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RESUMEN

El presente estudio se realizo en la Universidad Nacional de Agricultura con el objetivo
de evaluar el uso de urea recubierta con el polimero Nutrisphere-N y su efecto en el
comportamiento agrondémico del cultivo de maiz (Zea mays L.). Se evaluaron cinco
tratamientos distribuidos en un disefio de bloques completos al azar, los cuales
consistieron en: Tratamiento T1(250 kg de N ha*+ 1,100 ml de Nutrisphere-N ha?), T2
(187.5 kg de N ha*+ 900 ml de Nutrisphere-N ha?), T3 (125 kg de N ha'+ 600 ml de
Nutrisphere-N ha?), T4 (250 kg de N ha*sin Nutrisphere-N) y T5 (sin fertilizacion). Se
evalud la altura de planta; didmetro de tallo; nUmero de hojas verdes y secas; dias a
floracion femenina y masculina; indice de clorofila; acame de raiz y de tallo; altura de
mazorca; numero de entrenudos; numero de plantas cosechadas; nimero de mazorcas por
planta; porcentaje de pudricion de mazorca; longitud de mazorca; didmetro de mazorca,;
namero de hileras por mazorca; nimero de granos por hilera; peso de 100 granos; indice
de cosecha y rendimiento. Los resultados se sometieron a un analisis de varianza y en el
caso del indice de clorofila y rendimiento se realizé un analisis de regresion lineal simple.
Los tratamientos con la aplicacion de nitrégeno como urea con recubrimiento de
Nutrisphere-N mostraron los mayores rendimientos; estos correspondieron a 250 Kg de
N ha* con recubrimiento, 250 Kg de N ha*sin recubrimiento; 187.5 Kg de N ha*con
recubrimiento y 125 Kg de N hacon recubrimiento para 9,409 Kg, 8,924 Kg, 8,711 Kg
y 8,192 Kg ha* respectivamente. La aplicacion del equivalente a 125 Kg de N ha? con
Nutrisphere-N mostro la mejor relacion beneficio costo parcial.

Palabras claves: Maiz, dosis, nitrégeno, Nutrisphere-N.



l. INTRODUCCION

El maiz al igual que el arroz y el trigo constituye uno de los principales alimentos
cultivados a nivel mundial, representando en nuestro pais el principal rubro de la
produccion de granos basicos, con una contribucion de 5.4% del PIB agroalimentario y
el 8.6% del PIB Agricola, siendo el grano bésico de mayor superficie sembrada y de
mayor volumen de produccion (SAG, 2008). Su uso también es parte fundamental de la
alimentacion animal, ya sea como un ingrediente Ginico 0 como constituyente principal en

la elaboracion de raciones (Medina, 2010).

Ratto (1991), expresa que las capacidades de produccion de las plantas cultivadas se
aproximan al limite de sus posibilidades genéticas, teniendo el hombre que luchar
continuamente para suplir las demandas nutritivas de los cultivos. El avance tecnologico
y la basqueda continua por superar objetivos productivos plantean en los Gltimos afios la
busqueda de Mejores Practicas de Manejo para los cultivos. En este sentido, la Industria
de fertilizantes viene realizando importantes avances en el desarrollo de tecnologias como
ser los fertilizantes estabilizados o de liberacion controlada, cuyo objetivo es mejorar la
Eficiencia del Uso de los Nutrientes (Petri y Toribio, 2009).

Los mayores esfuerzos se han centrado en el Nitrégeno (N), debido a su importancia en
el manejo del cultivo para lograr rendimientos potenciales, a su menor eficiencia relativa,
y la necesidad de lograr una agricultura sustentable, sin poner en riesgo el medio
ambiente. La naturaleza dinamica del Nitrégeno (N) y la propension a ser perdido del

sistema suelo-planta, impiden el logro de elevada eficiencia en el uso del mismo.

En respuesta a la problematica derivada de las pérdidas de nitrogeno se hace necesario
determinar el efecto del uso de urea recubierta con el polimero Nutrisphere-N sobre el
comportamiento agronémico del cultivo de maiz, buscando dar mas valor al nitrégeno al

momento de nutrir el cultivo.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Determinar el efecto del uso de urea recubierta con el polimero Nutrisphere-N sobre el

comportamiento agronémico del cultivo de maiz (Zea mays L).

2.2 Especificos

Determinar el efecto del polimero Nutrisphere-N sobre la produccion de biomasa en el

cultivo de maiz.

Evaluar la eficiencia del polimero Nutrisphere-N en cuanto a los componentes de

rendimiento y caracteristicas agrondémicas del cultivo de maiz.

Determinar la dosis 6ptima de urea recubierta con Nutrisphere-N.

Identificar la mejor relacion beneficio costo de los tratamientos evaluados.



1. REVISION DE LITERATURA

3.1 El nitrogeno en las plantas

De todos los minerales de las plantas, el nitrogeno es a la vez el mas importante y el de
mas dificil manejo, tanto desde el punto de vista agricola como ambiental. Amadeo (s.f),
lo describe como un componente esencial de las células, actuando directamente en el

metabolismo de la plantas, catalizando y dirigiendo dicho proceso.

El nitrogeno se ha encontrado en las plantas en forma organica, donde combinado con C,
H, O y algunas veces, con S forman aminoacidos, aminoenzimas, acidos nucleicos,
clorofila, alcaloides y bases purinicas. De igual manera se puede encontrar en forma
inorganica, acumulandose en la planta primeramente en tallos y tejidos conductivos en
forma de nitrato (NO3), el nitrogeno organico predomina como proteinas de alto peso

molecular (Jones, citado por Alvarado 2002).

Para Brady (1990), el nitrégeno es esencial en el metabolismo de los carbohidratos,
estimula el crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas asi como la asimilacion de
otros nutrimentos. Asi mismo Guerrero (1996), hace mencion de la influencia del
nitrégeno sobre el rendimiento y la calidad de las cosechas, puesto que de él depende el

contenido de proteinas del grano.

3.2 Nitrégeno en el suelo

El nitrégeno que se halla en el suelo puede ser generalmente clasificado como inorganico
y organico, lamayor cantidad se encuentra en gran parte como integrante de los materiales

organicos complejos del suelo.



Las formas inorganicas del nitrégeno del suelo incluyen NH4*, NOs™, NO2', N2O, NO y
nitrdgeno elemental, que es inerte excepto para su utilizacién por Rhizobia. Desde el
punto de vista de la fertilidad del suelo, las formas NH4" y N0O3™ son de mayor importancia
(Alvarado, 2002).

Las formas organicas del nitrogeno del suelo se hallan como aminoéacidos y proteinas
consolidadas, aminoacidos libres, aminoazlcares y otros generalmente complejos no
identificados (Tisdale y Nelson, 1982).

Estudios realizados por el INTA (s.f), describen que al agregar urea en suelos con pH
superior a 6.3, esta sufre un proceso de hidrolisis el cual es catalizado por una enzima
denominada ureasa, generando como productos de la reaccién amonio (NH4") que al ser
liberado queda en equilibrio dindmico con el amoniaco (NHs) de la atmosfera y anion
bicarbonato (HCOs?). La hidrolisis consume protones lo cual genera un incremento
significativo en el pH alrededor del granulo de urea, este incremento desplaza el equilibrio

de amonio-amoniaco favoreciendo asi la volatilizacion de amoniaco.

3.3 Movimiento del nitrégeno en el suelo

El nitrégeno en el suelo tiene gran movilidad horizontal o vertical, siendo menos movil
en los suelos pesados que en los arenosos (Amadeo, s.f). Las sales nitrogenadas se
mueven hacia arriba y hacia abajo en la solucién del suelo, dependiendo de la direccién
del movimiento del agua. De los dos tipos generales de sales nitrogenadas, los nitratos
se mueven mas facilmente, porque no se unen por si mismos a las particulas del suelo.
Por otra parte, el nitrdgeno amoniacal es adsorbido por los coloides del suelo (Tisdale y

Nelson, citado por Alvarado, 2002).

3.4 Formas utilizables de nitrogeno

Jones (1998), describe que las formas utilizables de nitrogeno para las plantas son los
iones nitrato (NOsz") y amonio (NH4"), su absorcion esta en funcion del pH del suelo, la

temperatura y la presencia de otros iones en la solucién del suelo.



Ambas formas son asimilables por las plantas, pero la mayor parte del nitrogeno es

absorbido en forma de nitrato (Serrano et al 2009).

3.5 Requerimientos de nitrégeno en maiz

Debido a la agricultura continua y al alto potencial de rendimiento de los hibridos
actuales la fertilizacion con este nutriente ha aumentado considerablemente en los ultimos
afios. La magnitud de su demanda y su baja disponibilidad en los suelos hacen que, a
excepcion de los suelos de pradera, se deba recurrir al uso de fertilizantes para optimizar

el crecimiento del cultivo.

Sosa citado por Mufios (2005), expone que la planta de maiz consume mas nitrégeno que
ningun otro elemento nutritivo proveniente del suelo. En el aire por encima de cada

hectarea existen unas treinta toneladas de N, pero el maiz no puede asimilarlo.

El cultivo de maiz requiere alrededor de 20-25 kg/ha de N por cada tonelada de grano
producida. Por ello, si se quiere producir 10,000 kg/ha de grano, el cultivo deberia
disponer de alrededor de 200-250 Kg de N, demanda requerida para este nivel de
produccion. El N en el suelo + N del fertilizante deberian satisfacer esa necesidad para
mantener el sistema en equilibrio nutricional. Esta aproximacion es lo que se conoce

como criterio 0 modelo de balance (Duggan citado por Ferrufino, 2011).

3.6 Deficiencias de nitrégeno en maiz

Below (1995), describe lo complejo que es el metabolismo del nitrégeno, sin embargo
hace mencidn del efecto que este tiene sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo de maiz, por lo cual lo resume en dos funciones generales como ser, el
establecimiento y mantenimiento de la capacidad fotosintética y el desarrollo y

crecimiento de los sumideros reproductivos.



Estudios realizados por la FAO (1986), determinaron que la deficiencia de nitrogeno
provoca reducciones severas en el crecimiento del cultivo, basicamente por una menor
tasa de crecimiento y expansion foliar que reducen la captacion de la radiacion
fotosintéticamente activa, quedando evidenciada la clorosis (amarillamiento) en las hojas

mas viejas de la planta.

Segn Uhart (1995), el nitrégeno (N) es el principal nutrimento que condiciona la
productividad del maiz siendo, por lo tanto, el mas requerido por este cultivo. Las
deficiencias de N reducen el rendimiento en grano y sus componentes a traves de la
merma en la materia seca total y su particion hacia los granos. Esto afecta al nUmero de
granos/m2 debido a las variaciones provocadas en la fijacién de destinos reproductivos
(fertilizacion y aborto de granos) que conllevan a variaciones importantes en el nimero

de espiguillas o granos potenciales.

3.7 Principales pérdidas de nitrégeno

El nitrégeno (N) se pierde hacia el medio ambiente en forma de nitrato en las aguas de
avenamiento y de escorrentia superficial y hacia la atmosfera como N y o6xidos
nitrogenados después de la desnitrificacion del nitrato y como amonico volatilizado
(FAO, 1986).

3.7.1 Lixiviacién del nitrato

La lixiviacion del nitrato (NO3") consiste en el movimiento de este anién por el agua
gravitacional a través del perfil del suelo. Por lo tanto, es un proceso fisico irreversible
que implica la pérdida de N del sistema de produccién sin posibilidad de que retorne a la
zona de exploracion de las raices (Addiscott citado por Arévalo et al, 2007).



3.7.2 Desnitrificacion

Foth citado por Cuadra y Raudez (2001), menciona que la desnitrificacion consiste en la
reduccion del nitrato a N gaseoso y su escape del suelo, esto ocurre en condiciones
anaerdbicas en suelos saturados de agua y puede ocurrir también en el interior de
agregados de suelos humedos considerados como bien drenados, efectuada por

organismos anaerobicos que utilizan nitrégeno en vez de oxigeno en la respiracion.

3.7.3 Volatilizacién del amonio

Es la perdida de gas amoniaco desde el suelo. Bajo condiciones alcalinas los iones amonio
son convertidos a moléculas de amoniaco en solucion las cuales después pueden ser

liberadas a la atmosfera del suelo (Zagal, s.f.).

La pérdida de N por volatilizacién del gas amoniaco (NHs) puede ser la principal causa
de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales en situaciones muy particulares
como pueden ser suelos calizos cuando son aplicados superficialmente y del amoniaco
anhidro cuando se inyecta de manera defectuosa. Dichas pérdidas son el resultado de
numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos en los que intervienen numerosos

factores (Salvagiotti, s.f).

3.8 Fertilizantes nitrogenados

3.8.1 Urea

La urea, que es una amida de acido carboénico, es el fertilizante sélido nitrogenado con
mayor concentracion de nitrogeno, 46 % en forma ureica. En este estado la planta no
puede incorporar el nitrégeno, para ello debe sufrir un proceso de transformacion en el

cual pasa a forma amoniacal y después a forma nitrica (AGROPAL, s.f).



Estudios realizados por DISAGRO (2011), caracterizan la urea como el fertilizante
nitrogenado mas utilizado mundialmente. Esto debido a su accesibilidad econdmica, su
elevada concentracion de nitrégeno por unidad de producto (46% N) y la alta solubilidad
en la solucion del suelo. Sin embargo, muchas veces se reduce la eficiencia de su
utilizacion debido a la ocurrencia de pérdidas de nitrégeno por volatilizacion de amoniaco
(NH3) o por fototoxicidad provocada por el uso de dosis elevadas de este fertilizante junto

con la semilla.

3.9 Uso eficiente de fertilizantes nitrogenados

La pérdida de Nitrégeno (N) por volatilizacion del gas amoniaco (NH3) puede ser la
principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas pérdidas
son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya magnitud es

afectada por factores de ambiente, suelo y manejo (Ferraris y Couretot, s.f).

En términos generales, se estima que entre el 50% y el 80% del Nitrogeno (N) aplicado
es aprovechado por el cultivo, lo que implica que entre 20% y 50% del Nitrogeno (N) se
puede perder del sistema con un consecuente perjuicio econémico y ambiental. Las
pérdidas de Nitrogeno (N) se producen por diferentes vias de distinta magnitud e

importancia (Quinteros y Boschetti, 2001).

3.9.1 Nutrisphere-N

Estudios realizados por la Universidad de Missouri en el 2012, muestran que Nutrisphere-
N administrador de fertilizantes nitrogenados, fue capaz de reducir la volatilizacion
acumulativa a largo plazo de nitrégeno, obteniendo valores de entre 50 a 100 ppm de
nitrdgeno amoniacal (NHs) perdido, durante un periodo de prueba de 41 dias, en
comparacion con la urea no tratada que llego a alcanzar valores desde los 150 hasta 350
ppm de nitrogeno amoniacal perdido, logrando una eficiencia 4 veces mayor a la urea no
tratada (SFP, s.f).



Entre un 20% y 100% del nitrégeno destinado a la fertilizacion de la plantas, puede
perderse por volatilizacion, lixiviacion de nitratos y nitrificacion, suméndose a la
problemaética la ureasa (Anexo 2), que es una enzima que facilita la descomposicién de la
urea en amonio y dioxido de carbono. Nutrisphere-N que trabaja a nivel molecular
manteniendo las enzimas a raya, desactiva la ureasa atrapando el niquel +5 que la
desarrolla, lo que permite que la urea no se hidrolice, al igual que atrapa al hierro (Fe) y
el cobre (Cu), necesarios para la conversion del amonio en nitrato del otro lado del ciclo
del nitrégeno, retrasando la volatilizacion (NHs) del cultivo, permitiendo que éste

aproveche todos los nutrientes del suelo en el tiempo justo (PERURURAL, s.f).



IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Ubicacion del ensayo

El estudio se realizo en la ciudad de Catacamas, Olancho, en el area correspondiente a la
seccion de Investigacion Agricola de la Universidad Nacional de Agricultura, localizada
a una latitud de 14°50 N y una longitud de 85°53 O, con una temperatura promedio anual
de 26° C, precipitacion pluvial anual de 1,311 mm cuya distribucion durante los meses
del afio es de mayo a diciembre, Humedad relativa de 74% y una altura de 350.7 msnm;

Se realiz6 muestreo de suelo para describir las caracteristicas de este (Garcia, 2012).

4.2 Materiales y equipo

Para el establecimiento y desarrollo del ensayo se utiliz6 semilla de maiz de la variedad
Pioner P4082WHR, fertilizante quimico, 12-24-12, 0-0-60 (KCL) y urea al 46 %,
incluyendo como complemento foliar Liquid Feed Zinc y Liquid Feed Aminoé&cidos, asi
mismo se hizo uso de otros productos quimicos necesarios para el control de plagas
(Lambda cyalotrina, Terbufos, Zeta cipermetrina), enfermedades (Tebuconazol) y

malezas (Glifosato). Se us6 ademas el medidor de clorofila CCM-200 plus.

4.3 Diseflo experimental y tratamientos

El disefio experimental usado fue el de bloques completos al azar en el cual se evaluaron
cinco tratamientos incluyendo un testigo comercial y un testigo absoluto con cuatro
repeticiones (Anexo 25). El area de cada parcela consistio de 16 m? con una longitud de
5.10 m y un total de cuatro surcos distanciados a 0.8 m, de los cuales los dos surcos
centrales constituyeron el area Util de la parcela descartando las posturas frontales en cada

uno de ellos, para un érea total de 320 m?.



Modelo Aditivo Lineal:

Yij=u+T;+ B +Ej

Y;; = Valor correspondiente a la produccion en Kg/ha
u = Media general de las observaciones

T; = Efecto del i-ésimo tratamiento

B; = Efecto del j-ésimo bloque

&;j = Error experimental

4.4 Manejo del experimento

4.4.1 Preparacion del terreno

Se inicio con el trazo del area de la parcela experimental, sobre la cual se trabaj6 bajo un
sistema de labranza minima, en la que se realizaron labores de chapia y aplicacion de

herbicida previo a la siembra.

5.4.2 Siembra

Previo a la siembra se trat6 la semilla con Marshal 25 EC (Carbosulfan) a razén de 20 g
por kg de semilla, posterior a ello se procedié a la siembra, la cual se realizé de forma
manual, depositando una semilla por postura a un distanciamiento de 0.2 m x 0.80 m entre

planta y surco respectivamente, con lo que se obtuvo una densidad de 62,500 plantas ha™.

4.4.3 Fertilizacion general

Se fertilizo a los 10 dias después de la siembra, aplicando 100 kg de P,Os por ha?, 80 kg
de K:O por ha'y 50 kg de N contenidos en las formulas aplicadas, de las cuales se

utilizaron como fuente; 12-24-12 (6.7 g/postura) y KCL (0.8 g/postura).
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Como complemento de la fertilizacion se realizé la aplicacion de dos foliares Liquid Feed
Zinc (N total 4.74%, Zn 5.69) y Liquid Feed Aminoacidos (N total 6%, P Asimilable 8%,
K Soluble 5%, Aminoacidos Libres 12%, Elementos Menores).

4.4.4 Fertilizacion y tratamientos

Los tratamientos fueron aplicados de manera fraccionada segun las fechas en las que se
presentaron las etapas V6 y V8 del cultivo, presencidndose esto a los 25 y 40 dias después
de la siembra respectivamente. La aplicacion de cada uno de los tratamientos se realizo6

de manera simultanea con las dosis correspondientes a cada tratamiento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos evaluados en el experimento

Tratamientos Descripcion
T1 250 kg de N ha + 1,100 ml de Nutrisphere-N ha*en dos
aplicaciones.
T2 187.5 kg de N ha' + 900 ml de Nutrisphere-N ha™ en dos
aplicaciones.
T3 125 kg de N ha™* + 600 ml de Nutrisphere-N ha™en dos
aplicaciones.
Testigo(%(r))mercial 250 kg de N ha' sin Nutrisphere-N en 2 aplicaciones.
TestigE)Tz;t;soluto Tratamiento sin fertilizacién alguna.
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4.3.5 Control de malezas

Esta labor se inicio previo a la siembra con la limpieza del &rea experimental mediante el
uso de machete, posterior a ello se realizaron dos aplicaciones del herbicida Roundup
(Glifosato) a razon de 150 cc por bomba de 20 litros, dichas aplicaciones tuvieron efecto
hasta los 110 dias después de sembrado el maiz, con lo consiguiente se continuo con un

control manual generalizado para todos los tratamientos.

4.3.6 Control de plagas y enfermedades

Los momentos de aplicacion de los productos se determinaron segun la presencia de
plagas y enfermedades (niveles criticos) observada durante los recorridos y muestreos
realizados en la parcela, con lo que se determiné la presencia de gusano falso medidor
(Trichoplusia ni) en las etapas V2 del cultivo. Por lo que se aplicaron 25 cc por bomba
de 20 litros de Mustang Max 12 EC (Zeta cipermetrina); En la etapa V4 se detecté un alto
porcentaje de dafios provocados por gallina ciega (Phyllophaga spp), de modo que se aplic6 0.28
g/postura de Forater 10 G (Terbufos); Debido a una alta incidencia de pulgones (Aphis spp)
en la etapa V12 se realiz6 una aplicacion de 30 cc por bomba de 20 litros de Karate Zeon
55 CS (Lambda cyalotrina).

En cuanto a enfermedades se refiere, se realizd una aplicacion preventiva para la mancha
de asfalto (Phyllachora maydis) de Orius 25 EW (Tebuconazol), a una dosis de 25 cc por
bomba de 20 litros.

4.3.6 Cosecha

Se realizé de forma manual, cuando el maiz alcanz6 su madurez fisioldgica (Estadio R6,
mazorcas completamente desarrollas); 135 dias después de la siembra se procedié a la

cosecha.
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4.5 Variables evaluadas

4.5.1 Altura de planta

La variable altura se determind muestreando 10 plantas al azar del &rea Gtil previamente
marcadas. Estos muestreos se dividieron en dos etapas; una vegetativa que se realizo
recogiendo el grupo de hojas desde la base del tallo y extendiéndolas hacia arriba hasta
tener la hoja mas grande y midiendo con cinta métrica o regla graduada en cm, a los 30 y
60 dias después de la siembra. La etapa reproductiva se tomo6 midiendo desde la base del
tallo a la zona de nacimiento de la espiga o inflorescencia masculina, esto a los 90 dias

después de la siembra (Rodriguez, 2012).

4.5.2 Didmetro de tallo

Se realizaron muestreos a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra, tomando en
consideracién dentro del area util de cada parcela 10 plantas seleccionas en forma
aleatoria y en competencia completa, las cuales fueron debidamente marcadas, midiendo

a 15 cm del suelo con un vernier (pie de rey), expresado en cm (Alvarado, 2002).

4.5.3 Numero de hojas verdes y secas

En el area atil se contaron el nimero de hojas verdes y secas que estaban agobiadas y no
erectas de 10 plantas seleccionadas en forma aleatoria y en competencia completa, a los
30y 60 dias después de la siembra (Ferrufino, 2011).

4.5.5 Dias a floracion femenina

Se determind el tiempo comprendido entre el momento de la siembra hasta que un 50%

de la poblacién muestro flor femenina desarrollada (estigma visible).
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4.5.6 Dias a floracién masculina

De igual manera que la variable anterior, se estimd el tiempo comprendido entre el
momento de la siembra hasta que un 50% de la poblacion mostro flor masculina

derramando polen (antesis).

4.5.7 indice de clorofila

Haciendo uso de un medidor de clorofila (clorofilometro) se tomé el tercio medio de la
hoja que abraza la mazorca de 30 plantas seleccionas de forma aleatoria, con lo cual se

obtuvo una lectura promedio de Unidades Spad.

4.5.8 Acame de raiz

En el area util se contaron las plantas que presentaron tallos con una inclinaciéon mayor
de 30 grados con respecto a la perpendicular de la base dela planta, lo cual se realizé dos

semanas previo a la cosecha (Rodriguez, 2012).

4.5.9 Acame de tallo

Se contaron las plantas en el area Gtil que presentaron tallos rotos por debajo de la
mazorca, conteo que se realizé dos semanas antes de la cosecha tomando una inclinacion

30 grados con respecto a la base de la planta (Garcia, 2012).

4.5.10 Altura de mazorca

Se determin6 muestreando 10 plantas seleccionadas en forma aleatoria y en competencia
completa, en el area util, midiendo con cinta métrica o regla graduada en cm, la altura que

hay desde la base del tallo hasta la insercion de la mazorca principal (Castarieda, 2009).
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4.5.4 NUmero de entrenudos

En el &rea util se contaron el nimero de entrenudos presentes en la planta, desde la base
del tallo hasta el nacimiento de la espiga en 10 plantas tomadas de forma aleatoria y en

competencia completa, a los 120 dias después de siembra.

4.5.11 Numero de plantas cosechadas

Se conto el numero de plantas cosechadas en el area Util de cada parcela.

5.5.12 NUmero de mazorcas por planta

Se calculé dividiendo el nimero de mazorcas totales del area Gtil de cada parcela, entre

el nimero de plantas cosechadas por area (Mufioz, 2005).

4.5.13 Porcentaje de pudricion de mazorca

Se cont6 el nimero de mazorcas con un porcentaje de pudricion. Se considerara como

una mazorca podrida la suma de los porcentajes de varias mazorcas.

4.5.14 Longitud de la mazorca

Extrayendo cinco mazorcas en el area Util de cada parcela al azar, se midid con cinta
graduada en cm, la distancia desde la base de insercion de la mazorca hasta el apice de la

misma.

4.5.15 Diametro de mazorca

Se tomaron cinco mazorcas utilizadas para la variable longitud de mazorca y se procedié

a medir el diametro de cada una utilizando un pie de rey expresado en cm.
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4.5.16 Numero de hileras por mazorca

Se seleccionaron cinco mazorcas del area util tomadas al azar para cada tratamiento en

las cuales se realiz6 un conteo del nimero de hileras existentes, calculando un promedio.

4.5.17 Numero de granos por hilera

Esta variable se medi6 contando el nimero de granos por hilera de las mazorcas
muestreadas al azar en la variable nimero de hileras por mazorca, calculando un
promedio (Castarieda, 2009).

4.5.18 Peso de 100 granos

Se pesaron 100 granos de las cinco mazorcas seleccionadas al azar por cada tratamiento

en el indice de desgrane, expresado en g (Rodriguez, 2012).

4.5.19 indice de cosecha

Con los datos de peso de grano y el peso seco total de planta, de cinco plantas seleccionas
al azar y en competencia completa al momento de la cosecha, se obtuvo el indice de
cosecha mediante la siguiente formula: 1.C. = peso de grano / peso seco total de la planta.
(Alvarado, 2002).

4.5.20 Rendimientos del maiz (Kg ha?)

Se estimo pesando el maiz obtenido en el area util de las parcelas, tomando en cuenta la
humedad del grano en campo, para poder calcular dicha variable se hiso uso de la

siguiente formula:
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Rendimiento (Kg ha*) =ID Peso total del grano  |*10,000 m?| 100 -% de H.GW
Area (til (m?) 100 -% de H.AJ

Donde: ID = indice de desgrane
H.G = humedad del grano en campo
H.A = humedad del grano de almacenaje (13%)
ID = Peso del grano sin olote / peso del grano con olote

El contenido de humedad del grano se determinG de manera gravimétrica, mediante el
uso de la formula: Peso inicial — Peso final / Peso inicial *100, en donde se pesé una
muestra de 15 granos que posteriormente se sometidé a un proceso de secado durante 24
horas en horno a una temperatura de 104 °C, para obtener el peso final. (Garcia, 2012).

4.6 Analisis econémico

Se elabord un analisis de relacion beneficio costo, considerando Unicamente los costos

parciales que difieren entre los diferentes tratamientos.

Relacion Beneficio / costo = Ingresos / Egresos (Nolasco, 2012)

4.7 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos en el experimento se sometieron a un analisis de varianza al 5% de
significancia. Para las comparaciones de las medias se aplic la Diferencia Minima
significativa (Fisher), un analisis de regresion lineal simple entre el rendimiento y la dosis
de nitrogeno y para la relacion entre dosis de nitrogeno e indice de clorofila se realizo
regresion lineal y cuadratica. Se realiz6 correlacion lineal simple de Pearson entre

rendimiento y sus componentes.

Puesto que las variables numero de hojas (Secas) y porcentaje de pudricion de mazorca,
presentaron un coeficiente de variacion por encima del nivel de conformidad, se realizd
transformacion de datos (Raiz cuadrada) para ambos casos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Altura de planta

Para esta variable se consideré una primera etapa (Vegetativa) y una etapa final,
encontrando para cada una de ellas diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre los
niveles de nitrdgeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N respecto al
testigo absoluto (Anexo 3, 4 y 5). Estos resultados evidencian la necesidad de una

apropiada fertilizacion al maiz para que exprese un dptimo desarrollo (Figura 1).

Resulta importante describir el comportamiento de la planta en sus diferentes etapas de
desarrollo; esto en relacion a los niveles de nitrdgeno como urea que presentan el
recubrimiento de Nutrisphere-N con respecto al testigo comercial (Fertilizacion
convencional), observando un mayor desarrollo del testigo comercial en la etapa
vegetativa inicial (30 dias después de la siembra) que posteriormente fue superado y/o
alcanzado en desarrollo por los niveles de nitrdgeno como urea con recubrimiento de
Nutrisphere-N, debido a que la liberacion del nitrégeno se produce lentamente conforme
el agua va atravesando el recubrimiento, liberando los nutrientes de forma progresiva que

a su vez son absorbidos gradualmente por la planta (Anexo 26).

Lllanes y Valdés (2012), describen gue con el fertilizante convencional, la disolucion es
mas rapida, quedando los nutrientes disponibles en menor tiempo, provocando una baja
asimilacién, dado que la planta carece de tiempo suficiente para utilizar en gran medida
los mismos. Con el fertilizante recubierto el nitrdgeno se pone a disposicién durante un
periodo mas prolongado, proporcionando una nutricién equilibrada y gradual, evitando
asi las posibles pérdidas por lixiviacion y volatilizacion, ya que la planta dispone de un

mayor tiempo para asimilarlo.
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 1. Resultados promedios para la variable altura de planta (Etapa vegetativa y
final). Ciclo 2013-A.

A medida que disminuyo la dosis aplicada de nitrdgeno como urea con recubrimiento de
Nutrisphere-N, la altura se mantuvo estable en relacion a la mayor dosis (T1, Testigo
Comercial), probablemente debiéndose esta tendencia al efecto Nutrisphere-N,
observandose mayores promedios en altura de planta para la dosis intermedia (T2). Sin
embargo al presentar mayor altura, los rendimientos no son necesariamente mayores,
pues una altura reducida de la planta y una menor area foliar son consideradas deseables
en el maiz para el trépico, ya que las plantas que son de porte alto, tienen mucho follaje

y un bajo indice de cosecha (FAO, s.f).

5.2 Diametro de tallo

Hubo diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre las medias de diametro de planta
en cada uno de los muestreos realizados (30, 60 y 90 DDS) para cada nivel de nitrégeno

como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 6, 7'y 8).
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Se analiz6 la tendencia de crecimiento entre un muestreo y otro, observando un
incremento significativo de crecimiento vegetativo entre el primer y segundo muestreo
(30 y 60 DDS), tendencia que describe Rengel (2004) al explicar que la adecuada
disponibilidad de nitrogeno en las etapas de mayor demanda (Inicio del ciclo vegetativo)
genera un optimo desarrollo atribuido al diametro de tallo por parte de la planta. Por lo
que esta tendencia no se presento entre el segundo y tercer muestreo (90 DDS), ya que
después de los 59 DDS (V12) la planta no presenta ningin incremento en crecimiento

vegetativo, al presentar una menor demanda de nutrientes (Fallas et al. 2011).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 2. Resultados promedios para la variable didmetro de planta a los 30, 60 y 90
DDS. Ciclo 2013-A.

Las plantas sometidas a la aplicacién de los niveles de nitrbgeno como urea con o sin
recubrimiento de Nutrisphere-N, mostraron mayor diametro, implicando una mayor
rigidez, evitando y/o reduciendo la incidencia de acame, mientras que sin aplicacion
alguna (testigo absoluto), se obtuvieron tallos muy delgados. Es probable que los niveles
altos de calcio que presenta el suelo (Anexo 1), se acumulen en el tallo e incrementen el
didmetro y la resistencia del mismo (Marschner, 2002).
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5.3 Numero de hojas verdes y secas

Se contd el numero de hojas verdes y secas en los muestreos comprendidos a los 30 y 60
DDS. Se encontrd diferencia estadistica significativa (P<0.05) Unicamente entre las
medias del nimero de hojas verdes a los 30 DDS, debido a que en esta etapa ningun nivel
de nitrégeno como urea aplicado presento hojas secas por lo que no se hizo analisis
estadistico. 60 DDS, se encontr diferencia estadistica significativa (P<0.05) para las
medias de numero de hojas verdes y secas entre un nivel y otro de nitrégeno como urea

con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 9, 10 y 11).

El nitrégeno puede afectar las tasas de aparicion y expansion del follaje modificando el
area foliar y la interceptacion de radiacion solar por el cultivo (Andrade citado por Garcia,
2012). El nivel de nitrégeno como urea que presento menor nimero de hojas verdes y a
su vez el Unico en presentar hojas secas durante desarrollo vegetativo fue el testigo sin

fertilizacion (Figura 3).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 3. Promedios para la variable nimero de hojas (Secas y verdes) a los 30, y 60
DDS. Ciclo 2013-A.
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Se encontrd una reduccion en el area foliar de hasta un 33% en relacion al nivel de
nitrdgeno como urea con mayor numero de hojas (Testigo comercial), puesto que
cantidades bajas de nitrégeno conducen a un menor nimero de hojas por planta y la tasa
de expansion foliar (Uhart y Andrade, 1995).

5.4 Dias a floracion femenina y masculina

En la Figura 4 se presentan las medias para las variables dias a floracion femenina y dias
a floracion masculina segun los niveles de nitrdgeno como urea con o sin recubrimiento
de Nutrisphere-N aplicados, encontrando diferencia estadistica significativa (P<0.05)

para ambos casos (Anexo 12 y 13).

Los valores promedios denotan una sincronia total para el testigo comercial, la cual se
presentd a los 62.50 DDS; para los demaés tratamientos la variacién en la sincronia oscilo
en un rango de 0.25 (T1), 0.50 (T2 y T3) y 1.75 dias, valor presentado por el testigo
absoluto que a su vez fue el més tardio con 3.5 dias de retraso en relacion al tratamiento

mas precoz (T1) para cada tipo de floracion.
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Figura 4. Resultados promedio para la variable dias a floracion femenina y masculina.
Ciclo 2013-A.
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La importancia de la sincronizacion radica en el desarrollo de una fecundacion
homogénea (Murillo citado por Rodriguez, 2012). Cuando existe un desfase entre la
liberacion de polen y la receptividad de los estigmas, se puede ver afectada la formacion
de granos, lo cual influye directamente en el rendimiento final (Andrade y Ramirez s.f).
Se observo que el testigo absoluto en relacion a los demas tratamientos, mostro una
disminucion marcada en cuanto a desarrollo vegetativo (Altura, didmetro y numero de
hojas), debido al deficiente aporte de nitrogeno ejercido por el sistema suelo (Anexo 1),
ya que en los tropicos la deficiencia de nitrégeno es casi comun, excepto en las tierras
nuevas (FAO, s.f).

5.5 Acame de raiz y tallo

El maiz a menudo es afectado por el acame, ya sea de raiz o de tallo. Una planta se acama
de raiz cuando la parte mas baja del tallo forma un angulo de 45° 0 menos con la superficie
del suelo. Hay acame del tallo cuando éste se quiebra debajo de la mazorca y la porcion
quebrada forma un angulo de 45° o0 menos con el suelo. Suele haber poca relacién entre
el acame de raiz y el de tallo; el primero tiende a asociarse con factores ambientales como
lluvias intensas con viento, o con factores de manejo como la alta densidad o la mala
distribucion de plantas, mientras que la quebradura del tallo con frecuencia esta
estrechamente vinculada con caracteristicas genéticas como la resistencia a enfermedades

e insectos, la prolificidad y el tipo de senescencia (CIMMYT, s.f).

A pesar de las fuertes lluvias con viento que se presentaron durante el desarrollo del
experimento; no se observo acame de raiz para ninguno de los tratamientos acreditando
este comportamiento a un manejo adecuado de la densidad (62,500 plantas hal) y a la
correcta distribucion de las plantas. De igual manera no se encontrd ninguna planta
quebrada por debajo de la mazorca, denotando de esta manera la buena genética del
material utilizado y el adecuado manejo de plagas y enfermedades durante todo el ciclo

del cultivo.
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5.6 Altura de mazorca

En el Anexo 14 se observan los resultados del analisis de varianza para la variable altura
de mazorca. Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre un nivel
y otro de nitrégeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N en relacién al
testigo absoluto, observando valores de 0.82 m de altura de mazorca, muy por debajo del
tratamiento dos (187.5 kg de N ha+ 900 ml de Nutrisphere-N), que presento la mayor

altura de mazorca con 1.18 m (Figura 5).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 5. Resultados promedio para la variable altura de mazorca. Ciclo 2013-A.

Se espera que a mayores contenidos de nitrogeno, mayor desarrollo vegetativo expresado
en altura de mazorca. Rodriguez (2001), afirma que la altura de mazorca se ve
influenciada por la mayor disponibilidad de nutrientes, presentando en su investigacion
los valores mas bajos para el testigo absoluto (0.96 m), similar al valor observado para el

testigo absoluto en esta investigacion que fue de 0.86 m.
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5.7 NUmero de entrenudos

Se presentd diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre las medias de numero de
entrenudos para cada nivel de nitrogeno como urea con o sin recubrimiento de
Nutrisphere-N en relacion al testigo absoluto (Anexo 15). En la Figura 6 se muestran los
resultados promedios para numero de entrenudos, observando una estrecha relacion con
la variable altura de planta (tasa de crecimiento), por lo que Rivas (1993) sefiala que el
namero de entrenudos influye en el rendimiento determinado por la elongacion del tallo
que acumula nutrientes durante la fotosintesis y es transferido a los granos durante el

llenado de los mismos.
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Figura 6. Resultados promedio para la variable nimero de entrenudos. Ciclo 2013-A.

5.8 NUmero de plantas cosechadas

A la cosecha se hizo un conteo de las plantas. Valor resultante o dependiente de la
densidad de siembra, el indice de emergencia y del buen desarrollo de esas plantas
emergidas que al final se traduciran en plantas cosechadas; siempre tomando en cuenta
tanto factores bidticos como abidticos ya que estos pueden tener una influencia directa

sobre el numero de plantas cosechadas (Anexo 3).
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5.9 NUmero de mazorcas por planta

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para los valores promedios
de la variable nimero de mazorcas por planta (Anexo 16). Los tratamientos con los
niveles de nitrogeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N, presentaron
como valor general 1.07 mazorcas por planta superando el promedio de 1.01 mazorcas

por planta obtenido por el testigo absoluto (Figura 7).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 7. Resultados promedio para la variable nimero de mazorcas por planta. Ciclo
2013-A.

Camacho y Bonilla (1999), afirman que el mayor numero de mazorcas por planta
cosechadas, dependera del nivel de nitrdgeno mas alto y de las densidades utilizadas. Lo
cual supone que el suministro de nitrogeno fue el adecuado para cada uno de los
tratamientos fertilizados; De igual manera destaca el efecto del polimero Nutrisphere-N
sobre el recubrimiento de urea, haciendo pensar que con las dosis mas bajas (T2 y T3), el
aporte de nitrogeno fue igual a las mayores dosis, debido a que se redujeron las pérdidas
por volatilizacion y lixiviacion, permitiendo que el nitrogeno se mantuviera disponible en

tiempo y requerimiento por parte de la planta.
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5.10 Porcentaje de pudricion de mazorca

En la Figura 8 se presentan los valores promedios para la variable porcentaje de pudricion
de mazorca, encontrando diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre un nivel y otro
de nitrégeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphera-N en base al testigo

absoluto (Anexo 17).
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Figura 8. Resultados promedio para la variable porcentaje de pudricion de mazorca.
Ciclo 2013-A.

Los tratamientos donde se aplicd nitrdgeno como urea sea con o sin recubrimiento de
Nutrisphera-N mostraron la menor incidencia de mazorcas podridas, siendo el tratamiento
dos el menos afectado con un 1.98 % de pudricién; entre tanto el tratamiento en donde no
se aplic6 N mostro la mayor presencia de pudricién de mazorca (3.60 %). Lo anterior se

puede atribuir a que en esta etapa de llenado de grano hubo mayor presencia de lluvia.
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5.11 Longitud de mazorca

Hubo diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre las medias de longitud de
mazorca para cada nivel de nitrégeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-
N en relacion al testigo absoluto (Anexo 18). La Figura 9 muestra los valores promedios
para longitud de mazorca, presentando mayor valor el tratamiento uno (T1) con 17.99 cm
de longitud, muy similar a los mostrados por los tratamiento restantes con 17.87 cm (T2),
17.19 cm (T4), 17.17 cm (T3) y el menor valor obtenido por el testigo absoluto con 12.28

cm de longitud de mazorca.
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 9. Resultados promedio para la variable longitud de mazorca. Ciclo 2013-A.

Centeno y Casto (1993), citan que la longitud de la mazorca, esta determinada por factores
genéticos e influenciada por factores edéaficos, nutricionales y ambientales, asi mismo
Adetiloye (1984), expresa que la maxima longitud de mazorca depende de la humedad
del suelo, radiacion solar y la adecuada disponibilidad de nitrgeno, lo que hace pensar
que las pérdidas de nitrégeno con las menores dosis fueron mitigadas por el uso de

Nutrisphere-N hasta el punto registrar promedios similares a las mayores dosis.
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5.12 Diametro de mazorca

El didmetro de mazorca es un pardmetro fundamental para medir el rendimiento del
cultivo y esté directamente relacionado con la longitud de mazorca (Saldafia y Calero,
1991). En la Figura 10 se observan los valores promedios para el diametro de mazorca
encontrando diferencias significativas para los niveles de nitrégeno como urea sea con o

sin recubrimiento de Nutrisphere-N en relacién al testigo absoluto (Anexo 19).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 10. Resultados promedio para la variable didmetro de mazorca. Ciclo 2013-A.

Los mayores didmetros se presentaron con los niveles de nitrébgeno como urea con
recubrimiento de Nutrisphere-N, resultando valores de 5.27 cm (T1), 5.22 cm (T2) y 5.21
cm (T3). Castaiieda (2009), evalu6 el uso de urea + Agrotain (200 kg de N hal)
obteniendo valores de hasta 4.91 cm de didmetro de mazorca, muy por debajo de los 5.21
cm de diametro obtenido por la menor dosis (T3: 125 kg de N ha'+ 600 ml de
Nutrisphere-N), evidenciando un comportamiento mas eficiente del uso de urea con

recubrimiento del polimero Nutrisphere-N.
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5.13 Numero de hileras por mazorca

No se observaron diferencias significativas (P>0.05), entre los niveles de nitrégeno como

urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 20), debido a que numero de

hileras, es un parametro influenciado por caracteristicas propias del material utilizado,

segun lo citado por Tanaka y Yamaguchi (1984), que describen que el nimero de hileras

es un carécter genético que no es afectado por las condiciones de ambiente y manejo del

cultivo.

En un ensayo similar donde se evalu6 el mismo parametro de cultivo, Castafieda (2009),

obtuvo resultados para los cuales no encontrd diferencia estadistica significativa,

reportando valores generales de 15.05 hileras por mazorca; 1.79 hileras por debajo del

promedio general, obtenido en este ensayo (Figura 11).
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Figura 11. Resultados promedio para la variable nimero de hileras por mazorca. Ciclo

2013-A.

Todo hibrido normal tiene como caracteristica 16 a 20 hileras potenciales (Aldrich y Leng

citados por Rodriguez, 2012); por lo que los resultados obtenidos en el experimento

cumplen con esta caracteristica.
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5.14 Namero de granos por hilera

En la Figura 14 se presentan los valores promedios para la variable nimero de granos por
hilera encontrdndose diferencias significativas (P<0.05), entre un nivel y otro de

nitrégeno como urea con o sin recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 21).

45 a ]
a ab
40 b
CV: 3.08%

o 35 R2: 97%
[<B)
E 30 C
8 25
S
6 20 2212 ALY 3955
A 15 il
Z 10

5

0 r

T2 T1 Test. Comercial T3 Test. Absoluto

Tratamientos

*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 12. Resultados promedio para la variable nimero de granos por hilera. Ciclo
2013-A.

Debido a que la tasa de crecimiento comprendida entre la pre y posfloracion se comportd
de manera satisfactoria, esto en relacién a los parametros de crecimiento vegetativo
observados anteriormente, siendo estos favorecidos por una adecuada disponibilidad de
nitrégeno. Se obtuvieron valores desde los 39.55 granos por hilera (T3) hasta los 42.15
granos por hiera (T2) para los niveles de nitrégeno como urea sea con 0 sin recubrimiento
de Nutrisphere-N. Uhart (1995), afirma que el nimero de granos esta asociado a la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) en el momento de la floracion y que esta puede ser
modificada por la disponibilidad de nitrogeno, llegando a ser este un factor determinante

en cuanto al numer6 de granos por mazorca se refiere.

32



5.15 Peso de 100 granos

El rendimiento del maiz depende grandemente de la relacion fuente-sumidero (capacidad
de la planta para proveer asimilados a los granos / capacidad de los granos para acumular
asimilados). Durante las dos semanas posteriores a la floracion (fase de llenado) se
acumula poco peso en el grano, pero se determina el peso potencial del mismo; un estrés
en este periodo afectard tanto el nimero de granos como el peso potencial de los granos
viables (PIONEER, s.f).

Debido al mayor potencial de rendimiento (mas demanda), los hibridos modernos de maiz
son mas dependientes de buenas condiciones de fertilidad durante el llenado de granos
(Echarte et al, 2006), lo que hace suponer que el mayor peso de 100 granos (Figura 13,
T2) estuvo determinado por la adecuada disponibilidad de nutrientes en la fase de llenado,
presentando diferencias estadisticas (P<0.05), para cada de nitrbgeno como urea con 0

sin recubrimiento de Nutrisphere-N en relacion al testigo (Anexo 22).
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*Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). DMS (Fisher) a=0.05.

Figura 13. Resultados promedio para la variable peso de 100 granos. Ciclo 2013-A.
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5.16 Indice de cosecha

Uhart y Andrade (1995) describen que la dindmica de acumulacién y removilizacion de
nitrogeno en la planta se ve reflejada en el indice de cosecha de este nutriente. (Nitrdgeno
en grano / Nitrégeno en biomasa aérea), presentando valores que oscilan entre 0,36 y 0,57
de acuerdo a la relacion fuente-sumidero y al hibrido considerado. Citando de igual
manera que ante una buena disponibilidad de asimilados por grano durante el llenado se
privilegia la absorcion de nitrogeno disminuyendo la removilizacion, y aumenta la

concentracion de nitrogeno en grano. Cuando la fuente es limitante ocurre lo inverso.

No se encontraron diferencias significativas para los niveles de nitrdgeno como urea con
0 sin recubrimiento de Nutrisphere-N, incluyendo el testigo absoluto (Anexo 23),
presentando los mayores valores de indice de cosecha el T3 (0.51) y el testigo absoluto
(0.46) mostrados en la Figura 14, lo que indica que entre el 49 y el 54 % del nitr6geno
acumulado en la biomasa aérea permanece en el rastrojo, ya que se precisd una mayor

removilizacion de nitrégeno por parte del grano.
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Figura 14. Resultados promedio para la variable indice de cosecha. Ciclo 2013-A.
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5.17. Indice de clorofila

El nitrogeno es necesario para la sintesis de clorofila, y juega un papel importante en el
proceso de fotosintesis (Somarriba, s.f). EIl clorofilometro o medidor de clorofila segin
Schepers citado por Rios (1998), refleja el estado de nitrégeno en el cultivo, y es un medio

para cuantificar el verdor de la planta.

Camacho y Bonilla (1999), reportan diferencias significativas al aumentar la dosis de
nitrogeno, sefialando que las altas fertilizaciones con nitrégeno favorecen el contenido de
clorofila en las hojas de la planta de maiz. El analisis de regresion lineal al igual que la
cuadratica no presento efectos significativos en cuanto a la relacién indice de clorofila vs
dosis de nitrdgeno como urea con recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 24),
presentando en la Figura 15 la gréfica (Cuadratica) que mejor explica la relacion entre

ambas variables.
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Figura 15. Grafica cuadratica de regresion para la variable indice de clorofila vs dosis
de nitrégeno como urea con recubrimiento de Nutrisphere-N. Ciclo 2013-A
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Esta tendencia hace suponer que aun con las dosis mas bajas (T3 y T2) la disponibilidad
de nitrogeno en relacion al contenido de clorofila fue equivalente a la dosis mas alta (T1),
lo que indica que el recubrimiento de Nutrisphere-N tiene un efecto positivo en relacion
a la adecuada disponibilidad de nitrégeno para la sintesis de clorofila, tomando mayor
importancia ya que este proceso se relaciona directamente con la fotosintesis lo cual tiene
un efecto muy marcado en el rendimiento del cultivo ya que de ello dependen muchos
otros factores que determinan dicho componente.

5.18. Rendimiento

Se presentaron efectos significativos para el analisis de regresion lineal entre rendimiento
vs dosis de nitrdgeno como urea con recubrimiento de Nutrisphere-N (Anexo 25), puesto
que los promedios de rendimiento obtenidos mostraron una relacién ascensional a medida

se aumentaron los niveles de nitrogeno (Figura 16).

Uhart & Andrade (1995), mencionan que con una menor cantidad de nitrégeno se reduce
el rendimiento, por lo que el recubrimiento de urea con el polimero Nutrisphere-N fue
muy eficiente ya que con el 50 % de la dosis total de nitrdgeno como urea el rendimiento
se vio disminuido en un 13 % esto en relacion a la dosis total de nitrbgeno como urea con
recubrimiento de Nutrisphere-N, y al referirse a la dosis total de nitrégeno como urea sin
recubrimiento de Nutrisphere-N el rendimiento solo se vio disminuido en un 9 % |,

implicando un ahorro significativo en cuanto a gasto de fertilizante se refiere.

El mayor rendimiento obtenido hace pensar que las plantas pueden producir mayor
cantidad de fotoasimilados, debido a la adecuada disponibilidad de nitrégeno en cada una
de las etapas de crecimiento vegetativo y reproductivo (componentes de rendimiento) de
las plantas. Efecto que se ve mayormente favorecido por la presencia de Nutrisphere-N.
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Grafica de linea ajustada
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Figura 16. Grafica lineal de regresion para la variable rendimiento vs dosis de

nitrégeno como urea con recubrimiento de Nutrisphere-N. Ciclo 2013-A

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de las correlaciones lineales de Pearson. Se
observa que hubo una correlacion lineal positiva y altamente significativa entre indice de
clorofila, didmetro de tallo, niUmero de hojas verdes, y el rendimiento. Se presume que a
mayores niveles de clorofila se esperan mayores rendimientos en el cultivo de igual
manera a mayor diametro de tallo y a mayor nimero de hojas verdes (&rea fotosintética),
sobre esto Uhart & Andrade (1995), sostienen que con una adecuada disponibilidad de

nitrégeno se veran favorecidos los rendimientos.

37



Cuadro 2. Resultados de las correlaciones lineales de Pearson entre las variables bajo

estudio.

] Rendimiento
Variables Significancia Valorder

indice de Clorofila 0.005** 0.995
Altura de planta 0.024* 0.976
Diametro de tallo 0.000** 1.00

NUmero de hojas verdes 0.008** 0.992
Altura de mazorca 0.036* 0.964
Numero de entrenudos 0.027* 0.973
Peso de 100 granos 0.039* 0.961
Porcentaje de pudricion de mazorca 0.073ns -0.927
indice de cosecha 0.724ns -0.276
NUmero de mazorcas por planta 0.020* 0.98

Diametro de mazorca 0.022* 0.978
Numero de hileras por mazorca 0.369ns 0.631

5.19 Anélisis econdmico

En el cuadro dos se presentan los resultados del analisis econdémico, denotando un

marcado efecto positivo del uso de urea recubierta con Nutrisphere-N acreditado a la

relacién beneficio costo parcial observada para cada tratamiento.

Los mayores ingresos son observados en el T1 y T4 sin embargo representan un mayor

costo de produccion, presentando una relacion beneficio costo parcial muy por debajo de

las obtenidas por el T2 (15.30 Lps) y T3 (21.27 Lps). La mayor relacion beneficio costo

parcial (T3: 21.27 Lps), supone que con la menor dosis de nitrégeno como urea haciendo

uso del recubrimiento de Nutrisphere-N, se obtendran las mayores ganancias en relacion

al capital invertido.
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Cuadro 3. Analisis economico relacion beneficio costo parcial para cada tratamiento.

. |
Tratamientos C(:E;t:)s’ rz?_rpess)o * |RBC
250 kg de N ha*+ 1,100 ml de Nutrisphere-N ha | 6,829.12 |  83,631.91 | 12.25
187.5 kg de N ha*+ 900 ml de Nutrisphere-N ha | 5,059.65 |  77,434.12 | 15.30
125 kg de N ha'+ 600 ml de Nutrisphere-N ha | 3,423.10 | 72,816.33 |21.27
250 kg de N ha’sin Nutrisphere-N 6,641.30 | 79,323.67 |11.94
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VI. CONCLUSIONES

Las variables de crecimiento vegetativo (Altura de planta, diametro de tallo, nimero de
hojas, floracion F/M, nimero de entrenudos, altura de mazorca) del maiz no mostraron
diferencias marcadas en relacion a las dosis de nitrdgeno como urea sea con 0 sin
recubrimiento de Nutrisphere-N, Gnicamente se encontraron diferencias significativas en
base al testigo absoluto. De modo que el uso de urea con recubrimiento del polimero
Nutrisphere-N tiene un efecto positivo sobre la tasa de crecimiento vegetativo de las

plantas de maiz.

La aplicacion de urea con recubrimiento de Nutrisphere-N mostro efectos significativos
con relacién a los componentes de rendimiento de maiz (Longitud de mazorca, didmetro
de mazorca, hileras por mazorca, granos por hilera'y rendimiento). Todos los tratamientos
con nitrégeno recubiertos o no con Nutrisphere-N mostraron los mayores rendimientos
similares entre si pero diferentes al testigo (sin fertilizante), cuyos valores oscilaron entre
9,409y 8,192 Kg ha™.

El T3 (125 Kg de N hacon Nutrisphere-N) mostro la mejor relacion beneficio costo.



VIl. RECOMENDACIONES

Realizar estudios en los cuales se compare la eficiencia de Nutrisphere-N en relacion a
otras tecnologias de fertilizacion (Reguladores de procesos quimicos y bioldgicos)

regidas bajo el mismo principio de liberacién controlada.

Conducir un estudio en el que se puedan establecer los tiempos de aplicacion adecuados

para hacer mas eficiente su uso tanto en aplicacion como en disponibilidad para la planta.

Establecer en parcelas de validacion los mejores tratamientos del presente ensayo.

Aprovechar las caracteristicas de Nutrisphere-N cuyo objetivo es mejorar la eficiencia del
uso de los fertilizantes, lo que se traduce un ahorro del mismo, reflejado en una mayor

rentabilidad de la produccion obtenida.
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de suelo.

% Mg/L Cmol /L Mg/L
Ident | pH |M.O| N P K Ca Mg Al S Cu| Fe | Mn Zn
74 |1.02|0.051| 4833 | 0.15 13.58 1.15 0.03 1365 |3.08|36.03|223 1.71

Nivel

Alto | Bajo | Bajo | Alto | Bajo | Adecuado | Bajo | Adecuado | Adecuado | Alto | Alto | Alto | Adecuado

Anexo 2. Esquema simplificado de la accion de la enzima ureasa.

Urea
(ER \,A-\
| 404
Sitio Activo —g=" v

NH: ﬂl'ls.\i‘(?(’):l’l
¥

Anexo 3. Numero de plantas cosechadas.

Tratamientos N° de Plantas Cosechadas
Tl 44.50
T2 43.75
T3 43.00
T4 43.50
T5 39.25

Anexo 4. Andlisis de varianza para la variable altura de planta a los 30 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.03 3 0.01 2.85 0.0821 ns
Tratamiento  0.32 4 0.08 23.96 0.0001 **
Error 0.04 12 3.4E-03

Total 0.39 19

Cv=17.10 R2=0.90

Anexo 5. Andlisis de varianza para la variable altura de planta a los 60 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.03 3 0.01 0.73 0.5537 ns
Tratamiento 2.26 4 0.56 42.30 0.0001 el
Error 0.16 12 0.01

Total 2.44 19

CV=4.76 R2=10.93
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Anexo 6. Analisis de varianza para la variable altura de planta a los 90 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.03 3 0.01 1.22 0.3436 ns
Tratamiento  0.91 4 0.23 33.01 0.0001 foled
Error 0.08 12 0.01

Total 1.01 19

CVv=3.57 R2=0.92

Anexo 7. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo a los 30 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.04 3 0.01 1.82 0.1977 ns
Tratamiento 0.90 4 0.23 27.36 0.0001 **
Error 0.10 12 0.01

Total 1.04 19

Cv=28.33 R2=0.91

Anexo 8. Andlisis de varianza para la variable didmetro de tallo a los 60 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.06 3 0.02 2.45 0.1140 ns
Tratamiento 1.42 4 0.35 46.21 0.0001 el
Error 0.09 12 0.01

Total 1.57 19

CV=23.96 R2=0.94

Anexo 9. Andlisis de la varianza para la variable diametro de tallo a los 90 DDS.

F.V. sC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.06 3 0.02 3.46 0.0511 ns
Tratamiento  1.68 4 0.42 77.64 0.0001 **
Error 0.06 12 0.01

Total 1.80 19

Cv=3.11 R2=0.96

50



Anexo 10. Analisis de varianza para la variable nimero de hojas verdes a los 30 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 1.39 3 0.46 5.90 0.0103 *
Tratamiento 5.48 4 1.37 17.50 0.0001 kel
Error 0.94 12 0.08

Total 7.80 19

CV=553 R2=10.88

Anexo 11. Andlisis de varianza para la variable nimero de hojas verdes a los 60 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.46 3 0.15 0.62 0.6144 ns
Tratamiento  73.31 4 18.33 74.63 0.0001 **
Error 2.95 12 0.25

Total 76.72 19

Cv=351 R2=0.96

Anexo 12. Analisis de varianza para la variable nimero de hojas secas a los 60 DDS.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.01 3 1.8E-03 1.00 0.4262 ns
Tratamiento 5.42 4 1.35 760.87 0.0001 el
Error 0.02 12 1.8E-03

Total 5.45 19

Cv=16.21 R2=1.00

Anexo 13. Andlisis de varianza para la variable dias a floracién femenina.

F.V. sC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 6.55 3 2.18 5.04 0.0173 *
Tratamiento  35.20 4 8.80 20.31 0.0001 **
Error 5.20 12 0.43

Total 46.95 19

Cv=1.04 R2=0.89
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Anexo 14. Analisis de varianza para la variable dias a floracion masculina.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 3.35 3 1.12 2.27 0.1325 ns
Tratamiento  35.30 4 8.83 17.95 0.0001 **x
Error 5.90 12 0.49

Total 44.55 19

Cv=111 R2=0.87

Anexo 15. Andlisis de varianza para la variable altura de mazorca.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.02 3 0.01 1.43 0.2831 ns
Tratamiento  0.33 4 0.08 18.82 0.0001 fal
Error 0.05 12 4.4E-03

Total 0.41 19

CV=6.19 R2=0.87

Anexo 16. Analisis de varianza para la variable nimero de entrenudos.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.39 3 0.13 2.82 0.0841 ns
Tratamiento  14.25 4 3.56 77.29 0.0001 el
Error 0.55 12 0.05

Total 15.19 19

Cv=146 R2=10.96

Anexo 17. Andlisis de varianza para la variable nimero de mazorcas por planta.

F.V. sC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.02 3 0.01 4.70 0.0215 *
Tratamiento  0.01 4 3.2E-03 2.60 0.0001 fal
Error 0.01 12 1.2E-03

Total 0.05 19

Cv=3.34 R2=0.67
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Anexo 18. Analisis de varianza para la variable porcentaje de pudricion de mazorca.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.80 3 0.27 0.35 0.7917 ns
Tratamiento 7.11 4 1.78 2.32 0.1164 ns
Error 9.20 12 0.77

Total 17.11 19

CV=34.04 R2=0.46

Anexo 19. Andlisis de varianza para la variable longitud de mazorca.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 1.06 3 0.35 0.94 0.4537 ns
Tratamiento  91.38 4 22.84 60.68 0.0001 **
Error 4.52 12 0.38

Total 96.95 19

Cv=3.72 R2=0.95

Anexo 20. Analisis de varianza para la variable diametro de mazorca.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.03 3 0.01 1.48 0.2704 ns
Tratamiento 1.17 4 0.29 48.62 0.0001 el
Error 0.07 12 0.01

Total 1.27 19

Cv=152 R2=0.94

Anexo 21. Andlisis de varianza para la variable nimero de hileras por mazorca.

F.V. sC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 1.12 3 0.37 0.58 0.6372 ns
Tratamiento 3.97 4 0.99 1.55 0.2501 ns
Error 7.68 12 0.64

Total 12.77 19

Cv=4.75 R2=0.40
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Anexo 22. Analisis de varianza para la variable nimero de granos por hilera.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 2.42 3 0.81 0.58 0.6410 ns
Tratamiento  541.61 4 135.40 96.79 0.0001 e
Error 16.79 12 1.40
Total 560.82 19
Cv=23.08 R2=0.97
Anexo 23. Andlisis de varianza para la variable peso de 100 granos.
F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 5.28 3 1.76 0.26 0.8505 ns
Tratamiento  144.68 4 36.17 541 0.0100 *
Error 80.24 12 6.69
Total 230.21 19
Cv=17.83 R2=0.65
Anexo 24. Analisis de varianza para la variable indice de cosecha.
F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Bloque 0.05 3 0.02 1.84 0.1930 ns
Tratamiento  0.03 4 0.01 0.89 0.5010 ns
Error 0.12 12 0.01
Total 0.20 19
CVv=2257 R2=0.43

Anexo 25. Anélisis de la varianza para la regresion indice de clorofila vs dosis de

nitrégeno como urea recubierto con Nutrisphere-n.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Regresion  1532.93 1 1532.93 11.28 0.078 ns
Lineal 1532.93 1 1532.93 11.28 0.078 ns
Cuadratica  248.92 1 248.92 10.83 0.188 ns
Error 271.91 2 135.96

Total 1804.84 3
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Anexo 26. Analisis de la varianza para la regresion rendimiento vs dosis de nitrégeno

como urea recubierta con Nutrisphere-n.

F.V. SC Gl CM F P-valor Significancia
Regresion 17492594 1 17492594  20.74 0.045 *
Lineal 17492594 1 17492594  20.74 0.045 *
Cuadratica 1550418 1 1550418 11.34 0.184 ns
Error 1687135 2 843567

Total 19179729 3

Anexo 27. Esquema de liberacion del polimero Nutrisphere-N

Nutriente

Cublerta exterior

(polimero)

h. N
El agua ingresa al Solubiliza al El nitrégeno
polimero nitrégeno solubilizado sale

del polimero

Anexo 28. Croquis de campo

5m
T4101 T2102 Tlio3 T3104
B1
B, T5205 T4204 T2203 T1loo2
Bs T1301 T5302 T3303 T4304
B T3405 T2404 T1403 T5402
4

T4401
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Anexo 29. Cronograma de actividades.

NO

Actividad

Meses asignados para la realizacion del proyecto de tesis

Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre

Preparacion del terreno

Siembra de maiz

Fertilizacion

Toma de datos

Cosecha

Tabulacién de datos

~N O (01 B W N

Elaboracion de reporte
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