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INTRODUCCION

El cultivo del maiz, se practica desde el tiempo de nuestros an
tepasados los Mayas y actualmente ocupa un lugar especial entre los
cultivos que son fuente de alimento para la poblacién mundial, dado
@ que constituye la principal fuente de calorfas en la dieta, espe
cialmente en los paises en vias de desarrollo de América Latina y
dentro de ellos, Guatemala. Seglin investigaciones del Instituto de
Nutricién de Centroamérica y Panami (INCAP), este alimento, represen
ta en la ingestidn diaria de calorias y proteinas, hasta un 60% vy
45% respectivamente. (17)

En el Valle de la Fragua, posteriormente a la habilitacidn de
los suelos a través del proyecto de irrigacidn construido, el culti
vo de las hortalizas de clima cdlido tomd mayor auge, no obstante a
ello, el maiz ha sido utilizado por el 90% de los agricultores
cultivo de rotacién, obteniéndo cosechas que se destinan para auto
consumo y llevdndo al mercado el excedente, lo cual les proporciona
ciertos ingresos netos. El irea sembrada en dicho Valle, anualmente
es de 1,363.95 hectareas obteniéndose una produccidén de 2,015,814.00
kilogramos (44,347.9 quintales), que constituye el 0.22 % de 1a pro
duccidn total del pafs. Lo anterior muestra que los rendimientos
que se alcanzan por unidad de irea estin alrededor de 1.6 tonela
das por hectirea como promedio.

Segln Salguero (17) el bajo rendimiento de mafz por unidad de

area, se debe a un uso limitado de variedades mejoradas, practicas



culturales inadecuadas e incidencia de plagas y enfermedades.

De estos factores, en la regidn de estudio los que se presentan
como limitantes para el cultivo de maiz son los referidos a varieda
des y practicas culturales inadecuadas.

De los dltimos, los relevantes son la densidad de poblacidn y
la fertilizacidn que frecuentemente los agricultores las realizan
en base a experiencias propias sin seguir un patrdn que les permita
intereccionar estos factores con el resto de factores como el cli
ma, el suelo y su manejo, que permita elevar considerable y econ6mi

camente el rendimiento actual por unidad de 3irea.

II. OBJETIVOS

1. Evaluar el efecto limitante sobre el rendimiento del
maiz, de niveles crecientes de nitrdgeno, Fésforo, den
sidad de poblacidn y la inclusidn de variedades mejo
radas como ICTA B-1, La Maquina 7422, el hibrido ICTA~-
T-101l y el maiz local "Arrequin".

2. Egtablecer el efecto principal de los factores conside
rados, el efecto de la interaccidn entre ellos y en
funcidn Optima Econdmica de Capital Limitado ( DOECL )
y Dbsis Optimas Econdmica de Capital Ilimitado(DOECL )

con las cuales se aumenta la rentabilidad del cultivo.



ITL. REVISION DE LITERATURA

Segiin Sen, citado por Moyle et al (l4), todo pais que pretende
aumentar el rendimiento de los cultivos alimenticios o econdmicos de
be tratar ante todo de incrementar el consumo de fertilizantes. Sin
embargo, el grado de empleo de substancias nutritivas que las plan
tas necesitan es un factor limitante, por lo que debe combinarse con
otros factores tecnoldgicos para integrarse como un elemento esen
cial en la elevacidn del nivel de produccidn agricola.

Jacob et al, citado por Pineda M. (15) dice que la fertiliza
cidn con nitrdgeno en la mayorfia de los suelos es una pridctica co-
rrecta y necesaria y su cantidad es adecuada si llega a satisfacer
la demanda de las plantas y si existe un equilibrio con las  necesi
dades de Fésforo y Potasio.

El mismo Pineda (15) menciona que en experimentos de fertili
zacién en maiz en regiones del Nor-Oriente y Sur-Oriente ( principal
mente en Valle interiores) en 8 experimentos el efecto de la fer
tilizacibn nitrogenada se observé en todos los sitios estudiados. Se
obtuvieron unos rendimientos entre 4315 a 6126 kg/ha. con una canti
dad de nitrégeno del orden de 40 a 120 kg/ha. La respuesta se ob-
servé hasta un nivel promedio de 82 kg de N/ha con lo cual se alcan
z6 un rendimiento midximo de 5155 kg/ha de grano de malz,obteniéndose
una tasa de respuesta de 36.90 de maiz producido/kg de nitrdégeno a-
plicado, obteniéndo un beneficio por costo de 5.78.

Por su parte Sanchez (18) reporta que en los ensayos efectua



dos en América Latina se ha determinado que el cultivo de maiz
responde a cantidades de nitrégeno que fluct@an entre 60 y 150 kgs/ha.

Gomez, citado por Sdnchez (18) en un estudio efectuado por vigé-
sima tercera vez en el VAlle del Cauca en Colombia, determind que el
maiz respondid a un nivel de 120 kg. de N/ha.

Fagsbender (5), menciona que los problemas en suelos calcireos
y alcalinos a consecuencia de las altas concentraciones de Calcio y -
altos pH inducen la precipitacidn de fosfatos cdlcicos poco solubles -
(apatitas) y por la adsorcidn de H2P04 en el complejo calcireo disminu
ye también el fésforo disponible.

Ensayos del Programa de Nutricidn Vegetal del ICTA en trabajos -
realizados durante 1974, determind que en ese afio, no se observaron -
respuestas a fésforo en ensayos realizados en el Nor-Oriente de Guate-
mala, debido a que este elemento se encontraba a concentraciones altas
en el suelo en estudio (16).

Kamprath (13) en investigaciones efectuadas, cita a Laird et al -
mencionando que &stos encontraron que con aplicaciones ‘de 40 Kg. de
PZOS/ha se obtuvieron rendimientos que fluctuaron entre 1.15 a 2.17 -

TM/ha. Este mismo autor hace una citacidn de una investigacidn efec -
tuada en el Bajio, México, en donde se demostrd que aplicaciones del

orden de 40 kg. de PxOS/ha' elevaron los rendimientos en un 0.61 tone-

ladas/ha.

Seglin Aldrich (1) dice que el maiz presenta un buen desarrollo
cuando recibe cantidades de 14 a 18 kg. de PZOS y de 23 a 27 kg. de
KXO, que deberdn ser aplicados en banda. Acerca del nitrégeno men-

ciona que son necesarios 90 kg. cuando el suelo tiene altas cantida



des de fdsforo y potasio.

Segilin Gros (6) pa.a producir 1 T de grano de maiz &ste debe de
absorber 33 kg de nitrdgeno, 13 kg de P205 y 26 kg de KZO' El mismo
autor recomienda que para una poblacidn de 60 mil plantas /ha
necesarios 120 kg de nitrégeno.

Por otra parte Long, citado por Jacob (12) menciona que para
producir 26445 kg de grano de maiz son necesarios 180 kg. de N/ha.de
P205/ha y de 124 kg de K20/ha.

En lo que respecta a densidad de poblacidn, Aldrich (1), indica
que antes que se usaran los hibridos y altas cantidades de fertili
zantes los productores de mafz utilizaban poblaciones que oscilaban
entre 25 y 27 mil plantas por hectdrea obteniéndose rendimientos de
3,800 kilos por hectarea y a veces se presentaban rendimientos de
6,300 kilos por hectdrea aunque no muy frecuentemente.

Con la introduccidn de los hibridos los agricultores observa
ron que &stos producian mis a mayor densidad por lo que se hicieron
comunes poblaciones hasta de 40,000 plant s/ha. Con la introduccidn
de fertilizantes en la década de 1950 a 1960, los investigadores se
dieron a la tarea de producir hibridos que se pudieran sembrar a al
tas densidades.

Actualmente los productores consideran que una poblacidn de
40,000 plantas/ ha, es una cantidad moderada, y son comunes las pPo
blaciones finales hata de 50,000 plantas/ha,

Por su parte, Norden (1976) citado por Bolanos (2) estudiando

el efecto de 2 hibridos sembrados en 5 poblaciones, y con 4 diferen



tes profundidades de labranza, en afios hiimedos y secos encontrd una
relacion lineal positiva entre las poblaciones de plantas y el rendi
miento engrano por hectidrea. El rendimiento por planta disminuyd
en 73% al aumentar la poblacidn de 12,000 a 60,000 plantas/ha; la al
tura de la planta aumentd al 15% y el porcentaje de acidme, el 17%
de @ste incremento en el acaméd, se debid a la disminucign del area
radicular.

Sprague, G.F. et al, citado por Turcios B. (19) dice que las
recomendaciones de densidades de poblacidn, que se hacen fluctiian en
tre 14,760 a 61,500 plantas/ha y que el factor que posee influencia
sobre el nivel maximo de plantas es la suficiencia de humedad en el
suelo que ldgicamente es afectada por la cantidad y distribucidn de
las lluvias y la humedad del suelo.

Velasquez M. (13) citado por el autor antes mencionado, hace
mencidn de un experimento que se efectud en México en el cual la den
sidad de poblacidn es un factor que incide sobre el rendimiento de
mazorca por planta ya que al aumentar de 40,000 a 80,000 plantas/ha
se ocasiond una disminucién en el promedio general de rendimiento por
planta.

En Ohio, en la estacidn experimental de Wooster, por medio de
experimentos se determind que para plantas hfbridas bien adaptadas,
la poblacidn Sptima era de 50,000 plantas por hectirea, no siendo
aceptable &sto, para variedades antiguas de polinizacidn libre(l).

Gonzalez Arauz, D.A. (7) concluyd en un experimento  efectuado

en la Maquina, que la densidad de poblacidn recomendada,es de



43,478 plantas/ha.

Turcios Bermudez (19) menciona que la informacidn que existe so
bre evaluaciones de poblaciones, en maiz es muy escaza y que el equi
po de produccidn del ICTA, con sede en Jutiapa tuvo 3 ensayos de po
blacidnes y en los cuales se evaluaron poblaciones del Srden de
30,000 40,000 y 50,00 plantas /ha. Los resultados determinaron que
a través del anilisis de los componentes de rendimiento la poblacidn
de 40,000 plantas /ha, fue la Sptima y arrojé los mayores rendimien-

tos.,

Iv. HIPOTESIS PLANTEADA

Las hipGtesis planteadas en el presente estudio para ser evalua

das en la realidad son las siguientes:

1. Los factores Nitrogeno, Fésforo, Densidad de Poblaciédn
y Variedades, son limitantes en el rendimiento del cul
tivo de maiz.

2. Los rendimientos del maiz no estaran influenciados por
la localidad.

3. La désis Optima econémicas de capital Ilimitado y Li
mitado, se encuentran dentro de los espacios de explo
racidn estudiados.

4, El uso de urea con fuente nitrogenada en condiciones de
pH alcalino, es una limitante para el rendimiento del

cultivo de maiz.



V.2

V.3

V. MATERIALES Y METODOS

Localizacidn:

El presente estudio se efectud en 3 localidades ubica
das en el Valle de la Fragua, del Departamento de Za
capa, el cual se sitila geogrdficamente entre las coor
denadas 14°38" latitud Norte y 89°31" longitud Oeste,
a una altura de 190 metros sobre el nivel del mar, con
una precipitacidn pluvial promedia de 645 mm  anuales
y temperaturas promedias anuales de 34.28°C miximas vy
20.74°C minimas.

Seglin Holdridge (8) este Valle estid emmarcado dentro
de la Zonificacidn Ecoldgica de Guatemala, en la

de vida denominada Monte Espinozo y Zona de vida Bos-
que Tropical muy seco.

Caracteristicas Quimicas de los Suelos:

Seleccionadas las localidades, se procedif a tomar
muestras de suelo con el propdsito de conocer el gra
do de fertilidad actual y la reaccidn quimica (pH) de
cada una de ellas. Algunas caracteristicas se mues
tran en el Cuadro 1.

Material Experimental:

Como fuente de Nitrdgeno se utilizé Urea al 46% de N.
v el triple superfosfato al 46% de P,0. como fuente de

275

Fésforo. Como fuente de azufre se utilizd el sulfato



de amonio 21% de N. en el tratamiento No. 26 y  entre
el material experimental 3 variedades y un hibrido, cu
yas caracteristicas agrondmicas son:

ICTA B-1:

Es una variedad de polinizacidn libre para zonas tropi
cales bajas, sd tipo de grano dentado blanco, su perio
do vegetativo es medianamente tardio y su altura de
los materiales que le dieron origen, con follaje y ta
lla relativamente .abundante; muestra una tolerancia a
ceptable a la mayorfa de enfermedades foliares. Esta
variedad proviene del 11°ciclo de seleccidn de Tuxpefio
I mejorada en ICTA por cuatro ciclos mis. (9)

ICTA Tro ical 101:

Hibrido blanco desarrollado por el Programa de Produc
cidon de Maiz del ICTA. Sus progenitores son el ICTA -
B-1 (Tuxpefio P.B.) y el ICTA C.B. (Eto Blanco), mate
riales introducidos de México y Colombia, respectiva
mente,

Tambi&n se caracteriza por tener una altura de 2.10 me
tros a 2.30 mts., el desarrollo de un buen sistema

' radieulgr y adaptabilidad a zonas comprendidas entre
0 y 3000 pies sobre el nivel del mar. Posee un alto
porcentaje de plantas con dos mazorcas y su rendimien
to, seglin el manejo del cultivo varfia desde 60 quinta-

les hasta 110 quintales por manzana. Su ciclo vegeta~



Localidad

Estanzuela
San Jorge

Manzanotes

CUADRO No.l1

CARACTERISTICAS DE LAS LOCALIDADES DONDE SE CONDUJERON

LOS ENSAYOS

Agricultor Fecha de pH gr/ml meq/100 gr
Siembra P K Ca Mg
César Franco 3/5/78 8.1 27.5 110  7.00 2.20
Gonzdlo Paiz 1/8/78 6.6 22.0 40 6.6 2,70

Julio Vargas 19/6/78 8.2 50 140 14.00 1.90

Ident

Ml

M2

M3

Cultivo
Anterior

Maiz
Tomate

Tomate



tivo es de 115 dias de siembra a la cosecha.(9)

La M3 uina 7422:

Variedad de polinizacidn libre, obtenida mediante se-
leccidn local de materiales tropicales introducidos
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Tri
go (CIMMIT). Adaptada extraordinariamente bien a las
condiciones tropicales no solo de Guatemala, sino de
América Central y el Continente Africanc. Es de ciclo
intermedio, follaje verde oscuro con hojas selectas vy
buena apariencia. Altura que fluctda entre 2,20 y
2.30 mts. a la espiga. Mazorca grande con granos semi
cristalinos blancos de muy buen peso. Los rendimien
tos en muchas localidades pueden compararse con los me
jores hibridos comunmente sembrados en Guatemala. Po
tencial de rendimiento excede los 60 quintales por man
zana, bajo condiciones adecuadas de humedad y fertili-
dad. (1l1).

Criollo:

La variedad criolla que se utilizd en las diferentes
localidades con objeto de este estudio es el Arrequin
que presenta como caracteristica; ser de porte bajo,
regular mazorca y especialmente ser precoz, pues

dias de floracidn son 44 y tiene un ciclo total de a-

proximadamente 90 dias después de su siembra.

~11-



.5

Espacic o Exploracion:

Para establecer el egpacio de exploracidén se conside
raron los siguientes criterios:

Para los elementos NitrGgeno y Fdsforo se tomd como ba
se, los resultados del anilisis de los suelos de cada
localidad y las recomendaciones que sugieren los técni
cos del programa de maiz (16). Para definir las densi
dades de poblacidn que se evaluaron se efectud .n re-
corrido por el 3rea y se-dialogd con los agriculte

al respecto. Para la seleccidn de las variedades ICTA
B-1, La Maquina 7422 y el hibrido ICTA T-10l se toma -
ron como referencia los buenos resultados que se obtu
vo en el Rancho y en la cabecera departamental del Pro
greso, zona que presenta caracteristicas climiticas si
milares a las del Valle de la Fragua. El maiz local
o cricllo escogido es el denominado Arrequin.

Con lo anterior el espacio de exploracidén quedd defini
do como sigue :

NitrGgeno (N); 40-80-120-160 kg/ha.

Fésforo ( P O. ), 0-36-60-90 kg/ha

Densidad de Poblacidn (DP);30-45-60-75 mil plas/ha
Variedad (V); Criollo ~ICTA T-101-ICTA B-~1, La Maquina
7422,

Seleccidn de Tratamientos:

Los tratamientos seleccionados provienen de la matriz

12~
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CUADRO No.2

TRATAMTENTOS SELECCIONADOS CORRESPONDIENTES

A LA MATRIZ PLAN PUEBLA I

K /ha

80
80
80
80
80
80
80
80
120
120
120
120
120

120
120

120
40
160
80

120
80
120
80

120

120

P205
30
30
30
30
60
60
60
60
30
30
30
30
60
60

60

60
30
60

90
30
60
30

60

60

Miles /ha

-13-

45
45
60
60
45
45
60
60
45
45
60
60
45

45
60
60
45
60
45
60
30
75
45

60
30
60

T-101
B-1
I-101
B-1
T-101
B-1
T-101
B-1
T-101
B-1
T-101
B-1
T-101
B-1
T-101

T-101
B-1
T-101

T-101
B-1

Cr.
L.M.
Cr.

B-1 4+ §



V.

6

experimental Plan Puebla I (20) mostrados en el cuadro
2. Estos se determinaron siguiendo la férmula 2k + 2k
en donde k= niimero de factores que se estudian quedan-
do en el presente estudio de la siguiente manera:

2+ 2x4 = 24 tratamientos en total. A estos tratamien—
tos se introdujo un testigo con el cual se efectfia el
an&lisis econdmico correspondiente. AsImismo, en el
ensayo M-1 se agregd un tratamiento con NPDPV en canti-
dades iguales al tratamiento ndmero 16 reportado en el
cuadro 2, mis una cantidad adicional de 50kg. de. Azu-
fre (S) ha., para evaluar el efecto del S sobre el ren
dimiento cuando la condicidn del pH es alcalina.
Diseno Experimental:

Todos los tratamientos seleccionados se evaluaron por
medio del disefio de bloques completos al azar con tres

repeticiones de acuerdo al modelo siguiente: (3)

Y ij =M+ Ri + Tj +£ij en donde

A4 = media

R = repeticiones

T - Tratamientos

i -1,2,3 ézij = error experimental

1,...,26 & ij~N (0, 2)
La unidad experimental fue de 24 metros cuadrados, que
incluyd cuatro surcos espaciados entre si a 0.60 me

tros y de 10 metros de largo.

14—



V.7

Esto fue para adaptarse al sistema del agricultor y las evalua
ciones y toma de datos al cultivo, se hicieron de los dos sur
cos centrales.

Manejo del Experimento:

Se efectud la aradura y rastreo por medio de maquinaria agri
cola, posteriormente con un surqueador de traccidn animal se
surqued a una distancia entre si de 0.60 metros. Después de
la preparacidn del suelo, se le aplicd el insecticida Volatdn
al 57 para prevenir el ataque de las plagas del suelo

El sistema de siembra varid para el ensayo M-l pues se sembrd
con el sistema denominado a la "Patada" que consiste en colo
car las semillas en el fondo del surco y enterrarlas con el
pie. El otro sistema que se usd en las demds localidades, con
sistid en el uso del instrumento de labranza conocido comunmen
te con el nombre de macana ( estaca de 1.5 mts. de longitud
con una punta metdlica insertada en un extremo), con la cual
se depositd la semilla a 5 cm. de la orilla del surco.

El nimero de semillas que se depositd por postura, fue de un
promedio de 4. A los 15 dias se efectud un raleo para obtener
las poblaciones deseadas.

El fertilizante se aplicd en forma localizada por postura. E1l
indice que se tomd para aplicar el fertilizante fue cuando la
plantula tenia altura de 15 cm., aplicdndose el 100% de la do
sis del nitrdgeno, para posteriormente aplicar a los 35 dias
el complemento de la dosis nitrogenada, lo cual coincidid con

el aporque del cultivo. Con el tratamiento del fertilizante

-15-



V.8

nitrogenado con azufre, se efectud una aplicacidn del 100% de
la dosis de azufre (S) a los 35 dfas despuds de la siembra.

El control de la maleza se efectud en forma postemergente con
la ayuda de traccidn animal halando el surqueador.

Para efectuar el control de las plagas del follaje, se hicie
ron dos aplicaciones de Dipterez SP 95; una a los 20 dfas y )
tra a los 30 dias de la siembra respectivamente. Tambidn se
usé Tamardn 600 para el control del barrenador y finalmente
se usd Volatdn granulado al 5% para el control del cogollero.
Los riegos al cultivo se efectuaron de acuerdo al sistema del
agricultor y tomando en cuenta la precipitacidn pluvial y dis
ponibilidad de agua en las redes de canales de irrigacidn; a
proximadamente los riegos se hicieron con una frecuencia de 8
dias del riego inicial.

La cosecha se efectud a mano, recolectdndose los datos de cam
po en términos de mazorca cosechada y trasladindolas al Cen
tro de Produccidon del Oasis de ICTA, para determinar el porcen
taje de humedad, el factor de desgrane, etc.

Método de Andlisis del Suelo:

Las localidades donse se instalaron los experimentos se mues
trearon y el suelo se 1llev al Laboratorio de Suelo de  ICTA,
donse se analizaron siguiendo la metodologia establecida para
el efecto y que se conoce como solucidn extractora de Carolina
del Norte con la cual se determina los elementos P-K-Ca-Mg,la

determinacidon del pH se hizo potenciom&tricamente utilizando u

16—
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na relacion agua suelo de 2:1,

Metodologia de Interpretacidén de Resultados:

Los resultados del presente estudio se analizaron siguiendo el
método grdfico-estadistico descrito por Estrada(4), que en for
ma resumida, consiste en los siguientes pasos:

1. En el andlisis correspondiente se toma en cuenta los
rendimientos por localidad de los tratamientos reportados en el
cuadro 3 con los que se elaboran las graficas correspondien -
tes para cada uno de los factores.

2. El andlisis de varianza al que se someten los resulta
dos que muestra el cuadro 2, se dividen en 2: uno para los tra
tamientos del 1 al 16 y otro para los tratamientos 1 al 26 y/o
1 al 25, respectivamente. La razdn de la subdivisidn del ani
lisis de varianza, es debido a que de acuerdo al método grafi
co estadistico, el cuadrado medio del error (CME) de los tra
tamientos del 1 al 16 son usados para determinar la significan
cia de los efectos factoriales medios de los factores estudia
dos y el cuadrado medio del error del andlisis de varianza de
los tratamientos del 1 al 26 y/o 1 al 25, respectivamente son
usados para determinar la significancia entre tratamiento de
efect~ factorial significativo (2k) en donde}k- nimero de fac
tores en evaluacidén y las prolongaciones (2K) respectivas,
través de una DMS (Diferencia minima significativa) al 107 de

probabilidad de cometer error de tipo I.
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3. Los rendimientos totales de los tratamientos que con
forman el Zk de la matriz Plan Puebla I o sea los numerados
del 1 al 16 en el cuadro 2, se someten a la técnica de Yates
(20) para determinar la significancia de los efectos factoria
les medios (EFM) de los factores y de sus interacciones a
nivel de probabilidad de cometer error tipo I de 10%.

b4, Los resultados de la técnica de Yates (20) definen &l
o los factores que deben ser considerados para la determinacidn
de la Dsis Optima Econdmica de Capital Ilimitado en forma gra
fica.

En funcidn a la significancia de los EFM, los 16 tratamientos
considerados se reducen a un nimero de tratamientos definido
por el nimero de factores cuyo EFM fue significativo, corres
pondiéndoles un rendimiento constituido por el promedio de los
rendimientos de los factores cuyos EFM fueron no significati -
vos.

5. Con los tratamientos reducidos, y auxilidndose de 1los
tratamientos de la fraccidn 2K de la matriz Plan Puebla I se
hacen nuevas graficas y la curva donde se determinari la

DOECI serda definida por el tratamiento reducido que  presente
el mdximo ingreso neto. Para ello debe conocerse el tridngu
lo de relacidén insumo-producido cuya hipotenusa se proyecta a
la curva de maximo ingreso neto y en el punto donde sean tan

gentes, se define la DOECI para cada factor.

6. Usando una DMS al 10% se comparan las prolongaciones
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de los factores cuyos EFM fueron no significativos para defi
nir si esta situacidn permanece entodo el espacio de explora
cidén y conocer de esta manera si &stos deben aparecer en la
DOECI final.

7. Con la misma DMS se comparan los tratamientos reduci
dos con sus respectivas prolongaciones para definir si  &stas
iltimas deben ser consideradas para el andlisis econdmico pa
ra determinar la DOECL situacidn que se resuelve mediante 1la
significancia de las prolongaciones puesto que si &stas son
no significativas seri una indicacidn de que no deben ser in
cluidas.

8. Con los tratamientos reducidos y las prolongaciones a
incluir y utilizando el rendimiento del tratamiento testigo, se
estima el incremento en rendimiento (A Y) dado por la diferen
cia del rendimiento del tratamiento y del testigo. Luego se
estima el incremento en ingreso neto (A IN) dado por la fun-
cidn IN = yAY - CV en donde y= costo real de 1 kg de maiz ;
CV corresponde a costos variables estimados por la funcidn CV=
nN+pP+dDP en donde n= costo real de un kilogramo de N, N= kg de
N del tratamiento. p= costo real de un kilogramo de P205 s
P=kg de P205 del tratamiento; d= costo real de 1000 plts, DP =
miles/ha de plantas/tratamiento. Finalmente se obtiene la
tasa de retorno a capital (1\ IN/CV) de cada tratamiento -——-
y el que presente la midxima definiri la d&sis Optima econdmica

de capital limitado (COECL).
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VI.

1.

V1. RESULTADOS Y DISCUSION

De los Analisis de Suelos:

Con el objetivo de conocer el estado de fertilidad de los
suelos de cada una de las localidades en donde se condujeron
los ensayos se efectud un muestreo, enviindolas al Laborato
rio de Suelos de ICTA para su anilisis correspondiente.
Estos resultados y otra informacién de las localidades se
presentan en el cuadro 1, en el cual se observa que las 1lo
calidades seleccionadas son representativas del Valle de 1la
Fragua. En lo que respecta a la fecha de siembra es de no
tar que no coinciden entre las localidades, existiendo una
diferencia de mis de 2 meses entre la localidad M-2 y M-1,
Con la reaccidn que mostraron los suelos de las localidades
M-1 y M-3 se les puede catalogar como alcalinos y la loca
lidad M-2 presentd un pH ligeramente acido(5).,

El estado de fertilidad que muestran las localidades es va
riable, teniéndose para la localidad M-1 niveles adecuados
de los elementos P,K,Ca, y Mg. En la localidad M-2 se pre
sentan niveles adecuados de P,Ca, Mg, el K se encontrd a ni

veles bajos. Para la localidad M-3 se puede manifestar que

existen niveles adecuados de P, K, Cay Mg.
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Cuadro 3.

Psndimientos comerciales de grano de mafz

al 14% de humedad.

Miles/ha Variedad
DP v
4s T-101
4s B-1
60 T-101
60 B-1
hs T-101
b5 B-1
60 T-101
60 B=1
4s T-101
4s B=1
60 T-101
60 B-1
hs T-101
45 B-1
60 T-101
60 B-1
4s T-101
60 B=1
4s T=101
60 B-1
30 T-101
75 B-1
4s Cr. 1
60 L.M. &
30 Cre.
.60 B-1 + S

Media
CV% 1

DMS.10

Ensa o No.

M-1

3.79
3.22
k.17
3.79
3.92
2.87
3.96
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VI.2

De los rendimientos comerciales.

En el cuadro 3 se presentan los rendimientos comerciales de
grano de maiz al 14% de humedad en TM/ha por tratamiento es
tudiado. Asimismo, se anota la media de r rendimiento por
localidad, los coeficientes de variacign y la DMS al.l0 co
rrespondientes.

En este cuadro 3, se observa que el promedio de rendimiento,
entre localidades varia de 1.56 TM/ha a 5.26 TM/ha con
diferencia de 3.70 TM/ha. El mInimo rendimiento promedio se
obtuvo en la localidad M-2 y &ste se vig influenciado por
la época de siembra, la cual se realizdo alrededor de 2 me-
ses posterior a la &poca de la regidn lo cual produjo una me
nor dedicacidn del agricultor hacia el manejo del cultivo
pues en esta época se cultivan en forma intensiva las horta
lizas. El mdximo rendimiento promedio alcanzado en la lo
calidad M~3 se debe a que en &sta prevalecido la presencia
de un suelo cuya posicidn fisiogrdfica es en las mirgenes
del rio Grande de Zacapa y por lo tanto en el pasado ha reci
bido material de deposicidn que le han dado caracteristicas
fisicas adecuadas, especialmente hacia la capacidad de re
tencidn de humedad, factor &ste Gltimo que seglin Sprague ci
tado por Turcios (19) es determinante para un buen rendimien
to de maiz.

Por otra parte, los rendimientos mis bajos observados en M-2
y M-3 corresponden al tratamiento que involucra 0 kg de N-
P205/ha, 30 mil plantas/ha y el maiz criollo, mientras que
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VI.3

en M-1 correspondid al tratamiento que involucrd el maximo
nivel de fosforo estudiado o sea 90 kg de P205/ha 1o cual
indica que el haber aplicado dicho elemento en una ddsis tan
alta, tuvo un efecto detrimental en el rendimiento.

De lo anterior se deduce que la localidad asociada con el ma
nejo del cultivo son dos factores altamente significativos
para la obtencidn de altos rendimientos del 8rden de 5 a 6
T™™/ha.

Con respecto a los CV% anotados en el cuadro 3, se puede con
siderar que en todos los casos estudiados, los mismos se en
cuentran entre el rango establecido como permisible para es

te tipo de trabajos.

De los Andlisis de Varianza:

Seglin se explicé en la metodologia de interpretacidn, se ana
lizaron por aparte los tratamientos que estan comprendidos
del 1 al 16 y del 1 al 26, en M-1 y del 1 al 25 en M-2 y M-3
respectivamente.

En los datos que se expresan en el Cuadro 4, se observa que
existe una significancia entre repeticiones para las locali
dades M-1 y M-3 lo cual indica que el disefio experimental u
tilizado permitid controlar la heterogenidad que existen en
estos suelos.

Existe una significancia entre tratamientos en todos los si

tios estudiados, es decir que si son limitante los factores

-23-



evaluados en la produccidn de maiz

evaluados en la produccién de maiz.

De los Efectos Factoriales Medios ( EFM):

En el cuadro 5 se consignan los resultados de la aplicacion de
la técnica de Yates(3) para determinar la significancia de los
efectos factoriales medios de los factores y sus interacciones
estudiadas.

En este cuadro 5 se observa que el nitrdgeno y el fdésforo pre
sentaron un EFM no significativo a una probabilidad de cometer
error tipo I de .10, cuando ambos nutrimientos se adicionaron

en forma individual, sin embargo, al interaccionar entre am

bos como se observa en M-2 y M-3 o bien al interaccionar nitrd
geno con densidad de poblacidn en M-1 el EFM es altamente sig-

nificativo respectivamente. La densidad de poblacidn

-2



CUADRO 4. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VANANZA
EXPRESADOS EN TERMINOS DE  CUADROS

MEDIOS.
FUENTES DE VARIACION Gl M1 M2 M3
Trat 1-16
Total 47
Repeticiones 0.8 NS 0.70% 4,90%
Tratamientos 15 1.20% .12 Ns .85
Error 30 .24 .08 .32
Trat 1-26 -1-25
Total 77
Repeticiones .22 NS .S5l* 4,37%
Tratamientos 25 1.10% L21% 1.35%
Error 50 .41 .08 .39

* Significativo a una probabilidad de cometer error tipo I de

10%. NS no significativo.
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CUADRO No.5 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA TECNICA
DE YATES(3) A LOS TRATAMIENTOS QUE CONFOR
MAN EL 2k DE LA MATRIZ PLAN PUEBLA I1(20)
PARA DETERMINAR SIGNIFICANCIA DEL EFECTO

FACTOR

NPD
NPV
NDV
PDV
NPDV
EMS

FACTORTIAL MEDIO

.0l
.13
.07
J97%
.09
J43%
.31
.10

.32%
.02
.20
.17
.15
.21
.24

ENSAYO
M-2

.05

.16%
.12
.09
. 004
14

.0l
.17
.69%
. 30%
.30%
.04
.14
.02
37%
.19
.20
.21
.06
.13
.01
.28

Efecto factorial medio (EFM) significativo a una proba
bilidad de cometer tipo I de 10.%.

(EMS). Comparador para definir la significancia del
EFM y corresponde a Efecto Minimo Significativo.

( EFMLEMS= No significativo; EFM 2EMS= Significativo)
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fue de efecto factorial medio significativo unicamente en

M-3 en su forma individual y en M-l se mostrd significativa al in
teraccionar con nitrdgeno y la variedad respectivamente. En M-2 és
ta variable estudiada no mostrd EFM significativo en su forma indi
vidual ni en interaccidn con el resto de factores estudiados.

En relacidon al EFM de la variedad, el mismo fue significativo y
negativo en los tres casos estudiados lo cual indica que el  haber
cambiado del hibrido ICTA T-101 a la variedad ICTA B-1 se produjo
un abatimiento del rendimiento, debido posiblemente a una mejor a-
daptacidon al medio, del hibrido incluido.

En resumen, se puede considerar que en la localidad M-1 los facto
res limitantes son NitrSgeno, densidad de poblacidn y la variedad,
no asi el f&sforo. En M-2 los factores limitantes son nitrdgeno,
fésforo y variedad no asi la densidad de poblacidn y finalmente

M-3 los limitantes son los cuatro factores estudiados o sea nitroge
no fésforo, densidad de poblacidn y la variedad.

De las Dosis Optimas Econdmicas de Capital Ilimitado (DOECI) y Ca
pital Limitado (DOECL)

En el cuadro 6 se anotan la DOECI determinadas graficamente de
acuerdo a las figuras 1,2 y 3 y las DOECL determinadas de acuerdo
al método Grafico-estadistico(4).

En ambos niveles de capital, la DOE de nitrdgeno varid de 80 a 120
kg de N/ha lo cual es coincidente con lo observado por distintos au
tores para zonas ecolbgicas similares (15,18,12).

En el caso del fdsforo, el andlisis de suelos cuyos resultados
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reportan en el cuadro 1 muestra altos contenidos de este nu
trimento en las localidades en estudio, por lo que segin Pa
lencia (16) la adicibn de &ste nutrimento como fertilizante,
no tendria efecto alguné en el rendimiento, situacidn esta 41
tima que se verifica para las localidades M-1 y M-2, pero no
en M-3 respectivamente.

En M-1 el efecto de f6sforo fue no significativo en todo el
espacio de exploracidn y por lo tanto su DOE de aplicacién
para ambos niveles de capital es de 0 kg P205/ha. En M-2 a
unque su EFM fue significativo al comparar con el tratamien—
to que involucrd O kg P205/ha se determind que la diferencia
en rendimiento es menor a la DMS.10 estimada y por lo tanto
no significativa, por lo que &ste nutrimento no debe apare
cer en la recomendacidn final para Capital Ilimitado como pa
ra Capital Limitado.

En M-3 l» respuesta a fdsforo se asocia con el alto nivel de
produccidn alcanzado y en alguna forma por lo descrito por
Fassbender(5) por lo que de acuerdo a la figura 3 la DOECI
se determind en 60 kg de P205/ha y la DOECL segiin el método
seguido se determind en 30 kg de P205 kg /ha.

La densidad de poblacidn, se determind en 45,000 plantas/ha
para la localidad M-1 y M-2 lo cual es coincidente con lo
anotado por varios autores (1,2,19,13,7, ) vy en la 1locali-
dad M-3 la densidad de poblacidn fue de 60,000 plantas/ha pa

ra todo nivel de capital, que a su vez &sta Gltima se re
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Ensayo

CUADRO No. 6:

Kg/ha
P205
120 0
80
120 60

TODO GRAFICO-ESTADISTICO

Miles/ha - Kg/ha Miles/ha
DP N P205
45 T-101 120 0 45 T-101
45 T-101 80 0 45 T-101
60 T-101 80 30 60 T-101

DOSIS OPTIMA ECONOMICA PARA CAPITAL ILIMITADO
Y CAPITAL LIMITADO DETERMINADA MEDIANTE FEIL ME

Tasa de Re-~

torno

2.04

0.95

4,27
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VI.6

laciona con el ni.el de produccidn alcanzado y los niveles de
Ny P205 aplicados asi como por lo anotado por Gros(6).

En relacidn a la variedad, se determind que en todos los casos
el hibrido ICTA Tropical 101 presentd los miximos niveles de
rendimiento, mientras que la Miquina 7422 y el criollo presenta
ron rendimientos similares estadisticamente no significativos a
los presentados por la variedad ICTA B-1 tal como se muestra en
las figuras 1-2-3 para las localidades M-1; M-2 y M-3 respecti-
vamente,

Cabe hacer notar, que el término DOECI se diferencia de DOECL
en el sentido de que para este estudio el primero de los mencio
nados representa maximo ingreso neto para el agricultor, mien-
tras que el segundo, se refiere a la maxima tasa de retorno a
capital o sea que como se observa en el cuadro 6 en la localidad
M-3 la DOECL de 80 kg de N/ha-30 kg P205/ha—60 mil plantas/ha e
ICTA Tropical 101 le retornari al agricultor la cantidad de Q.-
4.27 por cada Q.1.00 que invierta en los factores estudiados.
De la Aplicacidn de Azufre:

En los 2k+2k tratamientos, se utilizd como fuente nitrogenada

a la Urea al 46% de N. Sin embargo al observar los valores de
PH reportados en el cuadro 1, las localidades M-1 y M-3 se con
sideraron de reaccidn alcalina. Esto motivg que ge incluyera
un tratamiento adicional que involucrara azufre y de esta ma
nera determinar si &ste en forma de sulfato de Amonio tendria

un efecto significativo sobre el rendimiento ya que es conocido
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que la reaccidn inicial de 1 Urea es alcalina.

Este tratamiento quedd constituido por 120kg de N/ha;60kg de

PZOS/ha; 60 mil plantas/ha; la variedad ICTA B-1 y 50 kg de S/ha
para ser comparado con el tratamiento 16 reportado en el cuadro

2.

Al observar los rendimientos anotados en el cuadro 3, en el en
sayo M-1, se observa que el tratamiento que involucrd Azufre

superd al que tuvo como fuente nitrogenada Urea, en 1 TM/ha con

lo cual se puede concluir que bajo condiciones de pH alcalino es

preferible usar una fuente nitrogenada que involucre azufre(NH4)
2S)4) con lo cual se obtendrdn rendimientos adecuados y superio
res a los obtenidos bajo la misma condicidn pero con Urea como

fuente nitrogenada.

VII. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta lo descrito en Resultados y Discusiones, y
bajo las condiciones en que se manejaron los ensayos se puede

concluir lo siguiente:

1. Los factores Nitrdgeno, densidad de poblacidn y variedad
son limitantes en la produccidn del mafz El f8sforo
un factor parcialmente limitante, puesto que la respues-
ta a las dbsis aplicadas fue de 0 kilogramos de PZOS/ha
para la localidades Ml y M-2 y de 60 y 30 kilogramos de

P,05/ha para la localidad M-3 en relacidn a capital ilimi

-31-
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tado y limitado respectivamente.

Lo anterior permite efectuar un rechazo parcial de la
primera hipdtesis planteada.

Los rendimientos de maiz variaron entre las localidades
con una diferencia de 3.7 toneladas métricas por hectdrea
lo cual permite comprobar que la localidad si tiene  in-
fluencia sobre el rendimiento. Esto, permite rechazar la
segunda hipdtesis planteada.

Las dosis Sptimas econdmicas para capital ilimitado, y
dosis Sptimas econdmicas para capital limitado si se en
cuentran dentro de los espacios de exploracidn estudiado,
lo cual permite aceptar la tercera hipdtesis planteada.
La fuente nitrogenada con azufre, superd en 1 T™/ha. al
rendimiento que se obtuvo cuando la fuente fue Urea . Es
to permite no rechazar la hipStesis planteada al respec

to.

VIII. RECOMENDACIONES

Efectuar estudios mis detallados sobre la posible inter-
ferencia que puedan provocar pH alcalinos sobre la pPro
duccidn de mdiz cuando la fuente nitrogenada usada sea
Urea.

Se recomienda continuar ese tipo de ensayos con el obje

tivo de incrementar la informacidn que permita, introdu~

cir el enfoque de agrupacidn por agrosistema para diag-
nosticar DOECI y DOECL quesean precisas para cada condi-

cidén de produccidn.
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Guatemala,
Octubre de 1979

Dr. Antonio Sandoval
Decano de la Facultad
de Agronomia

Presente

Sefior Decano:

Respetuosamente me dirijo a Ud. para informarle
que de acuerdo a la designacidén que me hiciera ese de
canato he procedido a asesorar y revisar el trabajo
de tésis del Bachiller Carlos Roberto Sett Oliva, so~
bre "Estudio de Factores Limitantes en la Produccién
de Maiz (Zea mays L.) y Determinacién de Dbésis Opti-
mas Econémicas en el Valle de la Fragua, Zacapa, Gua
temala, C, A.,", el cual presenta para solventar el ul
timo requisito en la obtencidén del Titulo de Ing. Agr.

en el Grado de Licenciado en Cicncias Agricolas.

Considero que dicho trabajo reune todos los re-~
quisitos, por lo que ruego al Sefior Decano su aproba
cién y efectos consiguientes,

$in otro particular mas que tratar, me es grato

suscribirme del Senor Decafio muy atentamente,

P 4’
- : o

S i"f "

Ing. ﬂgf. Luis xiberfb P, Estrada L.

Colegiado No. 140



