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l. INTRODUCCION
La actividad econdémica actual del departamento de Chiquimula al igual que en el resto
del pais, es la agricultura, especialmente en su mayoria la produccion de granos
basicos, principalmente maiz y frijol. La mayor parte de los agricultores manejan una
agricultura de subsistencia, debido a grandes factores desfavorables como lo es el
clima, el suelo, la tenencia de la tierra, patrones culturales, entre otros que afectan la

produccion.

La variedad arrequin tiene la caracteristica de resistir de mejor manera las condiciones
ambientales que se presentan en los terrenos de los productores del area rural. Esta
variedad ha sido puesta a prueba durante muchas generaciones y por su resistencia a
estas condiciones adversas ha llevado a que sea adoptada por los productores de

infrasubsistencia y subsistencia para la produccion de grano.

Se establecieron cinco tratamientos en los cuales se manejaron diferentes niveles de
fertilizacion con macronutrientes, en un disefio de bloques completamente al azar y en
el cuatro repeticiones, cada unidad experimental constaba de 4.8 m de largo por 3.6 m
de ancho, existiendo una surco muerto entre cada blogue. Se manejé un

distanciamiento de siembra de 0.9 m entre surco y 0.4 m entre planta.

Los resultados obtenidos se clasificaron en tres enfoques, las variables de crecimiento,
los componentes de rendimiento y analisis financiero. En las variables de crecimiento
no se presentd ninguna significancia entre los tratamientos, en los componentes de
rendimiento tampoco existi6 diferencia significativa, = aunque sobresalieron los
tratamientos 3 y 5 con el largo de la mazorca. En el andlisis financiero basado en la

rentabilidad, el tratamiento 3 (69-28-28) presentd mayor porcentaje de ganancia.

El presente trabajo tiene como finalidad generar informacién que permita determinar la
dosis adecuada de estos macronutrientes, para obtener mejor rendimiento y bajo costo,
mismo que se realizo en la finca el Edén, en San José La Arada, Chiquimula, entre
Octubre del afio 2018 a Enero de 2019.



Il MARCO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes

El maiz (Zea mays L.) es el principal aimento en la dieta de los
guatemaltecos y sobre todo en las familias del area rural. Es por ello que es el
cultivo de mayor importancia productiva de nuestro pais. Contribuye en la ingesta
per capita en una proporcién alta de carbohidratos con 37.7 % y proteinas con
36.5 %; el consumo promedio de maiz por persona al afio es 114 kg y a menor

ingreso econdmico puede duplicarse (Fuentes 2002).

La importancia que representa el maiz dentro de los granos basicos es indudable desde
distintos puntos de vista, por tener altas implicaciones en el contexto
agrosocioeconémico de una gran mayoria de la poblacion, principalmente para
garantizar la seguridad alimentaria y la sobrevivencia. Los productos y subproductos
gue se obtienen del maiz, son utilizados tanto por la poblacién rural como urbana,
siendo estos demandados para el consumo humano, animal, transformacion industrial y

otros usos variados dentro o fuera de las fincas productoras (Fuentes 2002).

Ortega (2017), investigo el efecto de cinco niveles de fertilizacion con macronutrientes
N-P-K, en dos variedades de maiz en el departamento de Chiguimula. Los cultivares
evaluados fueron ICTA B-7 y Arrequin, las variables de respuesta fueron: altura de la
planta, grosor de mazorca, peso de 100 gramos y el rendimiento. Donde no hubo
significancia para Arrequin respecto a las variables de respuesta, sin embargo respecto
al rendimiento (kg/ha), los tratamientos (100-80-100) y (90-39-52) de N-P-K presentaron
el mayor rendimiento con 4,778.65 y 4,778.75 k/ha respectivamente.

A pesar de la importancia para la zona que tiene el maiz arrequin, son muy pocas las
investigaciones que se realizan para encontrar los puntos mas altos de su rendimiento y
de su desarrollo fisiolégico que de una u otra manera ayuden al agricultor, estas
deberian de plantearse y desarrollarse en diferentes comunidades a manera de abarcar

todo el sector, principalmente el departamento de Chiquimula.



2.2. Justificacién

Se ha establecido que los sistemas de produccibn de maiz se ven
afectados en sus rendimientos por la influencia de un deficiente manejo
nutricional, principalmente en la disponibilidad de elementos mayores (N-P- K) en
el suelo. Este factor ha disminuido los margenes de utilidad obtenidos por los
productores de maiz durante muchos afios (Roldan, 2017).

En el departamento de Chiquimula la mayoria de agricultores de subsistencia cultivan
el maiz para satisfacer su alimentacion diaria, especialmente utilizan variedades
criollas como el caso del arrequin, que es uno de los mas conocidos e importante para
los agricultores en la zona. Cultivar semillas mejoradas para estas personas les
dificulta por su elevado costo ante sus condiciones de vida y agronémicas, lo que hace
necesario producir mayores cantidades de alimento en areas de produccion cada vez

menores.

Con la evaluacion de los diferentes niveles de fertilizacion de macronutrientes lo que se
busca es encontrar cuél de los cinco tratamientos presenta mayor rendimiento con
base a la cantidad de N- P- K que se le aporta al suelo, porque los suelos de los
agricultores de subsistencia estan degradados, no presentan porcentajes altos de
materia organica y muy abandonados; ademas se busca la mayor obtencion de
beneficio costo, en la variedad criolla Arrequin, que es una variedad también de mayor

resistencia a la sequia, especialmente en la region del corredor seco.

En el suelo se encuentran también nutrientes que pueden estar o no disponibles para
las plantas, pero saber si estan disponibles para las plantas es algo impredecible. Por
ello, se debe encontrar el mejor nivel de fertilizacion que mejor se adapte a esta
variedad mediante las condiciones econOmicas de los agricultores, que permita
aumentar la productividad y disminuir los costos de produccion, por lo que se deben
de evaluar fertilizantes econdmicos al alcance de los agricultores y que sean

conocidos por ellos, para ello se tomaron en cuenta el 15-15-15 y 46-0-0.



2.3. Planteamiento del problema

El maiz (Zea mays L.) se cultiva a nivel mundial y tiene la particularidad de ser el
mas producido y consumido en la mas amplia cantidad de paises productores,
como es el caso de Guatemala. Esta es la razén por la cual la investigacion
agricola en paises como el nuestro, es de gran importancia con fin de mejorar los
niveles de produccion y asi contribuir significativamente en la seguridad
alimentaria. En la actualidad, las dos principales causas sobre la disminucion de

los rendimientos en las cosechas de maiz, se debe al agua y al suelo.

La importancia del cultivo en Guatemala se observa desde el punto de vista de su
superficie cultivada y el consumo por la poblacion en promedio se calcula la
ingesta per-capita en 250 libras/afio, aportando aproximadamente el 45% de las
calorias de la dieta diaria (ICTA, 2000).

Los agricultores de la region del corredor seco, se enfrentan a muchas problematicas
que deben de enfrentar dependiendo de sus circunstancias, tal es el caso de la
degradacion de los suelos, la falta de informacién de los niveles de fertilizacion que se
deben de aplicar dependiendo de los suelos y las variedades, a eso se le suma las
pocas lluvias que encierra todas las condiciones climaticas actuales de la zona. En el
corredor seco producen en su mayoria con semillas criollas, como es el caso del
arrequin por su alta resistencia a las condiciones ya antes mencionadas, sin embargo
el rendimiento que producen no es el que desean, debido a que no hay programas de

fertilizacion establecido para lograr su maximo rendimiento en estas areas.

Por lo anterior, es un gran reto para los centros de investigacion el generar informacion
adecuada o que mejor se adapte a los agricultores de subsistencia, especificamente
en el departamento de Chiquimula y que puedan manejar y controlar para poder tener
excedentes de sus cosechas o lograr un menos gasto en el manejo agronémico, por lo
que realizar investigaciones en variedades criollas aumentaria la informacién y se

llegarian a mejores planes de manejo.



Il MARCO TEORICO
3.1. Generalidades del cultivo

3.1.1. Origen

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se
cree que se origind en los tropicos de América Latina, especialmente los géneros
Zea, Tripsacum y Euchlaena, cuya importancia reside en su relacion fitogenética con
el género Zea (lICA, SF).

3.1.2. Descripcion de la planta

El sistema radicular del maiz se desarrolla a partir de la radicula de la semilla, que
ha sido sembrada a una profundidad adecuada, para lograr su buen desarrollo. El
crecimiento de las raices disminuye después que la plimula emerge, y virtualmente,
detiene completamente su crecimiento en la etapa de tres hojas de la plantula
(IICA, SF).

Las primeras raices adventicias inician su desarrollo a partir del primer nudo en
el extremo del mesocotilo; esto ocurre, por lo general, a una profundidad
uniforme, sin relacién con la profundidad con la que fue colocada la semilla. Un grupo
de raices adventicias se desarrolla a partir de cada nudo sucesivo hasta llegar a los
siete o diez nudos, todos debajo de la superficie del suelo. Estas raices adventicias
se desarrollan en una red espesa de raices fibrosas. El sistema de raices
adventicias es el principal sistema de fijacién de la planta, y ademas absorbe aguay
nutrimentos. Mistrik y Mistrikova (1995) encontraron que el sistema de raices
adventicias seminales constituye cerca del 52% y que el sistema de nudos de las

raices es el 48% de la masa total de raices de la planta de maiz (IICA, SF).

El tallo de la planta es robusto, formado por nudos y entrenudos mas o menos
distantes; presenta de 15 a 30 hojas alargadas y abrazadoras de 4 a 10
centimetros de ancho por 35 a 50 centimetros de longitud; tienen borde aspero,
finamente ciliado y algo ondulado. Desde el punto donde nace el peddnculo que



sostiene  la mazorca, la seccion del tallo es circular hasta la panicula o

inflorescencia masculina que corona la planta (IICA, SF).

3.1.3. Habitos de floracion

El maiz es normalmente monoico, con inflorescencia terminal estaminada (panoja)
o flor masculina; y flores femeninas pistiladas, ubicadas en yemas laterales
(mazorcas); asi, el maiz produce su rendimiento econémico (grano) en ramificaciones
laterales. Como resultado de esta separacion de mazorca Yy panoja, Yy del
fenémeno llamado protrandia en la floracién, el maiz es una especie albgama (de
polinizacion cruzada) y su tipo de inflorescencia ha permitido la produccion de hibridos

con alto potencial de rendimiento y amplia adaptacion (IICA, SF).

3.2. Factores edafoclimaticos

El maiz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las
oportunidades que ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los
efectos de la luz. Actualmente, existen diversidad de cultivares atiles para su cultivo

bajo condiciones naturales muy distintas de las propias de su habitat original (IICA, SF).

3.2.1. Adaptacion

El maiz posee buen desarrollo vegetativo que puede alcanzar hasta los 5 metros
de altura en altitudes superiores a los 1,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm). En Guatemala, los mejores rendimientos se obtienen en el rango
comprendido entre 0 a 900 msnm, y la planta alcanza una altura de 2 a 2.65 metros,
por lo que estos germoplasmas son considerados como tropicales. Como cultivo
comercial, crece entre la latitud 55° Ny 40° S (IICA, SF).

3.2.2. Suelo

El maiz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir
buenas cosechas, si se emplean los cultivares adecuados y técnicas de cultivo
apropiadas (IICA, SF).



En general, los suelos mas idéneos para el cultivo del maiz son los de textura
media (francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de

retencion para el agua (lICA, SF).

El maiz, en general, crece bien en suelos con pH entre 5.5y 7.8. Fuera de estos
limites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se
produce toxicidad o carencia. Cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay
problemas de toxicidad por aluminio y manganeso, ademas de carencia de
fésforo y magnesio; con un pH superior a 8 (o superior a 7 en suelos calcareos),
tiende a presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los sintomas en el
campo, de un pH inadecuado, en general se asemejan a los problemas de micro
nutrimentos (IICA, SF).

3.2.3. Agua

La falta de agua es el factor mas limitante en la produccion de maiz en las zonas
tropicales. Cuando hay estrés hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30
dias) de establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes,
reduciendo asi la densidad poblacional o estancar su crecimiento (IICA, SF).

Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar seriamente el rendimiento.
Cerca de la floracion (desde unas dos semanas antes de la emision de
estigmas, hasta dos semanas después de ésta) el maiz es muy sensible al
estrés hidrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado si se produce

sequia durante este periodo (IICA, SF).

En general, el maiz necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien
distribuida durante el ciclo del cultivo (IICA, SF).

El maiz es muy sensible también al aniego o encharcamiento; es decir, a los
suelos saturados y sobresaturados. Desde la siembra, hasta aproximadamente los

15-20 dias, el aniego por mas de 24 horas puede dafiar el cultivo



(especialmente si las temperaturas son altas) porque el meristemo est4 debajo de la
superficie del suelo en esos momentos (IICA, SF).

Mas tarde, en el ciclo de cultivo, el aniego puede ser tolerado durante periodos de

hasta una semana, pero se reduce considerablemente el rendimiento (IICA, SF).

3.3. Labores culturales

3.3.1. Preparacion del suelo

La labranza minima es un método beneficioso para agricultores que tienen terrenos
inclinados o con buen drenaje, ya que disminuye la erosion; también permite
una mayor retencidbn de humedad al no remover ni exponer el suelo a la accién del
viento (IICA, SF).

Si la maleza tiene mas de 50 cm de alto, se realiza una chapoda vy, entre 8 a 15
dias después, se debe aplicar un herbicida quemante como Paraquat o un

traslocable como Glifosato (IICA, SF).

Si la preparacion del suelo es mecanizada, es conveniente realizar un paso de
arado, dos o tres pasos de rastra y si fuera posible, realizar una nivelacion del
suelo. Las rastreadas se pueden hacer a 15 6 20 cm de profundidad
dependiendo del tipo del suelo; el ultimo paso de rastra es recomendable hacerlo
antes de la siembra (IICA, SF).

3.3.2. Siembra

Los pequeiios productores hacen la mayor parte de la siembra en forma manual, los
medianos y grandes productores generalmente utilizan sembradoras mecanicas. Los
productores de ladera, donde se usa la cero labranza o labranza minima, realizan la

siembra en cuadro o en hileras. En forma manual, utilizan el chuzo (ANACAFE, SF).



La densidad de poblacion por unidad de area depende da varios factores. Entre los mas
importantes estan los siguientes: fertilidad del suelo, humedad disponible, porcentaje de

germinacion y caracteristicas agrondmicas de la variedad (ANACAFE, SF).

En zonas donde los suelos son fértiles y la lluvia es abundante, deberd sembrarse una
mayor cantidad de semilla que en los suelos medianamente pobres y con lluvias
escasas Y erraticas. Las variedades mejoradas soportan mayor densidad de poblacién
en comparacion con las variedades criollas. Al sembrar con maquinaria es importante
una buena calibracion del equipo de sembrar con la finalidad de obtener la poblacion
deseada. Ademas el grano debe quedar a una profundidad (ANACAFE, SF).

3.4. Requerimientos nutricionales del maiz
El maiz es una planta con capacidad de crecimiento r4pido y alta produccion
que requiere cantidades considerables de nutrimentos (IICA, SF).

En el cuadro 1 se presentan las necesidades de algunos elementos nutritivos para
el maiz hibrido de alta produccion.

Cuadro 1. Elemento nutritivos necesarios para el maiz

ELEMENTO Kg/Ha

* Nitr6geno 187
* Fosforo 38
* Potasio 192
* Calcio 38
* Magnesio 44
* Azufre 22
Cobre 0.1
Zinc 0.3
Boro 0.2
Hierro 1.9
Manganeso 0.3
Molibdeno 0.01

Fuente: IICA, SF.
*Nutrimentos que se absorben en mayores cantidades (macroelementos) y

elementos secundarios.
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3.4.1. Nitrégeno

La demanda de Nitrdgeno aumenta conforme la planta se desarrolla; cuando se
aproxima el momento de la floracion, la absorcibn de este elemento crece
rapidamente, en tal forma que al aparecer las flores femeninas, la planta ha
absorbido mas de la mitad del total extraido durante todo el ciclo. Los hibridos de
alto rendimiento en grano necesitan unos 30 kilogramos de Nitrogeno por cada

tonelada de grano producida (lICA, SF).

3.4.2. Fésforo
Aunque la cantidad de Fosforo en la planta de maiz es baja en comparacion con el
Nitrégeno y el Potasio, este es un elemento importante para la nutricion del maiz, y

las mayores concentraciones se presentan en los tejidos jovenes (IICA, SF).

También este elemento es muy importante para el desarrollo radicular. La
cantidad de Fdésforo extraida por las plantas en condiciones normales de cultivos es

aproximadamente 10 kilogramos por tonelada de grano cosechado (IICA, SF).

3.4.3. Potasio
El maiz necesita grandes cantidades de Potasio y casi lo toma en los 30 primeros dias
de la planta (IICA, SF).

3.4.4. Fertilizacién

El maiz es muy exigente en elementos nutritivos, comparado con otros cultivos, por lo
gue en un plan de fertilizacion se debe tomar en cuenta los resultados del analisis
quimico del suelo y su recomendacion, esto le garantiza suplir de los elementos

nutritivos necesarios a la planta y evitar gastos innecesarios (lICA, SF).

El método de aplicacion del fertiizante mas recomendable es por postura e
incorporado; aunque existen otros, tales como: postura superficial y en banda. Es
importante tomar en cuenta que para que un fertilizante ejerza su accion, es

indispensable que exista buena humedad en el suelo (IICA, SF).
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3.5. Principales malezas
Una maleza es cualquier planta que constituye un peligro, molestia o causa dafios

al hombre, animales o, en este caso, al cultivo de maiz (lICA, SF).
El desarrollo del cultivo de maiz en los primeros 30 dias es critico, por lo que se debe
asegurar que crezca libre de la competencia de malezas, pues se estima que éstas son

causantes del 10 al 84% de la reduccion en su rendimiento (IICA, SF).

Cuadro 2. Principales malezas que afectan al cultivo de maiz.

TIPO DE MALEZA \ GENERO Y ESPECIE NOMBRE COMUN
Baltimore recta Flor amarrilla
Bidens pilosa Mozote, mozote negro
Melampodium divaricatum | Flor amarilla, hierba de chucho
Physalis sp Tomatillo, farolito
Hoja ancha Amarapthus spinosus Bledo o.gfjisqu.ilite
Euphorbia hirta Golondrinilla, hierba de sapo
Boerhavia erecta Palo de leche
I[pomoea sp campanilla
Portulaca oleracea verdolaga
Sida sp Escobilla
Eleusine indica Zacate amargo, pasto de
Hoja angosta Ixophorus unixetus Zacate de agua
(gramineas) Cynodon dactylon Pasto bermuda, barrenillo
Sorghum halepense Zacate Johnson
Ciperaceas Cyperus rotundus Coyol!llo
Cyperus spp Coyolillo

Fuente: IICA, SF.

3.6. Insectosy plagas

Desde el momento de la siembra, el maiz est4 expuesto a los atagues de numerosas
plagas, y entre los factores principales que favorecen o dificultan la aparicion de
plagas y enfermedades en el cultivo estan: condiciones de clima, labores
preparatorias del terreno, rotacion de cultivos y el control de malas hierbas, entre
otros (IICA, SF).
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Existe una diversidad de insectos-plagas que atacan el cultivo; asi se tiene el grupo
de

cortadores, soldados, eloteros, barrenadores, etc., y son los que mas dafios causan;

las palomillas que, en su estado larvario, son conocidas como gusanos

luego estan los escarabajos que en general son llamados gusanos de las
raices, gusanos de alambre, gallinas ciegas, barrenadores del grano y gorgojos. En
orden de importancia, les sigue el grupo de insectos que actian como vectores de

virus, microplasmas, bacterias y hongos; que en algunas zonas del pais pueden

provocar la pérdida completa del cultivo (IICA, SF).

. NOMBRE
NOMBRE COMUN CIENTIEICO

Cuadro 3. Plagas del suelo en el cultivo de maiz.

CONTROL

Gallina ciega
chorontoco oruga
gusano blanco
joboto

Phyllophaga spp
Anomala spp
Ciclocephala spp
Lygirus sp

Se alimentan de las

raices y base del
tallo por lo que
causan la marchitez
y muerte de la
planta.

Tratar la semilla con
insecticidas como: carbosulfan
en dosis de 225 gramos/25
libras de semilla o imidacloprid
en dosis de 136 g/30 libras de
semilla.

Gusano alambre

Metanotus sp,
Aeolus sp

Se alimentan de las
raices y base del
tallo por lo que
causan la marchitez
y muerte de la
planta.

Imidacloprid en dosis de 136
0/30 libras de semilla
Thiodicard 1 L/46 kg de
semilla. 250 cc/25 Ib de
semilla.

Piojo de zope

Blapstinus sp
Ulus sp Epitragus
Sp

Dafia los granos
proximos a germinar
y las raices de las
plantulas se doblan'y
mueren.

son especificos para usarse en
tratamiento a la semilla, pero
puede utilizarse productos
granulados al suelo como
foxim, 64/ha (100 Ib/mz)
carbofuran 5G

Gusano cuerudo
Tierreros,
hacheros y
cortadores

Agrotis sp, Feltia
Sp

Se alimentan de las
raices y base del
tallo por lo que
causan la marchitez
y muerte de la
planta.

12 a 18 kg/ha. Clorpirifos, 9-13
kg/ha (15-20 Ib/mz)

Fuente: IICA, SF.




13

3.7. Enfermedades

Las enfermedades foliares en maiz no representaban mayor interés  econdmico,
sino hasta el aparecimiento de la mancha de asfalto. Adicionalmente, la irregularidad
del establecimiento de las lluvias y consecuente retraso en la época de siembra, la
introduccion de cultivares y el cambio climatico, han provocado que las
enfermedades foliares tomen importancia econdmica, especialmente la conocida

como mancha de asfalto (IICA, SF).

Generalmente las enfermedades foliares se presentan después del periodo de
fructificacion (elote); sin embargo, cuando se presentan en periodos previos a
esta fase, podrian representar una disminucion en el rendimiento. A continuacién, se

mencionan las enfermedades que comunmente se presentan en Guatemala (IICA, SF).

3.8. Cosecha

Esta actividad se debe realizar cuando el maiz alcanza la madurez
fisiolégica. Un buen indicador de esta fase es la presencia de la capa negra del grano
en el punto de insercion del grano en el olote. Es en este momento que la calidad
del grano esta en su punto maximo; de aqui en adelante tiende a disminuir a una tasa

que depende de la forma en que sea manejado (IICA, SF).

En nuestro medio, el agricultor dobla la planta de maiz para reducir la humedad del
grano, llevandolo hasta porcentajes de humedad que permitan el desgrane vy
almacenamiento sin causar deterioro en su calidad. En la mayoria de los casos, el
maiz se deja doblado en el campo por mas tiempo, especialmente cuando el

clima favorece el secado de grano todavia en la planta (IICA, SF).

La fecha para realizar la practica de dobla puede variar dependiendo de las
condiciones climaticas de cada localidad del ciclo vegetativo del cultivo, asi como si el
agricultor establecera un cultivo de relevo. Por lo general, la dobla se puede realizar
entre los 110 a 115 dias del cultivo (IICA, SF).
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La cosecha se debe realizar lo mas pronto posible después de la madurez
fisiologica, para evitar pérdidas por pudricion, causadas por hongos; infestacion por
plagas (gorgojos, termitas, etc.) o cualquier otro factor que perjudique la produccion
(IICA, SF).

Luego de la cosecha, el maiz se puede secar en mazorca antes del desgrane; o0 si
la mazorca tiene porcentaje de humedad que permita el desgrane si dafarlo, se
puede desgranar Yy luego secar solo el grano. Esto se realiza sobre patios de

concreto, toldos, plasticos negros, etc. Existen también secadoras artificiales (IICA, SF).

3.9. Manejo poscosecha
El manejo del grano de maiz después de la cosecha es muy importante para
mantener la buena calidad, tanto para el consumo de las familias como para la

comercializacion (IICA, SF).

3.9.1. Importancia de la limpieza del grano

Mantener el grano limpio es importante por lo siguiente: el grano no se
deteriora ni se calienta tan rapido y los insectos retardan su reproduccion (lICA,
SF).

3.9.2. Importancia del secado del grano

De la misma manera, el secado del grano, luego de la cosecha, es importante
debido a que evita el aumento de calor, disminuye el proceso respiratorio,
disminuye la reproduccion de hongos vy reduce el riesgo de germinacién del grano

en el almacén (IICA, SF).

3.9.3. Practicas para la conservacion del grano
Entre algunas recomendaciones para la buena conservacion del grano estan las

siguientes:
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e No quebrar el grano durante la cosecha.

e Separar el grano danado.

e Secar bien el grano.

e Usar insecticidas en los depdsitos (sacos) y equipo que se utilicen.

e Utilizar trojas techadas, silos u otros depdsitos para conservar el grano.

3.9.4. Dafios causados por los insectos a los granos Directo

Consiste en la destruccion del grano a causa del insecto, cuando se alimenta de
él, por ovoposiciones, excremento o por los mismos insectos muertos que
contaminan el grano haciéndolo polvoso, sucio e inaceptable como alimento humano
(IICA, SF).

Indirecto
Consiste en el calentamiento del grano producido por el metabolismo de los
insectos, el cual origina el mal olor, debido al desarrollo de microorganismos (lICA, SF).

3.10. Fertilizacion

3.10.1. Nitrogeno

Funciones del nitrégeno en las plantas.

El nitrégeno se ha encontrado en las plantas tanto en forma organica como en forma
inorganica, combinado con C, H, O y algunas veces, con S formando aminoacidos,
aminoenzimas, acidos nucleicos, clorofila, alcaloides y bases purinicas, mientras que el
nitrdgeno inorganico puede acumularse en la planta primeramente en tallos y tejidos
conductivos en forma de nitrato (N03), el nitrdgeno organico predomina como proteinas

de alto peso molecular (Jones, 1998).

El nitrogeno influye en el rendimiento y también en la calidad de las cosechas, pues de
él depende el contenido de proteinas del grano. Cuando la planta presenta deficiencias

de nitrégeno disminuye el vigor, las hojas son pequefias, las puntas de las hojas toman
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un color amarillo, que poco a poco se va extendiendo a lo largo de la nervadura central
dando lugar a una especie de dibujo en forma de V (Guerrero, 1996).

El nitrogeno es esencial para el metabolismo de los carbohidratos, estimula el
crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas asi como la asimilacion de otros

nutrimentos (Brady, 1990).

Formas de nitrégeno en el suelo.

El nitrogeno que se halla en el suelo puede ser generalmente clasificado como
inorganico y orgénico, la mayor cantidad se encuentra en gran parte como integrante de
los materiales organicos complejos del suelo. Las formas inorganicas del nitrégeno del
suelo incluyen NHa+, NO3, NO2, N20O, NO y nitrogeno elemental, que es inerte excepto
para su utilizacién por Rhizobia. Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, las
formas NHa4+ y NO3 son de mayor importancia (Tisdale y Nelson, 1982).

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

Formas utilizables de nitrégeno.

Las formas de nitrégeno que utilizan las plantas son los iones nitrato (N0O3") y amonio
(NHa4+), su absorcién esta en funcién del pH del suelo, la temperatura y la presencia de
otros iones en la solucién del suelo. EI NH4+ participa en el intercambio catiénico dentro
del suelo. El nitrito (NO2") puede estar presente en la solucion del suelo bajo

condiciones anaerdbicas y es toxico para las plantas a muy bajos niveles (Jones, 1998).

Movimientos de nitrégeno en el suelo.
Las sales nitrogenadas se mueven hacia arriba y hacia abajo en la solucion del suelo,
dependiendo de la direccion del movimiento del agua. De los dos tipos generales de

sales nitrogenadas, los nitratos se mueven mas facilmente, porque no se unen por si
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mismos a las particulas del suelo. Por otra parte, el nitrégeno amoniacal es adsorbido
por los coloides del suelo (Tisdale y Nelson, 1982).

Forma de aplicacion del nitrégeno.

Los fertilizantes se deben aplicar o colocar de tal manera que puedan ser alcanzados
por las raices de las plantas. Si el fertilizante nitrogenado se aplica al momento de la
siembra, nunca debe estar en contacto con la semilla; debe de colocarse de 5 a 10 cm

a un lado y debajo de la semilla (Cooke, 1979).

Pérdidas de nitrogeno.

El nitrdgeno aplicado al suelo en forma de fertilizante, puede perderse principalmente
por volatilizacidon y lixiviacion. Las pérdidas por volatilizacién ocurren cuando el gas
nitrégeno, oOxido nitroso, 6xido nitrico y amoniaco son liberados a causa de ciertas
reacciones quimicas y biologicas que se verifican en el suelo. Han sido sugeridos tres

mecanismos como causa de estas pérdidas (Tisdale y Nelson, 1982)

e Desnitrificacion, que es la reduccién bioguimica de los nitratos bajo condiciones
anaerobicas.
e Reacciones quimicas que implican a los nitratos bajo condiciones aerobicas.

e Pérdidas volatiles de amoniaco gas (NH3) de la superficie de los suelos alcalinos

En condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, la mayor parte del
nitrogeno del suelo en forma de amonio (NH4), se convierte en nitrato (NO3) por medio
de las bacterias mirificantes, este proceso se denomina nitrificacion. Este ion como
tiene carga negativa no es adsorbido por los coloides del suelo cargados negativamente
gue generalmente dominan en la mayoria de los suelos y consecuentemente se puede

perder facilmente por lixiviacion (Brady, 1990).
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Deficiencia de nitrogeno.

Cuando las plantas presentan deficiencias de nitrdgeno se vuelven raquiticas y
amarillas. Este amarillamiento o clorosis aparece primeramente en las hojas inferiores
mientras las hojas superiores permanecen verdes. En caso de grave deficiencia de

nitrégeno las hojas se vuelven color marron y mueren (Tisdale y Nelson, 1982).

La tendencia de las hojas superiores a permanecer verdes mientras las inferiores

amarillas mueren indica la movilidad del nitrégeno en la planta (Tisdale y Nelson, 1982).

3.10.2. Fosforo.

Funciones del fésforo en las plantas.

El fésforo es un componente de ciertas enzimas y proteinas, trifosfato de adenosina
(ATP), &cidos ribonucleicos (RNA), acidos desoxirribonucléicos (DNA), y fitina. EI ATP
esta involucrado en varias reacciones de transferencia de energia, y el RNA y DNA son

componentes de la informacién genética (Jones, 1998).

El fésforo desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la divisién y crecimiento celular y otros
procesos que se llevan a cabo en la planta. Ademas, promueve la rapida formacion y
crecimiento de las raices, mejora la calidad de la fruta, hortalizas y granos y esta
involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una generacién a la

siguiente (Potash & Phosphate Institute, 1997).

Formas del fosforo en los suelos.

El fésforo en el suelo puede clasificarse en general como organico e inorganico,
dependiendo de la naturaleza de los compuestos en que se encuentra. La fraccion
organica se halla en el humus y otros materiales organicos, que pueden o no estar
asociado con él. La fraccidn inorganica se encuentra en numerosas combinaciones con

hierro, aluminio, calcio, fldor y otros elementos (Tisdale y Nelson, 1982).
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Formas utilizables del fésforo.

Las plantas absorben la mayoria del fésforo como ion ortofosfato primario (H2POa4), las
plantas también absorben pequefias cantidades de fosforo como ion ortofosfato
secundario (H4PO2). El pH del suelo influye en gran parte en la absorcion de estas dos

formas de fosforo por la planta (Potash & Phosphate Institute, 1997).

Movimientos del fosforo en el suelo.

El fosforo se mueve muy poco en la mayoria de los suelos, generalmente se mantiene
en el lugar donde ha sido colocado por la meteorizacion de los minerales o por la
fertilizacion. Muy poco de este elemento se pierde por lixiviacion, aun cuando se
mueve mas libremente en suelos arenosos que en arcillosos. La erosion y la remocion
por el cultivo son las dos Unicas formas significativas de pérdidas de fosforo del suelo
(Guerrero, 1996).

Epoca de aplicacién del fosforo.

Como el fosforo no se mueve a través del suelo, debera aplicarse en posiciones en
donde pueda ser alcanzado por las raices de las plantas cuando lo necesiten, es decir
aplicarse antes de la siembra (Cooke, 1979).

Forma de aplicacién del fésforo.

El contenido de fosforo en la zona radicular debe ser lo suficientemente alto para
asegurar su disponibilidad durante todas las etapas de crecimiento. La fijacién es un
factor importante a considerar cuando se debe decidir la forma de aplicacion de fésforo.
Existe un mayor contacto entre el suelo y el fertilizante cuando se aplica al voleo y se le
incorpora con el arado o con la rastra que cuando se le aplica en banda (Rodriguez,
1996).

Factores que afectan la disponibilidad del fésforo.
La disponibilidad de fésforo presenta una doble restriccion: el bajo nivel de fésforo total

en los suelos y las bajas cantidades de las formas disponibles. Ademas, cuando se
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aplican al suelo fosfatos solubles, estos son rapidamente fijados hacia formas

insolubles que en un tiempo van a ser no disponibles para las plantas.

En suelos acidos, el fosforo es primeramente fijado por el hierro, aluminio y manganeso,
y en suelos alcalinos por el calcio y el magnesio, esta fijacién reduce gradualmente la
eficiencia de los fertilizantes fosfatados, de tal modo que solamente una pequefia
cantidad del fosforo afiadido puede ser tomado por las plantas. Con el tiempo; sin
embargo, este fosforo fijado puede formar parte de la reserva y ser absorbido por las
plantas (Brady, 1990).

La disponibilidad del fésforo varia de acuerdo a los siguientes factores:
e Cantidad de arcilla.
e Tipo de arcilla.
e Epoca de aplicacion.
e Aireacion.
e Compactacion.
e Humedad.
e Contenido de fésforo en el suelo.
e Temperatura.
e Otros nutrimentos.
e Cultivo.

e El pH del suelo.

3.10.3. Potasio.

Funciones del potasio en las plantas.

El potasio esta involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta, la
presion de turgencia de sus células y el mecanismo de apertura y cierre estomatico. El
potasio es requerido para la acumulacion y translocacion de los nuevos carbohidratos
formados (Jones, 1998).
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El potasio imparte a las plantas gran vigor y resistencia a las enfermedades, coadyuva
en la produccion de proteinas en las plantas, aumenta el tamafio del grano y semilla y
es esencial para la formacion y desplazamiento de almidones, azlcares y aceites.
También mejora la calidad de los frutos, ayuda al desarrollo de los tubérculos y auxilia

en la formacién de las antocianinas (National Plant Food Institute, 1985).

Formas del potasio en el suelo.

El potasio existe en el suelo en cuatro formas:
e Como catién K+ en la solucion del suelo.
e Como K+ intercambiable en los coloides del suelo.
e Fijado en las arcillas.

e Como un componente en minerales potasicos (Jones, 1998).

Formas utilizables del potasio.

El potasio es absorbido como ion K+ y se encuentra en los suelos en cantidades
variables. En general la fraccion cambiable y la forma asimilable por las plantas
generalmente son pequefias comparadas con el total de potasio en el suelo (Tisdale et
al., 1985).

Movimientos de potasio en el suelo.

El potasio en la solucion del suelo estd expuesto a considerables pérdidas por
lixiviacién. Las dos formas de potasio facilmente disponibles se encuentran en un
equilibrio dinamico. Tal situacion tiene una gran importancia practica. Cuando las
plantas absorben potasio, el potasio intercambiable se mueve inmediatamente hacia la

solucion del suelo, hasta que el equilibrio nuevamente se establece (Brady, 1990).

Cuando son suministrados al suelo fertilizantes solubles en agua, el equilibrio es
inverso, el potasio de la solucion del suelo se mueve hacia el complejo de intercambio.
El potasio intercambiable puede considerarse como un importante mecanismo "buffer"

para el potasio de la solucion del suelo (Brady, 1990).
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Es vital mantener niveles adecuados de potasio en el suelo porque este nutrimento no
se mueve mucho, excepto en suelos arenosos o en suelos organicos. Este elemento
tiende a mantenerse en el sitio donde se coloca cuando se fertiliza y cuando se mueve,
lo hace por medio del proceso denominado difusion, en desplazamientos lentos y de
corto recorrido por las peliculas de agua que rodean las particulas del suelo (Potash &
Phosphate Institute, 1997).

Epocay forma de aplicacion del potasio.

En la mayoria de los cultivos anuales, incluyendo los cereales y las hortalizas, los
fertilizantes potasicos deben aplicarse a la siembra o al trasplante, debido a que las
plantas absorben una buena porcién del potasio en las etapas tempranas del
crecimiento. Sin embargo, en suelos de textura liviana (arenosos, o franco arenosos),
con un alto potencial de perder potasio por lixiviacién, se recomienda una aplicacion

fraccionada (Mackay y Barber, 1985).

Disponibilidad de potasio en los suelos.

En contraste con el fésforo, el potasio se encuentra en altos niveles en la mayoria de
los suelos minerales, excepto en suelos arenosos. No obstante, la cantidad de potasio
disponible para las plantas a menudo es muy pequefia. La mayor parte de este
elemento se encuentra como parte de minerales primarios o es fijado en formas que
presentan poca o moderada disponibilidad para las plantas. Por lo tanto, la situaciéon
con respecto a la utilizacién del potasio es semejante que para el fosforo y el nitrégeno
en dltimo término. Una proporcion muy grande de estos tres elementos en los suelos es

insoluble y relativamente no disponible para las plantas (Brady, 1990).

Deficiencia de potasio.
Cuando la planta es deficiente en potasio, la fotosintesis decrece mientras que la
respiracion se incrementa, esto reduce seriamente la formacion de carbohidratos y por

consiguiente el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Tisdale et al., 1985).
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3.10.4. Fertilizacion en maiz.

Fertilizacion con nitrégeno.

El uso del nitrogeno por la planta de maiz es un tema complejo ya que participan
numerosos componentes fisioldégicos tales como absorcion, translocacion, asimilacién, y
redistribucién, donde cada componente tiene una curva de respuesta a factores
ambientales (temperatura, estrés de humedad, luz, etc.) y a practicas culturales

(densidad de siembra, distancia ente surcos, etc.) (Gardner et al., 1990).

Muchos experimentos de campo han demostrado respuesta en el rendimiento de maiz,
por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Karlen et al., 1987; Gardner et al, 1990;
Killorn y Zourarakis, 1992; Adriaanse y Human, 1992 y 1993; Eghball y Maranville,
1993; Muchow, 1994; y Durieux et al., 1994). Sin embargo, la magnitud de la respuesta
de la aplicacion de nitrégeno es variable en funcion de dosis, fuentes, variaciones

climaticas, variedades y practicas de cultivo (Muchow, 1994).

Ibrahim (1997), al estudiar ocho genotipos de maiz fertilizados con 120, 180 y 240 kg
ha'l de nitrégeno encontré que al incrementar la tasa de nitrégeno se incremento la
tasa de acumulacion de materia seca, la produccion de paja y produccion de grano sin
afectar el indice de cosecha; sin embargo, hubo respuestas diferenciales en funcién de

genotipos (Tollenar et al., 1994 y Gardner et al.,1990).

Efecto de la fertilizacion nitrogenada en presiembra.

La aplicacion de nitrogeno antes de la siembra en el cultivo del maiz ha sido
controversial, hay investigadores que han reportado respuesta a la aplicacion de este
elemento. Jokela (1992), en un estudio sobre el efecto de la fertilizacion inicial en la
produccion de maiz forrajero, reporté un incremento de la produccion en tres de los

cinco sitos evaluados.

Con resultados coincidentes, Sanchez (1995), trabajando con maiz en suelos con

niveles medios de fésforo y potasio, reporto diferencias significativas al momento de la
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cosecha para las variables peso seco de planta, peso de mazorca, peso de olote, peso
de 100 granos, y peso de grano, encontrando que en todos los casos, se obtuvieron
valores promedio mayores en las parcelas donde se aplicé nitrégeno 55 dias antes de

la siembra.

Mascagni y Boquet (1996), realizaron estudios con seis hibridos de maiz para
determinar el efecto de la fertilizacion inicial en el crecimiento y rendimiento en grano
del maiz en el periodo de 1991 a 1993; observaron incrementos en el rendimiento de
0.5 a 1.4 ton ha'l al aplicar 11 kg de nitr6geno inicial en dos de los tres afos; sin
embargo, encontraron que la respuesta en rendimiento no fue consistente a través de

los afos, ni a través de hibridos.

Por otra parte, también existen trabajos que indican no haber encontrado respuesta en
rendimiento al utilizar una fertilizacion nitrogenada de presiembra, como el caso de
Bullock et al. (1993) quienes reportan que el crecimiento de la planta, el peso de las
hojas y el indice de area foliar en las primeras etapas de desarrollo, presentaron una
respuesta favorable a la fertilizacién nitrogenada inicial. Sin embargo, al final del ciclo,
el peso final de la planta, el peso de las hojas, el indice de &rea foliar y el rendimiento,

no se incrementaron con la fertilizacion inicial.

Fertilizacion con fésforo.

Niveles altos de fosforo en el suelo estimulan la tasa de crecimiento radicular
comparados con los suelos no fertilizados (Zhang y Barber, 1992). En un experimento
de campo con dos genotipos de maiz, se combinaron 0y 135 kg ha'l de Ncon 0, 67.5y
135 kg ha'l de P20s. El rendimiento se incrementd con la aplicacion de nitrégeno y
también con la aplicacion de fésforo, incluso sin nitrégeno. La asimilacion de fosforo, y
el contenido de fésforo en las hojas al momento de la cosecha, se incrementaron con la

tasa de fésforo y la aplicacion de nitrégeno (Cao et al., 1995).
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Existe una respuesta varietal diferencial para los niveles de disponibilidad de fésforo,
diferencias genotipicas en habitos de enraizamiento y potencial para producir
(Khasawneh et al, 1980).

Fertilizacion con potasio.
En cuanto a la fertilizacion con potasio, se ha mencionado que los suelos del norte de
Tamaulipas son ricos en este nutrimento (PIFSV, 1985), sin embargo, en un

experimento previo se demostré que hay respuesta a la aplicacion de potasio.

Sanchez, (1995), encontr6é diferencia significativa para las variables rendimiento por
hectarea y concentracion de potasio en la hoja de la mazorca, observando en ambos
casos valores promedio mayores en las parcelas donde se aplicé el potasio. Se ha
reportado que los requerimientos de potasio se incrementan en sistemas de produccion
de alta tecnologia. Heckman y Kamprath (1992), sugirieron que practicas tales como
irrigacion, mayor poblacién de plantas y aplicaciones de nitrogeno pueden incrementar
los requerimientos de potasio. Se ha demostrado la influencia del potasio en relacion a

las enfermedades.

Kostandi y Soliman (1997), al combinar los niveles de cero y 48 kg de potasio por acre,
con diferentes niveles de nitrégeno, encontraron que la aplicacién de potasio redujo en

un 19.6% el dafio de hongos en la mazorca.
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V. MARCO REFERENCIAL

4.1. Caracteristicas generales

4.1.1. Localizacion y extension

El Municipio esta ubicado en la parte noroccidental del departamento de Chiquimula, a
185 kildmetros de la ciudad Capital y 11 de la cabecera Departamental. La Cabecera
Municipal posee una altitud de 434.58 metros sobre el nivel del mar, ubicado en la
latitud norte de 14° 43' 28” y una longitud oeste de 89° 34' 45”; la extensidn territorial del
Municipio es de 160 Km2; esta colinda al norte con Chiquimula, al sur con Ipala, al este
con San Jacinto y al oeste con San Luis Jilotepeque, Jalapa (Catu Hernandez, CM.
2012).

Para dirigirse al Municipio desde la Ciudad Capital, se debe transitar por la carretera al
Atlantico CA-9; al ubicarse en Rio Hondo-Zacapa en el kildmetro 142 se debe virar a la
derecha en la CA-10, luego al situarse en Chiquimula en el kilbmetro 174 se debe
cruzar hacia la derecha por la carretera CHI-06 y esta ultima lleva directo a San José
la Arada. También se puede llegar por la carretera Interamericana a El Salvador
CA-1, al ubicarse en EIl Progreso Jutiapa se debe cruzar a la derecha por la carretera
departamental JUT-04, al situarse en Agua Blanca se debe virar a la derecha hasta
Ipala y finalmente transitar por la carretera CHI-06; por ambas vias el tiempo estimado
para llegar al Municipio si se viaja en bus es de cuatro horas y en vehiculo son tres
(Catu Hernandez, CM. 2012).

4.1.2. Clima

“Segun el mapa climatolégico de Guatemala en el Municipio predomina el clima calido
subhimedo con una precipitacion anual que oscila entre los 650 a 1250 milimetros. La
temperatura varia segun la época del afio, en invierno se registran temperaturas
de 19 grados centigrados y en verano de 34 grados centigrados” (Catu Hernandez, CM.
2012).
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4.2. Recursos naturales
La finca cuenta con variedad de recursos naturales, entre los cuales se puede

mencionar:

4.2.1. Agua

Cerca de la finca El Edén pasa el rio San José; proviene del municipio San Luis
Jilotepeque y atraviesa las aldeas: La Torera, Los Encuentros y la cabecera Municipal,
el mismo se encuentra contaminado porque en él se descargan las aguas negras de las
viviendas de aldeas, caserios e incluso el casco urbano. El agua es tomada por canales
sin revestimiento los cuales son guiados hasta la finca y utilizada para el riego de los

cultivos, especialmente para la época de verano, entre octubre y marzo (elaboracion

propia).

4.2.2. Suelos

El suelo del Municipio es accidentado, rocoso y con profundos barrancos, por lo que se
presta para ofrecer a sus habitantes cuatro tipos de suelo: Jalapa, de poca profundidad,
drenado y desarrollado sobre ceniza volcanica cementada de color claro; Zacapa,
también es poco profundo y bien drenado, desarrollado sobre rocas de granito en un
clima calido y seco; ocupa pendientes. Jilotepeque, “poco profundos, bien drenados,
desarrollados sobre toga volcanica o brecha de toba de color claro en un clima seco o
hiamedo-seco. Ocupan relieves inclinados a altitudes medianas en el sureste del pais.”.
Glija, “poco profundos, mal drenados, se han desarrollado sobre roca méfica y
materiales volcanicos en un clima de seco a humedo-seco. Ocupan relieves ondulados

a altitudes medianas en el sureste del pais” (Catu Hernandez, CM. 2012).

La textura del suelo es franco arcillosa, caracteristico de los suelos en las vegas. El
porcentaje de materia organica esta levemente por debajo del rango adecuado,
presentd un 2.5% siendo lo ideal de 3 a 5%. El pH en el suelo es adecuado, su
resultado es de 7.65 de un rango estimado de 5.5 a 7.5, siendo ligeramente alcalino
(elaboracion propia).
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Entre los resultados de fertilidad de suelo, el fésforo se encuentra en grandes
cantidades, puesto que presenta 288.9 ppm, en un rango aceptable de 20 — 40 ppm. Lo
que favorece al crecimiento de raiz, formacion del fruto y transferencia genética de una
generacion a la siguiente. Otro elemento nutricional es el potasio, este se encuentra en
93 ppm, lo cual es una cantidad baja conforme su rango, que este es de 125 — 200
ppm, lo que significa que debe de ser aplicado en grandes cantidades para cultivar

(elaboracion propia).

4.3. Descripcion y caracterizacion del area productiva.

La finca el Edén se encuentra localizada en la coordenada 14.7394270, -89.5690940.
En el km 177 ruta antigua hacia San José la Arada, delante de Shororagua y vega
Arriba. Su extension territorial es de 54 hectareas, pertenece al propietario Kevin
Calderon Diaz. La finca posee suelos con textura franco arcilloso, caracteristico de una
vega, son suelos planos y los riegos se realizan por gravedad, sus canales no poseen

revestimiento y el afluente proviene del rio San José.

La finalidad de la finca es la ganaderia, por lo que sus suelos estan ocupados para el
mantenimiento de la misma, y con ello incluye los suelos con destino para pastizales y
maiz para corte. La siembra en la parcela se realiz6 a inicios del mes de Octubre,

durante meses de lluvia y se complementd con riegos por gravedad.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la investigacion en el municipio San José la Arada.
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V. MARCO METODOLOGICO

5.1. Objetivos

5.1.1. General

Generar informacion para establecer un programa nutricional a partir de cinco niveles
de fertilizacion con macronutrientes, que permita maximizar el potencial de rendimiento
en la variedad criolla de maiz Arrequin, en la localidad de San José la Arada,

departamento de Chiquimula.

5.1.2. Especificos

e Conocer las caracteristicas agronémicas del crecimiento en la variedad criolla de
maiz Arrequin, a partir del efecto de la fertilizacion con cinco niveles de
macronutrientes N-P-K.

e Determinar los componentes de rendimiento en la variedad criolla de maiz
Arrequin, a partir del efecto de cinco niveles de fertilizacion con macronutrientes.

e Establecer el efecto de cinco niveles de fertilizacion con macronutrientes sobre el
potencial de rendimiento en la variedad criolla de maiz Arrequin.

e I|dentificar el tratamiento que presente mayor rentabilidad en el cultivo de
maiz criollo Arrequin, para establecer el nivel que genere mas ingresos para los

productores que utilicen esta variedad.

5.2. Hipotesis
Ha: Al menos uno de los tratamientos mostrara diferencia significativa en las variables

de los componentes agronomicos.

Ha: Al menos uno de los tratamientos mostrara diferencia significativa en el efecto del

rendimiento de grano maiz (kg/ha).

Ha: Al menos uno de los tratamientos mostrara diferencia significativa en la relacion

beneficio costo.
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5.3. Etapa de gabinete inicial
5.3.1. Diseio experimental

Se utilizé el disefio experimental de bloques completos al azar, con cinco tratamientos

y cuatro repeticiones.

5.3.2. Tratamientos
El cuadro 4 describe los tratamientos evaluados en la investigacion, el cual se puede

observar las diferentes dosis de fertilizante como el 15-15-15y el 46 - 0 - 0.

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos evaluados en la investigacion, San Joseé la
Arada, Chiquimula, 2018.

Numero de Tratamiento Dosis
Tratamiento N-P-K en kg/ha Descripcion gg/Ha Nivel
T1 1112628 15-15-15 499 Testigo
46-0-0 4qq g
63-21-21 15— 15-15 3qq
T2
46-0-0 299 Muy baja
13 69-28-28 1515 -15 4qq
46-0-0 299 Baja
76-34-34 15-15-15 5qq
T4
- 83-41-41 15— 15-15 60 Al
46-0-0 2qq

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

5.3.3. Tamafio de la unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por 4 surcos de 4.8 metros de largo. Como
parcela neta, se consideré los dos surcos centrales y se utilizd un distanciamiento de
0.9 m entre surcos y las posturas a 0.4 m (cada unidad experimental tuvo un area
total de 17.3 m2); se sembraron 2 granos por postura, para una densidad poblacional
de 55,555 plantas por hectarea).
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5.3.4. Modelo estadistico.

El modelo estadistico que corresponde al disefio experimental bloques completos
al azar, se indica a continuacion:

Yij = p + 7i + B + €ij
En donde:

Yij = Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.

M = Efecto de la media general.

1i=  Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = Efecto de la j-ésima repeticion.

€ij = Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima unidad

experimental.

i= 1, 2, 3.... 5 tratamientos. | = 1, 2, 3, 4 repeticiones.

5.3.5. Variables de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas en la presente investigacion se dividen en dos,
las cuales fueron las siguientes:

o Variables agrondmicas

a) Altura de planta (cm): previo a realizar la cosecha, de cada unidad
experimental, se tomaron al azar ocho plantas, a las que se determind el
promedio de altura, para ello se utiliz6 un metro graduado en cm y se tomé el

punto inicial al haz del suelo y como punto final donde esté la ligula visible.

b) Altura de mazorca (cm): para la altura de planta se tomaron al azar ocho
plantas de cada unidad experimental y seguidamente se determiné la altura al
punto donde se inserta la mazorca mas alta, iniciando desde el haz del suelo.

obteniendo el promedio respectivo.
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Diametro basal: para la recoleccion de este dato se utilizaron las mismas
plantas tomadas para los anteriores datos, para ello fue necesario de un vernier
graduado en milimetros. El punto de medicion fue en el segundo entrenudo,

iniciando desde el haz del suelo.

Numero de hojas por planta: se realizo el conteo de hojas de cada una de las

muestras.

Componentes del rendimiento

Mazorca por planta: se contabiliz6 el nimero de mazorcas por planta, para

obtener su promedio.

Largo de mazorca: se tomaron 8 mazorcas al azar por cada unidad

experimental, procediendo a medirlas mediante una regla de 30 centimetros.

Diametro de mazorca: se tomaron las mismas 8 muestras de cada unidad
experimental, midiendo el didmetro de cada mazorca, utilizando el instrumento

vernier.

Promedio de granos en 100 gramos: cuando los granos de maiz presentaban
12% de humedad, se tomaron muestras por unidad experimental y mediante una

balanza analitica se pes6 los 100 gramos, luego se contaron los granos de maiz.

Rendimiento de grano (kg/ha): después de ser cosechadas las mazorcas de
cada unidad experimental se obtuvo el peso de las mismas. Se tomaron
muestras para determinar el porcentaje de humedad al momento de la cosecha
siendo del 12% promedio, finalmente, el peso total de las mazorcas (peso de

campo).
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o Anadlisis financiero
Después de hacer la recoleccidon de los datos, se procedio hacer la suma los gastos de
materia prima, como lo son: la semilla, los fertilizantes y los productos quimicos al igual
gue se contabilizé los jornales, que fue nuestra mano de obra en la aplicacion de
producto quimico, fertilizantes y riegos. La suma de los dos subtotales dan el precio
total de gasto por hectarea, por otra parte también se calcularon los quintales obtenidos
por tratamiento y estos a su vez vendidos a precio de mercado actual, obteniendo asi
los ingresos de los cuales se hizo la relacidon beneficio costo, la utilidad neta y la

rentabilidad.

5.3.6. Aleatorizacion de las unidades experimentales
A continuacion se detalla la manera en la que estuvieron aleatorizadas
las unidades experimentales en cada uno de los blogues en la parcela

experimental.

2.7m 2.7m 2.7m 2.7m
0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m 0.9m
| ] ] ] l ] ] ] l ] ] ] l ] ] ]
I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
I I I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4.8m
I L i 115 112 L i
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) T T 1 T T T T T T 1 1
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4.8m

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
l R 1 R A i 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 171
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 T5 | j0-9m T2 1 0-9m I T4 1 0.9m I T4 | 4.8m 24m
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .8m
1 1 T2 1 1 T1 1 T1 1 T3 1
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4.8m
I 1 13 i 1 13 N 112 i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

13.5m

Fuente: Elaboracién propia en base a lo planificado.

Figura 2. Croquis del campo, San José la Arada, Chiquimula, 2018.
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5.3.7. Anélisis de la informacion

El andlisis de los datos de las variables respuesta se realizé con el software estadistico
InfoStat ® version 2016. Los analisis de varianza ANDEVA se realizaron con un nivel de
significancia a = 0.05, utilizando el método de modelos lineales generales y mixtos,
encontrando el modelo estadistico que optimice los valores, determinandose
significancia estadistica realizando una prueba de medias, utilizando el método LSD
Fisher con un nivel de significancia de a = 0.05, para encontrar el o los tratamientos

sobresalientes.

5.4. Manejo del experimento
Después de seleccionar el sitio experimental, se procedié a obtener una muestra de
suelo, para enviarla al laboratorio de suelo de CUNORI para que los respectivos analisis

fisico-quimicos y de fertilidad del suelo necesario en la localidad.

5.4.1. Trazado del ensayo

El trazado del ensayo se realiz6 con las medidas correspondientes conforme a las
dimensiones de las unidades experimentales, para esta actividad se utilizé una cinta

métrica, estacas, letreros para identificar y pitas.

5.4.2. Preparacién de terreno
El terreno se prepard por métodos manuales, como lo fue; el desmalezado, preparacion

de las mesas y los canales para el riego.

5.4.3. Tratamiento de la semilla

Como parte del manejo de plagas principalmente plagas de suelo como lo es la gallina
ciega (Phillophaga spp) vy evitar pérdidas en la germinaciéon del maiz, se realiz6 un
tratamiento de la semilla con el producto Blindage 60 FS cuyo ingrediente activo es

Imidacloprid y Thiodicarb, se aplicé segun la dosis recomendada; 6-10 ml/kg de semilla.
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5.4.4. Siembra

Se realizé de forma manual de la herramienta chuzo para hacer los agujeros en el
suelo. Los distanciamientos 0.9 metros entre surcos y 0.40 metros entre plantas, con
tres granos por postura para asegurar la germinacion del maiz. En algunos casos fue

necesaria la realizacion de resiembra en las posturas sin plantas.

5.4.5. Fertilizaciéon

Se realizaron dos fertilizaciones en el ciclo del cultivo para aportar a la planta los
nutrimentos necesarios para su desarrollo, segin se determiné en los diferentes

tratamientos a evaluar.

Epocas de fertilizacion:

e Primera fertilizacion: 8 a 10 DDS en posturas cuando la siembra es manual.
Realizando la aplicacién de las diferentes dosis para el fertilizante triple 15, que

contiene nitrégeno, fésforo y potasio.

e Segunda fertilizacion: 25 a 30 DDS. Realizando la aplicacion de las diferentes
dosis de urea (nitr6geno), y también mezclado con triple 15 segun el tratamiento
gue lo contenga en su respectiva dosis.

5.4.6. Control de malezas

El control de malezas fue con la finalidad de mantener libre de especies no deseadas
gue causen competencia al cultivo en la investigacion; se realizé de forma manual y

quimica (el azadon, machete y bomba para los herbicidas).
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5.4.7. Control de plagas

e Plagas de suelo: Existe una gama de diferentes productos en el mercado para el
control de plagas del suelo, como forma preventiva se aplico el producto Blindage 60
FS cuyo ingrediente activo es Imidacloprid y Thiodicarb, con una dosis de: 6-10
ml/kg de semilla, para el control de Phyllophaga spp, Diabrotica spp., Dalbulus spp.

e Plagas de follaje: Las principales plagas que afectan el cultivo de maiz son el
gusano cogollero, tortuguillas y chicharrita. Se utiliz6 Monarca 11.25 SE, cuyo
ingrediente activo es Thiacloprid Beta — Cyflutrina y su dosis es de 0.6 — 1 It/ha, asi
mismo se usé Brusko® 2,5 GR cuyo ingrediente activo es Clorpirifos, dosis
recomendadas para el control es de 25 a 40 kg/ha.

5.4.8. Control de enfermedades

Para el control de enfermedades se utilizO Mancozeb 80 WP cuyo ingrediente activo es
el Dithiocarbamate, Se aplicO segun las dosis recomendada, 2 kg/ha y de manera

preventiva, sin manifestarse ninguna enfermedad en la planta.

5.4.9. Cosecha

Cuando mas del 90% de las plantas present6 el grado de madurez, se procedio a la
cosecha. Para ello en cada unidad experimental se retiraron las mazorcas de cada
planta, procediendo a obtener el peso de las mismas. Este peso se obtuvo cuando las
muestras tenian 12% de humedad, y asi obtener un dato mas exacto y no llegar a
utilizar correccion de humedad en cada una de las muestras de 8 mazorcas de cada

unidad experimental.

5.4.10. Obtencion de los datos
Los datos fueron tomados directamente del campo, con las respectivas herramientas a

utilizar en cada una de las variables analizadas.
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Se presentan los resultados y discusion de las variables estudiadas durante el

desarrollo de la investigacion. El analisis estadistico para el cultivar estudiado fue

realizado en forma separada. Cuando existid diferencia significativa fueron sometidas a

la prueba de medias de LSD Fisher al (0.05). También se presentan, los resultados del

analisis economico para el maiz criollo Arrequin que fue evaluada.

6.1. Variable altura en la planta

Esta variable se midi6 con el propésito de determinar si los tratamientos producen un

efecto en la altura

condiciones edafoclimaticas.

Cuadro 5. Altura promedio de las plantas en centimetros de cada tratamiento en

total de la planta de maiz criollo Arrequin, bajo las mismas

maiz criollo Arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala, 2018.

Tratamiento Repeticién :
N-P-K | T M W, Jzela
T1
111-28-28 149.00 180.71 174.00 172.88 169.15
T2
63-21-21 178.50 166.88 173.57 175.25 173.55
T3
69-28-28 181.13 179.33 183.38 183.88 181.93
T4
76-34-34 167.25 175.63 192.25 187.25 180.59
T5
83-41-41 181.12 167.75 171.00 178.00 174.47

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza para la variable altura en plantas de maiz criollo
arrequin, San José la Arada, Chiguimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 1.44 0.2794
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Debido a que las diferencias no fueron estadisticamente significativas como se
muestra en el cuadro 6, se rechaza la hipoétesis alternativa en la variable altura total de
la planta de maiz criollo arrequin, sin embargo, a pesar de no ser estadisticamente
significativa, el tratamiento 3 (181.93 cm) y el tratamiento 4 (180.59 cm) muestran una

altura promedio mayor con respecto a los demas tratamientos.

Los resultados obtenidos fueron inferiores a los obtenidos por Ortega (2017), su altura
promedio mayor fue de 224 cm haciendo un diferencial de 42 cm menos en esta
investigacién, cuyo tratamiento superior fue 90-39-52 (N-P-K), las cantidades de
nitrogeno que se utilizaron en ambas investigaciones oscilan en 20 kg/ha de
diferencia, en el cual se refleja el resultado en la elongacién de la planta. Asi mismo, se
pudo observar que en los tratamientos con menor cantidad de nitrdgeno presentaron
una menor altura de planta. Estos datos a la vez también favorecen en la reduccion de

acame.

6.2. Variable altura a la mazorca de la planta
La variable altura a la mazorca de maiz criollo Arrequin se determine que existe una
diferencia significativa en los diferentes tratamientos evaluados bajo un mismo manejo

agronomico.
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Cuadro 7. Altura promedio a la mazorca de las plantas en centimetros de cada

tratamiento en maiz criollo Arrequin, San José la Arada, Chiquimula,
Guatemala, 2018.

Tratamiento Repeticion :
N-P-K | T M v e
T1
111-28-28 63.63 83.14 8225 | 79.88 77.22
T2
63-21-21 88.00 73.13 88.29 | 80.88 82.57
T3
69-28-28 84.75 84.56 87.38 | 87.00 85.92
T4
76-34-34 82.13 86.13 9788 | 85.88 88.00
T5
83-41-41 87.25 79.38 7575 | 76.63 79.75

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para la variable altura a la mazorca en plantas de

maiz criollo arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Gl

Gl error

Valor - F

Valor - P

Tratamiento

4

12

1.82

0.1894

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Los datos obtenidos se muestran en el cuadro 8, que las diferencias de la variable no

fueron estadisticamente significativas, por lo que se rechaza la hipétesis alternativa en

la variable altura a la mazorca en las plantas de maiz criollo Arrequin. Sin embargo, a

pesar de no ser estadisticamente significativa el tratamiento 4 (88 cm) y el tratamiento

3 (85.92 cm) muestran una altura a la mazorca promedio mayor con respecto a los

demas tratamientos. En la variedad ICTA-B7 la altura promedio es de 120 cm, mientras

gue en algunos hibridos llega hasta 140 cm promedio, por lo que en la variedad criolla

Arrequin es bastante aceptable la altura presentada para las dosis utilizadas.
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6.3. Variable didmetro basal en planta
Esta variable agrondmica se estimé con el propdsito de determinar si existe un
aumento en el didmetro basal en la planta de maiz criollo Arrequin, en las diferentes

dosis de los tratamientos evaluados en la investigacion.

Cuadro 9. Diametro basal en milimetros de cada tratamiento en maiz criollo arrequin,

San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento Repeticion :
N-P-K | I i IV Media
Tl
111-28-28 15.93 15.95 18.35 18.19 17.1
T2
63-21-21 17.08 15.23 19.97 19.89 18.04
T3
69-28-28 17.08 17.37 17.84 16.86 17.29
T4
76-34-34 16.38 17.63 17.48 17.43 17.23
T5
83-41-41 16.98 16.48 17.09 17.04 16.89

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para la variable diametro basal en plantas de maiz

criollo arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 0.7 0.6067
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Las diferencias no fueron estadisticamente significativas, en la variable diametro basal
segun se muestra en el cuadro 10, por lo que se rechaza la hipotesis alternativa en
la variable didmetro basal en la planta de maiz criolla Arrequin. EIl tratamiento 2, tiene
una media de 18.04 milimetros y el tratamiento 3, tienen una media de 17.29
milimetros, a pesar de que el tratamiento 2 era el que menos aportaba fosforo

(21kg/ha), que ayuda al crecimiento del tejido, fue el mas aprovechable para la planta.
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Con ello se obtuvieron datos muy similares a los de Morales Calderon (2017) pese a
que era un hibrido, donde su T7 fue el mejor presentando 22.76 milimetros y el menor

el T2 con 15.4 milimetros.

6.4. Variable numero de hojas por planta
Se midié con el propédsito de determinar la variable si existe un incremento en el
namero de hojas de los tratamientos de maiz criollo Arrequin, en las diferentes dosis

de los tratamientos bajo el mismo manejo agrondémico.

Cuadro 11. Promedio de niumero de hojas en las plantas de cada tratamiento en maiz

criollo arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento Repeticion ,
N-P-K | I i IV Media
T1
111-28-28 12.50 14.14 13.75 13.75 13.54
T2
63-21-21 14.00 13.75 14.00 13.75 13.88
T3
69-28-28 14.00 14.22 14.13 14.50 14.21
T4
76-34-34 13.75 14.13 15.00 14.00 14.22
T5
83-41-41 14.38 13.75 13.50 13.88 13.88

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 12. Andlisis de varianza para la variable numero de hojas en plantas de en
maiz criollo arrequin, San José la Arada, Chiguimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 1.6 0.2365

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Los analisis estadisticos en la variable numero de hojas por planta en la variedad de
maiz criollo Arrequin, como se puede ver en el cuadro 12, tampoco presenta diferencia

significativa, por lo que se rechaza la hipétesis alternativa. A pesar de no ser
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estadisticamente significativa, el tratamiento 3 (14.21) y el tratamiento 4 (14.22)
muestran un promedio mayor de numero de hojas con respecto a los demas

tratamientos.

Fassio (1998), expone que la planta de maiz presenta en promedio, 14 hojas, 56 dias
después de la emergencia y 15 hojas a los 2 meses de la misma. Todo esto debido a
la cantidad de nitrégeno y fosforo que absorbe la planta a los dos meses, tiempo en el
cual ya se realizaron las fertilizaciones planificadas, tanto el nitrdgeno cumple su
funcion de crecimiento como el fosforo en la creacion de tejido, y la planta obtiene asi

su tamafo ideal.

En los 5 tratamientos hubo excepciones de plantas que sobrepasaban los 2 metros de
altura y su ndmero de hojas fueron muy superiores, de 16 y 17 hojas por planta, pero
hubieron datos como en el tratamiento 1 donde se midieron plantas con mas de 1.8
metros y su numero de hojas era de 14 y 13, por lo que la elongacién entre cada
entrenudo era mayor. Asi también el tratamiento 3 se midieron plantas inferiores a los
1.8 metros y el resultado de numero de hojas por planta fue de 15 y 16 hojas, por lo

que sus entrenudos eran mas cortos de tamafio que el resto de tratamientos.

6.5. Variable mazorcas por planta
Se contabilizaron las mazorcas por planta para determinar si el factor de diferentes
dosificaciones, inciden en el incremento de mazorcas de las plantas en los

tratamientos del maiz criollo Arrequin.
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Cuadro 13. Numero de mazorcas por planta de cada tratamiento, en maiz criollo
arrequin, San José la Arada, Chiguimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento Repeticién ,
N-P-K | I m W, izl
T1
111-28-28 0.79 1.04 1.01 0.97 0.95
T2
63-21-21 0.91 1.03 0.96 0.82 0.93
T3
69-28-28 0.91 0.94 0.96 1.10 0.98
T4
76-34-34 0.86 0.96 1.00 1.05 0.97
T5
83-41-41 1.08 1.16 1.09 1.00 1.08

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 14. Andlisis de varianza para la variable mazorcas por planta en maiz criollo

arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 1.47 0.4362
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Como se puede ver en el cuadro 14, no presenta diferencias estadisticamente
significativas en la variable nimero de mazorcas por planta de maiz criollo arrequin, por
lo que se rechaza la hipotesis alternativa. Sin embargo, a pesar de no ser
estadisticamente significativa, el tratamiento 3 (0.98) y el tratamiento 5 (1.05) muestran
una cantidad mayor de mazorcas promedio mayor con respecto a los demas
tratamientos, por lo general siempre la relacion es uno a uno, es decir que cada planta

produce una mazorca.

6.6. Variable largo de mazorca
Se midi6é con el propdsito de determinar si existe un incremento en largo de mazorcas

gue beneficien el rendimiento de las mismas, de los tratamientos evaluados de maiz
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criollo Arrequin, en las diferentes dosis de los tratamientos bajo las mismas

condiciones.

Cuadro 15. Largo de mazorca en centimetros de cada tratamiento en maiz criollo

arrequin, San José la Arada, Chiguimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento Repeticion :
N-P-K | T g i W M
T1
111-28-28 14.56 15.88 15.88 14.88 15.3
T2
63-21-21 14.19 15.38 14.38 14.81 14.69
T3
69-28-28 15.25 14.63 16.63 15.5 15.5
T4
76-34-34 13.56 14.81 14.88 12.88 14.03
T5
83-41-41 14.88 15 14.94 14.56 14.84

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 16. Anadlisis de varianza para la variable largo de mazorca en maiz criollo

arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Gl

Gl error

Valor - F

Valor - P

Tratamiento

4

12

2.89

0.0687

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

De acuerdo con los resultados mostrados en el cuadro 16, no existe diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos en la variable largo de mazorcas

en las plantas de maiz criollo Arrequin, por lo que se rechaza la hipétesis alternativa.

Sin embargo, a pesar de no ser estadisticamente significativa, el tratamiento 3 (15.5

cm) y el tratamiento 1 (15.3 cm) muestra un promedio mayor con respecto a los demas

tratamientos, que muestran un diferencial de 1.47 cm respecto del primero al dltimo

rendimiento.
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Ambos tratamiento tenian una dosis comun, como lo es el potasio (28 kg/ha) y fueron
los que sobresalieron, a este también se le suma el tratamiento 5 (14.84 cm), aunque

este ultimo tenia 41 kg/ha de potasio, que es la parte nutricional que aumenta el fruto.

Entre las muestras evaluadas se tomé una medida como punto de referencia, siendo
esta 14 centimetros, donde el tratamiento 5 y 3 presento un 62.5% y 56.25%
respectivamente sobrepasando los 14 centimetros, aqui claramente se ve reflejado que
en ambos tratamiento existen mayor cantidad de potasio y por ello sobresale el fruto,
caso contrario sucede en los otros tratamientos que es donde se dosifico con menos
potasio, obteniendo los tratamientos 4 y 2 que presentaron un 37.5% y 34.38%

respectivamente que eran inferiores a los 14 centimetros.

6.7. Variable didmetro de mazorca
Se estim6 la variable con el propdsito de determinar si existe un incremento en el
diametro de mazorcas de los tratamientos de maiz criollo Arrequin, en las diferentes

dosis de los tratamientos establecidos en las mismas condiciones agronémicas.

Cuadro 17. Diametro de mazorca en centimetros de cada tratamiento en maiz criollo

arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento Repeticion ,
N-P-K | I i N Media
T1
111-28-28 42.73 45.13 43.95 40.91 43.18
T2
63-21-21 44.33 43.6 42.36 41.93 43.05
T3
69-28-28 43.45 41.7 4421 42 .56 42.98
T4
76-34-34 44.29 41.8 42.91 43.76 43.19
T5
83-41-41 43.6 44,11 42.34 43.74 43.45

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.
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Cuadro 18. Anadlisis de varianza para la variable diametro de mazorca en maiz criollo
arrequin, San José la Arada, Chigquimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 0.15 0.9596
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Debido a los resultados mostrados en el cuadro 18, no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos en la variable diametro de
mazorcas en las plantas de maiz criollo Arrequin. Sin embargo, a pesar de no ser
estadisticamente significativa, el tratamiento 5 (43.45 mm) y el tratamiento 4 (43.19

mm) muestra un promedio mayor con respecto a los demas tratamientos.

Nuevamente el potasio muestra su efecto en las dosis con mayor elemento nutricional
que es el que ayuda a la formacioén del grano. Estos resultados son muy similares a los
expuestos por Ortega (2017) donde ella obtuvo en sus tratamientos 2 (100-80-100) y 3
(100-40-100) los datos de 47.17 y 47.05 milimetros respectivamente, tomando en
cuenta que las dosis son diferentes, los cuales son mas del doble de diferencia en
cuanto al potasio y los milimetros son de casi 4 en su diferencial respecto a la

investigacion de Ortega.

6.8. Variable Granos en 100 gramos en maiz

Se midi6 con el propdsito de determinar si existe un aumento en la cantidad de granos
0 aumento de peso en los granos en 100 gramos de los tratamientos de maiz criollo
Arrequin, en las distintas dosis de los tratamientos bajo las mismas condiciones

edafoclimaticas.
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Cuadro 19. Cantidad de granos en 100 gramos de cada tratamiento en maiz criollo
arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento REPETICION :
N-P-K | I m IV leei
T1
111-28-28 367.00 | 316.00 | 312.00 | 307.00 325.50
T2
63-21-21 315.00 | 327.00 | 314.00 | 332.00 322.00
T3
69-28-28 314.00 | 318.00 | 31400 | 309.00 313.75
T4
76-34-34 348.00 | 350.00 | 338.00 | 337.00 343.25
T5
83-41-41 41400 | 31500 | 305.00 | 307.00 335.25

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 20. Andlisis de varianza para la variable cantidad de granos en 100 gramos

en maiz criollo arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 1.92 0.1785
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Como se puede ver los resultados mostrados en el cuadro 20, no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos en la variable nimero de granos
en 100 gramos en mazorcas en las plantas de maiz criollo Arrequin, por lo que se
rechaza la hipétesis alternativa antes presentada. A pesar de no ser estadisticamente
significativa, el tratamiento 2 (322 granos) y el tratamiento 3 (313.75 granos) muestra
un promedio de menor granos con respecto a los demas tratamientos, lo que nos
indican que en menor cantidad de granos existe mayor peso o mayor tamafo de los

granos.

6.9. Variable rendimiento en maiz
El rendimiento se calculé con un porcentaje de humedad del 12.75%. Los cinco

tratamientos evaluados en el maiz criollo arrequin expresaron diferentes rendimientos,
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existiendo diferencia estadistica significativa en el factor diferentes dosis de

fertilizantes.

Cuadro 21. Rendimiento (kg/ha) en maiz criollo arrequin, San José la Arada,

Chiquimula, Guatemala. 2018.

Tratamiento REPETICION Media
N-P-K | 1 11 \Y]
T1

111-28-28 442357 | 4,168.57 | 4,469.57 | 4,631.57 4,423.32
T2

63-21-21 4.015.98 | 4,138.98 | 4,412.98 | 4,298.98 4,216.73
T3

69-28-28 425298 | 4,397.98 | 4,656.98 | 4,496.98 4.,451.23
T4

76-34-34 3,846.84 | 4,206.84 | 3,986.84 | 4,146.84 4,046.84
T5

83-41-41 4.608.79 | 4,427.79 | 4,381.79 | 4,663.79 4,520.54

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Cuadro 22. Andlisis de varianza para la variable rendimiento en maiz criollo

arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala. 2018.

Gl Gl error Valor - F Valor - P

Tratamiento 4 12 6.74 0.0044
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

De acuerdo con los resultados mostrados en el cuadro 22, existe diferencia
estadisticamente significativa entre el factor diferentes dosis de fertilizantes en maiz
criollo Arrequin, por lo que se procedidé a realizar un analisis de medias por medio de
LSD Fisher (0.05).
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Cuadro 23. Resultados de medias utilizando LSD Fisher (0.05) para variable
rendimiento en maiz criollo arrequin, San José la Arada, Chiquimula,

Guatemala, 2018.

tratamientos medias E.E.
5 4520.54 155.81 A
3 4451.23 88.34 A
1 4423.32 129.66 A B
2 4216.73 87.38 B C
4 4046.84 133.58 C

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

El cuadro 23 muestra que si los tratamientos con mayor rendimiento fueron el
tratamiento 5 (83-41-41) con un rendimiento de 4,520.34 kg/Ha, Seguido del tratamiento
3 (69-28-28) con un rendimiento de 4,451.23 kg/Ha, el tratamiento 1 (111-28-28) con un
rendimiento de 4,423.32 kg/Ha, el tratamiento 2 (63-21-21) con un rendimiento de
4,216.73 kg/Ha y por ultimo el tratamiento 4 (76-34-34) con un rendimiento de 4,046.84

kg/Ha.

A

. 4600 AB A
§ 4400 BC
I
E 4200 | (o]
(0]
& 4000 / I
§

3800

1 2 3 4 5
| Total| 4423,316 | 4216,725 | 4451225 | 4046,84 | 4520,539

Fuente: Elaboracién propia con base a datos recolectados.

Figura 3. Rendimiento promedio de los cinco tratamientos en maiz criollo arrequin,

San José la Arada, Chiquimula, Guatemala, 2018.

En la investigacién que se realizd en finca el Zapotillo, del CUNORI, Ortega (2017)

obtuvo rendimientos en la variedad criolla arrequin, que se asemejan a los datos
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obtenidos en San José la arada, durante esta investigacion. El tratamiento con mayor
rendimiento de Ortega lo obtuvo el 3 y el 5 con iguales rendimientos, en los cuales se
aplicé 100-80-100 y 90-39-52, cuyos rendimientos son de 4,778.65 kg/Ha en ambos

tratamientos.

Con los datos obtenidos mediante esta investigacion se obtuvo que los dos tratamientos
con mayor rendimiento son: tratamiento 5 (83-41-41) y tratamiento 3 (69-28-28) con
sus rendimientos de, 4,520.34 y 4,451.23 kg/Ha respectivamente. Obteniendo un
diferencial de 258.31 kg/Ha entre el tratamiento de Ortega (2017) y esta investigacion,
gque estos a su vez pueden variar dependiendo del manejo y de los tipos de suelos que

estos tengan.

6.10. Analisis financiero en los tratamientos

Los costos de produccion y la mano de obra, se dividid en costos variables y fijos,
incluido el imprevisto del 5 %, con lo que se obtuvo un costo total por hectarea (anexo
2); se determind los ingresos con los resultados obtenidos por cada tratamiento por
hectarea (cuadro 24); seguido, se realizé un analisis financiero de beneficio monetario
con los indicadores de utilidad, beneficio/costo y rentabilidad econdémica por hectarea
(cuadro25).

Cuadro 24. Ingresos de los cinco tratamientos por hectarea para un ciclo productivo de

maiz criollo Arrequin, San José la Arada, Chiquimula, Guatemala, 2018.

Tratamientos

- : T1 T2 T3 T4 T5
Beneficio monetario
Produccion de
grano qg/Ha 97 93 98 89 99
Precio de mercado
Q xqq Q130.00 Q130.00 Q130.00 Q130.00 Q130.00
Ingreso total Q / Ha | Q12,610.00| Q12,090.00| Q12,740.00| Q11,570.00| Q12,870.°00

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.




Cuadro 25. Andlisis financiero de beneficios monetarios netos de
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los cinco

tratamientos de la variedad criolla arrequin con los indicadores utilidad,

beneficio/costo y rentabilidad economica, San José la Arada, Chiquimula,
Guatemala, 2018.

. Costo total Ingreso 1 Beneficio | Rentabilidad
Tratamientos Q/ha total Q/ha Utilidad Q/ha costo %
T1 10,822.00 12,610.00 1,788.00 1.17 17
T2 10,264.00 12,090.00 1,826.00 1.18 18
T3 10,452.00 12,740.00 2,288.00 1.22 22
T4 10,624.00 11,570.00 946.00 1.09 9
T5 10,828.00 12,870.00 2,042.00 1.19 19
Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.
Q14.000,00
Q12.000,00 —
Q10.000,00 —
Q8.000,00 —
Q6.000,00 —
Q4.000,00 —
Q2.000,00 —
Q0,00
T1 T2 T3 T4 T5
m Costo total Q/ha | Q10.822,00 | Q10.264,00 | Q10.452,00 | Q10.624,00 | Q10.828,00
ingreso total Q/ha| Q12.610,00 | Q12.090,00 | Q12.740,00 | Q11.570,00 | Q12.870,00

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

Figura 4.

Los tratamientos que presentaron mayor rentabilidad en esta investigacion fueron el
tratamiento 3 con una relacién beneficio/costo de 1.22 y una rentabilidad de 22%, tratamiento 5

con una relacion beneficio/costo de 1.19 y una rentabilidad de 19% y el tratamiento 2 obtuvo

Comportamiento de los costos e ingresos por tratamiento en Quetzales/ha

de la variedad criolla arrequin, San Jose la Arada, Chiquimula, Guatemala,

2018.

una relacion beneficio/costo del 1.19 y una rentabilidad de 18%.
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VIl.  CONCLUSIONES

En las caracteristicas agrondémicas de crecimiento se comprob6 que no existe
diferencia estadisticamente significativa entre los niveles de fertilizante N-P-K
para estas variables, sin embargo, el nivel 69-28-28 kg/ha fue el que sobresalié
en altura de planta y numero de hojas, ademas fue el segundo lugar en altura a
la mazorca y didmetro basal de la planta, es decir sobresali6 en las cuatro

variables analizadas.

En los componentes del rendimiento se determind que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre los niveles de fertilizante N-P-K para las
variables analizadas, sin embargo el nivel 69-28-28 kg/ha fue el que sobresalio
con mayor cantidad y largo de mazorcas. Adicionalmente, fue el segundo lugar
en cantidad de granos en 100 gramos y rendimiento, es decir que sobresalio en

cuatro de las cinco variables estudiadas.

Existen diferencias entre los niveles de fertilizacion con N-P-K en el rendimiento
de la variedad criolla de maiz Arrequin, el nivel que presenté un mayor
rendimiento fue 83-41-41 kg/Ha con 4,520.54 kg de maiz/Ha, equivalente a 69
quintales/manzana; seguido por el nivel 69-28-28 con 4,451.23 kg/Ha y el tercer

lugar en rendimiento fue el nivel 111-28-28 con 4,423.32 kg/Ha.

En el andlisis financiero se determind que el nivel de fertilizante con
macronutrientes N-P-K 69-28-28 Kg/Ha generd mejores ingresos monetarios, con
una relacién beneficio/costo de 1.22 y una rentabilidad de 22% en el cultivo de la

variedad criolla de maiz Arrequin.
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VIIl. RECOMENDACIONES

En el caso que el agricultor pretenda rendimiento aceptable en grano de la
variedad criolla de maiz arrequin y obtener mayor rentabilidad en el manejo del
cultivo, se debe aplicar el nivel de fertilizante con N-P-K 69-28-28 Kg/Ha,
equivalente a 4 quintales de triple 15 y 2 quintales de urea por hectarea o 2.8
quintales de triple 15 y 1.4 quintales de urea por manzana y para aprovechar su
biomasa, aplicar el nivel de fertilizante 69-28-28 Kg/Ha de N-P-K, equivalente a 4
quintales de triple 15 y 2 quintales de urea por hectarea o 2.8 quintales de triple
15y 1.4 quintales de urea por manzana.

Cuando el agricultor desee obtener mayor rendimiento de grano con la variedad
criolla de maiz arrequin, se puede aplicar el nivel de fertilizante 83-41-41 Kg/Ha
de N-P-K, lo que es equivalente a fertilizar con 6 quintales de triple 15y 2
quintales de urea por hectarea o 4.2 quintales de triple 15y 1.4 quintales de urea

por manzana.
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Anexo 1. Aplicacion de herbicida.

Anexo 2. Medicion del ensayo.

X.

ANEXOS
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Anexo 4. Aplicacidn de fertilizantes en las diferentes unidades experimentales.

Anexo 5. Toma de datos biometricos.

Anexo 6. Mazorca del tratamiento 5.
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Anexo 7. Mazorcas para toma de datos.
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Anexo 9. Muestras identificadas, ya desgranadas.




Anexo 10. Resultados del laboratorio, muestreo de suelos.

CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE -CUNORI-

LABORATORIO DE SUELOS 2018
Finca El Zapotillo, Zona 5, Municipio de Chiquimula, Chiquimula
Tel. 79420173 - 79424676

Nombre Propiertario: Arnulfo Ramos No. Muestra: 01
Nombre de Finca: Naranjo del Eden Fecha: 26/07/2019
Localizacion: San José La Arada
Identif. de la muestra:
Cultivo: Maiz
[ ANALISIS DE SUELO Y RECOMENDACIONES |
TEXTURA DEL SUELO
Textura Franco arcillosa

% Arcilla 34.10%

% Limo 33.76%

% Arena 32.14%
MATERIA ORGANICA (%)

Resultados 250 %

Rango Adecuado 3-5 %

RESULTADOS DEL ANALISIS DEL SUELO

138 libras de nitrogeno
70 libras de potasio

Representacion Grafica

DETERMINACIONES RESULTADOS g = —
pH 7.65 55-75

Nitrogeno N  ppm -

Fésforo P ppm 288.90 20 - 40 _

Potasio K ppm 9298 125 - 200 _

Calcio Ca meq/100 grs 8.88 3-6

Magnesio Mg meq/100 grs 6.00 15-2

Hierro Fe ppm 32.50 30-50

Cobre Cu ppm 1.80 2-35

Manganeso Mn ppm 25.50 30-50

Zinc Zn ppm 2.60 3-6

RECOMENDACIONES/Mz

CULTIVO: Maiz

N\

{ /% :mn/aoo&

NE A
- mam‘“ 52 A

PhD. Rpalfo A. Chicas Sopd? 7. pr QD> "=/
Coordinadior de Laboratorio de si@zmck/ :Q:/f."

I ne raciibadnac da acta infarmae can ualidac nara 1a miuactras cama fiia racihida an al IshAarataria
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Anexo 11. Cuadro de datos para el analisis de varianzas.

61

Diametro Altura Largo Diametro |Granos en 100
Bloque | Tratamiento |Altura/planta basal mazorca |No.Hojas| Mazorca Mazorca gramos Rendimiento
1 1 149,00 15,93 63,63 12,50 13,56 44,29 367 442357
1 2 178,50 17,08 88,00 14,00 14,31 43,16 315 4015,98
1 3 181,13 17,08 84,75 14,00 14,69 44,10 314 4252,98
1 4 167,25 16,38 82,13 13,75 15,00 42,68 348 3846,84
1 5 181,13 16,99 87,25 14,38 14,75 43,73 414 4608,79
2 1 180,71 15,96 83,14 14,14 14,64 41,47 316 4168,57
2 2 166,88 15,23 73,13 13,75 15,75 44,19 327 4138,98
2 3 179,33 17,37 84,56 14,22 15,33 43,33 318 4397,98
2 4 175,63 17,63 86,13 14,13 14,88 43,19 350 4206,84
2 5 167,75 16,44 79,38 13,75 15,00 43,56 315 4427,79
3 1 174,00 18,35 82,25 13,75 15,13 43,68 312 4469,57
3 2 173,57 19,97 88,29 14,00 16,29 45,51 314 4412,98
3 3 183,38 17,84 87,38 14,13 14,19 41,86 314 4656,98
3 4 192,25 17,48 97,88 15,00 16,31 43,43 338 3986,84
3 5 171,00 17,09 75,75 13,50 15,06 42,09 305 4381,79
4 1 172,88 18,19 79,88 13,75 12,88 42,80 307 4631,57
4 2 175,25 19,89 80,88 13,75 14,63 40,95 332 4298,98
4 3 183,88 16,86 87,00 14,50 14,88 42,26 309 4496,98
4 4 187,25 17,43 85,88 14,00 15,81 43,18 337 4146,84
4 5 178,00 17,04 76,63 13,88 14,94 44,09 307 4663,79

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.




Anexo 12. Cuadro de analisis financiero.

62

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recolectados.

1.1 |semilla libras/hectarea 5 50 Q 250 Q 250 Q 250 Q 250 Q 250
12 Ferti!izr_;mte Triple 15 quintal 188 Q 752 Q 564 Q 752 Q 940 Q1,128
Quimico Urea quintal 185 Q 740 Q 370 Q 370 Q 370 Q 370
blindaje 1/2 litro/Hectarea 425 1 Q 425 Q 425 Q 425 Q 425 Q 425
Mancozeb kilogramo/Hectéarea 45 4 Q 180 Q 180 Q 180 Q 180 Q 180
Manejo Monarca 1/2 litro/Hectarea 165 1 Q 165 Q 165 Q 165 Q 165 Q 165
1.3 | integrado del |Root out galén/Hectarea 150 2 Q 300 Q 300 Q 300 Q 300 Q 300
cultivo Brusko libra/Hectarea 12 50 Q 600 Q 600 Q 600 Q 600 Q 600
llustre litro/Hectarea 200 2 Q 400 Q 400 Q 400 Q 400 Q 400
Bayfoland litro/Hectarea 70 5 Q 350 Q 350 Q 350 Q 350 Q 350
subtotal 4,162.00 3,604.00 3,792.00 3,980.00 4,168.00
2.1 preparacion de mesa | preparacion de terreno | Jornal 60 15 Q900 Q900 Q900 Q900 Q900
2.2 siembra Jornal 60 12 Q720 Q720 Q720 Q720 Q720
2.3 |limpiezas Jornal 60 15 Q900 Q900 Q900 Q900 Q900
2.4 fertilizaciones practicas agronémicas |Jornal 60 20 Q1,200 Q1,200 Q1,200 Q1,200 Q1,200
2.5 |aplicaciones del cultivo Jornal 60 24 Q1,440 Q1,440 Q1,440 Q1,440 Q1,440
2.6 cosecha Jornal 60 13 Q780 Q780 Q780 Q780 Q780
2.7 riegos Jornal 60 12 Q720 Q720 Q720 Q720 Q720
subtotal Q 6,660 Q6.660 Q6.660,00 | Q6.660,00 | Q6.660,00




