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RESUMEN

Rubio Chavez, Patricio. 2002. Evaluacion de sistemas de fertilizacion nitrogenada via
foliar en maiz. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agrénomo. EI Zamorano,

Honduras. 32 p.

La fertilizaciéon foliar consiste en la nutricidén a través de las hojas, se utiliza como
complemento a la fertilizacion del suelo, permite aumentar la eficiencia en la aplicacion
de los nutrientes y la reduccion de pérdidas que normalmente ocurren en la fertilizacion
tradicional. El objetivo fue determinar la factibilidad de la suplementacién de nitrogeno
como complemento a la fertilizacién eddfica, redlizada a momento de la siembra y
fraccionando la suplementacion en diferentes épocas criticas del cultivo. El estudio se
realizé entre julio y noviembre de 2002 en El Zamorano, Honduras. Se compard la
fertilizacion tradicional contra tres tratamientos donde se fraccion6 e nitrégeno en
diferentes épocas, aplicado viafoliar utilizando urea. El ensayo se realiz6 en un campo de
24 ha aproximadamente, el cua fue dividido en cuatro lotes del mismo tamafio cada uno,
asignando los cuatro tratamientos a azar. Para propdsitos de muestreo se marcaron
sisteméticamente 20 parcelas de 24 nf dentro de cada lote. En todos los tratamientos se
aplico € 100% del Py & 25% del N a momento de la siembra, con 18-46-0; € resto del
N se aplico en forma de urea via foliar, fraccionado en las épocas de 20-40, 20-40-60, 20
40-60-80 dias después de la siembra, comparando con el tratamiento tradicional de
aplicacion edéfica. El sistema de aspersion que se usd fue el de pivote central,
dosificando € fertilizante con un sistema de inyeccion hidraulico. Se reaiz6 andlisis
foliares 5 dias después de cada aplicacion de urea, para evaluar €l contenido de nitrégeno
principamente. Se analizaron estadisticamente las variables fenoldgicas y las de
rendimiento con sus componentes;, se reaizd € andlisis econmico para evaluar la
relacion beneficio-costo comparando con e manejo convencional. Los fraccionamientos
de nitrégeno, a los 20-40-60 y 20-40-60-80 dias después de la siembra manifestaron los
mejores rendimientos, sin diferencia estadistica entre ellos; obteniendo también una
mayor rentabilidad con respecto a manejo convencional. Al fraccionar a los 20-40 dias
después de la siembra se obtuvo rendimiento y rentabilidades similares al manejo
tradicional, siendo éstos los mas bagjos del ensayo. La fenologia del cultivo no fue
afectada por los fraccionamientos de nitrogeno, siendo €l periodo de cosecha uniforme
para todos los tratamientos. Se recomienda hacer aplicaciones con urea a nivel foliar con
fraccionamientos hechos a los 20-40-60 y 20-40-60-80 dias después de la
siembra;.aumentando asi los rendimientos y obteniendo rentabilidades mayores que las
précticas tradicionales de fertilizacion. Ademas, se recomienda evaluar b cobertura del
cultivo en las diferentes etapas fenoldgicas, asi como e uso diferentes boquillas,
cobertura, volumenes y velocidad de aplicacion con € sistema de pivote centra a
diferentes presiones de trabagjo.

Palabras Clave: NUmero de granos por kilogramo, mazorcas por planta, peso de
mazorca, porcentgje de desgrane, surfactantes, urea, Zea mays
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NOTA DE PRENSA

Suplementaciones fraccionadas de nitrégeno a nivel foliar
aumentan los rendimientos de maiz.

El maiz es la mayor aportacion de las culturas Mesoamericanas a la humanidad; hoy en
dia, junto con € trigo y € arroz es uno de los cereales més importantes del mundo,
suministra elementos nutritivos a seres humanos como a animales y es una materia prima
basica en la industria de transformacion, proporcionando carbohidratos y proteinas a la
dieta humana. Los usos varian, en Ameérica Latina la mayor parte de su produccion se
utiliza en la adimentacién humana, mientras que en los Estados Unidos y Europa
mayormente para el consumo animal.

Entre julio y noviembre del afio 2002, se llevo a cabo en Zamorano un estudio con €
propésito de evaluar diferentes épocas de fraccionamiento del nitrégeno con aplicaciones
foliares que complementen ala fertilizacion edéfica realizada a momento de la siembra.

En e experimento se utilizo € cultivar HB-104 de polinizacion libre con una densidad de
siembra de 55,000 plantas por hectarea. Las aplicaciones de fertilizantes se basaron en los
andlisis de suelo y requerimientos del cultivo. Se evaluaron 4 tratamientos, €l primero
sirvio como testigo, evaluando la fertilizacion tradicional. En los tres siguientes, se aplico
el 100% del fosforo y 25% de nitrodgeno al momento de la siembra con € uso de 18-46-0;
se fracciond e nitrégeno restante en dos, tres y cuatro aplicaciones con urea en
aplicaciones a nivel foliar cada 20 dias, monitoreando el contenido de nitrégeno en €l

follagje 5 dias después de cada aplicacion.

Al final del ensayo, los mayores nimeros de fraccionamientos con aplicaciones foliares
cada 20 dias después de la siembra (20-40-60 y 20-40-60-80) mostraron los rendimientos
maés altos con una diferencia marcada a | os otros tratami entos eval uados.

Lic. Sobeida Alvarez
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1. INTRODUCCION

B maiz, es sin discusion la mayor aportacion de la culturas Mesoamericanas a la
humanidad; hoy en dia, junto con el trigo y e arroz es uno de los ceredes mas
importantes del mundo, suministra elementos nutritivos tanto a seres humanos como a
animales y es una materia prima basica en la industria de transformacion, con la que se
producen amidones, aceites, proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcolorantes alimenticios
y, desde hace poco, combustibles. Ademés, proporciona el 65% de los carbohidratos y
50% de las proteinas a la dieta humana (FAO, 1993). Los usos de este cerea varian, en
América Latina la mayor parte de su produccion es usada en la aimentacién humana,
mientras que en los Estados Unidos €l 85% es utilizado para € consumo animal y un
porcentaje similar es usado como forraje en € norte de Europa.

Los fertilizantes son un recurso fundamental para la produccién agropecuaria moderna,

integrada a otros factores como los demés insumos y mangio de suelos condicionan las
respuestas de los cultivos y pasturas, estableciendo reacciones complgas. El uso de los
fertilizantes permite proporcionar a la planta las cantidades de nutrientes que ella necesita,
los cuales, en su mayoria no estan presentes o disponibles en las cantidades suficientes
para € cultivo en e suelo, ayudandonos a obtener producciones més altas y rentables.

Estos fertilizantes pueden ser aprovechados por la planta ya sea por las raices o por €

follge principalmente las hojas.

La fertirrigacion es una aternativa poco conocida y evaluada en la region. En la
actualidad, la aplicacion de nutrientes por via foliar es una préctica de gran importancia
en la agricultura, constituyendo una alternativa viable a uso eficiente de agua, mayor
fraccionamiento en la aplicacion de fertilizantes, aplicaciones més répidas y precisas
permitiendo que los nutrientes pueden ser absorbidos y translocados a otras partes de la
planta en menor tiempo, con una notable reduccion en los costos de produccién.

Dentro de las ventgjas del riego localizado se puede sefidar la demanda baja de mano de
obra, energiay uso €eficiente del agua; lo cud se traduce en una reduccion de costos y un
aprovechamiento mas eficiente del sistema de riego de Pivote Central, existente en las
areas de produccién de Zamorano, € cua hasta la actualidad solamente ha sido utilizado
para la suplementacion hidricade los cultivos.

Aplicaciones foliares a cultivo permiten aumentar la eficiencia en la nutricién,
reduciendo los problemas fisicos o quimicos que se dan a hacer aplicacionesa suelo de
fertilizantes. Entre los problemas fisicos que se pueden presentar tenemos el pie de arado
o ata densidad aparente que altera e desarrollo radicular, afectando la absorcion de
nutrientes en € suelo; y problemas quimicos a hacer aplicaciones de fertilizante a suelo



como son las alteraciones en pH del suelo, precipitaciones, fijaciones, lixiviacion y
volatilizacion, entre otros.

Por lo sefialado anteriormente, las aplicaciones foliares de fertilizantes es una alternativa
gue puede ser implantada en €l area de produccién agricolade Zamorano, a disponer de
un sistema de riego localizado como es €l pivote central.

El enfoque del estudio se basd en la aplicacion de fertilizante nitrogenado (ured),
evaluando diferentes épocas de aplicacion, que permita cambiar metodologias de
fertilizacion edéfica que ha venido utilizando la Zamoempresa de Cultivos Extensivos
(ZECE) y un uso més eficiente del sistema de pivote central, bajo la responsabilidad de la
Zamoempresa de Servicios Agricolas (ZESA), permitiendo ademés, redizar mayores
fraccionamientos en la suplementacién de nitrégeno, a ser éste un elemento de alta
movilidad en la plantay en e suelo, por lo que la suplementacién fraccionada permite un
mayor aprovechamiento, reduccion de costos de mano de obra y menor uso de
maquinaria, permitiendo obtener mayores retornos para la ZECE.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Genera

Determinar la factibilidad de la suplementacion de nitrogeno, como complemento
a la fertilizacién edéfica @ momento de la siembra, aplicado a cultivo en
diferentes épocas, reduciendo las pérdidas y aumentando la eficienciaen € uso de
fertilizantes nitrogenados.

1.1.2. Especificos

Definir el adecuado fraccionamiento y época de aplicacion del fertilizante
nitrogenado (urea) viafoliar que permita acanzar |os mejores rendimientos.

Evaluar la respuesta de la planta a los tratamientos.
Determinar las mejores précticas utilizadas y redlizar un estudio técnico

econdmico que permita medir la efectividad y factibilidad de los traamientos,
evaluando los costos de cada tratamiento y su resultado financiero.



2. REVISION DE LITERATURA

Dominguez (1997), define a la fertirrigacién como un concepto que se ha desarrollado a
partir de “fertilizar” (abonar la tierra para conseguir mejores cosecha) e “irrigar” (regar),
consistiendo entonces en la disolucion de los fertilizantes en e agua de riego,
consiguiendo incrementar la productividad, aportando los nutrientes de una forma
equilibrada y logrando dosificarlos a través de un sistema de inyeccion, ya sea por goteo,
exudacion o micro aspersores, pudiendo redizarse también en los Sistemas
convencionales, como |os de aspersion.

Sin embargo, Seguel (2002), sefidla que la fertirrigacion representa una técnica mayor a
la aplicacion de fertilizantes en € agua; siendo un concepto mayor, con €l objetivo de
mejorar € agua con la que € cultivo se va a nutrir y no mejorar € suelo en donde se
desarrolla la planta, en donde se puede obtener ventajas como el ahorro y eficienciaen €
uso de fertilizantes, mejor distribucion y asimilacién, adecuacién a las necesidades de la

plantay actuar rgpidamente ante sintomas de deficiencias.

Larrain (2002), denota que en los ultimos afios la fertirrigacion se ha tomado como la
técnica de mejorar la eficiencia del uso de agua y maximizar € uso de los fertilizantes,
principalmente el nitrégeno; sin olvidar que fertirrigacion no es sinbnimo de pérdidas de
nitrégeno como nitrato. Ademas, sefidla que existen reportes de pérdida de nitrogeno
aplicado de arededor del 50%; por otra parte, Quintero y Boschetti (2000), sefialan
pérdidas de 10 a 30%, estimando las pérdidas de nitrogeno en 33% para cereales a escala
mundial.; manifestando entonces que de 50 a 80% del nitrégeno aplicado es aprovechado
por e cultivo y € resto causa perjuicios econémicos y ambientales. Por 1o que es de
pensar entonces, que existen limitaciones en la absorcion de este elemento y la basqueda
de sistemas que mejoren la eficiencia son esenciales.

Seguel (2002), sefida que los fertilizantes que tradicionalmente se usan para las
aplicaciones directas a suelo presentan caracteristicas que limitan su aplicacion en los
sistemas localizados como:

Escasa solubilidad, provocando la obstruccién de goteros o aspersores y €
colapso de los sistemas de filtrado.

Impurezas que impiden el control de las aportaciones y afectan la conductividad
eléctrica (CE) del agua.

Formulaciones descompensadas, ricas en ciertos elementos que pueden ser
necesxios para € cultivo, pero porcentajes excesivos que pueden resultar
dafinos.

Escasas formulaciones, unido a desconocimiento de la compatibilidad entre las
fuentes nutritivas, que dan lugar a un caos en las instalaciones de riego.



Por lo que, actualmente existe una amplia gama de fertilizantes solubles, formulaciones
liquidas que permiten su inyeccién en estado puro y formulas segiin el estado vegetativo
de la planta (Seguel, 2002).

La eficiencia fisiologica con la que las plantas utilizan €l nitrogeno, dependiendo de la
disponibilidad y de las caracteristicas de la especie; para € maiz, sefidla Quintero y
Boschetti (2000) que se producen 40 kg de grano por kilogramo de nitrégeno absorbido
por la planta.

Ferraris (2001), sefida que dentro de la dinamica de absorcién de nutrientes, en e maiz,
la fase rgpida de acumulacion de nitrogeno en la planta cesa con € crecimiento
reproductivo, lo que sucede arededor de 30 dias después de la floracion; siendo
acumulado finalmente en los granos, que se obtiene a expensas del nitrégeno acumulado
anteriormente.

El nitrégeno, es uno de los elementos més importantes en la nutricion vegetal y € méas
dificil de suministrar a cultivo; en sus dos formas mas comunes, nitrica y ureica, é
nitrégeno se lixivia a capas profundas no alcanzables por las raices, siendo la Unica forma
estable en el suelo, el amoniaco (NH,), pero en pocos dias pasa a nitrato, por 1o que no es

la solucion la busqueda de formulaciones amoniacales para la fertilizacion (Larrain,
2002).

Quintero y Boschetti (2000), indican que las pédidas de nitrégeno se dan por
volatilizacién de amoniaco (52-73%), denitrificacion (5-10%), lixiviacion (20%) y por
escurrimiento superficial (<15%). Las pérdidas en la aplicacion de urea inician al pasar
de NH4 a NHs, que a presién atmosférica es un gas, llegando a pérdidas del 10-40%
cuando no es incorporada, el proceso es favorecido por altas temperaturas, pH y baja
humedad; las pérdidas totales de nitrégeno por ésta via se encuentran entre 52 y 73%.
Recomiendan ademas, las aplicaciones foliares del elemento acanzando una eficiencia
del 70%, siendo limitada por las cantidades bagjas que se pueden adicionar por aplicacién
(10 kg N/ha).

2.1 IMPORTANCIA DEL NITROGENO

Torres (2000), menciona que este macroelemento participa en la sintesis de proteinas, por
lo que es vital para todas las actividades metabdlicas de la planta; sus deficiencias
provocan severas reducciones en € crecimiento del cultivo, basicamente por una menor
tasa de crecimiento y expansion foliar que reduce € area fotosintética activa.

Las deficiencias de nitrégeno se presentan como plantas de color verde amarillento con
desarrollo raquitico, clorosis de las hojas (a partir del dpice, se inicia en las hojas bajeras
y después alcanza atoda la planta), se producen mazorcas peguefias con aborto de granos
en € apice (Dominguez, 1997). Los excesos de nitrogeno dan un alto grado de



produccion de érganos preproductivos, mayor susceptibilidad a plagas enfermedades y a
factores climaticos como sequia, viento, anegamiento o heladas (Océano, 2000)

La funcion especifica de los nitratos en los vegetales es suministrar nitrogeno para la
sintesis de proteinas, una vez reducido por accién de la enzima nitrato reductasa. A
diferencia de lo que ocurre con otros compuestos de nitrégeno (nitritos y amonio), los
nitratos se acumulan en las vacuolas de |os tejidos vegetales, donde tienen una funcién no
especifica, supliendo acidos orgénicos y azlcares, actuando cono reguladores osmaoticos
cuando la fotosintesis es muy bgja. Las consecuencias de esta acumulacion no estan muy
estudiadas y definidas, pero si es suficientemente conocida su toxicidad en el organismo
humano (Rincon et al. 2002).

2.2 CARACTERISTICAS DE LA UREA

La urea es una amida de &cido carbdnico, es un fertilizante sdlido con 46% de nitrégeno,
aportando todo € nitrégeno en forma ureica; en esta forma la planta no puede tomarlo,
por lo que debe pasarlo a forma amoniaca (NH,) y después a forma nitrica (NO3)
mediante la enzima ureasa se produce la hidrolisis de la urea (Grupo Fertiberia, 2000).
Chien et al (2001), menciona que € NH4 a pasar a NO;s libera iones H™ que pueden
producir acidez en e suelo, llamandose al proceso nitrificacion. El proceso de hidrdlisis
de la urea seda como sigue:

& CO-QNHZ)y + ZH 0 -ooerrtiteasarmres> (H 0Oy > INH, +CO, +H 0

+ =
s NH;+H O »NH, +0H

. + y +
ENH4 + 3@2 ---------- = ENOE + EHEO +4H

El grupo DELBON (1999), menciona que las quemaduras foliares producidas por la urea,
son causadas por el ion amoniacal en exceso, que provoca quemaduras en la epidermis de
la hoja; por lo que, € biuret no causa ninguin dafio en la planta. Presentdndose entonces
las quemaduras, cuando la velocidad de hidrdlisis de la urea libera el ion amoniacal antes
que la absorba la hoja para su nitrificacion. Ademés, sefidla que € biuret (NH2 - CO -
NH - CO- NH2), que es un carbamyl urea, se forma en € proceso de fabricacion de urea,
cuando ésta no es enfriada répidamente. Sanford et al. (1954) por el contrario, sefiala que
el biuret posee caracteristicas toxicas a plantas que son muy susceptibles a éste
compuesto, cantidades mayores a 3% causan quemaduras. El contenido de biuret en la
urea comercia actua, fluctia arededor del 0.3% y para aplicaciones foliares € contenido
no debe ser mayor al 0.25%, denotando que el mayor problema producido por €l biuret es
en las semillas; siendo los cereales mas tolerantes que otros cultivos Qverdahl et al,
1991).

El grupo Fertiberia (2000), destaca las ventgjas del uso de urea en formafoliar por su alto
contenido de nitrégeno que permite el empleo de dosis bajas, su ata solubilidad, no es



corrosivo ni obstruye boquillas, puede ser mezclado con otros productos fitosanitarios
con previa evaluacion y por bajo costo. Sefiala también, que la aplicacion de urea foliar
requiere de enzima ureasa, que se encuentra en los tejidos de las hojas. La ureasa produce
la hidrdlisis de la urea que se transforma en aminoécidos y proteinas, desde las hojas a
otras partes de la planta; de esta forma, € nitrogeno aportado es aprovechado con mayor
rapidez sin que se produzca pérdida de energia a ser transformado en otros productos
intermedios.

Cuadrol. Caracterigticasfisicasy quimicas dela urea.

Composicién quimica 46-0-0
Férmula quimica (NH,), CO
Formaquimicadel N Ureico
Contenido de N 46%
Presentacion Granulado
Color Blanco
Dureza 09-16kg*
Granulos > 2.36 mm 4-6%
2.36-1mm 90%
<lmm 4-6%
Humedad 0.50%
Densidad aparente 0.75
Solubilidad 225 °C 1.25 g/l
Biuret maximo 1.20%
Potencial de lavado Moderado
Potencial de quemaduras Alto
Respuesta a bajas temperaturas Répido
Efecto residud Corto

' Presién pararomper |os granos

Fuente: Grupo Fertiberia (2000) y Grupo Profertil (2001),
adaptado por €l autor.

Sefiala *Keindar (2002), que la concentracion de urea en el sistema de riego no debe ser
mayor a 30%, para evitar problemas de corrosion en tuberias y boquillas; después de cada

! Keindar, A. 2002. Uso de urea en sistemas de fertirrigacion (correo electronico. CAMOSA,
Honduras. Comunicacion Personal



aplicacion de urea, la tuberia y sistema de inyecciéon debe ser lavado, inyectando solo
agua por 10 minutos. En € Cuadro 1 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas
principales de la urea.

Gros (1971), sefiala que la urea puede ser aplicada en mezcla con insecticidas, fungicidas
y herbicidas presentando en ocasiones mayores efectos de control (efecto
potencializador); menciona también, que la urea a temperatura ambiente se disuelve a
razon de 103 kg en 100 L de agua, aumentando 1 kg de urea 0.86 L de solucion.

El grupo Disagro (2001), menciona que existe una compatibilidad limitada con
superfosfato triple y superfosfato sencillo, ya que reaccionan formando agua, causando
apelmazamiento; sefiala también, que es incompatible con nitrato de amonio, ya que en
mezcla ambos presentan una humedad critica relativa de 18% a 30° C.



3. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA DEL ESTUDIO

El estudio se reaizo en los dos cuadrantes norte del sistema de riego del Pivote Central,

del &rea de San Nicolas de la Zamoempresa de Cultivos Extensivos (ZECE), propiedad
de la Escuela Agricola Panamericana, e Zamorano, ubicado a 32 km al sureste de
Tegucigal pa, Departamento Francisco Morazan, Honduras.

El lote se encuentra a una atitud de 800 m.s.n.m. El area de cultivo posee una ligera

pendiente del 2% y con una precipitacion media anual de 1,100 mm, distribuidos de
forma no uniforme entre |os meses de junio a noviembre.

3.2 SUELO

3.2.1 Caracteristicas quimicas

Previo a estudio se realizod un andlisis de suelo a una profundidad de 015 y 15-30cm
para determinar las caracteristicas quimicas del suelo, en cada uno de los lotes del ensayo
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultado promedio del andlisis de suelo a 0-15 v 15-30 cm de profundidad, EI Zamorano, Honduras.

Lote  pH » N P K Ca Mg
M.O. % ka/ha ppm _ _ka/ha ppm ka/ha _ _ppm ka/ha _ _ppm ka/ha
1 59 2.03 0.11 40 10 28 199 381 1,031 2,062 116 232
2 5.77 211 0.10 36 13 37 114 218 997 1,994 112 224
3 5.94 179 0.09 31 10 28 147 281 1,020 2,039 124 247
4 5.87 197 0.10 35 1 31 153 293 1016 2,032 117 234

% Materia Organica

3.2.2 Caracteristicasfisicas

Cadtillo (2001), menciona que las caracteristicas fisicas predominantes del suelo utilizado
para el estudio son de textura franco, con transicion franco/franco arcillo-arenoso. Sefiala
ademas, que el porcentge de arena, limo y arcilla es de 50-28-22 respectivamente,
densidad aparente alta (1.33 g/cnt), profundidad efectiva de 45 cm y el pie de arado
flucttia entre los 20 y 40 cm de profundidad.



3.3 DISENO EXPERIMENTAL

El érea aproximada del ensayo fue de 24 hectéreas, de forma semicircular (Figura 1),
destinada a la produccion de semilla certificada de maiz, delimitada claramente por el
recorrido del sistema de riego del pivote central; €l cua fue dividido en 4 partes iguales
con € uso de teodolito, marcando a los angulos de 45°, 9¢°, 135° y 180°, tomados desde
el centro del sistemaderiego (Figural).

Se usaron parcelas de igual tamafio, ubicadas en zig-zag en los lotes del ensayo,
realizando un muestreo sistemético, para obtener un total de 20 unidades experimentales
por cada &rea de tratamiento. Las unidades experimentales fueron de 6 hileras por 5
metro de largo (24n? por parcela) (Figura 2), en donde se muestred € contenido de
nitrégeno foliar (cinco dias después de redlizadas las aplicaciones de nitrogeno foliar) y
las reacciones fenoldgicas del cultivo (en todos los lotes de ensayo). Posteriormente se
tomaron las dos hileras centrales de las parcelas de muestreo para evauar rendimiento y
sus componentes: plantas cosechadas, nimero de mazorcas por planta, peso promedio de
la mazorca individual, porcentaje de desgrane, granos por kilogramo y rendimiento kg/ha.
El monitoreo foliar, se realiz6 en cuatro ocasiones en cada uno de los lotes, pudiendo asi
evaluar la respuesta a las aplicaciones foliares de urea.

Las primeras muestras foliares (20 DDS) se tomé la hilera uno en la planta nUmero 8 y la
hilera 6 con plata nimero 6. Tomando la muestra en la quinta hoja de la planta, debajo de
las que forman & cogollo, tomando en cuenta lo sefidado por Dominguez (1997), para
todas las extracciones foliares.

Después de terminada la aplicacion foliar a los 40 DDS, cinco dias después se tomé de

las hileras 2 y 5, lamuestra foliar de la planta nimero 3 y 7 respectivamente. Al igual que
el anterior caso, se tomo la muestra en la hoja abgjo del cogollo.

Terminada la aplicacion de los 60 DDS y dejando pasar 5 dias, se tomaron de nuevo de
las hileras 1y 6, la muestra foliar de las plantas 10 y 12 respectivamente. Aqui € cultivo
ya tiene desarrollada la flor femenina 'y en algunas plantas existia desarrollo de mazorca,
por lo que se tomaron las muestras en la hoja mas proxima a la flor femenina o la
mazorca.

A los 80 DDS y terminada la aplicacion, cinco dias después se tomaron las muestras de
las hileras 2 y 5, las muestras foliares de las plantas nUmero 2 y 14 respectivamente. A
esta etapa, el cultivo ya tenia claramente desarrollada la mazorca, por lo que se tomo la
muestra foliar en la hoja que envuelve a ésta.

Los numeros de planta de cada hilera en donde se tomo6 la muestra foliar, fueron
escogidas a azar. Enviando las muestras foliares en grypos de cuatro parcelas, con un
total de cinco muestras foliares por lote de ensayo, agrupando las parcelas en grupos de
cuatro como sigue: dela1-4,5-8,9-12, 13-16 y 17-20, parasu andisis.
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Figura 1. Croquisdel area de ensayo (San Nicol&s). Figura 2. Disefio de la parcela de muestreo.
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3.4 MATERIALES

3.4.1 Material genético

El materia genético usado, fue la variedad de maiz HB-104, obtenida de la Direccion de
Investigacion y Tecnologia Agropecuaria (DICTA), destinada para la produccion y
comercializacion de semilla certificada y evauaciones del ensayo, sembrada a una
densidad de 56,000 plantas por hectarea (136 plantas por parcela de muestreo de 24 n).

Después de realizado el andlisis de suelo, se determind lafertilizacion tomando en cuenta
los tres macronutrientes principales (nitrogeno, fosforo y potasio), € nitrégeno y €
fésforo se encontraban deficientes, € potasio se encontraba en cantidades aceptables
para e requerimiento utilizado, por lo que no fue necesaria la suplementacion de este
nutriente (Cuadro 3).

3.4.2 Fertilizantes utilizados
Se utilizaron dos tipos de fertilizantes:
Se aplico € fertilizante 18-46-0, ala siembra cubriendo todo € requerimiento de

fosforo y parte del nitrégeno aportado por € tipo de fertilizante, a razon de 160
kag/ha
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La urea (46-0-0), se utilizd para la suplementacion del nitrégeno restante a la
siembra (edéfica), posteriormente para las aplicaciones foliares suplementarias
para cubrir €l nitrégeno requerido por € cultivo.

Cuadro 3. Requerimiento del cultivo por hectarea segiin € programa de fertilizacion de la Zamoempresa de Cultivos
Extensivos, El Zamorano, Honduras.

Lote Elemento Requerimiento dd cultivo Aportedel Suelc Cantidad a Suplir

ka/ha ka/ha ka/ha

1 N 180 - 40 = 140
P 100 - 28 = 72

K 80 - 381 = 0

2 N 180 - 36 = 144
P 100 - 37 = 63

K 80 - 218 = 0

3 N 180 - 31 = 149
P 100 - 28 = 72

K 80 - 281 = 0

4 N 180 - 35 = 145
P 100 - 31 = 69

K 80 - 293 = 0

3.4.3 Sistema deriego

El sistema de riego utilizado fue el del pivote central de marca Zimmatic®, que consta de
7 torres, con una longitud total aproximada de 395 m, una descarga aproximada de 800
ga/min, presion nominal de trabajo de 25 psi, para cubrir un &rea aproximada de 50 ha de
las cuales 25 hectéreas fueron utilizadas en e estudio. El tiempo que demora el sistema
de riego es 72 horas (50 has) para toda €l area de cultivo aplicando una lamina de 25
mm/ha.

El sistema de inyeccién consté de una bomba hidraulica de fertilizacion, marca AMIAD
TMB 250L, la cual trabaja con presion minima de 30 psi, inyectardo 42 cni/seg (a la
presion del sistema de 25 psi).

3.5 MANEJO DEL ENSAYO

3.5.1 Preparacion del terreno

Previo arealizar el ensayo, se hizo un pase de chapiadora para picar €l rastrojo del cultivo
anterior existente en € terreno; luego se realizd un pase de rastra pesada, incorporando la
materia organica y rompiendo € suelo; para luego hacer un pase de rastra liviana,

dejando asi mullido e suelo listo parala sembra



3.5.2 Sembra

La siembra se larealizd con la sembradora de vacio John Deere 1750 , a una distancia de
0.8 m entre hileras, calibrada a una densidad tedrica de 56,818 plantas por hectérea a 0.22
m entre plantas.

Lafecha de sembra de la parte alta del cuadrante fue el 17 de julio de 2002, |a parte baja
del dique € 24 de julio y la parte mas bga una semana mas tarde (24 de julio). La
germinacion fue uniforme en todas las sembras alos 7 DDS.

3.5.3 Fertilizacion
Lafertilizacion se realizd conforme se describe en cada uno de los tratamientos.
3.5.4 Control de malezas

Parael control de gramineasy hojas anchas se usaron los herbicidas preemergentes Lazo
(Alachlor) en mezcla con Gesaprin @Atrazina), a una dosis de 2 L/ha y 1.34 kg/ha
respectivamente, en 300 L/ha de mezcla aplicando con € boom.

3.5.5 Manegjofitosanitario

Al momento de la siembra se hizo una aplicacion de Furadan (Carbamato), para €

control de plagas de suelo, a razén de 200cc por saco de semilla de 44 |b. A los 15 DDS
se hizo una aplicacion de Lorsban (Clorpyrifos), que es un insecticida de amplio espectro,
usado para € control de gusano cogollero (Sp. frujiperda), aplicado a 1 L/ha de
ingrediente activo, utilizando 300 L/ha de solucion.

3.5.6 Riego

A pesar de que el ensayo se realizo en la época de lluvia, se realizaron las aplicaciones
del fertilizante foliar a través del sistema de riego, aplicando laminas de 46 a 73 mm,
dependiendo del tratamiento.

En los primeros dias del cultivo fue necesaria la utilizacion del sistema de riego como
suplementacion hidrica, debido a las necesidades del cultivo y la fata de Iluvias, luego
solo se utilizd & sistema de riego para las aplicaciones foliares.

3.5.7 Cosecha
Se realiz6 manualmente, cuando el grano tenia 30% de humedad, para asegurar la calidad

de la semilla principalmente la germinacion. El &ea de cosecha fue las dos hileras
centrales de la parcela de muestreo de cinco metros de largo cada una.
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3.5.8 Secado

L uego de cosechadas las muestras del tratamiento 4 y 3 se secaron al sol hasta llegar aun
contenido promedio de humedad del 12.5%; las muestras del tratamiento 2 y 3 se
colocaron por 4 dias en la secadora de la planta de semillas de la ZECE, hasta bgjar la
humedad de 13%. Seguido a esto, se desgrand y se procedié a tomar los datos para
analizar las variables de rendimiento y sus componentes.

3.6 TRATAMIENTOS

L os tratamientos fueron formulados a partir del andlisis de suelo que se hizo en los cuatro
lotes del ensayo y de los requerimientos nutricionales del cultivo. El fosforo fue aplicado
el 100% ala sembra; & potasio no fue necesario hacer aplicaciones ya que €l contenido

en & suelo no lo ameritaba.

L os resultados obtenidos por Castillo (2001), indican que la urea utilizada como fuente de
nitrégeno y suplementado via foliar se obtuvieron resultados favorables en la
productividad del cultivo de maiz en comparacion a la fertilizacion tradicional y otros
fertilizantes como al acido fosférico y nitrato de amonio aplicados via foliar; por lo cua
para este estudio €l nitrégeno fue el elemento que se fracciond en diferentes dias después
de la sembra (DDS) suplementado con base en de urea via foliar, siendo €
fraccionamiento del nitrégeno la base del estudio y su influencia en los componentes del
rendimiento.

Castillo (2001), sefiala que suplementacion del 25% del nitrogeno requerido por el
cultivo a la siembra con € 100% dd fosforo; y € 75% suplementado via foliar a los 20-
40, 20-40-60 y 20-40-60-80 DDS , fueron los tratamientos que produjeron mejores
resultados tanto técnicos como econdmicos. Todos estos tratamientos se compararon con
la fertilizacién tradiciona que realiza la Zamoempresa, que consiste en la aplicacion del
25% del total de nitrogeno a momento de la siembray e 75% restante aplicado a los 30
DDS por medio del aporque.

Por la variabilidad del suelo, el contenido de los nutrimentos no es igual para todos los
lotes de ensayo; por lo que se decidi6 estandarizar, aplicando 159 kg/ha de 18-46-0 (3.5
gg/ha), para suplir los requerimientos totales de fésforo y el 25% de nitrégeno requerido
a la slembra para todos los tratamiento, mientras que € nitrogeno se restante se aplico
segun los requerimientos, siendo diferentes para cada tratamiento . En el Cuadro 4 se
muestran la descripcion de los tratamientos eval uados.

3.6.1 Tratamiento 1 (T1 fertilizacién tradicional)

Este tratamiento se aplicd a Lote 4 del estudio, para un area de 6 ha, en donde se probd
el mangjo tradicional de fertilizacion efectuado por la Zamoempresa, aplicando e 100%
dd fosforo y € 25% de nitrégeno @ momento de la sembray € 75% de nitrdgeno
restantes se 1o aplico a los 30 DDS d sudlo de forma manual no mecénica por las
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condiciones de humedad en €l suelo no lo permitieron, esta aplicacion equivaente a 295
kg de urea’ha (6.5 qg/ha).

Cuadro 4. Descripcion de tratamientos en porcentaje de aplicacion, kg/ha a aplicar y dias de fraccionamiento, El
Zamorano, Honduras.

DDS

Tratamientos Elemento 02 20 302 40 60 80

% _kgha _% _kgha _% _kgha _% _kgha _% _kgha _% _kgha

N 25 36.25 75 108.8

1
T P 100 100
2 N 25 37 38 56 38 56
P 100 100
T 33 N 25 35 25 35 25 35 25 )
P 100 100
o N 5 3% 19 27 19 27 19 27 19 2

P 100 100

DDS Dias después de lasiembra

a Fertilizante aplicado d suelo

1 Fertilizacion tradicional

2 N foliar aplicado alos 20y 40 DDS

3 N foliar aplicado alos 20,40 y 60 DDS
4 N foliar aplicado20,40,60 y 80 DDS

3.6.2 Tratamiento 2 (N 20-40 DDYS)

Este tratamiento se aplicé a Lote 3, en donde se evalud la aplicacion de urea foliar alos

20-40 DDS, aportando € 75% de nitrogeno necesario para €l desarrollo del cultivo en
estas dos fechas; la aplicacion del 100% de fosforo y e 25% de nitrégeno se redlizo a
momento de la siembra.

La cantidad requerida por € cultivo fue de 67.5 kg/ha de nitrogeno alos 20y 40 DDS, €

cua se aplico de forma foliar a razon 147 kg/ha de urea (3.3 qg/ha) por época de
fraccionamiento; supliendo asi los requerimientos totales de nitrogeno a los 40 DDS.

3.6.3 Tratamiento 3 (N 20-40-60 DDYS)

Se aplico este tratamiento en el Lote 1, aplicando la urea en formafoliar alos 20, 40y 60
DDS, aportando €l 75 % del nitrégeno restante en estas tres épocas de aplicacion.

La cantidad aplicada fue de 45 kg/ha de nitrogeno, a razon de 98 kg/ha de urea (2.15
qo/ha) por época de fraccionamiento, supliendo asi € 75% de nitrégeno requerido
después de la siembra; satisfaciendo asi 1os requerimientos del cultivo alos 60 DDS.
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3.6.4 Tratamiento 4 (N 20-40-60-80 DDS)

Se aplico este tratamiento en e Lote 2, con aplicaciones foliares de urea a los 20,40,60 y
80 DDS, aportado asi € 75 % del nitrégeno restante.

Cuadro 5. Descripcién de la cantidad de fertilizante, nimero de pases, volumen de solucién, tiempo deriego y
lamina de riego a aplicar en formafoliar por tratamiento, El Zamorano, Hondura.

Descripcion Lote3 Lotel Lote 2 Unidad
T2 T3 T4

Areade tratamiento 6.0 6.0 6.0 ha

N (75%) 135.0 135.0 135.0 kg/ha

Ureafoliar 293.0 293.0 293.0 kg/ha
1761.0 1761.0 1761.0 kg/6ha

38.7 38.7 38.7 qg/6ha

Fraccionamiento 20 3.0 4.0 aplicaciones

Urealfraccionamiento 194 12.9 9.7 aq

Agualqq urea 50.0 50.0 50.0 L agua

Peses 20 2.0 1.0

Urealpases 9.7 6.5 9.7 aq

Volumen de urea 379.2 254.1 379.2 L

Volumen de solucién 864.2 579.1 864.2 L

Tiempo en inyectar 100 L 40.0 40.0 40.0 min

Tiempo deriego 5.76 3.86 5.76 horas

Laminaaaplicar/pase 0.20 0.14 0.20 mm

2 N foliar aplicado alos 20 y 40 DDS

s N foliar aplicado alos 20,40 y 60 DDS

4 N foliar aplicado20,40,60 y 80 DDS

La cantidad reguerida fue de 33.8 kg/ha de nitrogeno por época de fraccionamiento para
suplir el 75% del nitrogeno faltante; por o que se hicieron aplicaciones de 74 kg/ha de
urea (1.6 qg/ha), para suplir los requerimientos del cultivo, readlizando al Ultima
aplicacion alos 80 DDS.

El cuadro 5 describe con detalle |as cantidades de fertilizante, tiempos de riego y laminas
aaplicar por cada uno de los tratamientos foliares a evaluar.

3.7 VARIABLES

3.7.1 Fenoldgicas.

Dias a floracién masculina y femenina, tomado desde la fecha de siembra hasta
que el 50% del cultivo tenga diferenciadas las flores masculinas y femeninas.

Dias a madurez fisiologica a tener € grano la presencia del punto de insercién,
midiéndolo por medio de apreciacion visual.
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Contenido de nitrogeno en las hojas, @ cua fue medido a los 25, 45, 65y 85
DDS en cada uno de los lotes.

Altura de la mazorca, medida a momento de la cosecha.

Altura de plantas, tomada desde €l nivel del suelo ala base de laflor masculina.

3.7.2 Componentes derendimiento:

3.7.3

NUmero de plantas cosechadas.

NUmero de mazorcas por planta.

Peso promedio de la mazorca individual.

Porcentaje de desgrane.

Rendimiento en kg/ha con un contenido de 13% de humedad.

Tamafio del grano, nimero de semillas por kilogramo.

Evaluacion econdmica de los tratamientos:
Relacion costo-beneficio

Rentabilidad de entre | os tratamientos evaluados



4. RESULTADOSY DISCUSION
4.1 VARIABLESFENOLOGICAS

Por medio del andlisis estadistico se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05), indicando, que e comportamiento del cultivo no ie uniforme
para todos los tratamientos evaluados; las diferentes condiciones que pudieron existir en
el terreno y @ mangjo agrondmico que se proporciono a cultivo influyeron en los
resultados obtenidos en € estudio, afectando |as variables fenol 6gicas (Cuadro 6).

Al redlizar e andlisis estadistico para las fechas de siembra, tomando en cuenta que los
tratamientos 1 y 2 se sembraron una semana después de los tratamientos 3 y 4, se
encontr6 diferencia estadistica (P<0.05), mostrando € efecto de la fecha de siembra en
las variables fonol6gicas medidas, ya sea por efectos ambientales o por e manejo
agronémico dado a cultivo.

Cuadro 6. Efecto delostratamientos de fertilizacion foliar sobre lafenologia del maiz
variedad HB-104, El Zamorano, Honduras, 2002

Dias a flor acién

Altura Alturade Acame
Tratamiento Masculina Femenina de planta mazorca® deraiz
(m) (m) (%)
T1* 55 62 2.34d 1.37c 8.28a
T2? 55 62 2.53c 1.54b 6.25a
T3 61 67 2.74b 1.72a 3.59
T4 61 67 2.68a 1.68a 3.75b

Alturatomada con referencia a la primera mazorca
Fertilizacion tradiciona

2 N foliar aplicado alos 20 y 40 DDS
3 N foliar aplicado alos 20,40 y 60 DDS
4 N foliar aplicado20,40,60 y 80 DDS

NUmeros seguidos por letras diferentes en la misma columna son estadisticamente
diferentes (P<.05)

Los dias a floracion masculina no presentaron diferencia estadistica significativa
(P<0.05), mostrando un comportamiento similar alos dias de madurez fisiolégica, 1o cual
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indica que los tratamientos no afectaron estas variables, permaneciendo igual para los
cuatro tratamientos evaluados, llegando a madurez fisiolégica entre los 59-62 dias
después de la floracion masculina (55-61 DDS). Posiblemente los factores ambientales y
de mangjo no afectaron a estas variables, ya que son atamente influenciadas por el
genotipo.

La variable dtura de planta mostr6 un ajuste de los datos alto (RP=0.70), con un
coeficiente de variacion bajo (CV=3.5); mostrando datos similares la variable atura de
mazorca (RP=0.71; CV=5.6); un ajuste més bgjo (R*70.17) y un coeficiente de variacion
alto (CV=16.24) se presentd en la variable nimero de mazorcas por planta, demostrando
una confiabilidad de los datos obtenidos en e experimento, denotando un buen manejo
del ensayo.

L os datos de coeficiente de variacion mas altos se presentaron en la variable acame de la
raiz (CV=68.21) con un gjuste bajo (R*0.22), indicando que & ensayo no fue bien
Ilevado con resultados erréticos, debiéndose en parte a que no se realizo aporque de las
plantas, efectos ambientales como son los vientos fuertes, distribuciones irregulares y
densidades menores de plantas facilitd que € aire circule con mayor facilidad dentro del
cultivo y ocasione mayores dafios en las plantas.

Segin la Escuela Agricola Panamericana y Duwest (2001), sefidan que la dtura
promedio de la planta es de 2-2.2 m y de la primera mazorca es de 1.2 m, siendo estas
aturas mas bgjas a las obtenidas en los ensayos evaluados. En lo que no se detectaron
variaciones fue en los dias floracion masculina y femenina como en los dias a madures
fisiolégica. Se menciona también, que el nimero de mazorcas por planta que es de uno,
siendo este valor mayor alos obtenidos en el ensayo.

4.2. Contenidosde nutrientes

El contenido de nitrégeno foliar, el cual fue monitoreado a los 20, 40, 60 y 80 DDS (5
dias después de las aplicaciones de fertilizante foliar), se mantuvo por debgjo de los
parametros normaes a lo largo del ciclo del cultivo (Gréfico 1). Los mayores contenidos
de nitrogeno en d follge mostrados fueron a los 20 DDS, con una reduccion marcada
hasta Ilegar a los 80 DDS, con excepcion del tratamiento 2, en donde e contenido de
nitrégeno foliar no presenta una reduccion marcada con referencia a los otros
tratamientos evaluados. Los contenidos de potasio en e follge se mantuvieron dentro de
los pardmetros permisibles (Anexo 1), a excepcion del tratamiento 1 (fertilizacion
tradicional), que presenté a los 80 DDS contenidos por debgjo de los pardmetros
normales, denotando una absorcion baja de este elemento (Anexo 2), a pesar de la
abundancia de este elemento, en vista del origen volcanico de |los suelos.

Comportamientos similares se presentan en los contenidos de fosforo foliar como edéfico.
La bagja bala absorcién de potasio y fésforo se puede deber a lo sefidado por Potash &
Phosphate Institute (2000), quien denota la interaccién positiva (sinergismo) del
nitrégeno con e fosforo y potasio, entonces, las corcentraciones altas en e suelo o las
suplantaciones de estos dos macroelementos a cultivo, no van a tener ningun efecto en la
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respuesta si el nitrogeno es un elemento limitante en el sistema de produccién, como es €l
caso particular del ensayo. A este efecto puede sumarse las altas concentraciones de
cacio en e suelo, e cua tiene un efecto antagonico con e fosforo, produciendo
precipitados insolubles en el suelo por la afinidad de cargas (Altamirano, 2002).

La reduccion del contenido de nitrégeno en e follaje se puede deber a lo sefidlado por €l
Potash & Phosphate Institute (2000), e cua menciona que la absorcion de nitrégeno es
maxima alos 45 DDS. Ademas, Salazar (1990), sefidla que a partir de los 15 DDS
comienza a aumentar la velocidad de absorcion del nitrégeno hasta la formacion de la flor
masculing, extrayendo ya el 60% del nitrégeno requerido; a aparecer la flor femenina, la
absorcidn disminuye y € nitrégeno acumulado en el follgje es movido a grano.
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Gréafico 1. Contenido de nitrogeno foliar alo largo del ciclo de cultivo de maiz
variedad HB-104, El Zamorano, Honduras,2002.

Con los resultados obtenidos en e andlisis de suelo, redlizados antes de la siembra y
después de la cosecha de maiz (Gréfico 2), se pudo observar que e contenido de
nitrégeno en e suelo fue mayor a finalizar el ensayo en los tratamientos 2, 3y 4; a hacer
relacion con el contenido de nitrégeno foliar el cual no estuvo dentro del rango adecuado
alo largo del ciclo, denotando una baja absorcién de este elemento.
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La diferencia en el contenido de nitrogeno en €l suelo, en e tratamiento 1 (fertilizacion
tradicional), a final del ciclo de cultivo no fue considerable; manifestando, al igual que
en |os tratamientos anteriores, niveles de nitrégeno foliar por debajo de lo optimo, o cual
denota una baja absorcidn ya sea por |la presencia alta de malezas, las cuales compiten por
espacio y nutrientes con € cultivo; o por e efecto del fraccionamiento que a dosificar €
nitrégeno requerido en varias aplicaciones, la planta se vuelve méas eficiente. Los
resultados de pH, materia orgénica, fosforo y potasio previos a la siembra versus los
obtenidos después de la cosecha se muestran en € anexo 2; los cuales manifiestan
comportamientos similares a los observados con €l nitrogeno.
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Gréfico 2. Contenido de nitrégeno en el suelo antes de la siembray después de
la cosecha de maiz variedad HB-104, EI Zamorano, Honduras, 2002

Las cantidades altas de nitrégeno en el suelo a final del cultivo en los tratamientos donde
se fraccion6 éste elemento foliarmente (tratamientos 2, 3 y 4), mostraron un bao
aprovechamiento por € follgje de las plantas, mostrando un efecto de escurrimiento de la
solucion a suelo; debiénd ose probablemente a:

Tamarno de la gota de agua, ya que las boquillas utilizadas para €l riego presentan
un tamafio de gota no adecuada para una aspersion foliar (fertirrigacion) y la
presion a la que trabgja el sistema actua de bombeo (25 psi). Por lo que se debe
de buscar un sistema de boquillas, € cua permita obtener un tamafio de gota més
pequefio lo cual aumentaria los requerimientos de presion en e sistema,
permitiendo aumentar la eficiencia del sistemay de las aspersiones foliares.

Volumen del agua utilizada, debido a que no se pudo dosificar haciendo uso de
menores cantidades de agua por la presion ala que trabgja el sistema de riego, que
es e minimo de presion con e cual puede funcionar € sistema de inyeccion
utilizado.

Desarrollo foliar en las diferentes etapas, tomando en cuenta que las primeras
aplicaciones se hicieron cuando € cultivo tenia 7 hojas (20 DDS), en donde €
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porcentaje de cobertura no es mayor al 20%, lo que implica que la mayor cantidad
de producto aplicado no fue retenido en el follgje de la planta para luego ser
absorbido, Ilegando directamente a suelo. El porcentge de cobertura va
aumentando con la etapa de crecimiento del cultivo, por lo que e porcentge de
coberturay la eficiencia de aplicacion van en aumento.

B maiz, por su naturaleza, tiene hojas serdfilas lo cua limita la retencion de los
productos aplicados foliarmente; |a presencia de vellos en las hojas limita el area
de contacto y la eficiencia de aplicacion (Salazar, 1990). La posicién de la hoja
también afecta la retencion del producto en € follge.

4.3 RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
4.3.1 Rendimiento

Los tratamientos mostraron efectos sobre € rendimiento (P<0.05). El coeficiente de
variacion fue considerable (CV=34.1), lo que indica una baja confiabilidad de los datos
por la variabilidad entre los tratamientos, con una gjuste al modelo lineal ato (R*=0.57),.
Los resultados obtenidos se muestran en e cuadro 7. Los tratamientos 4 y 3 son
estadisticamente iguales (P<0.05), con los rendimientos mas altos en comparacion a los
otros tratamientos;, mostrando que los tratamientos en donde se hizo € mayor nimero de
fraccionamientos se obtuvieron los mejores resultados de rendimiento, pudiendo deberse
a que las aportaciones de nitrégeno son oportunas en |as etapas mas criticas de desarrollo
dd cultivo en lafloracién, formacion y Ilenado de grano.

Para el andlisis estadistico del rendimiento se realizé un andlisis de covarianza, debido la
desuniformidad de plantas por hectarea a momento de la cosecha que se obtuvo en los
diferentes tratamientos, influenciado por una costra superficial del terreno provocado por
la preparacion de suelo y época de siembra (lluviosa) afectando el establecimiento del
cultivo. Otro factor que pudo influenciar en la densidad de plantas por hectarea es la
presencia de malezas, las cuales compitieron con e cultivo por nutrimentos y espacio,
limitando e potencia de desarrollo y produccion de la variedad, mermando
considerablemente los rendimientos alcanzados en € ensayo; debiéndose a que no se
realizaron deshierbas para complementar €l efecto de los herbicidas utilizados, siendo
mas afectados los lotes en donde se evaluaron los tratamiento 1 'y 2 y en donde se
obtuvieron los rendimientos més bgjos.

Debido a que las densidades de plantas por tratamiento no eran iguales, se gjustaron los
rendimientos segun e nimero de plantas cosechas por cada tratamiento, por lainfluencia
que habia de la poblacién sobre e rendimiento y poder comparar los rendimientos
absol utos obtenidos por cada tratamiento.



4.3.2 Peso promedio de mazor cas

Para esta variable no se encontré diferencia estadistica (P<0.05) entre los tratamientos, un
ajuste extremadamente bajo (R?=0.064) y un coeficiente de variacién supremamente alto
(CVv=106.3) lo que denota una baja confiabilidad en los datos, con un peso promedio
genera de 166 g.

4.3.3 Porcentaje de desgrane

No mostré diferencia estadistica significativa entre tratamierto (P<0.05), un gjuste bgjo
(R?70.063) y un coeficiente de variacion bgjo (CV=9.31), un promedio general de 78%.

Cuadro 7. Efecto del sistema de fertilizcion sobre el rendimiento y sus componentes en maiz
variedad HB-104, El Zamorano, Honduras,2002.

Promedio No. de Peso de No. de

Tratamiento plantas/ Rendimiento mazorcas mazorca  granos % de
ha (kgha) por planta (9) por kg desgrane

T1! 43,750 1,630.8k 0.45c 122 4,047 a 79%
T2? 41,875 1,920.1b 0.45c 241 3,893 a 76%
T3 49,325 4,584.3 a 0.77hb 159 3,456 L 81%
T4 49,230 4,599.1 a 0.90a 143 3513 b 7%

! Fertilizacion tradicional

2 N foliar aplicado alos 20 y 40 DDS

3 N foliar aplicado alos 20,40 y 60 DDS

4 N foliar aplicado20,40,60 y 80 DDS

NUmeros seguidos por letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes
(P<.05)

4.3.4 Numero de mazorcas por planta

Se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P<0.05), mostrando que en €l
tratamiento 4, en donde se hizo e mayor nimero de fraccionamientos, se acanzo e
mayor nimero de mazorcas por planta Se mostré un ajuste medio (R?=0.51) y un
coeficiente de variacién alto (CV=30.65). En esta variable se encontrd que los
tratamientos con mas atas densidades de plantas obtuvieron mayor nimero de mazorcas
por planta'y los mayores rendimientos, lo cual muestra un marcado efecto de las malezas
en los tratamientos 1 y 2, en donde se manifesto claramente la competencia de éstas con
el cultivo.



4.3.5 Tamafo de grano

Medido en nimero de granos por kilogramo. Se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos (P<0.05), indicando que € mayor nimero de granos por kilogramo se
obtuvo para € tratamiento 1y 2, lo que indica que los granos son mas livianos que para
los otro tratamientos, o que nuevamente muestra un efecto de competencia de las
malezas. El gjuste de los datos es bgjo (R°=0.34) y un coeficiente de variacion aceptable
(CVv=9.54), sefidando un buen manejo del ensayo, por € coeficiente de variacion bajo.

Sefida la Escuela Agricola Panamericana y Duwes (2002), que € peso de los granos por
kilogramo es de 3148, siendo este valor més bajo que lo obtenido en los tratamientos
evaluados.

4.4 ANALISISECONOM ICO

En e cuadro 8 se indican las rentabilidades obtenidas a partir del andlisis costo beneficio.
En los tratamientos 3 y 4 fue donde se obtuvieron las rentabilidades més atas (159%) por
tener mayores rendimientos, con un ingreso neto de 386% mas ato respecto a a
tratamiento de fertilizacion tradiciona (tratamiento 1) y 102% respecto a lo
presupuestado por la Zamoempresa; |0s costos fueron més altos que |os presupuestados y
los hechos en la fertilizacion tradicional (18% y 68% respectivamente) por un mayor uso
de maguinaria. Las rentabilidades obtenidas para los tratamientos 1 y 2 son similares,
siendo las més bajas del estudio, debido principamente a los rendimientos obtenidos.

Las variantes en los costos de los insumos se da por las cantidades que se hicieron uso,
principalmente en lo s tiempos de fertirrigacién hecho con el pivote central. Con respecto
alo presupuestado por la Zamoempresa, las variantes en costos se debieron a labores que
Se presupuestaron y no se realizaron e insumos que no se aplicaron, como es € uso de
insecticidas, que por la bgjaincidencia de plagas |as aplicaciones se redujeron ala mitad.

En el tratamiento 2 y 3, a pesar de tener menor nimero de fraccionamientos, €l uso del
sistema de riego fue igual a del tratamiento 4, debido a la capacidad € sistema de
inyeccion, por lo que los costos de maguinaria son similares.

Los costos de procesamiento varian entre tratamiento y lo presupuestado por la
Zamoempresa, debido a la cantidad de produccion obtenida; siendo los costos sobre
unidad producida més elevados para |o que se presupuestd y los tratamientos 1y 2.
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Cuadro 8. Estado de resultados de los tratamientos evaluados en la produccién de
maiz variedad HB-104, El Zamorano, Honduras, 2002.

Descripcion Ca:19 e
Presupuestado Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4
Maguinaria L.5,948 32% L.5,178 28% L.7,178 309 L. 7,178 39% L. 7,178 39%
Insumos L. 4,306 23% L. 2,333 13% L.2,333 13% L.2,333 13% L. 2,333 13%
Mano de Obra L.1,500 g% L. 1,600 o% L.1,600 9% L.1,600 9% L.1,600 9%
Procesamiento L. 6,634 36% L. 3,733 20% L. 4,396 249 L.10,495 579 L. 10,529 579
Costo/ha L. 18,388 L.12,844 L. 15,507 L. 21,606 L. 21,640
Produccion qg/ha 48 27 32 76 76
16 9 11 25 25
Costo/qq L.287 L. 357 L.361 L.214 L.214
Precio/qq L. 700 L. 700 L.700 L.700 L. 700
L.120 L.120 L.120 L.120 L.120
Ingreso Bruto/ha L. 35,520 L.19,980 L. 23,720 L. 56,200 L. 56,200
Ingreso Neto/ha L.17,132 L.7,136 L. 8,213 L. 34,594 L. 34,560
Rentabilidad 93% 56% 53% 160% 160%
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5. CONCLUSIONES

- Las aplicaciones foliares de nitrégeno no afectaron las variables fenolégicas de dias a
floracion masculina 'y femenina; si aterando otras variables, como la altura de planta,
altura de la primera mazorca y e porcentgje de acame de raiz. Las plantas no
presentaron dafios causados por las aplicaciones foliares, tampoco influyeron en la
senescencia de la planta presentando un desarrollo normal alo largo del ciclo de cultivo.

- La absorcion de nitrogeno se vio limitada alo largo del ciclo del cultivo para todos los
tratamientos en donde se aplicd € nitrégeno foliarmente, presentando contenidos
foliares por debgo de los parametros Optimos, éste efecto fue menor para los
tratamientos en donde se fracciono € nitrogeno viafoliar alos 20-40-60 y 20-40-60-80
dias después de la siembra (tratamiento 3 y 4 respectivamente). Se determiné ademas,
gue los niveles de nitrégeno en & suelo fueron mas atos a final de ciclo del cultivo con
los niveles @ momento de la siembra, 1o cua denota los bajos niveles de absorcién de
la plantay acumulaciones de nitrégeno en el suelo.

- Las aplicaciones foliares de nitrégeno en los fraccionamientos de 20-40-60 y 20-40-60-
80 dias después de la siembra (tratamiento 3 y 4), presentaron una mayor altura de
planta, altura de la primera mazorcay un menor acame de raiz, 1o cua se manifiestaen
un mayor peso de mazorcay peso del grano mostrando un mayor rendimiento por &rea
del cultivo.

- Las aplicaciones foliares de nitrogeno a los 20-40-60 y 20-40-60-80 dias después de la
siembra, presentaron una mayor ganancia econodmica sobre |os costos sobre la ganancia
obtenida con la fertilizacion tradicional hecha por la Zamoempresa.

- Los rendimientos obtenidos por los tratamientos de fertilizacion tradiciona y
fraccionamientos del nitrégeno a nivel foliar a los 20-40 dias después de la siembra
(tratamiento 1y 2 respectivamente), no presentaron diferencia estadistica significativa,
siendo menos rentables que las suplementaciones de nitrdgeno con en e mayor
fraccionamiento (tratamiento 3y 4).

- El sistema de pivote central puede ser utilizar en las aplicaciones foliares de urea a
nivel foliar, presentando limitacion de presion y de cobertura de las boquillas



6. RECOMENDACIONES

- BEvaluar las aplicaciones complementarias de nitrogeno después de la fertilizacion
edafica a los 20-40-60 o 20-40-60-80 dias después de la siembra a niveles comerciales
a mayor escala, que mostraron para las condiciones del estudio los mejores resultados
tanto agrondmicos como econdmicos.

- Evduar con mayor precision las aplicaciones de nitrégeno via foliar en épocas
tempranas, como es a los 20 dias después de la siembra, debido a la baja cobertura del
cultivo.

- Redlizar |as labores complementarias al uso de herbecidas (fecha de siembra, cultivada
y desmalezado), en las épocas adecuadas, que para éste estudio no se realizaron , por 1o
gue no se pudo estimar con exactitud el efecto rea de los fraccionamientos de cada
tratamiento y las aplicaciones foliares de urea.

- Determinar €l tipo de boquillas, atura de las boquillas y presion del sistema de riego
gue permita una mejor cobertura del follgje de la planta (dependiendo de la etapa de
crecimiento del cultivo), con un menor consumo de agua 'y menor tiempo de aplicacion
por area.

- Evaluar mayor nimero de fraccionamientos de nitrégeno a base de urea de los
utilizados en € estudio, como e uso de surfactantes que puedan contribuir a una major
eficiencia en la absorcién por parte del cultivo alas aplicaciones foliares.

- Redlizar monitoreos de absorcion del cultivo de micro y macro elementos que son
aplicados 0 estan presentes en el suelo, para determinar s existe algun tipo de
sinergismo o antagonismo entre los elementos, permitiendo mejorar la eficiencia en las
aplicaciones complementarias de |os nutrientes.

- Por lo resultados obtenidos, se recomienda la aplicacion de urea con fraccionamientos a
los 20, 40, 60 y 80 dias después de la siembra, ya que con €l uso del pivote central se
puede hacer mayores fraccionamientos del nitrogeno requerido por e cultivo con
menores volUumenes de agua, menor saturacion del suelo y una mayor eficiencia en la
cobertura de la solucién aplicada a cultivo, evitando e escurrimiento de la solucion d
suelo. Tampoco se debe olvidar las labores culturales que el cultivo necesita, como es
la escarificacion a los 30 dias después de la sembray megorar € sistema de siembra
para evitar los dafios de maquinara al apisonar la semilla sembrada principa mente en
los bordes.
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- Evaluar € uso del sistema de pivote central en las aplicaciones de productos

fitosanitarios, tomando en cuenta las medidas de seguridad para € mango de estos
productos, la cobertura, € recorrido € sistemay los volimenes de aplicacion.
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8. ANEXOS

0.50 A

0.45 1
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Anexol. Contenido foliar de fésforo y potasio alo largo del ciclo de cultivo de maiz
variedad HB-104, El Zamorano, Honduras,2002.
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Tratamiento B pH inicial O pH final
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Anexo 2. Contenidos de pH, materia organica, fosforo y potasio antes de la
sembra y después de la cosecha en maiz variedad HB-104, El Zamorano,

Honduras, 2002.



