano debido a una fertilizacion completa, y a un nimero maximo de
plantas por hectarea. Indican que los agricultores pueden lograr grandes utilidades; con una
buena semilla, y aumentando la densidad de siembra, incrementarian sus cosechas, y su

capacidad productiva seria mayor (Ormaza, 2012).

El hibrido INIAP H-554 se puede sembrar aprovechando las primeras lluvias de la época

invernal y en verano en zonas con disponibilidad de riego o bajo condiciones de humedad
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remanente. INIAP H-554, es un hibrido convencional simple, resultado del cruce entre la
linea S4 L-21-3-1-1-COM-2 (progenitor femenino), obtenida por el Programa de Maiz de la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) y la linea CML-172 (progenitor
masculino), introducida del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). Las principales caracteristicas agrondmicas de INIAP H-554, de grano
amarillo, alto potencial productivo, tolerante a enfermedades foliares, excelentes

caracteristicas agronomicas y alta calidad de proteina.

2.1.2.1. Ventajas del uso de hibridos de maiz

Comparando los hibridos de maiz con las variedades criollas y las sintéticas, podemos

enumerar las siguientes ventajas.

e Maxima produccion del grano. Igualdad en la floracién, en la altura de planta y en la

maduracion.

e Se logran plantas mas pequefias, pero potencial notable para resistir el acame y la rotura

a nivel de campo

e Conservan mayor sanidad de mazorcay grano; y generalmente son de mayor precocidad

y de produccién temprana.

2.1.3. Manejo agronémico del cultivo de maiz

2.1.3.1. Preparacion del terreno

La preparacion del suelo depende del sistema de produccién que utiliza el productor.
Influyen otros factores como precipitacion, tipo de suelo y condicién econdémica del
productor. El recurso mas importante es el suelo y se debe conservar. Si se tiene una
apropiada preparacion del suelo, tendra control de maleza, permeabilidad, control de plagas
y excelente germinacion de la semilla (Blanco, 2016). El objetivo principal es certificar un
buen desarrollo del cultivo para lograr un éptimo potencial productivo. Se debe presentar
una adecuada temperatura, humedad y buena aireacion para que la semilla pueda germinar

de manera precisa.
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2.1.3.2. Siembra

El uso de altas densidades de poblacion en maiz se traduce en un mejor uso del terreno (Reta,
Mascorro, & Carrillo, 2000); (Subedi, Ma, & Smith , 2006), que en conjunto con un area
foliar grande (Valentinuz & Tollenaar, 2006) permiten al productor aumentar el rendimiento
del cultivo por unidad de superficie; debido a que la radiacion fotosintéticamente activa,
ubicada en longitudes de onda de 400 a 700 nm (Tinico, 2008).

La densidad de plantas optima en el cultivo de maiz debe ser adecuada en funcion de la
disponibilidad de recursos: agua y nutrientes. En maiz, la disponibilidad de recursos por
planta en el periodo previo y pos floracion (alrededor de 30 dias) define el nUmero de granos
por planta. Condiciones de baja disponibilidad de recursos por planta han sido generadas,
entre otras causas, por escasas precipitaciones, por suelos someros, y por excesiva densidad
de plantas. En casos extremos de baja tasa de crecimiento por planta en periodo de floracion

se puede observar plantas estériles (Lopez, 2015).

La densidad 6ptima en maiz es la menor densidad que posibilita maximizar el rendimiento
en grano. La densidad éptima depende de la plasticidad vegetativa y reproductiva del cultivar

que se haya utilizado para el establecimiento de la plantacion (Sarlangue, 2007).

Al utilizar bajas densidad de plantas se corre el riego de no aprovechar adecuadamente los
recursos en afios con mayores precipitaciones o en sectores del lote con mayor oferta de
agua. Por lo tanto, en planteos productivos de baja densidad de plantas es importante la
utilizacion de hibridos con alta plasticidad reproductiva, ya sea por tener la capacidad de
generar varias espigas por planta o por lograr espigas con mayor numero de granos. Los
hibridos con plasticidad reproductiva en condiciones de mayor oferta de recursos por planta
incrementan su rendimiento individual y compensan el menor numero de plantas,

permitiendo adecuado rendimiento del cultivo (Lépez, 2015).

2.1.3.3. Control de malezas

El control de malezas es importante en la produccion de maiz, y favorece la entrada de luz,
nutrientes y agua al cultivo, lo cual conlleva a mejorar el rendimiento y la calidad del grano

del maiz Las malezas dificultan las labores de cosecha, y pueden favorecer la presencia de
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plagas y enfermedades. En forma general, se deben controlar las malezas, cuando estos
compitan con el cultivo o cuando estos tengan 4 a 6 cm de altura al momento de la siembra;
y después de la siembra, cada 20 a 30 dias, para que estos no reduzcan los rendimientos de

la produccion (Acufia, 2001).

Cuando existe mayor indice de malezas es importante conocer y llevar a cabo ciertos
métodos, como es el uso de las practicas culturales y el control quimico, utilizado como
herbicidas. El uso de los herbicidas se debe manipular con ciertos conocimientos técnicos
para lograr una aplicacion eficiente y oportuna. 20 Se debe alternar sustancias, cambiar y
combinar herbicidas, y rotar los métodos de control, para de esta manera no favorecer las
resistencias de las malezas a determinados grupos quimicos. No se deben aplicar dosis

extremas, o irrespetar lo que indique la etiqueta del herbicida (Labrada, 2006).

En el periodo de efectuar el control de malezas, se debe considerar ciertas estrategias de
manejo, asi como también las especies de malezas que se presenten en el cultivo, el momento
de su incidencia, el dafio que causa y el tipo de rotacidn del cultivo. Las eliminaciones de las
malezas se pueden controlar antes de la siembra o cuando la produccion ya esta determinada.
Es importante indicar que, para un manejo eficiente de las malezas, es importante la rotacion
de los cultivos, ya que ayuda a prevenir ciertos peligros de aparicion de plantas invulnerables
a los herbicidas (Labrada, 2006).

2.1.3.4. Manejo de plagas y enfermedades

El maiz (Zea mays L.), al igual que otros cultivos explotarlos a nivel comercial es atacado
por numerosos insectos plagas, los mismos que a su vez poseen sus respectivos enemigos
naturales. Varios son los insectos que causan dafos a este cultivo, ya sea atacando la semilla,
las raices, el tallo, las hojas y el fruto. Sin embargo, unos pocos son de importancia
econdmica. En la actualidad, el "gusano cogollero”, Spodoptera frugiperda; el "barrenador
del tallo”, Diatraea spp. y el "falso medidor”, Mocis latipes, constituyen las principales

plagas del cultivo de maiz (Garcia, 2009).

Las enfermedades foliares son las mas visibles en la planta de maiz por lo tanto a primera
vista, son mas alarmantes. Muchas enfermedades foliares avanzan desde las hojas inferiores

hacia las superiores a medida que los azUcares son traslocados de las hojas a las mazorcas.
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Las enfermedades foliares de importancia global que se encuentran en el maiz en la zona

tropical son los tizones, las manchas y las royas de las hojas (Delgado, 2016).

2.1.3.5. Fertilizacién del cultivo de maiz

a) Fertilizacion edéafica

La fertilizacion edéafica se la realiza en conjunto con la siembra. Por lo general se recomienda
primero realizar un analisis de suelo que permita identificar los elementos nutricionales que
tiene el suelo, y en qué cantidad se puede aplicar las dosis de fertilizantes que requiere el

cultivo para la obtencion de una buena produccion del maiz (Garcia, 2014).

Existen tres factores que deben ser estimados al momento de elegir el mejor fertilizante:

¢ Rendimiento potencial de la variedad o hibrido a utilizarse: Debe conocerse la
existencia de los hibridos o variedades que generan una alta produccion, para que el

rendimiento sea superior al esperado.

e Fase nutricional del suelo: Lo mas significativo es realizar un analisis fisicoquimico
del suelo para determinar qué tipo de fertilizantes se debe utilizar, ya que ayudaria a ver
el nivel de nutrientes que posee el suelo y ajustar la fertilizacion que requiere el cultivo;

y asi llegar a producir de manera eficaz.

e Periodos fenoldgicos del maiz: A medida que se desarrolla el maiz, éste requerira los

diferentes nutrientes para un mejor desarrollo y optima produccién.

Estos tres factores deben tomarse en cuenta ya que maximizan la produccion de maiz. Los

macronutrientes necesarios para el cultivo del maiz son: Fésforo (P), Potasio (K) y Nitrogeno

(N).

b) Fertilizacion foliar

Las aplicaciones de fertilizantes foliares se usan para cubrir una inmediata necesidad de
nutricion, o donde las condiciones del suelo restringen la disponibilidad de nutrientes
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especificos. Productos foliares correctamente formuladas son cada vez mas importantes para
asegurar una nutricion balanceada para el maiz. Se pueden aplicar una vez que las plantas
tengan lo suficiente de follaje, normalmente de la etapa V2 (Rodriguez, 2019). Los fosfitos
son derivados del acido fosforoso que se combinan con diferentes elementos como Ca, K,
Al, Mn, Mg y Zn. Su accidn esta referida como fertilizante, bioestimulante, inductor de
resistencia y en algunos casos, como fungicida tanto en cultivos extensivos como intensivos.
Los fosfitos con el cation unido tienen influencia sobre la nutricién de las plantas, entre los
cationes principales estan potasio, cobre y manganeso. Por eso en algunos cultivos y en dosis

adecuadas, el fosfito de potasio incrementa el rendimiento (Carmona, 2010).

2.1.3.6. Cosecha

Una cosecha de maiz oscila entre los 100 y 150 dias posteriores al momento de la siembra,
y es cuando la mazorca esté en condiciones idoneas. El tiempo de la cosecha puede variar
dependiendo del tipo de semilla que se sembro, al igual que la zona en donde se la sembrd y
de acuerdo a las condiciones del factor clima. La cosecha manual del cultivo de maiz se la
realiza con apoyo de varios ganchos y clavijas que valen como instrumento para facilitar al
agricultor en separar la mazorca y su deshoje. Luego se recogen las mazorcas para su
desgrane (Baca, 2016).

La cosecha de maiz con maquinaria agricola se encarga de arrancar la mazorca y desgranar
el maiz en un solo pase, facilitando al agricultor a que ahorre tiempo y mano de obra. Hay
que tener en consideracién que, si no se arregla a tiempo alguna falla o averia en la maquina,
este podria traer grandes consecuencias de pérdidas en la produccion (Quijije, 2019). Una
vez que el maiz ha alcanzado su madurez fisioldgica, el rendimiento no debe ser alterado.
Es preciso sacar el maiz del campo pertinentemente para asi conservar la produccion hasta
su comercializacion, sino se la realiza en su tiempo, podria deteriorarse la cantidad y calidad

del grano, por lo que reduciria la utilidad del agricultor (Heck, 2016).

2.1.4. Efectos del uso de maquinaria agricola en la compactacion de los

suelos

Segun Quijije (2019) indican que en suelos extremadamente densos o compactados se

impide el crecimiento de las raices y de este modo se limita el consumo de agua a la planta,
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lo que afecta su rendimiento. La respuesta de la raiz a la compactacion puede ser compleja
debido a las numerosas formas en las que ésta puede modificar las propiedades fisicas del
suelo. En cualquier situacion de compactacion, el maiz muestra una pobre capacidad de
macollaje, lo que se traduce en una reduccion de su capacidad para compensar una baja
densidad de plantas. Por otra parte, si las plantas no llegan al umbral de crecimiento
adecuado durante el periodo comprendido entre quince dias antes y quince dias después de

la floracion, seran estériles (Bomben, 2010).

Existen dos tipos de preparacion del suelo; la convencional y labranza cero. La labranza es
una operacion agricola que traza surcos profundos en la tierra, ya sea con alguna herramienta
0 mediante un arado. Mediante la labranza se facilita la circulacidn de agua para un adecuado
riego, saca la mala hierba, mejora la textura del suelo, ademas evita el encharcamiento.
Labranza cero o siembra directa: No existe la preparacion del suelo con maquinaria, se
siembra directamente la semilla utilizando un disco de corte que se realiza en el suelo. La
técnica requiere el control de malezas antes de la siembra, asi como de las fertilizaciones
oportunas ya que la mineralizacion de los nutrientes es mucho mas lenta. Se recomienda este

sistema porque evita la erosion del suelo (Quijije, 2019).

Antes de empezar la siembra se debe realizar un riego para que la semilla tenga una excelente
germinacion y emergencia, y para que la planta logre su crecimiento, y cuando logre 6 a 7
hojas, volver a un nuevo riego (Sandal, 2014). La labranza minima y labranza cero son
similares ya que muy poco o0 nada se labra antes de sembrar, se puede decir que la siembra
es mas directa. En la labranza minima, los cultivos pueden sembrarse de manera inmediata
después de que se haya cosechado anteriormente a otro cultivo. A diferencia de la labranza

convencional, que necesita de mas tiempo para ser sembrado. (Quijije, 2019).

El trabajo del suelo con el uso constante de la maquinaria, el suelo cesa, se oxigena y se
mezcla para facilitar el ingreso de agua, mineral y nutriente, reduciendo las plagas en la
superficie. El arado acelera el proceso de degradacion de la materia organica, pulveriza el
suelo, y aumenta el riesgo de erosion (Quijije, 2019).El acceso de maquinaria sin compactar
el suelo, permite que el nitrégeno abone el suelo sin que pierde mucha agua de riego por
evaporacion. Se pueden sembrar semillas no tan profundas y los residuos de los cultivos
sembrados se pueden dejan en los surcos para que haya una estabilizacion (Lescano
Mosquera, 2012).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion de la investigacion

La presente investigacion se realizd en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) Estacion Experimental Tropical Pichilingue, ubicado en el km. 5.5
de la via Quevedo — EI Empalme, Sector Pichilingue, ubicado en las coordenadas geogréficas
1°04'36.5" latitud Sury 79°29'18.1" longitud Oeste, a una altitud de 80 m.s.n.m. La siembra
del cultivo de maiz se realizd en el lote nuevo Pichilingue, sector Meteorologia. Las

caracteristicas agroclimaticas del sitio experimental se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas climaticas de la zona de estudio

Parédmetros Caracteristicas
Temperatura 26 °C
Precipitacion 1585 mm
Precipitacién anual 2252.0 mm
Heliofania 1213 horas
Humedad relativa 80%

Fuente: Datos tomados de la estacion meteorolégica INIAP Pichilingue

3.2. Tipo de investigacion

Se llevd a cabo una investigacion de tipo experimental y exploratoria, siendo experimental
porque se manejaron diferentes tratamientos para cuantificar su efecto en el cultivo a través
de la evaluacion de variables de respuesta. También, fue de tipo exploratoria, puesto que el

tema de estudio no tiene antecedentes en el area de influencia de la investigacion.

3.3. Métodos de investigacion

Durante el proceso de investigacion, se hizo uso de los siguientes métodos: inductivo,
deductivo y analitico. EI método inductivo se aplico en el planteamiento de las variables de
respuesta, el método deductivo para identificar el efecto especifico de los tratamientos en
estudio sobre las variables de respuesta. Finalmente, el método analitico fue la base para el
andlisis e interpretacion de los datos obtenidos en la evaluacion de las variables la posterior

generacion de resultados.
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3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion

La recopilaciéon de informacion para la investigacion se efectué mediante la observacion
directa (fuentes primarias) a través evaluacion de diferentes variables de respuesta
consideradas de acuerdo a los objetivos de la investigacion. También se obtuvo informacion
de fuentes secundarias constituidas por libros, boletines divulgativos, manuales técnicos,
revistas, publicaciones y documentos en linea que contuvieron informacion relevante sobre

el tema de estudio.

3.5. Factores en estudio

Se tomaron en consideracion tres factores de estudio: Fertilizacion edéafica, labranza,

fertilizacion foliar, cuyos niveles se muestran a continuacion:
Factor A: Fertilizacion edafica

Al: Sin fertilizacion edéafica (SFE)

A2: N-P-K (F-NPK)

A3: Fertilizacion completa (FC)

Factor B: Labranza

B1: Sin labranza (SL)
B2: Con labranza (CL)

Factor C: Fertilizacion foliar

C1: Sin fertilizacion foliar (SFF)
C2: Con fertilizacion foliar (CFF)

3.6. Tratamientos estudiados

Se estudiaron 12 tratamientos, conformados por las interacciones de los factores en estudio,

tal como se muestran en la Tabla 2;
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamientos Fertlllzgcmn Mecanizacion Fertilizacion Foliar
Edéfica (labranza)
Al: B1: C1l:
T1: A1B1C1 Sin fertilizacion sin Iabran-za (SL) Sin fertilizacion foliar
edéafica (SFE) (SFF)
Al: B1: C2:
T2: A1B1C2 Sin fertilizacion Sin Iabran.za (sL) Con fertilizacién
edéfica (SFE) foliar (CFF)
Al: B2: C1L.
T3: A2B1C1 Sin fertilizacion Con labranza Sin fertilizacion foliar
edéafica (SFE) (CL) (SFF)
Al: B2: Cc2:
T4: A2B1C2 Sin fertilizacion Con labranza Con fertilizacion
edéafica (SFE) (CL) foliar (CFF)
C1.
A2. B1: . T .
T5: A3B1C1 N-P-K (NPK) Sin labranza (SL) Sin fertilizacién foliar
(SFF)
Cc2:
A2: B1: o,
T6: A3B1C2 . Con fertilizacion
N-P-K (NPK) Sin labranza (SL) foliar (CFF)
T7: ALB2C1 AZ: C |Bﬁ: Sin f t'I'Cl:" foli
: on labranza in fertilizacion foliar
N-P-K (NPK) (CL) (SFF)
T8: ALB2C2 AZ: C Fi: Con f C'le' i
: . on labranza on fertilizacion
N-P-K (NPK) CL) foliar (CFF)
A3: BL: C1:
T9: A2B2C1 Fertilizacién Sin Iabran'za (sL) Sin fertilizacion foliar
completa (CFC) (SFF)
A3: B1: C2:
10: A2B2C2 Fertilizacién sin Iabran-za (sL) Con fertilizacion
completa (CFC) foliar (CFF)
A3: B2: C1.
11: A3B2C1 Fertilizacion Con labranza Sin fertilizacion foliar
completa (CFC) (CL) (SFF)
A3: B2: Cc2:
12: A3B2C2 Fertilizacion Con labranza Con fertilizacion
completa (CFC) (CL) foliar (CFF)

3.7. Disefio experimental y analisis estadistico

Para el disefio estadistico de la investigacion, se utilizé un disefio de bloques completos al
azar (DBCA), con parcelas subdivididas, obteniendo doce tratamientos y tres repeticiones

para cada tratamiento. La informacion se procesé en el programa estadistico InfoStat cada
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tratamiento evaluado fue sometido a las pruebas de ANOVA y pruebas de rango multiple de
Tukey con nivel de significancia del 0.05%. El esquema del analisis de varianza utilizado en

el ensayo se presenta en la Tabla 3:

Tabla 3. Esquema del andlisis de varianza utilizado en el ensayo

Fuentes de variacion Grados de libertad
Repeticiones 2
Factor A (fertilizacion edéfica) 2
Factor B (mecanizacion) 1
Factor C (fertilizacion foliar) 1
Factor A* Factor B 2
Factor A* Factor C 2
Factor B* Factor C 1
Factor A* Factor B* Factor C 2
Error 12
Total 35

3.8. Instrumentos de investigacion

3.8.1. Material genético

Se utiliz6 como material genético el hibrido de maiz INIAP H-554, obtenida en la EET
Pichilingue del INIAP, ubicada en el km 5.5 de la via Quevedo — EI Empalme.

3.8.2. Manejo del ensayo
3.8.2.1. Preparaciony delimitacion del terreno

Primero se realizé la implementacion de las unidades experimentales, para ello se procedid
a dividir 9 bloques de 10x20m para luego ser subdividos en parcelas de 5x10m. La
preparacion del suelo se realiz6 de acuerdo a los diferentes tratamientos en estudio (labranza

convencional, labranza cero). Las mismas que se detallan a continuacion:

Labranza convencional: se siguid el sistema que cominmente emplean los agricultores de
la zona, se realiz6 un pase de arado de disco a una profundidad de 50 cm, (el primero

longitudinalmente y el segundo transversalmente).
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Labranza cero: se procedio a la limpieza del terreno manualmente y luego se delimitaron

las parcelas.

3.8.2.2. Siembra

La siembra se efectud de forma manual utilizando espeque de madera y depositando una
semilla por sitio, con distanciamiento de 0.80m entre hileras y 0.20 m entre plantas, dando

una poblacion de 62 500 plantas ha.

3.8.2.3. Control de malezas

El control de malezas se realiz en etapa de pre-emergencia y post-emergencia. Para el
control quimico se aplicé en preemergencia una mezcla de; 1.5 kg de atrazina + 1,5 L de
pendimetalin ha’*; posteriormente alrededor de los 45 dias, se aplicd con pantalla 1,5 L de

glufosinato de amonio.

3.8.2.4. Control de plagas y enfermedades

Se realizara la aplicacion preventiva para evitar el ataque de plagas del maiz de acuerdo a

las recomendaciones técnicas.

3.8.2.5. Fertilizacion

Se realizaron aplicaciones de fertilizantes edaficos N, P, K. Las dosis utilizadas estuvieron
basadas en los pequefios productores; 101 kg ha-1 de N, 23 kg ha-1 P205y 30 kg ha-1 K20).
La fertilizacion completa, se hara bajo recomendacion técnica (180 kg ha-1 N: 46 kg ha-1
de P205: 63 kg ha-1 de K20: 34 kg ha-1 de MgO: 44 kg ha-1 de SO4: 1,5 kg ha-1 de B: 4,0
kg ha-1 de Zn: 2,5 kg ha-1 de Mn: 1,0 kg ha-1 de Cu).

La fertilizacion del ensayo, en los tratamientos que corresponda se realizaron aplicando el
100% del P, K, Sy Mg a la siembra; el nitrogeno fraccionado en tres aplicaciones 15, 25y
40 dias después de la siembra. La fertilizacion foliar se efectuara a los 25 y 40 dias después
de la siembra utilizando fosfito de potasio. La fertilizacion foliar se realizo utilizando fosfito
de potasio en dosis de 1.5 L ha-1, tratando de completar las necesidades de potasio, elemento

que la planta necesita en mayor proporcion.
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3.8.2.6. Cosecha

La fertilizacion del ensayo, en los tratamientos que asi corresponda se realizara aplicando el
100% del P, K, Sy Mg a la siembra; el nitrogeno fraccionado en tres aplicaciones 15, 25y
40 dias después de la siembra. La fertilizacion foliar se efectuara a los 25 y 40 dias después
de la siembra utilizando fosfito de potasio.

3.9. Variables evaluadas

3.9.1. Altura de planta (cm)

Se determino la altura de planta de 10 plantas al azar con competencia completa en cada
parcela, se midid desde la base del cuello de la planta hasta el punto de insercion de la hoja
bandera utilizando una cinta métrica. La frecuencia de medicion fue 15, 30, 45 y 60 dias

posteriores a la siembra.

3.9.2. Diametro de tallo (mm)

Se determiné el didmetro de 10 plantas al azar dentro del area util de cada una de las
subparcelas. El diametro fue registrado en el primer entrenudo de la planta desde el suelo
utilizando un calibrador digital tipo vernier. La frecuencia de medicion fue 15 dias

posteriores a la siembra.

3.9.3. Diametro de la mazorca (cm)

Después de cosechadas las mazorcas, se midié el didmetro de 10 mazorcas por cada
tratamiento. Para la evaluacion se consider6 la parte media de la mazorca. Las medidas

fueron tomadas utilizando un calibrador tipo vernier.

3.9.4. Longitud de la mazorca (cm)

Se midio la longitud de 10 mazorcas por cada tratamiento. Para la evaluacion se considerd
la distancia desde la base de la mazorca hasta la punta. Las medidas fueron tomadas

utilizando una regla graduada en centimetros
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3.9.5. Peso de 100 semillas (g)

Se considero de cada parcela 10 mazorcas al azar por cada tratamiento. Las mazorcas fueron
desgranadas y se pesaron 100 semillas por mazorca. Las medidas fueron tomadas utilizando

una balanza analitica.

3.9.6. Rendimiento de grano

El rendimiento por hectarea de grano se obtuvo siguiendo la metodologia utilizada por
Cedefio et al. (2018), considerando el rendimiento de cada subparcela (regla de tres simple)

determinando el peso de los granos ajustado al 13% de humedad empleando la siguiente

férmula;
Pc (100 — Ha)
R=
100 — Hd
Doénde:
R: Rendimiento

Pc:  Peso de campo
Ha:  Humedad actual
Hd: Humedad deseada (13%)

3.9.7. Analisis econdémico

El andlisis econémico se realizé de acuerdo a los referido por Aguilera (2017), en base al
rendimiento y los costos de cada uno de los tratamientos, se determind la relacion

beneficio/costo, aplicando la siguiente formula:

R (B/C) = IB/CTP

Donde:

R (B/C): Relacion beneficio — costo
IB: Ingreso Bruto

CTP: Costo Total de produccién
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3.10.

3.10.1. Recursos humanos

Docente director del Proyecto de Investigacion

3.10.2. Recursos materiales

Balanza digital

Baldes plasticos

Aspersora de mochila CP-3
Calibrador digital

Cinta métrica

Cintas de riego
Computador

Cuaderno de campo

Espeque

3.10.3. Material Vegetal

Semillas certificadas INIAP H-554.

Recursos humanos y materiales

Estudiante responsable del Proyecto de Investigacion

Flexdmetro

Hojas de papel bond
Impresora
Machetes

Memoria USB

Pala

Piola

Plastico
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Alturade la planta

De acuerdo a los resultados obtenidos para la variable altura de planta (Tabla 4) fue posible
encontrar diferencias significativas entre los tratamientos para cada una de las frecuencias
de evaluaciones realizada. Durante los primeros 15 dias la mayor altura fue encontrada en el
tratamiento 10 (CFC-SL-CFF) con promedio de altura de 27,40 cm, mientras que, la menor
altura de planta fue para el tratamiento 4 (SFE-CL-CFF) con 17. 06 cm. A los 30 dias fue
posible identificar que la mayor altura de la planta lo obtuvo el tratamiento 9 (CFC-SL-SFF)
con 93.30 cm, y la menor altura obtenida fue para el tratamiento 4 (SIN-CON-CON) con 47
cm. A los 45 dias, se verificd que la mayor altura de la planta la obtuvo el tratamiento 10
(CFC-SL-CFF) con 199.40 cm y la menor altura fue el tratamiento 2 (SFE-SL-CFF) con
99.00 cm. Para la ultima evaluacion realizada a los 60 dias posteriores a la siembra se
observd que la altura de las plantas de maiz fue mayor en el tratamiento 7 (NPK-CL-SFF)
con 313.40 cm y la menor altura fue para el tratamiento 1 (SFE-SL-SFF) con 222.9 cm. El
coeficiente de variacion para cada evaluacion fue diferente y varid entre el 11.21% vy el
25.89%.

Tabla 4. Altura de plantas en el cultivo de maiz en respuesta la aplicacion de fertilizacion
edéafica, foliar y labranza

Altura de plantas

Trat EI;Z;;C(.:a Mec. FFoeIIiP;Ir cm
15 DDS 30 DDS 45 DDS 60 DDS
T1 SFE SL SFF 2014 cd 4933 ¢ 108.7 cd 2229 d
T2 SFE SL CFF 18.31 d 48.44 ¢ 99 d 2412 cd
T3 SFE CL SFF 18.41 d 49.67 ¢ 111.6 cd 2489 cd
T4 SFE CL CFF 17.06 d 47 c 1011 d 259.8 c
T5 NPK SL SFF 2283 bc *92.30 a 191 b 278.8 bc
T6 NPK SL CFF 21.27 cd 853 ab 1975 ab 278.9 bc
T7 NPK CL SFF 1952 cd 705 b 169 ¢ *313.40 a
T8 NPK CL CFF 19.6 cd 745 b 185.7 bc 312.7 a
T9 CFC SL SFF 2658 ab *93.20 a 1959 ab 290.1 bc
T10 CFC SL CFF  *2740 a 90.33 ab *199.4 a 310 ab
T11 CFC CL SFF 2000 cd 69.89 bhc 1726 ¢ 307 b
T12 CFC CL CFF 1965 cd 68.2 bc 181.7 bc 309.5 ab
Coeficiente de variacion (%) 15.31 25.67 25.89 11.21

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=>0.05)
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4.1.2. Diametro del tallo

Los resultados de la evaluacién de esta variable (Tabla 5), muestran que en cada una de las
evaluaciones se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, con coeficiente
de variacion de 15.31, 25.67, 25.89y 14.46% a los 15, 30, 45 y 60 dias despues de la siembra,
respectivamente. Cuando el cultivo alcanzé los 15 dias de edad, el mayor diametro del tallo
se registrd en T10: CFC + SL + CFF, con un promedio de 15.26 mm, mientras que el menor
diametro se obtuvo en T4: SFE + CL + CFF, con un promedio de 9.68 mm. Para los 30 dias
de edad del cultivo, el mayor didmetro correspondié a T5: NPK + SL + SFF, con un
promedio de 25.09 mm, mientras que el menor didmetro se present6 en T2: SFE + SL + CFF,
con 16.60 mm. Posteriormente cuando el cultivo alcanza los 45 dias de edad, el mayor
diametro del tallo se registré en T10: CFC + SL + CFF, con un promedio de 25.17 mm, y
las plantas con menor diametro del tallo se obtuvieron en T1: SFE + SL + SFF, con un
promedio de 16.76 mm. Finalmente, para la dltima evaluacion, realizada a los 60 dias de
edad del cultivo, en T10: CFC + SL + CFF, con un promedio de 25.89 mm de diametro del
tallo, mientras que el menor diametro del tallo, correspondio al tratamiento a T1: SFE + SL
+ SFF.

Tabla 5. Didmetro del tallo en el cultivo de maiz en respuesta la aplicacion de fertilizacion
edafica, foliar y labranza

Diametro del tallo

Trat EI;Z;;C(.:a Mec. FFoeIIiP;Ir (mm)
15 DDS 30 DDS 45 DDS 60 DDS
T1 SFE SL SFF 1051 ¢ 16.67 d 16.76 d 16.84 d
T2 SFE SL CFF 1059 ¢ 16.60 d 16.71 d 16.97 d
T3 SFE CL SFF 1049 cd 1696 d 18.19 «cd 1893 d
T4 SFE CL CFF 9.68 d 1745 d 17.90 cd 18.01 «cd
T5 NPK SL SFF 1159 b  *25.09 a 25.15 b 25.78 b
T6 NPK SL CFF 11.16 bc 2401 b 24.90 bc 25.13 a
T7 NPK CL SFF 10.79 ¢ 2241 ¢ 2258 ¢ 23.69 ab
T8 NPK CL CFF 1056 ¢ 2295 ¢ 2343 b 23.71 b
T9 CFC SL SFF 1428 ab 24.06 b 24.83 bc 24.95 bc
T10 CFC SL CFF *15.26 a 24.37 ab *25.17 a *25.89 a
T11 CFC CL SFF 10.79 ¢ 21.69 «cd 22.78 ab 1295 «cd
T12 CFC CL CFF 11.27 bc  23.01 bc *23.24 a 2361 ¢
Coeficiente de variacion (%) 15.31 25.67 25.89 14.46

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=>0.05)
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4.1.3. Diametro y longitud de la mazorca

De acuerdo a los resultados obtenidos para las variables diametro y longitud de la mazorca
(Tabla 6) fue posible encontrar diferencias significativas entre los tratamientos para cada una
de ellas. Para el diametro de la mazorca, en T8: NPK + CL + CFF se registro el mayor
promedio, con un valor de 4.79 cm, mientras que el menor valor correspondié a T2: SFE +
SL + CFF, con un promedio de 4.04 cm. El coeficiente de variacion para este parametro fue
de 4.55%. En lo correspondiente a la longitud de la mazorca, las mazorcas de mayor longitud
se obtuvieron en T6: NPK + SL + CFF, con un promedio de 17.05 cm, mientras que el menor
promedio correspondié a T2: SFE + SL + CFF, con 13.32 cm. Para el esta variable el
coeficiente de variacion fue de 9.33 %.

Tabla 6. Diametroy longitud de la mazorca en el cultivo de maiz en respuesta la aplicacion
de fertilizacion edéfica, foliar y labranza

Diametro de la Longitud de la

Trat. Fe,rfc. Mec. Fe_rt. mazorca mazorca

Edafica Foliar (cm) (cm)
T1 SFE SL SFF 4.05 ¢ 1353 d
T2 SFE SL CFF 4.04 c 1332 d
T3 SFE CL SFF 4.09 c 13.78 d
T4 SFE CL CFF 4.45 bc 14.65 cd
T5 NPK SL SFF *4.70 a 16.45 bc
T6 NPK SL CFF 4.63 ab *17.05 a
T7 NPK CL SFF 4.60 ab 16.88 b
T8 NPK CL CFF *4.79 a 16.97 ab
T9 CFC SL SFF 455 b 16.80 b
T10 CFC SL CFF *4.73 a 16.57 bc
T11 CFC CL SFF *4.74 a 16.77 bc
T12 CFC CL CFF 455 b 15.82 ¢

Coeficiente de variacion (%o) 6.17 9.33

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=>0.05)

4.1.4. Peso de 100 semillas (g) y rendimiento (kg ha?)

Segun los obtenidos para las variables diametro y longitud de la mazorca (Tabla 7) fue

posible encontrar diferencias significativas entre los tratamientos para ambas variables. Para
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el peso de 100 semillas, en T6: NPK + SL + CFF se registr6 el mayor promedio, con un
valor de 51.15 g, mientras que el menor valor correspondié a T2: SFE + SL + CFF, con un

promedio de 39.95 g. El coeficiente de variacion para este parametro fue de 9.33%.

Para en rendimiento por hectarea, el mayor promedio se obtuvo en T9: CFC + SL + SFF,
con 3597.86 kg ha™, mientras que el menor promedio correspondié a T1: SFE + SL+ SFF,

con 868.55 kg ha. Para el esta variable el coeficiente de variacion fue de 40.46 %.

Tabla 7. Peso de 100 semillas y rendimiento por hectéarea en el cultivo de maiz en respuesta
la aplicacion de fertilizacion edéfica, foliar y labranza

Trat. Fert. ec. Fert. Pesi?noilﬁ;so ° Rendimiento
Edéafica Foliar ©) (kg ha't)
T1 SFE SL SFF 40.60 d 868.55 e
T2 SFE SL CFF 39.95 e 1207.45 de
T3 SFE CL SFF 41.35 cd 1232.61 de
T4 SFE CL CFF 43.95 cd 1428.70 d
T5 NPK SL SFF 49.35 bc 3083.65 ¢
T6 NPK SL CFF *51.15 a 2772.38 cd
T7 NPK CL SFF 50.65 ab 3245.05 b
T8 NPK CL CFF 50.90 ab 2811.63 cd
T9 CFC SL SFF 50.40 ab *3597.86 a
T10 CFC SL CFF 49.70 bc 3108.81 bc
T11 CFC CL SFF 50.30 b 3167.99 bc
T12 CFC CL CFF 4745 c 3575.16 ab
Coeficiente de variacion (%o) 9.33 40.46

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p=>0.05)

4.1.5. Analisis econémico

4.15.1. Costo de los tratamientos

A continuacién, se presentaran todos los elementos que se utilizaron e los tratamientos del
presente proyecto, segun lo reflejado en la tabla 8:
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Tabla 8. Costos de cada uno de los tratamientos en estudio

Rubros T1 T2 T3 T4 T5 T6

Alquiler de terreno 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Iniap H-554 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Arado 100.0 100.0

Atrazina 1480 1480 1480 1480 14.80 14.80
Pendimethalin 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Glufosinato De Amonio 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
King 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
Urea

Muriato De Potasio 23.0 23.0
Abono Foliar 18.0 18.0 18.0
Cosecha + Transporte 1520 152.0 1520 1520 1520 1520
Jornales de trabajo 1200 120.0 1200 120.0 120.0  120.0
Total 671.3 689.3 7713 7893 6943 7123

Rubros T7 T8 T9 T10 T11 T12

Alquiler de terreno 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Iniap H-554 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Arado 100.0 100.0 100.0  100.0
Atrazina 1480 1480 1480 1480 1480 14.80
Pendimethalin 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Glufosinato De Amonio 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
King 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
Urea 7.5 7.5 7.5 7.5
Muriato De Potasio 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0
Abono Foliar 18.0 18.0 18.0
Cosecha + Transporte 1520 152.0 1520 1520 1520 1520
Jornales de trabajo 1200 120.0 1200 120.0 120.0  120.0
Total 7943 8123 7018 7198 801.8 819.8

4.1.5.2. Ingresos totales por tratamientos

Para determinar de forma correcta los ingresos totales por cada uno de los tratamientos, se

tomd como referencia el precio oficial (2021) de quintal de maiz $ 14.60 (45.36 kg), en su

correcta etapa de cosecha, granos amarillos con un 13% de humedad y 1% de impureza, de

acuerdo al Acuerdo Ministerial 017 celebrado el 7 de febrero de presente. Se logro establecer

a partir de los datos expuestos anteriormente, los ingresos generados por cada uno de los

tratamientos aplicados a la investigacion, segin se muestra en la Tabla 9, de entre todos lo

mejores y/o rentables en términos de produccion fueron los tratamientos 9 (CFC + SL +
SFF)y 12 (CFC + CL + CFF) con valores de $ 1151.32 y $ 1144.05 dolares respectivamente

y la opcidn con el ingreso méas bajo fue el tratamiento 1 (SFE + SL + SFF) con $ 277.94

ddlares generado de su produccion
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Tabla 9. Ingresos totales por cada uno de los tratamientos en estudio

Trat F(?I’F. Mec. Fel_rt. Rendimiento Ingresos totales
Edéafica Foliar (kg/ha) $)
T1 SFE SL SFF 868.55 277.94
T2 SFE SL CFF 1207.45 386.38
T3 SFE CL SFF 1232.61 394.44
T4 SFE CL CFF 1428.70 457.18
T5 NPK SL SFF 3083.65 986.77
T6 NPK SL CFF 2772.38 887.16
T7 NPK CL SFF 3245.05 1038.42
T8 NPK CL CFF 2811.63 899.72
T9 CFC SL SFF 3597.86 1151.32
T10 CFC SL CFF 3108.81 994.82
T11 CFC CL SFF 3167.99 1013.76
T12 CFC CL CFF 3575.16 1144.05

4.15.3. Relacion beneficio/costo

Para concluir con el analisis econdmico del efecto de la mecanizacion y fertilizacion en la
serie de suelos Pichilingue sobre el comportamiento agronémico de plantas de maiz hibrido
INIAP H-554, considerando las variables de los tratamientos, de acuerdo a lo contrastado en
la Tabla 10, se puede apreciar un ventaja considerable de los tratamientos 9 (CMPL-SIN-
SIN) y 5 (NPK-SIN-SIN), del.64 y 1.42, respectivamente en relacion a B/C, evidenciando

a T1 con la puntuacion mas baja de entre todos los tratamientos con 0.41.

Tabla 10. Indicadores econdémicos de la produccion de maiz en respuesta la aplicacion de
fertilizacion edafica, foliar y labranza
Ingresos Costos Ingresos

Trat. Fe,r_t. ec. Fe_rt. totales totales  netos Relacion Renta:)bilidad
Edéfica Foliar ) ) ) B/C (%)
Tl SFE SL SFF 27794 67130 -393.36 0.41 -58.60
T2 SFE SL CFF 386.38 689.30 -302.92 0.56 -43.95
T3 SFE CL SFF 39444 77130 -376.86 0.51 -48.86
T4 SFE CL CFF 457.18 789.30 -332.12 0.58 -42.08
T5 NPK SL SFF 986.77 694.30 292.47 1.42 42.12
T6 NPK SL CFF 887.16 71230 174.86 1.25 24.55
T7 NPK CL SFF 1038.42 79430 244.12 1.31 30.73
T8 NPK CL CFF 899.72 81230 87.42 1.11 10.76
T9 CFC SL SFF 1151.32 701.80 449.52 1.64 64.05
T10 CFC SL CFF 99482 719.80 275.02 1.38 38.21
T11 CFC CL SFF 1013.76 801.80 211.96 1.26 26.44
T12 CFC CL CFF 114405 819.80 324.25 1.40 39.55
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4.2. Discusion

Las practicas de campo que implican el uso de la mecanizacion en las plantaciones de interés
econdmico pueden resultar en una compactacion del suelo que altera las propiedades fisicas
del suelo y crea problemas de densidades. En el presente estudio fue posible identificar que
la aplicacion de labranza en el cultivo de maiz, aporta a la disminucion tanto de la altura
como del diametro del tallo, mostrando restriccion del desarrollo de las plantas de maiz, sin
embargo, esto se puede atribuir a una labranza muy intensa (Acevedo & Martinez, 2014), lo
que se traduce en un menor desarrollo de las plantas debido a que pierde su anclaje por lo
que no puede asimilar correctamente los nutrientes (Demuner, Cadena, Campos, Zermefio,
& Pérez, 2012). Por otra parte, se pudo apreciar que la adicion de la fertilizacién completa
aumenta notablemente el desarrollo de las plantas de maiz, que, en combinacion con la
fertilizacion foliar, promueven un mayor desarrollo tanto en términos de crecimiento como
en engrose del tallo. Esto es un fator importante, puesto que plantas con una buena
arquitectura (Volveras-Mambuscay, Amézquita-Collazos, & Campo-Quesada, 2016)., y con
un tallo de un grosor adecuado que les permita sobrevivir a vientos fuertes, ayudando de esta

manera al sostenimiento de las plantas (Lopez, 2016).

El andlisis de las dimensiones de la mazorca mostré que éstas aumentan al eliminarse la
fertilizacion foliar, lo que se puede atribuir a una baja tasa de asimilacion del cultivo en lo
que respecta al fosfito de potasio (Baca, 2016), ya que este fertilizante foliar solo aporta dos
elementos, a lo que Basantes (2012) acota que una fertilizacion de microelementos y
balanceada al aplicarse de forma foliar permite obtener frutos o0 mazorcas de mayor calibre.
Esto adquiere relevancia al observarse que la fertilizacion edafica completa, por contener
mas elementos que pueden ser aprovechados por el cultivo para su nutricién (Sandal, 2014).
En lo que respecta a la labranza, la aplicacion de esta promovio el desarrollo de las mazorcas,
lo que se puede atribuir a que la labranza en el grado que se aplicé en el presente estudio, no

afect6 negativamente al desarrollo de las mazorcas (Vera, 2018).

El tipo y la tasa de degradacion edéafica estan determinados por el uso y manejo que se le
impone al suelo, por lo que resulta determinante identificar los procesos degradantes actuales
0 potenciales y las propiedades que son afectadas, entre las que se encuentran las fisicas, que
se consideran una funcion del clima, el material parental, la vegetacion, la topografia y el

tiempo (McVay, 2006), factores a los que se debe incluir la accion del hombre o factor
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antrépico. La degradacién de las propiedades fisicas de los suelos influye de forma directa,
obstaculizando el crecimiento de las raices de las plantas e indirectamente reduciendo el
contenido de oxigeno con la consiguiente alteracion y modificacion de la flora microbiana
(Jeon et al., 2005; Upendra et al., 2006). Tambien la distribucion del sistema radical se afecta
por las propiedades fisicas del suelo, entre las que se destacan la densidad de volumen y
porosidad (Weon-Tai, 2006).

Con lo expresado anteriormente, es posible identificar la importancia en la aplicacion de la
labranza racional en el suelo, Gnicamente cuando es necesario modificar las caracteristicas
del suelo sin comprometer la sostenibilidad del mismo, puesto que labrar no es sinébnimo de
productividad. A esto se acota lo evidenciado por Diaz, Ruiz, & Cabrera (2009), quienes
observaron en su estudio que la similitud inicial en la densidad aparente se atribuyé a que el
sitio experimental permanecié por mas de 15 afios sin perturbar (araduras, pastoreo,
guemas), pues no incidié ninguno de estos agentes exdgenos en un periodo relativamente
largo de tiempo y, al parecer, en el suelo ocurrieron procesos que tendieron a alcanzar de

forma progresiva su estado natural.

El cultivo mecanizado continuo disminuye sustancialmente la tasa de infiltracién. La
compactacién del suelo es méas severa en los puntos de inflexion del tractor a lo largo del
borde de la parcela (Pimenta, y otros, 2019). Se ha demostrado que la erosién por labranza
es tan degradante como la erosion hidrica, ya que aumenta la susceptibilidad del suelo al
romper agregados de una forma mas uniforme aumentando la erodabilidad, inclusive con
[luvias de baja intensidad. Al evaluarse la respuesta agrondmica del cultivo de maiz, se pudo
identificar que un mayor grado de labranza afecta al volcamiento de las plantas, generando
mas acame, lo que consecuentemente da origen a mermas del rendimiento. Este efecto fue
observado por Olguin et al. (2017), quienes identificaron que, al incrementar la intensidad
de la labranza, se produce mayor grado de acame en plantas de maiz, condicionando los
componentes del rendimiento de las mismas. En concordancia con esto, se puede puntualizar
con lo evidenciado en el analisis econdmico de manera que al aplicarse la labranza los costos
se incrementaron, pero no justifico la inversion, de manera que al labrar la ganancia

disminuyé (Upendra et al., , 2006).

34



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

El comportamiento agronémico del cultivo vari6 en cada tratamiento para las variables
didmetro del tallo y la altura de planta, sin embargo, el peso de 100 semillas y mazorcas
que fueron mas largas se presentaron en el T6: NPK+ SL + CFF, (51.15gy 17.05cm) y
el didmetro de las mazorcas fue mayor en T8: NPK + CL + CFF (4.79 cm).

La combinacion de fertilizacion completa en ausencia de labranza y en ausencia de
fertilizacion foliar permitio la obtencion de un mayor nivel de rendimiento en el hibrido

de maiz en estudio (3597.86 kg ha™).

El beneficio econdomico fue mayor al combinar la fertilizacion completa con ausencia de

labranza y la ausencia de fertilizacion foliar, con un 64.05% de rentabilidad.
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5.2. Recomendaciones

Replicar el presente estudio con otro material genético y otra época seca, de manera que
se puedan identificar diferencias en la respuesta del cultivo y los beneficios econémicos

de los tratamientos estudiados.

Continuar con la presente investigacion en el area de estudio a fin de identificar cambios

en los resultados a mediano y largo plazo.

Comparar diferentes grados de labranza de suelo y su efecto en los cambios estructurales

del suelo.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Evaluacion de la altura de planta a los 15 dias en el cultivo de maiz
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Anexo 2 EvaluaC|on del didmetro del tallo a los 15 dlas en el cultivo de maiz
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Anexo 3. Cultivo de maiz a los 20 dias después de la siembra

Anexo 4. Evaluacion del diametro del tallo a los 15 dias en el cultivo de maiz
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Anexo 7. Tratamlento a base de fertilizacion completa
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