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Resumen

El presente estudio se centré en el establecimiento de un proyecto productivo de maiz (Zea mays
L.) hibrido amarillo de la variedad Nk 4015 Vip3, como modelo de produccién agricola en el
municipio de Aguazul, Casanare. Se implementd un disefio experimental de bloques
completamente al azar, compuesto por cuatro tratamientos y cinco repeticiones, con el objetivo
de evaluar el efecto de la fertilizacion quimica y orgénica sobre las variables de crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz. La implementacion del cultivo se llevd a cabo en un ciclo
productivo sobre una superficie de 1.000 m2 la cual fue subdividida en 20 unidades
experimentales. Cada parcela experimental tuvo dimensiones de 10 metros de longitud por 2
metros de ancho, totalizando una superficie de 20 m?2 por parcela. EI manejo agronémico del
maiz incluy6 la aplicacion de cuatro tratamientos diferenciados: testigo sin fertilizante,
fertilizacion quimica, fertilizacion organica y fertilizacion mixta. Ademas, se realizaron
monitoreos continuos, manejo integrado de arvenses, control integrado de plagas y
enfermedades, y se llevo a cabo la cosecha siguiendo las précticas agronémicas recomendadas
para optimizar el rendimiento del cultivo. Los resultados mostraron que el Tratamiento 2 (100%
quimico) fue el mas efectivo, logrando las mayores alturas y numero de hojas en todas las etapas.
El Tratamiento 4 (50% quimico + 50% organico) se posiciond como una alternativa sostenible,
obteniendo resultados intermedios sin diferencias significativas con el tratamiento quimico en
algunas variables. En cambio, el area foliar no mostrd diferencias significativas entre
tratamientos. Se destaca el impacto de la fertilizacion en el desarrollo del maiz, sugiriendo que,
aunque el fertilizante quimico optimiza el crecimiento, las combinaciones quimico-organicas
ofrecen un equilibrio prometedor entre productividad y sostenibilidad. Estudios a largo plazo

son recomendados.

Palabras Claves: maiz, desarrollo, manejo, planta.
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Abstract

The present study focused on the establishment of a productive project of yellow hybrid corn
(Zea mays L.) of the variety Nk 4015 Vip3, as a model of agricultural production in the
municipality of Aguazul, Casanare. A completely randomized block experimental design was
implemented, composed of four treatments and five repetitions, with the objective of evaluating
the effect of chemical and organic fertilization on the growth and yield variables of the corn
crop. The implementation of the crop was carried out in a production cycle on an area of 1,000
m2 which was subdivided into 20 experimental units. Each experimental plot had dimensions of
10 meters long by 2 meters wide, totaling a surface area of 20 m? per plot. The agronomic
management of corn included the application of four different treatments: control without
fertilizer, chemical fertilization, organic fertilization and mixed fertilization. In addition,
continuous monitoring, integrated weed management, integrated pest and disease control were
carried out, and the harvest was carried out following the recommended agronomic practices to
optimize crop performance. The results showed that Treatment 2 (100% chemical) was the most
effective, achieving the highest heights and number of leaves in all stages. Treatment 4 (50%
chemical + 50% organic) was positioned as a sustainable alternative, obtaining intermediate
results without significant differences with the chemical treatment in some variables. The leaf
area, however, showed no significant differences between treatments. The impact of fertilization
on maize development is highlighted, suggesting that although chemical fertilizer optimizes
growth, organic-chemical combinations offer a promising balance between productivity and

sustainability. Long-term studies are recommended.

Keywords: maize, development, management, plant.
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Introduccion

El maiz es una planta monocotiledénea muy cultivada a lo largo del mundo, siendo uno
de los alimentos de consumo béasico en muchas poblaciones, perteneciente a la familia de las
Poéaceas, de la tribu Maydeas, las especies del género Tripsacum son formas salvajes parientes
del maiz, también con origen americano, pero sin valor econémico directo (Paliwal, 2001).

El nombre cientifico del maiz es de origen indio caribefio, significa literalmente “lo que
sustenta la vida” pero también diferentes regiones le han dado otros nombres en espafiol como
orofia, danza, zara, millo, mijo o panizo, elote, choclo o jojoto (Urango, 2018).

Es un cultivo de régimen anual, su ciclo vegetativo oscila entre 120 a 140 dias, desde la
siembra hasta la cosecha dependiendo del material genético, el medio ambiente, las practicas
culturales y las plagas y/o enfermedades (Agrosavia, 2022).

El maiz es uno de los cereales méas antiguos a nivel mundial. En 2022, se produjeron 1,1
mil millones de toneladas de maiz, lo que lo convierte en el cereal mas importante del mundo,
superando al trigo y al arroz. Ademas, como planta, el maiz tiene multiples usos y puede ser
utilizada en varias etapas de su desarrollo. De igual forma, se pueden distinguir mas de cincuenta
variedades de maiz, siendo las mas comunes el maiz blanco y el amarillo. China acumula la
mayor cantidad de area sembrada de maiz en el mundo, contribuyendo con el 21% del total. Sin
embargo, el principal productor es Estados Unidos y en 2021 produjo cerca de una tercera parte
de la produccién mundial; cabe destacar que estos dos paises producen en conjunto mas del 50%
del maiz mundial. Colombia, por su parte, ocupa los puestos 50 y 53 en area sembrada y
produccidn de este cereal, respectivamente (Bolsa mercantil de Colombia BMC, 2023).

En Colombia, el maiz es el tercer cultivo con mayor superficie de siembra después del
café y el arroz. A pesar de ello, es el pais con mayor volumen de importaciones en Suramérica
y el séptimo en el mundo. EI maiz tiene una dimensién social importante en la alimentacién de
millones de colombianos, aportando el 9% del suministro diario de energia de su dieta, a través
del consumo de alimentos como arepas y mazamorra, entre otros. En promedio, un colombiano
consume 30 kg de maiz al afio; el CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo) es un organismo internacional sin fines de lucro que se dedica a la investigacion cientifica

y capacitacion relacionada con el maiz y el trigo (CIMMYT, 2021).

12



La Variedad NK 4015 VIP3, es un hibrido de color amarillo, de excelente color, bastante
oscuro. Posee un porte medio, con altura de la planta en promedio de 289 a 294 cms; asi mismo
presenta un promedio de 14 a 16 hojas dias desarrolla a cosecha. Es un hibrido que llega a
cosecha con el tallo verde, ademas presenta resistencia al volcamiento teniendo un buen anclaje
a la base que lo hace resistente a los fuertes vientos. Las caracteristicas principales de esta
mazorca, es que son muy delgadas, a mayor nimero de hileras se va obtener mayor nimero de
granos. Este hibrido es resistente a lepidopteros, esto permite buen expresamiento a nivel
fenoldgico, a nivel del hibrido como competidor, buenos rendimientos en produccién, en
conclusién, esta variedad ofrece una alta calidad de grano y un potencial de rendimiento superior
(Nk semillas, 2021).

Dada la importancia del maiz en Colombiay el potencial de la variedad NK 4015 VIP3,
este estudio se enfoca en evaluar como la fertilizacion quimica y organica afecta las propiedades
del suelo y el rendimiento de este cultivo en el municipio de Aguazul, Casanare.
Especificamente, se compar6 el impacto de estos dos tipos de fertilizaciéon en algunas
propiedades fisicoquimicas del suelo, incluyendo la porosidad, el pH y la materia organica. Este
analisis permiti6 entender mejor como cada tipo de fertilizante influye en la salud y sostenibilidad
del suelo. Adicionalmente, se evalud el crecimiento, desarrollo y rendimiento del maiz,
evaluando altura de las plantas, la produccién de granos y la biomasa.

Esta investigacion busca ofrecer recomendaciones practicas para optimizar el manejo de
fertilizantes en este cultivo esencial, promoviendo un enfoque mas sostenible y econdmicamente

viable para los agricultores en la region del Casanare y de todo el pais.
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Planteamiento del problema

En la region de Aguazul, Casanare, muchos agricultores dedicados al cultivo de maiz,
ya sea criollo o transgénico, enfrentan desafios para llevar a cabo una fertilizacion adecuada de
sus cultivos. Esto se debe a diversos factores, como la falta de conocimiento sobre las
necesidades nutricionales especificas del maiz en sus diferentes etapas de crecimiento lo cual
conduce a problemas de exceso o déficit de nutrientes en el suelo, lo que resulta en una
aplicacion inadecuada de fertilizantes y un uso ineficiente de insumos, lo que aumenta los costos
de produccion.

Otro factor para considerar es la escasez de estudios de suelo, ya que pocos agricultores
realizan estos andlisis periddicamente, lo que les impide identificar deficiencias nutricionales
especificas en su terreno y dificulta la seleccion y aplicacién de los fertilizantes mas apropiados.
Ademas, existe un acceso limitado a insumos de calidad y restricciones econdémicas. Los
fertilizantes representan un gasto significativo para los agricultores, y algunos pueden enfrentar
limitaciones financieras para adquirirlos en las cantidades y momentos adecuados

En este sentido, se planted la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo afectan los
tipos de fertilizacion quimica y organica las propiedades edéaficas y el desarrollo y rendimiento
del cultivo de maiz (Z. mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el municipio de Aguazul, Casanare?

Hipdtesis nula: Los tipos de fertilizacion quimica y organica no generan efectos
significativos en las propiedades edéficas, ni en el desarrollo ni en el rendimiento del cultivo de
maiz (Z. mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el municipio de Aguazul, Casanare.

Hipdtesis alternativa: Los tipos de fertilizacion quimica y organica generan efectos
significativos en las propiedades edéaficas, asi como en el desarrollo y rendimiento del cultivo

de maiz (Z. mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el municipio de Aguazul, Casanare.
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Justificacion

El cultivo de maiz es uno de los principales productos agricolas en la region de Aguazul,
Casanare, y representa una fuente importante de ingresos para los productores locales. Sin
embargo, los rendimientos obtenidos suelen ser inferiores al potencial productivo de las
variedades cultivadas, debido en parte a problemas relacionados con la fertilizaciéon. En este
contexto, es fundamental generar informacion confiable y especifica sobre las necesidades
nutricionales del cultivo de maiz en la zona, asi como evaluar los tratamientos de fertilizacion
mas adecuados para optimizar el rendimiento y la calidad del producto final (Secretaria-de-
Agricultura, 2020)

Esto es particularmente relevante para variedades mejoradas como la NK 4015 VIP3, la
cual ha sido desarrollada para ofrecer un mayor potencial de rendimiento. Mediante la
evaluacion del impacto de diferentes tratamientos de fertilizacion en variables del suelo y el
rendimiento del cultivo, este proyecto busca aportar conocimientos cientificos que permitan
determinar las dosis y combinaciones de fertilizantes mas adecuadas para satisfacer las
necesidades nutricionales del cultivo de maiz en las diferentes etapas fenoldgicas, favoreciendo
un mejor aprovechamiento de los nutrientes y un éptimo desarrollo del cultivo. Analizando los
efectos de los tratamientos de fertilizacion sobre algunas propiedades fisicas y quimicas del
suelo, lo que permitira identificar practicas que contribuyan a mantener y mejorar a largo plazo.
Cuantificar el impacto de los diferentes tratamientos en el rendimiento y la calidad del cultivo
de maiz permitira determinar las opciones mas rentables y productivas para los agricultores de
la region. Asimismo, este analisis posibilitara generar informacion técnica y cientifica valiosa
que pueda ser utilizada en programas de transferencia de tecnologia y capacitacion para los
productores locales. En consecuencia, se promovera la adopcion de préacticas de fertilizacion
mas eficientes y sostenibles, beneficiando asi a toda la comunidad agricola del éarea.
(Agricultura, 2021).

Ademas, este proyecto contribuird a promover el uso racional de los fertilizantes, lo que
no solo puede mejorar la rentabilidad de los cultivos, sino también reducir el impacto ambiental
asociado al uso excesivo o inadecuado de estos insumos a través de practicas de manejo

agrondémico sostenible y técnicas de fertilizacién balanceada. Este proyecto radica en la
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necesidad de generar conocimientos cientificos especificos que permitan optimizar el manejo
nutricional del cultivo de maiz en la region de Aguazul, Casanare, mejorando la productividad,

rentabilidad y sostenibilidad de esta importante actividad agricola (Garcia, 2009).

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el impacto de la fertilizaciobn quimica y organica sobre de variables de
crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz (Z mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el
municipio de Aguazul, Casanare.
Obijetivos Especificos

Analizar el efecto de la fertilizacion quimica y organica sobre las variables de
crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el municipio de
Aguazul, Casanare.

Comparar el impacto de la fertilizacion quimica y organica en el rendimiento del cultivo

de maiz (Zea mays L.) variedad NK 4015 VIP3 en el municipio de Aguazul, Casanare.

Delimitacion del estudio

El objetivo fue evaluar el efecto de cuatro tratamientos de fertilizacion aplicados al suelo sobre
diversas variables del cultivo de maiz (Z. mays L.). Se implement6 un disefio experimental de
bloques completamente al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables del
cultivo evaluadas incluyeron el Area foliar, indice de Area Foliar (IAF), nimero de hojas por
planta, altura de las plantas, nimero de mazorcas por planta, rendimiento del cultivo, calidad

del grano y humedad.
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Google Q 100% Atribucion de datos  29/1/2021 L 50m , Camara:382m 4°55'19°N 72°27'40"W 199 m

Figura 1. Area delimitada finca La Candelaria, Vereda Bella vista - Aguazul Casanare. (Google
Eart 2024).
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Marco tedrico

Antecedentes
Internacionales

En un estudio realizado por Fortis-Hernandez et al. (2009), se evaluo el impacto de la
aplicacion de abonos organicos en la produccion de forraje de un hibrido de maiz amarillo bajo
riego por goteo, el experimento se desarrollé en el Ejido La Concha, municipio de Torreén,
Coahuila en México. Los tratamientos experimentales incluyeron el uso de biocompost (30 Mg
ha-1), vermicompost (10 Mg ha-1), fertilizacion quimica estandar (200-100-100 kg ha-1 de N-
P-K) y un control sin fertilizacion. Se midieron variables como produccion de forraje verde,
materia seca, altura de planta, proteina cruda, fibra detergente &cida y neutra, nitratos, energia
neta de lactancia, conductividad eléctrica y porcentaje de sodio intercambiable. Los resultados
mostraron que los tratamientos con vermicompost y biocompost alcanzaron los rendimientos
mas altos de forraje verde, con 64 Mg ha™ y 56 Mg ha™ respectivamente. En términos de materia
seca, los rendimientos fueron de 13 Mg ha* para vermicompost y 11 Mg ha* para biocompost.
Aunque el tratamiento con fertilizantes quimicos tuvo un menor rendimiento de forraje verde
(48 Mg ha), registré la mayor concentracion de proteina cruda (12,68%). Los tratamientos con
biocompost y vermicompost, aunque inferiores en proteina cruda, se situaron dentro del rango
Optimo para este cultivo. En cuanto a la fibra &cido detergente, el biocompost resulté ser el mas
alto, indicativo de una reduccion en la calidad del forraje comparado con otros tratamientos.
Este estudio sugiere que, mientras que la vermicompost y biocompost pueden mejorar
significativamente el rendimiento del forraje, la fertilizacién quimica podria ser preferible para
maximizar el contenido de proteina cruda y equilibrar la calidad nutricional del forraje
producido.

En el estudio realizado por Antlinez-Ocampo et al. (2023), se evalud el impacto de la
fertilizacion con nitrégeno, fésforo y silicio en el rendimiento del maiz en el estado de Guerrero,
México. Se realizo un disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones para testar
combinaciones de fertilizacion de N-P-K con dos niveles (90-60-00 y 60-40-00) y de silicio con
tres niveles (sin Si, Fermiphos y Silifosca®). Las variables evaluadas fueron; el tamafo de la

mazorca (longitud y didmetro) y el rendimiento de grano del cultivo. Los resultados mostraron
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que la fertilizacion N-P-K por si sola no tuvo un impacto significativo en la mayoria de las
variables evaluadas, excepto en el diametro de la mazorca, que se incrementd en un 2% con la
formula 90-60-00. Sin embargo, la adicion de silicio (especialmente con Fermiphos y
Silifosca®) produjo aumentos significativos en la longitud y diametro de la mazorca, asi como
en el rendimiento de grano, con incrementos de hasta el 32% en tamariio y rendimiento cuando
se combind con la formula de fertilizacion 90-60-00.

Cuervo-Parra et al. (2024) investigaron el impacto de diferentes esquemas de
fertilizacion en el rendimiento del maiz Chalquefio en el municipio de Apan, Hidalgo, México.
El estudio en cuestion tenia como objetivo evaluar diferentes esquemas de fertilizacion en el
maiz Chalquefo, especificamente analizando su impacto en el crecimiento y rendimiento del
cultivo. Se empled un disefio experimental en bloques al azar con tres repeticiones, evaluando
cuatro tratamientos de fertilizacion durante los ciclos agricolas de 2019 y 2020. Los tratamientos
incluyeron un control sin fertilizacion (T1), uso exclusivo de fertilizante quimico (T2), uso
exclusivo de fertilizante organico (T3), y una combinacion de fertilizantes quimicos y organicos
(T4) La aplicacion del fertilizante para los tratamientos T2, T3y T4, se realiz0 en tres ocasiones
con dos concentraciones diferentes: la primera durante la siembra de las semillas, la segunda a
los 35 dias y la tercera a los 65 dias, previo al inicio de la floracion masculina. Por otra parte,
su dosis para fertilizantes quimicos es baja y recomendada para el caso de los fertilizantes
organicos. Los resultados del estudio revelaron diferencias significativas entre los tratamientos
a lo largo de los dos afios. El tratamiento combinado (T4) resultd ser el mas efectivo, logrando
los rendimientos més altos tanto en 2019 como en 2020. En contraste, el tratamiento control
(T1) mostré los rendimientos mas bajos en ambos afios. Estos hallazgos indican que la
combinacidn de fertilizantes quimicos y organicos puede ser la estrategia mas beneficiosa para
optimizar el rendimiento del maiz bajo las condiciones climaticas variables de la region.

Castafion y Latournerie (2004) llevaron a cabo un estudio para analizar la respuesta de
familias S1 de maiz (Z. mays L. L.) a diferentes niveles de pH del suelo en tres localidades de
Veracruz, México, durante la temporada de primavera-verano de 1997. Este estudio tenia como
objetivos principales medir la respuesta de estas familias de maiz en ambientes con y sin
problemas de acidez del suelo, estimar parametros genéticos relevantes y seleccionar las
familias S1 basandose en su rendimiento medio. Se evaluaron 129 familias S1, derivadas de la

poblacion de maiz SA-6 del CIMMYT, en dos repeticiones por ambiente, midiendo variables
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como la floracién masculina y femenina, altura de planta, altura de mazorca, sincronia de la
floracion, prolificidad, nimero de mazorcas podridas y rendimiento de grano. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre localidades, familias y la interaccion localidad-familia
en todas las variables evaluadas. Las caracteristicas fueron especialmente afectadas en el
ambiente con suelo &cido. Los valores de heredabilidad para las caracteristicas estudiadas fueron
altamente significativos, y los coeficientes de variacion genética méas altos se observaron para
el rendimiento de grano y el nimero de mazorcas podridas. Las familias seleccionadas
demostraron superioridad en seis de las variables evaluadas, sugiriendo que su recombinacion
podria mejorar ain mas la tolerancia a la acidez del suelo en la poblacién de maiz.

Izquierdo (2012) investigd la evaluacion del cultivo de maiz (z mays), como
complemento a la alimentacion de bovinos de leche en épocas de escasez de alimento; este
estudio tuvo dicho lugar en Ecuador en la provincia de Pichincha. Para la investigacion
establecida se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos y
con tres repeticiones. Las variables a valuar fueron; Produccion en Kg. MS/ha/Ciclo, altura de
las plantas, nimero de plantas y plantas por sitio (tallos) y por parcela, nimero de mazorcas,

numero de hojas por planta, componentes botanicos y calidad del forraje.

Nacionales

Cardona et al. (2021) investigaron el crecimiento del maiz criollo Capachi morado en
Andes, Antioquia, utilizando diferentes fuentes de fertilizantes. Dada la escasez de estudios
sobre esta variedad, el estudio se propuso evaluar cbmo diferentes tratamientos de fertilizantes
afectan su desarrollo. Se implementd un disefio completamente al azar con seis tratamientos; los
tratamientos empleados fueron: Tratamiento 1 (micorriza 30 g/planta). Tratamiento 2
(fertilizante organico mineral BP-150, aplicando 30, 40 y 50 cc/planta. Tratamiento 3
(micorrizas + BP-150). Tratamiento 4 (Triple 15, aplicando 5, 10 y 15 g/planta). Tratamiento 5
(micorrizas + Triple 15) y Tratamiento 6 (Testigo) y doce repeticiones, incluyendo aplicaciones
de micorrizas, fertilizante organico mineral BP-150, combinaciones de ambos, fertilizante
Triple 15, y un tratamiento testigo. Se evaluaron variables de crecimiento tales como: la altura
de la planta, diametro de la copa, longitud de raiz, materia seca, area foliar, y otros indices de

crecimiento. Los resultados indicaron que los tratamientos con Triple 15, solo y en combinacion
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con micorrizas, mostraron los mejores resultados en todas las variables medidas, concluyendo
que el uso adecuado de fertilizantes quimicos puede significativamente promover el crecimiento
del maiz Capachi morado.

Murillo (2021) investigd el impacto de una enmienda a base de oxidos y silicatos en el
crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz en la empresa Agroinsumos Manantial, ubicada
en Granada, Meta. La investigacion aplicé un disefio experimental descriptivo con bloques al
azar, comparando la enmienda en dos diferentes dosis con un control que utilizé manejo agricola
tradicional sin enmiendas. El estudio incluyo tres tratamientos; dos conformados por dos dosis
y otro por el manejo agricultor, cada uno con 4 repeticiones, para un total de 12 unidades
experimentales. Los resultados mostraron que el tratamiento con la enmienda aplicada a una
dosis de 1,500 kg/ha resulto ser el mas efectivo, mejorando significativamente el rendimiento y
la produccién del maiz. Este efecto fue evidenciado a través de analisis fisicoquimicos del suelo
y evaluacion de variables vegetativas y productivas del cultivo. El estudio concluye que la
enmienda de Oxidos y silicatos puede ser una alternativa viable para mejorar la productividad

del maiz bajo condiciones especificas.
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Marco contextual

Generalidades de la planta de maiz

La planta del maiz es una monocotiledonea anual de elevado porte frondosa, con un
sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos macollos. Las yemas laterales en la
axila de las hojas de la parte superior de la planta formaran una inflorescencia femenina
(mazorca) cubierta por hojas y que servirdan como reserva. Las mazorcas son espigas de forma
cilindrica con un raquis central donde se insertan las espiguillas por pares estando cada
espiguilla con dos flores postiladas, una fértil y otra abortiva, en hileras paralelas. Las hojas que
se desprenden de los nodos son alternas, lanceoladas y acuminadas, con pequefias ligulas,
naciendo en los nudos de forma alternada (Sanchez- Ortega, 2014).

Los entrenudos y las yemas florales estan cubiertos por una vaina. La parte superior de
la planta esta compuesta de una espiga central con algunas ramificaciones laterales que es donde
se produciran los granos de polen (inflorescencia masculina en panicula dominante). La
coloracion de la panicula esta en funcién de la tonalidad de las glumas y las anteras pudiendo
ser verdosa o amarillenta. A lo largo del eje central las espiguillas se distribuyen de forma
polistica estando protegidas por dos glumas (superior e inferior). EIl lema del fldsculo estéril es
ovada, membranosa, sin nervios, mientras que el flésculo fértil es orbicular, sinquilla. Ambas
inflorescencias presentan espiguillas apareadas (Carril, 2015).

El sistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que constituye
cerca del 52 % de la planta ademas de ser el principal sistema de fijacion y absorcién de la
planta, mientras que el sistema nodular es el 48% de la masa total de raices de la planta. La
funcion de las raices de anclaje es mantener la planta erecta para asi evitar su caida. En cuanto
a su sistema caulinar, cuando tienen tres hojas sobre la superficie son ya visibles las plantulas,
pero sus puntos de crecimiento aln estan bajo tierra. El tallo formado presenta varias estructuras
basicas denominada fitomero: meristemo apical, profilo, hojas e internudos. El tallo es simple,
erecto, pudiendo alcanzar alturas entre 2 y 6 metros de altura, con numerosos nudos y
entrenudos. Las panojas son las estructuras donde se desarrolla el grano en un nimero variable

de hileras (12 a 16) produciendo de 300 a 1000 granos; en total, el grano constituye alrededor
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del 42% del peso seco de la planta. Hay distintos tipos de grano segln los compuestos quimicos
que contenga (Kato et al., 2009).
Clasificacion taxonomica del maiz

El maiz pertenece a la familia de las Poaceas, es una planta monocotiledonea, graminea,
actualmente es el cereal con el mayor volumen de produccién a nivel mundial (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion taxondémica del maiz (Z. mays L.)

Reino Plantae
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea
Especie Mays
Variedad o hibrido NK 4015 VIP3

Fuente: Mycobank, 2020.

El material vegetal que se va a utilizar en el proyecto de investigacion es la variedad de
maiz amarillo NK 4015 VIP3 desarrollado por NK semillas (Tabla 2), este hibrido presenta alta
calidad de grano y un potencial de rendimiento superior. Es resistente a lepiddpteros, esto nos

permite buen expresamiento a nivel fenoldgico, a nivel del hibrido como competidor y buenos
rendimientos en produccion.

Tabla 2. Caracteristicas Agrondmicas de la variedad de maiz amarillo NK 4015 VIP3

Ciclo Intermedio
Cosecha 113 — 179 dias
Madurez 96 — 136 dias
50% floracion 46 — 66 dias
Color Amarillo
Tipo Semi Cristalino
Peso 1000 semillas 290 g

# Hileras promedio 16
Indice de desgrane 83%
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Altura Planta 259 — 294cm
Altura mazorca 117 — 133cm
Porte Medio

Fuente: NK semillas

Efecto de la fertilizacién orgéanica en el cultivo del maiz

El efecto de la fertilizacion organica en el cultivo del maiz ha sido ampliamente
estudiado y ha demostrado beneficios significativos.

Mejora la fertilidad del suelo: Los fertilizantes organicos aportan nutrientes esenciales
como nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes de forma gradual y prolongada. Incrementan
el contenido de materia organica en el suelo, mejorando su estructura, porosidad, capacidad de
retencion de agua y aireacion. Favorecen la actividad bioldgica del suelo, lo que contribuye a la
mineralizacion de nutrientes y al ciclaje de los mismos (Martinez et al. 2020).

Rendimiento del cultivo: Numerosos estudios han demostrado que la aplicacién de
fertilizantes organicos, como el estiércol, compost o abonos verdes, puede aumentar
significativamente el rendimiento del maiz en comparacion con el uso exclusivo de fertilizantes
quimicos (Wakene et al., 2014).

Calidad del grano: La fertilizacién organica puede mejorar la calidad nutricional del
grano de maiz, aumentando el contenido de proteinas, aceites y vitaminas (Adediran et al., 2014;
Sanchez-Baca et al., 2019).

Resistencia al estrés: Los suelos enriquecidos con materia orgénica tienen una mayor
capacidad de retencion de agua, lo que puede ayudar al cultivo de maiz a tolerar mejor los
periodos de sequia (Adesemoye y Kloepper, 2009). La fertilizacion organica puede mejorar la
resistencia de las plantas a plagas y enfermedades al promover un crecimiento mas vigoroso y
equilibrado (Kutu y Asiwe, 2010).

Sostenibilidad: Los fertilizantes organicos son una fuente renovable y pueden contribuir
a la sostenibilidad del sistema agricola al reducir la dependencia de insumos externos y

disminuir el impacto ambiental (Nziguheba et al., 2016).

Marco Legal
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RESOLUCION No.115708 (27/12/2021) “Por la cual se establecen los requisitos para
obtener la Autorizacion Sanitaria y de Inocuidad en los predios productores de animales
destinados a la produccion de carne y/o leche para el consumo humano”

ARTICULO 10. Requisitos de Buenas Précticas para la Alimentacion Animal.

10.1. Los alimentos comerciales para animales (alimentos completos, suplementos
alimenticios y sales mineralizadas) que se utilicen en el predio, deben contar con registro ICA.

10.2. No utilizar en la alimentacion de los animales productos o subproductos de cosecha
de cultivos ornamentales, leche de retiro, mortalidades, excretas ni desechos de alimentacion
humana (lavazas).

10.3. En las praderas y cultivos destinados a la alimentacidn de los animales, que emplee
plaguicidas, fertilizantes y demas insumos agricolas, estos deben contar con registro ICA de
acuerdo con la normatividad vigente, respetando los periodos de carencia consignados en el
rotulado del producto cuando corresponda.

10.4. Las formas de aplicacion, uso y manejo de estiércol y efluentes (aguas servidas
con desechos solidos y liquidos) utilizados como abonos en pastizales y cultivos destinados a la
alimentacion de los animales deben evitar la contaminacion ambiental y el riesgo biolégico.

10.5. Contar con areas, contenedores y/o instalaciones para el almacenamiento de
alimentos para animales, suplementos nutricionales, sales mineralizadas, de tal forma que se
mantenga su calidad y se evite el riesgo de contaminacion cruzada, prevengan su deterioro,
contaminacion y la proliferacion de plagas.

10.6. En caso de disponer de bebederos estos deben ser funcionales, que aseguren y
permitan el acceso a voluntad de los animales de forma permanente, acordes con el sistema
productivo, especie y cantidad de animales; deben estar elaborados con materiales que faciliten
su limpieza y desinfeccion cuando se requiera, asi como permanecer limpios y en buen estado
(ICA, 2021, p.8).

RESOLUCION ICA No. 00375 (27 de febrero de 2004) Por la cual se dictan las
disposiciones sobre Registro y Control de los Bioinsumos y Extractos Vegetales de uso agricola
en Colombia.

ARTICULO 1lo0. Es objeto de la presente Resolucion: a) Orientar la produccion,

importacion, exportacion, comercializacion, uso y manejo adecuado y racional de los
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Bioinsumos y Extractos Vegetales de uso agricola para prevenir y minimizar dafios a la salud
humana, la sanidad agropecuaria y el ambiente bajo las condiciones autorizadas y para facilitar
el comercio nacional e internacional. b) Establecer requisitos y procedimientos unificados y
armonizados con reglamentaciones internacionales vigentes, para el registro y el control legal y
técnico de los Bioinsumos y Extractos Vegetales de uso agricola, especialmente en lo
relacionado con terminologia, clasificacién, composicion garantizada, rotulado y parametros
para verificacion de la conformidad (ICA, 2004, p.1-p.2).
Acuerdo No. 186.

Reglamento Estudiantil, Universidad de Pamplona.
Por el cual compila y actualiza el Reglamento Académico Estudiantil de Pregrado de la

Universidad de Pamplona. CAPITULO VI. TRABAJO DE GRADO.
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Metodologia

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la finca Candelaria, ubicada en la vereda Bella Vista del
municipio de Aguazul, Casanare, situada en las coordenadas 4°55'19"N y 72°27'38"W. La Tabla
3 presentd un anlisis comparativo entre las condiciones agroclimaticas prevalentes en la region
y los requerimientos edafoclimaticos especificos para el cultivo de (Z. mays L.). La temperatura
Optima para el maiz varia entre 18 y 26°C, mientras que en la regién se registro un rango de 20
a 28°C. En términos de precipitacion, el maiz demanda mas de 400 mm, y la region ofrecio 1600
mm, lo cual resulté favorable La acidez del suelo en la zona es de 5,0 compatible con los
requerimientos del Z. mays que mostré un desarrollo éptimo en un rango de pH entre 5,5y 7,5.
La altimetria regional alcanzo los 320 msnm, en contraste con el rango altitudinal 6ptimo de 0
a 1.800 msnm para el cultivo. La humedad relativa en la region fue del 82 %, en contraste con
el rango requerido para el maiz, que es de entre 50 % y 90 %. Finalmente, mientras la region
presentd suelos de textura franco arenosa, el Z. mays L. evidencié mayor desarrollo en suelos

de textura franca (Alcaldia de Aguazul-Casanare, 2021).

Tabla 3. Condiciones agroclimaticas del maiz (Z. mays L.) y oferta de la region

Ofertas agrocliméaticas Requerimientos
de la region edafoclimaticos del cultivo

Temperatura (°C) 20a 28 18 a 26
Precipitacion (mm) 1600 >400

pH 5,0 55a75

Altitud (m.s.n.m) 320 0a1.800
Humedad relativa (%0) 82 50a90

Tipo de suelo Franco arenoso Franco

Fuente: IDEAM & Alcaldia de Aguazul-Casanare
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Disefio experimental y tratamientos

Se desarroll6 un disefio experimental completamente al azar en un area de 1000 m?
implementando cuatro tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento para garantizar la
validez estadistica de los datos obtenidos. La unidad experimental se situé en una zona edafica
de topografia plana y caracteristicas homogéneas para minimizar la variabilidad debido a
heterogeneidad edafica y radiacion solar. Los tratamientos implementados fueron los siguientes:

Tratamiento 1: Control o Testigo sin Fertilizacion - Esta parcela constituyo la unidad
testigo sin aplicacion de fertilizantes, fungiendo como comparador para evaluar los efectos de
la ausencia de fertilizacion en el desarrollo fenoldgico del Z. mays L.

Tratamiento 2: Fertilizacion Quimica 18-18-18 al 100% - Se implementé una
dosificacion en promedio de 20 gramos completa del fertilizante quimico segln
recomendaciones agronémicas para Z. mays L., evaluando la eficacia de la fertilizacién quimica
convencional.

Tratamiento 3: Fertilizacion Orgénica con Humus al 100% - Este tratamiento
comprendi6 la aplicacion exclusiva de un kilogramo por m? de fertilizante organico, con el
propdsito de cuantificar su impacto independiente en Z. mays L.

Tratamiento 4: Fertilizacion Mixta (50% Quimico + 50% Orgénico) - Se implement6
una combinacion proporcional de fertilizantes quimicos y organicos para examinar efectos
sinérgicos o compensatorios de la estrategia mixta de fertilizacion.

Cada tratamiento consistié en una seccion del area experimental total, distribuida
aleatoriamente para minimizar los efectos de la variabilidad ambiental. Las dimensiones
especificas de cada unidad experimental se determinaron considerando los requisitos espaciales
del cultivo y las labores agronémicas, asegurando representatividad estadistica adecuada para
cada tratamiento.

Ademas, se implementaron bordes de proteccién sin tratamiento alrededor de cada
unidad experimental para prevenir la contaminacion cruzada entre tratamientos. EI monitoreo
sistematico y registro meticuloso de intervenciones agronémicas, variables meteorologicas y
practicas culturales se mantuvieron durante el periodo experimental para garantizar la integridad
y reproducibilidad de los resultados obtenidos.

Tamarnio de las parcelas
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El tamafio de cada parcela experimental fue de 10 metros de longitud por 2 metros de
ancho, sumando un total de 20 metros cuadrados por parcela. Esta dimension se seleccioné para
proporcionar un espacio adecuado que permitiera una evaluacion precisa de las variables
agrondmicas clave, como el indice de Area Foliar (IAF), calculado mediante la formula: (Area
foliar promedio por planta x Numero total de plantas) / 1000 m2. Ademas, se evaluaron variables
como el nimero de hojas por planta, la altura de la planta y el nimero de mazorcas por planta,
considerando una densidad de siembra tipica para el maiz de aproximadamente 65,000 plantas
por hectarea. Esta configuracion facilitd las operaciones agronomicas necesarias, incluidas la
fertilizacion y el riego, permitiendo una distribucion representativa de las plantas dentro de cada
parcela (CIMMYT, 2017).

Adicionalmente, se definié la unidad experimental dentro de cada parcela para
concentrar la recopilacion de datos y minimizar los posibles efectos de borde. La unidad
experimental abarco un area central de cada parcela, especificamente una seccion de 8 metros
de longitud por 1,5 metros de ancho, totalizando 12 metros cuadrados. Esta area se eligid
estratégicamente para la recoleccion de datos, excluyendo los bordes periféricos de cada parcela,
donde las condiciones podian diferir ligeramente debido a influencias externas o a la
variabilidad en las practicas de manejo. La seleccion meticulosa de la unidad experimental fue
crucial para asegurar la integridad y precision de los resultados obtenidos en el estudio.
Aplicacion de tratamientos

Se iniciaron los tratamientos de fertilizacion poco después de la siembra del maiz,
aprovechando el periodo de rapido crecimiento radicular. Se programé una aplicacion inicial de
fertilizante en el momento de la siembra o inmediatamente después de la emergencia del cultivo,
con el fin de estimular el desarrollo temprano.

En el caso de los fertilizantes quimicos, se adoptd la practica convencional de aplicar
una porcion del fertilizante como "arranque™ durante la siembra o en las primeras semanas post-
emergencia. Este enfoque tuvo como objetivo promover un desarrollo robusto desde las etapas
iniciales del ciclo de crecimiento del maiz. Las aplicaciones se realizaron en momentos clave
del desarrollo del cultivo, tales como al inicio del crecimiento vegetativo, antes de la floracion
y durante el llenado de grano. Esto implico realizar aplicaciones cada 4 a 6 semanas, ajustando
el cronograma segun las necesidades especificas del cultivo y las recomendaciones del

fabricante.
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En cuanto al fertilizante orgénico, considerando que requiere méas tiempo para
mineralizarse y estar disponible para las plantas, se aplicd justo antes de la siembra o en el
momento de esta. Se utiliz6 compost (humus), aplicandolo una o dos veces durante la temporada
de crecimiento. El humus fue seleccionado por ser considerado uno de los mejores abonos
orgénicos, mejorando significativamente las propiedades fisicas del suelo, al proporcionar mejor

estructura y reducir la compactacion en suelos arenosos.

Variables del cultivo de maiz

Area foliar en cm 2 (AF): Se midi6 tomando en la hoja intermedia el ancho maximo (a)
y la longitud méximo (1), multiplicandolos y luego por el nimero de hojas. Para calcular el area
foliar se utilizé la formula de Mufioz et al. (1983):

AF = (ax 1) *(75) /100. Donde a: ancho medio (cm); I: longitud (cm).

indice de area foliar (IAF): Se determiné midiendo el area foliar total por metro cuadrado
y dividiendo este valor por el area de suelo ocupada, utilizando un integrador de area foliar. Esta
medicion se realiz6 durante la etapa de floracion, momento en que el maiz alcanza sus valores
maximos de area foliar. Para cada tratamiento, se evaluaron de dos a cuatro plantas mediante el
método destructivo (largo x ancho x 0,75) segin Wilhelm et al. (2000) y CIMMYT (2017).

NUmero de hojas por planta: Se cont6 manualmente, registrando todas las hojas
completamente desarrolladas por planta. Esta variable se evalu6 a los 30, 60, 90 y 120 dias
después de la siembra (CIMMYT, 2017).

Altura de la planta en cm: Se midi6 desde la base del tallo hasta la punta de la hoja méas
alta utilizando una cinta métrica. Esta medicion se llevo a cabo a los 30, 60, 90 y 120 dias
después de la siembra (CIMMYT, 2017).

Numero de mazorcas por planta: Se contabiliz6 al final del ciclo de crecimiento,
registrando el nimero de mazorcas completamente formadas por planta en cada parcela
experimental (CIMMYT, 2012).

Rendimiento por hectarea (kg.hat): Se evalud durante la cosecha, recolectando todas las
mazorcas de cada parcela experimental para cada tratamiento y repeticion. Posteriormente, se
desgranaron y pesaron los granos secos, extrapolando el peso obtenido a hectareas (CIMMYT,
2012).
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Calidad del grano: Se determind el peso de 1000 granos seleccionando aleatoriamente
1000 granos, los cuales se pesaron para calcular su peso promedio por parcela para cada
tratamiento (CIMMYT, 2012).

Humedad: Se midio el contenido de humedad de los granos utilizando un medidor para
andlisis de granos Grain Analysis Computer GAC 2500 de DICKEY-john (modelo INTL).
Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza univariado (ANOVA) para determinar si existian
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) para cada una de las variables
evaluadas. Ademas, se aplicaron pruebas post hoc, como la prueba de Tukey, para identificar
entre cudles tratamientos se presentaban diferencias significativas, siempre que se cumplieran
los supuestos de independencia de datos, homogeneidad de varianza y normalidad. Para el
procesamiento y analisis estadistico se utiliz6 el paquete estadistico STATISTICA version 10
de 2011 (StatSoft, Inc. (2011).
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Resultados y discusion

Analisis de los resultados del efecto de tratamientos sobre el nimero de hojas a los 30 dias
después de la siembra (NH 30 DDS)

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de cuatro tratamientos
sobre el numero de hojas (NH 30 DDS) en un cultivo experimental. Los resultados detallan la
significancia estadistica del factor "Tratamiento” y permiten realizar comparaciones multiples

para identificar diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del ANOVA del numero de hojas a los 30 dias después de la siembra (NH

30 DDS).
Fuente de Suma de Grados de Media de F p
Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados

(SS) (df) (MS)
Intercepto 661,2500 1 661,2500 1469,444  0,000000
Tratamiento 8,5500 3 2,8500 6,333 0,004903
Error 7,2000 16 0,4500

El valor de p = 0,0049 para el factor "Tratamiento™ indica que existen diferencias significativas
entre los tratamientos en relacidn con el nimero de hojas (NH 30 DDS).

El andlisis comparativo entre tratamientos muestra que el Tratamiento 2 (100%
Fertilizante Quimico) es significativamente diferente del Tratamiento 1 (Control sin fertilizante)
en términos del nimero de hojas (p = 0,003241), destacando la eficacia del fertilizante quimico
en este aspecto. Por otro lado, entre el Tratamiento 1y el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50%
Organico) se observa una tendencia hacia la significancia (p = 0,053301), lo que sugiere un
posible efecto positivo del tratamiento combinado, aunque no alcanza un nivel de significancia
estadistica del 5%. No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos restantes (1 vs 3,2 vs 3, 2 vs 4y 3vs 4), lo que indica que estos tratamientos tienen

efectos similares en el nimero de hojas (Tabla 5).
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Tabla 5. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre el nimero de hojas en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 30 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (NH 30 DDS)
Tratamiento 1 5 4,80+0,84a
Tratamiento 2 5 6,60+0,55b
Tratamiento 3 5 5,60+0,55ab
Tratamiento 4 5 6,00+0,71ab

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Letras distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos. Media £ desviacion estandar

seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

Los resultados muestran que el Tratamiento 2 fue el méas efectivo para promover el
crecimiento foliar, mientras que el Tratamiento 1 es el menos efectivo. Los Tratamientos 3y 4
presentaron efectos similares entre si y con el Tratamiento 2, lo que indica que podrian ser
alternativas viables en términos de efectividad. Esta informacion es valiosa para elegir
estrategias de fertilizacion u otros factores aplicados en los tratamientos que puedan optimizar

el crecimiento de hojas en el cultivo.

Anélisis de los resultados del efecto de tratamientos sobre el nimero de hojas (NH 60 DDS)
De acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA), se encontré un efecto significativo de
los tratamientos en el nimero de hojas (NH 60 DDS) con un valor de F = 13,587 y un p =
0,000115, lo cual indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto
al numero de hojas (Tabla 6).
Tabla 6. ANOVA para el Numero de Hojas a los 60 dias después de la siembra (NH 60 DDS)
Grados de

Fuente SS libertad MS F p
Intercepto 1960,2 1 1960,2 3733,714 0
Tratamientos 21,4 3 7,133 13,587 0,000115

Error 8,4 16 0,525 - -
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Los resultados de la prueba de comparaciones maltiples de Tukey permiten detallar las
diferencias entre tratamientos: El Tratamiento 1 (Control sin fertilizante) present6 un promedio
de 8,40 hojas, siendo significativamente menor que los tratamientos 2 y 4. Estos resultados
indican que la aplicacion de fertilizantes tiene un impacto positivo en el crecimiento foliar del
maiz, ya que tanto el fertilizante quimico como la combinacion de fertilizante quimico y
organico resultaron en un mayor ndmero de hojas en comparacion con la ausencia de
fertilizacion. La diferencia significativa con el Tratamiento 2, que emple6 Unicamente
fertilizante quimico, subraya que este tipo de fertilizacion es particularmente efectiva para
incrementar la cantidad de hojas.

El Tratamiento 2, con un 100% de fertilizante quimico, alcanzé un promedio de 11,20
hojas, el valor mas alto entre todos los tratamientos evaluados. Este tratamiento mostrd
diferencias significativas respecto al control y al tratamiento de fertilizacién organica, lo cual
sugiere que el fertilizante quimico en dosis completa optimiza de manera eficiente la
disponibilidad de nutrientes, promoviendo un crecimiento foliar mas vigoroso. Esta
superioridad frente al fertilizante organico evidencia la rapidez y eficacia con la que los
nutrientes del fertilizante quimico son absorbidos por la planta, lo cual repercute en un mayor
desarrollo foliar en un corto plazo.

Por otro lado, el Tratamiento 4, que combind un 50% de fertilizante quimico con un 50%
de fertilizante orgéanico, logré un promedio de 10,40 hojas, superando al control pero sin mostrar
diferencias significativas respecto a los tratamientos 2 y 3. Este resultado sugiere que la
combinacion de ambos tipos de fertilizantes ofrece un crecimiento intermedio, aprovechando
parcialmente las ventajas del fertilizante quimico en términos de eficacia y las posibles mejoras
de sostenibilidad asociadas al uso de fertilizante organico. En general, aunque el fertilizante
quimico en su totalidad resultd ser el mas efectivo, la combinacién con orgéanico ofrece un

equilibrio que podria ser beneficioso en practicas agricolas sostenibles (Tabla 7).
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Tabla 7. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre el nimero de hojas en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 60 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (NH 60 DDS)
1 5 8,40+0,89%
2 5 11,20+0,84c
3 5 9,60+0,55ab
4 5 10,40+0,55bc

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Letras distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos. Media + desviacion estandar

seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

En general, el Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) fue el méas efectivo para
incrementar el nimero de hojas en maiz, seguido por el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50%
Organico). ElI Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico) mostré un crecimiento foliar
intermedio, mientras que el Tratamiento 1 (Control sin fertilizacion) tuvo el menor numero de
hojas. Estos resultados destacan la importancia de la fertilizacion, particularmente el impacto
rapido y significativo del fertilizante quimico en la promocidn del crecimiento foliar en maiz.

Este analisis permite sefialar que la eleccion del tipo y dosis de fertilizante puede influir
significativamente en el desarrollo foliar, lo cual es fundamental para optimizar el rendimiento

de los cultivos.

Analisis de los resultados del efecto de tratamientos sobre el nimero de hojas a los 90 dias
después de la siembra (NH 90 DDS)

A continuacidn, se presentan los resultados de los tratamientos de NH a los 90 dias
después de siembra (DDS) organizados en tres tablas: ANOVA, comparaciones multiples de
Tukey y la tabla de medias con desviacion estandar y letras de agrupacién (Tabla 8). El analisis
de varianza (ANOVA) muestra que los tratamientos tienen un efecto estadisticamente
significativo en el nimero de hojas a los 90 dias (NH 90 DDS), con un valor de F =17,833 y un

p = 0,000023. Esto indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto
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al nimero de hojas. Tratamiento 1 (Control sin fertilizante): Este tratamiento, sin aplicacion de
fertilizante, obtuvo una media de 10,80 hojas, siendo significativamente diferente del
Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) y del Tratamiento 4 (50% Quimico + 50%
Organico). Esto sugiere que la fertilizacion contribuye positivamente al crecimiento foliar en

comparacion con la ausencia de fertilizacion.

Tabla 8. ANOVA para el Nimero de Hojas a los 90 dias después de la siembra (NH 90 DDS)

Fuente SS Grados de libertad MS F p
Intercepto 2928,200 1 2928,200  7320,500  0,000000
Tratamientos 21,400 3 7,133 17,833 0,000023
Error 6,400 16 0,400 - -

Con una media de 13,60 hojas, el Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) mostré el
mayor nimero de hojas y fue significativamente diferente del Tratamiento 1 (Control) y del
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Orgéanico). La mayor produccion de hojas en este tratamiento
indica que el fertilizante quimico proporciona los nutrientes necesarios de manera rapida y
eficiente, promoviendo un crecimiento foliar superior.

El Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico) presentd un promedio de 11,60 hojas,
intermedio entre el control y el fertilizante quimico. Aunque mejoro el crecimiento foliar en
comparacion con la falta de fertilizacidn, fue significativamente diferente del tratamiento de
fertilizacion quimica, lo que sugiere que el fertilizante organico tiene un efecto positivo, aunque
menos inmediato que el fertilizante quimico.

El Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico) obtuvo una media de 12,40 hojas,
superior al control y comparable con el tratamiento organico. Este tratamiento fue
significativamente diferente del control y del tratamiento quimico. La combinacion de ambos
tipos de fertilizacion muestra un balance positivo en el crecimiento foliar, integrando las

ventajas de ambos tipos de nutrientes (Tabla 9).
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Tabla 9. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre el nimero de hojas en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 90 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (NH 90 DDS)
1 5 10,80+0,84a
2 5 13,60+0,55c
3 ) 11,60+0,55ab
4 5 12,40£0,55bc

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Nota: Las letras en la Gltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey.
Media + desviacion estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los
tratamientos.

El Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) resulté en el mayor numero de hojas,
destacandose como el tratamiento mas efectivo para incrementar el crecimiento foliar del maiz
a los 90 dias después de siembra. La combinacion de fertilizante quimico y organico
(Tratamiento 4) también resulté en un incremento significativo, demostrando ser una alternativa
viable para optimizar el crecimiento foliar. El uso exclusivo de fertilizante organico
(Tratamiento 3) mejora el crecimiento respecto al control, aunque su efecto es menor en
comparacion con el fertilizante quimico. Estos resultados sugieren que, para maximizar el
crecimiento de hojas en etapas tempranas, el fertilizante quimico completo es la opcion mas
efectiva, mientras que una combinacién de fertilizantes puede ofrecer una alternativa intermedia

con beneficios tanto de crecimiento como de sostenibilidad.

Analisis de los resultados del efecto de tratamientos sobre el nUmero de hojas a los 120
dias después de la siembra (NH 120 DDS)

El analisis de varianza (ANOVA) muestra que los tratamientos tienen un efecto
estadisticamente significativo en el nimero de hojas a los 120 dias (NH 120 DDS), con un valor
de F = 40,736 y un p = 0,000000. Esto indica que existen diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto al nimero de hojas (Tabla 10).

37



Tabla 10. ANOVA para el Namero de Hojas a los 120 dias después de siembra (NH 120 DDS)

Fuente SS Grados de libertad MS F p
Intercepto 5577,800 1 5577,800 7693,517 0,000000
Tratamientos 88,600 3 29,533 40,736 0,000000
Error 11,600 16 0,725 - -

El Tratamiento 1, sin aplicacion de fertilizantes (control), mostré una media de 13,20
hojas, siendo significativamente inferior a todos los demas tratamientos. Este resultado sugiere
que la fertilizacién, ya sea quimica, organica o una combinacion de ambas, favorece
notablemente el crecimiento foliar en comparacidn con la ausencia total de nutrientes afiadidos,
indicando que los nutrientes disponibles en el suelo sin fertilizacion son insuficientes para
maximizar el desarrollo foliar.

Por otro lado, el Tratamiento 2 (100% fertilizante quimico) resulté en el mayor nimero
de hojas, con una media de 18,80, y mostro diferencias significativas respecto al tratamiento de
control y al tratamiento combinado (Tratamiento 4). Esto sugiere que el fertilizante quimico
proporciona los nutrientes necesarios de manera mas rapida y eficiente, promoviendo un
crecimiento foliar superior. Los tratamientos 3 (100% organico) y 4 (50% quimico + 50%
organico) también mostraron mejoras notables, con medias de 17,60 y 17,20 hojas
respectivamente, aunque con un efecto algo menos inmediato en comparacion con el quimico.
Estos resultados indican que el fertilizante organico, asi como su combinacion con el quimico,
contribuyen de manera positiva al crecimiento, integrando las ventajas de ambos tipos de
nutrientes y ofreciendo una alternativa sostenible frente al uso exclusivo de fertilizantes

quimicos (Tabla 11).

Tabla 11. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre el nimero de hojas en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 120 dias después de la siembra.
Tratamiento N Media (NH 120 DDS)
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1 5 13,20+0,45a

2 5 18,80+0,84c
3 5 17,60+0,89bc
4 5 17,20+1,10b

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Las letras en la Gltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Media +

desviacion estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

El Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) resulté en el mayor nimero de hojas,
destacandose como el tratamiento mas efectivo para incrementar el crecimiento foliar del maiz
a los 120 dias después de siembra. La combinacion de fertilizante quimico y orgéanico
(Tratamiento 4) también resulto en un incremento significativo, demostrando ser una alternativa
viable para optimizar el crecimiento foliar. ElI uso exclusivo de fertilizante orgénico
(Tratamiento 3) mejora el crecimiento respecto al control, aunque su efecto es menor en
comparacion con el fertilizante quimico. De acuerdo con los resultados, para maximizar el
crecimiento de hojas en etapas avanzadas, el fertilizante quimico completo es la opcion méas
efectiva, mientras que una combinacion de fertilizantes puede ofrecer una alternativa intermedia
con beneficios tanto de crecimiento como de sostenibilidad.

Los resultados obtenidos en este estudio difieren de los reportados por Izquierdo (2012),
ya que en su investigacion no se observaron diferencias significativas entre las variedades
analizadas, lo que indicaria una produccion foliar similar entre ellas. Sin embargo, en el presente
analisis, la variedad GUARANDA se destaca por presentar un promedio superior de 10 a 11
hojas por planta, diferenciandose estadisticamente de las demas. Por otro lado, la variedad Nk
4015 VIP3, bajo el tratamiento (T2), alcanzo un promedio de 19 hojas por planta, lo que lo

posiciona como el tratamiento mas eficiente para promover un crecimiento foliar éptimo.
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Anélisis de los resultados para la altura de la planta a los 30 dias después de siembra (AP
30 DDS)

El ANOVA muestra un efecto significativo de los tratamientos en el area de la planta a
los 30 dias (AP 30 DDS), con F = 218,017 y p = 0,000000, lo que sugiere que existen diferencias

significativas en el crecimiento del area de planta entre los tratamientos (Tabla 12).

Tabla 12. ANOVA para altura de la planta (AP) a los 30 dias después de siembra (AP 30 DDS)

Fuente SS Grados de libertad MS F p
Intercepto 51918,05 1 51918,05 5933,491  0,000000
Tratamientos 5722,95 3 1907,65 218,017  0,000000

Error 140,00 16 8,75 - -

El tratamiento 1, sin aplicacion de fertilizante, mostré una media de 24,40 para la altura
de la planta. Se observa una diferencia significativa con todos los demas tratamientos, lo cual
sugiere que la falta de fertilizacion limita el desarrollo en comparacion con los tratamientos
fertilizados. Con una media de 66,80, el Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) result6 en
el mayor crecimiento de la planta, siendo significativamente diferente del tratamiento de control
y del tratamiento con fertilizacion organica. Este resultado indica que el fertilizante quimico
tiene un efecto inmediato y notable en la expansion de la planta. EI Tratamiento 3 (100%
Fertilizante Organico) obtuvo un promedio de 48,20 para la altura de la planta. Este valor es
significativamente mayor que el tratamiento sin fertilizacion, pero menor que el tratamiento con
100% fertilizante quimico, lo que sugiere que el fertilizante orgéanico es efectivo, aunque su
efecto es menor en comparacion con el quimico.

En la combinacion 50% Quimico + 50% Organico (Tratamiento 4) las plantas
alcanzaron una media de 64,40, con resultados comparables al tratamiento de fertilizacion
quimica completa (Tratamiento 2). Este resultado demuestra que una combinacion de
fertilizante quimico y organico puede proporcionar un balance adecuado de nutrientes,

promoviendo un crecimiento significativo de la planta (Tabla 13).
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Tabla 13. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre la altura de la planta en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 30 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (AP 30 DDS)
1 5 24,40x1,67a
2 5 66,80+1,92c
3 5 48,20+3,63b
4 5 64,40+3,91c

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Orgénico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Las letras en la dltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Los

tratamientos con letras diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas.

El tratamiento con 100% de fertilizante quimico (Tratamiento 2) fue el mas efectivo para
incrementar la altura de la planta a los 30 dias después de la siembra, destacandose por su alta
eficacia en comparacion con los demas tratamientos. La combinacion de fertilizante quimico y
orgénico (Tratamiento 4) también produjo una altura de la planta significativa y comparable a
la obtenida con el tratamiento quimico completo, lo que sugiere que esta mezcla puede ser una
estrategia eficiente para promover el crecimiento sin depender exclusivamente de fertilizantes
quimicos. Por otro lado, el fertilizante organico (Tratamiento 3) mostr6 beneficios en relacion
con el tratamiento sin fertilizacion, aunque fue menos efectivo que el fertilizante quimico,

indicando una respuesta positiva, pero de menor magnitud en el crecimiento.
Altura de la Planta (AP) a los 60 dias después de siembra (DDS)
La prueba ANOVA mostro diferencias significativas entre los tratamientos en la variable

"Altura de Planta (AP 60 DDS) (p = 0,000024) (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis de Varianza (ANOVA) de la Altura de la Planta (AP) a los 60 dias después
de siembra (DDS).
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Fuente Suma de Grados de Media F Valor p
Cuadrados (SS) Libertad (df)  Cuadratica

(MS)
Intercepto 170385,8 1 170385,8 2770,501 < 0,000001
Tratamientos 3280,2 3 10934 17,779 0,000024
Error 984,0 16 61,5

En la tabla 15 se resumen las medias, desviaciones estandar y las letras de significancia
para cada tratamiento. El Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) produjo la mayor altura
de planta (112 cm), siendo significativamente superior al resto de los tratamientos, mientras que
el Tratamiento 1 (Control) mostr6 la menor altura (77,8 cm), siendo significativamente inferior
tanto al Tratamiento 2 como al Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Orgénico). Este ultimo
presentd resultados intermedios, diferenciandose del Tratamiento 1 y Tratamiento 2. Por su
parte, el Tratamiento 3 (100% Organico) no mostro diferencias significativas con el Tratamiento
1 ni con el Tratamiento 4, pero si con el Tratamiento 2, lo que evidencia un efecto diferenciador

del uso de fertilizantes quimicos en la altura de las plantas.

Tabla 15. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre la altura de la planta en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 60 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (AP 60 DDS)
1 5 77,80+7,85c
2 5 112,00+9,30a
3 5 85,00+6,20bc
4 5 94,40+7,70b

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Las letras en la Gltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Media +

desviacidn estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.
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De acuerdo con los resultados presentados se puede ver que la combinacion de
fertilizantes quimicos y organicos (Tratamiento 4) es una estrategia viable para incrementar la
altura de la planta, mientras que el uso exclusivo de fertilizante quimico proporciona los

mayores valores en esta variable.

Altura de la Planta (AP) a los 90 dias después de siembra (DDS).
El analisis ANOVA muestra diferencias significativas entre los tratamientos en la
variable "Altura de Planta (AP 90 DDS)". Los resultados se resumen en la tabla 16. El analisis

confirma diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p = 0,000002).

Tabla 16. Analisis de Varianza (ANOVA) de la Altura de la Planta (AP) a los 90 dias después
de siembra (DDS).

Fuente Suma de Grados de Media F Valor p
Cuadrados (SS) Libertad (df) Cuadratica
(MS)
Intercepto 587216,5 1 587216,5 4060,971 <
0,000001
Tratamientos 11163 3 3721 25,733  0,000002
Error 2313,6 16 144.6

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).

Las letras en la ultima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey.

El Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) produjo la mayor altura de planta a los
90 dias despues de siembra (202,4 cm), siendo significativamente superior a todos los demas
tratamientos, mientras que el Tratamiento 1 (Control sin fertilizante) presentd la menor altura
(136,6 cm), siendo significativamente inferior a los demas. El Tratamiento 3 (100% Fertilizante
Organico) y el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico) mostraron alturas intermedias
(168 cm y 178,4 cm, respectivamente), sin diferencias significativas entre ellos, pero ambos

fueron significativamente superiores al Tratamiento 1 e inferiores al Tratamiento 2. Esto
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evidencia que el uso exclusivo de fertilizante quimico es mas eficiente para incrementar la altura
de las plantas, mientras que los tratamientos con fertilizantes organicos o combinados ofrecen

resultados intermedios (Tabla 17).

Tabla 17. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre la altura de la planta en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 90 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (AP 90 DDS)
1 5 136,60+13,65c
2 5 202,40+7,64a
3 5 168,00+13,13b
4 5 178,40%12,70b

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Orgénico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Las letras en la ultima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Media +

desviacidn estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

En conclusion, el uso exclusivo de fertilizante quimico (Tratamiento 2) es la estrategia
mas efectiva para maximizar la altura de las plantas, mientras que los tratamientos con

componentes organicos ofrecen resultados intermedios.

Anélisis de la Altura de la Planta (AP) a los 120 dias después de siembra (DDS)

El analisis ANOVA muestra diferencias altamente significativas entre los tratamientos
en la variable "Altura de Planta (AP 120 DDS)". EI ANOVA para Altura de la Planta (AP) a los
120 dias después de siembra (DDS) evidencia diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p < 0,000001) (Tabla 18).

Tabla 18. Analisis de Varianza (ANOVA) para Altura de la Planta (AP) a los 120 dias después
de siembra (DDS)
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Fuente Suma de Grados de Media F Valor p
Cuadrados (SS) Libertad (df)  Cuadratic

a (MS)
Intercepto 884521,8 1 884521,8 16517,68 < 0,000001
Tratamientos 99474 3 3315,8 61,92 < 0,000001
Error 856,8 16 53,6

El andlisis de comparacion de media de Tukey permitid evidenciar que el Tratamiento 2
(100% Fertilizante Quimico) produjo la mayor altura de planta a los 120 dias después de siembra
(233,8 cm), siendo significativamente superior a todos los demas tratamientos. EI Tratamiento
1 (Control sin fertilizante) presentd la menor altura (173,8 cm), siendo significativamente
inferior a los demas. El Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico) y el Tratamiento 4 (50%
Quimico + 50% Organico) mostraron alturas intermedias (213,6 cmy 220 cm, respectivamente),
sin diferencias significativas entre ellos, pero ambos fueron significativamente superiores al
Tratamiento 1 e inferiores al Tratamiento 2. Esto confirma que el fertilizante quimico exclusivo
es el mas efectivo para maximizar la altura de las plantas, mientras que las estrategias que
incluyen componentes organicos ofrecen resultados intermedios y beneficios moderados (Tabla
19).

Tabla 19. Efecto de fertilizantes organicos y quimicos sobre la altura de la planta en Z. mays L.
(NK 4015 VIP3) a los 120 dias después de la siembra.

Tratamiento N Media (AP 120 DDS)
1 5 173,80+5,89¢c
2 5 233,80+6,87a
3 5 213,60+7,99b
4 5 220,00+8,28b

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);

Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
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Las letras en la dltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Media +
desviacion estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

Los resultados de este estudio difieren de los reportados por Fortis-Hernandez et al.
(2009), ya que en su investigacion no se identificaron diferencias significativas (Pr > F =
0.2610), obteniéndose una media final de 186,00 al término del ciclo vegetativo. En contraste,
en la presente investigacion se obtuvieron medias para los diferentes tratamientos de T1
(173,80), T2 (233,80), T3 (213,60) y T4 (220,00). En este caso, se evidencio la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos T1 y T2, mientras que los tratamientos T3y T4
mostraron comportamientos similares entre si.

Los resultados obtenidos en esta investigacion difieren de los reportados por Castafion
y Latournerie (2004), quienes documentaron una altura promedio de planta (AP) de 110 cm.
Este valor se atribuye a la presencia de un suelo &cido con alta concentracion de aluminio,
alcanzando un 44 % de saturacion, un nivel superior al umbral critico del 30 %, lo que genera
efectos adversos en el desarrollo del maiz. En contraste, en el presente estudio se observaron
diferencias significativas con una mayor altura promedio de las plantas. El tratamiento T1
presentd la menor altura promedio, con 174 cm, mientras que el tratamiento T2 alcanzé el mayor

crecimiento, con un promedio de 234 cm.

Los resultados obtenidos presentan cierta similitud con las diferencias reportadas por Izquierdo
(2012), quien evaluo tres variedades distintas. En su estudio, las variedades Guaranda (258 cm)
e INIAP 180 (244 cm) se ubicaron en el rango mas alto (A) en términos de altura de planta,
medida en metros, debido a caracteristicas fisiologicas especificas que favorecen un mayor
tamafo de estas plantas. En contraste, la variedad MISHKA presenté una altura promedio de
199 cm, clasificandose en el rango (B) como la variedad mas baja, lo cual se refleja directamente
en la menor cantidad de materia verde producida por esta. Por otro lado, en la presente
investigacion se obtuvieron valores cercanos en las mediciones, aunque es importante sefialar
que el estudio de Izquierdo se enfoco en diferentes variedades, mientras que mi trabajo

considero el efecto de diferentes tratamientos.
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El anélisis de varianza (ANOVA) muestra que no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos para el area foliar (AF) con un valor de p = 0,094,
ligeramente superior al nivel de significancia tipico de 0,05. Esto indica que, aungue se observan
diferencias en los valores medios de los tratamientos, estas no son suficientemente grandes para
ser consideradas estadisticamente significativas (Tabla 20). El intercepto presentd un valor
altamente significativo (p = 0,000), lo cual indica que hay un efecto importante del promedio
general en los datos. En relacion con los tratamientos, aunque el valor de F = 2,527 muestra
cierta variabilidad entre los tratamientos, esta no es suficiente para concluir diferencias

significativas.

Tabla 20. Analisis de Varianza (ANOVA) de area foliar

Fuente de variacion SS df MS F p
Intercepto 294,880.6 1 294,880.6 2,892.76 0.000000
Tratamientos 772.6 3 257.5 2.527 0.094211
Error 1,631.0 16 101.9

Total 297,284.2 20

Aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, se
observa una tendencia en los datos. EI Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico) presento
el mayor promedio de area foliar, lo que sugiere que una combinacidon de fertilizantes podria ser
beneficiosa. Como alternativa, el Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) mostro resultados
competitivos, seguido de cerca por el Tratamiento 3 (100% Orgéanico). ElI Tratamiento 1
(Control sin fertilizante) tuvo el menor promedio, indicando que la fertilizacion es esencial para
incrementar el &rea foliar en el cultivo. Asimismo, se observo que los valores del indice de Area
Foliar (IAF) fueron altamente variables segun la etapa fenologica de las plantas y el tratamiento
aplicado. Por otro lado, en la presente investigacion se registraron valores mas elevados. El
tratamiento T2 (100 % fertilizante quimico) obtuvo el mayor promedio, con 3,389, mientras que
el tratamiento T1 (testigo sin fertilizante) presentd el promedio mas bajo, con 0,674. Los

tratamientos T3 (fertilizante organico) y T4 (50 % fertilizante quimico y 50 % fertilizante
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orgénico) mostraron resultados similares, con promedios de 1,973 y 1,836, respectivamente
(Tabla 21).

Tabla 21. Medias, desviacion estandar y letras de significancia de Area foliar e indice de Area

Foliar
Tratamiento N Area Foliar (cm?) Indice da AAIE(;a Foliar
1 5 112,1+10,49 0,67
2 5 122,2+9,68a 3,3
3 5 121,8+11,26a 1,97
4 5 129,648,79% 1,83

Tratamiento 1 (Control sin fertilizante); Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico);
Tratamiento 3 (100% Fertilizante Organico); Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico).
Las letras en la dltima columna indican agrupaciones basadas en la prueba de Tukey. Media +

desviacidn estandar seguida por letras distintas indican diferencias entre los tratamientos.

Los resultados obtenidos presentan cierta similitud en algunos tratamientos con las
diferencias reportadas por Cardona et al. (2021), quienes evaluaron seis tratamientos con doce
repeticiones. El anlisis estadistico indico que no se observaron diferencias significativas en esta
variable durante las semanas 3, 5y 7 de evaluacion. Sin embargo, se destacaron los tratamientos
T4 (Triple 15) y T5 (Triple 15 combinado con micorrizas), que alcanzaron areas foliares (AF)
de 4.473,27 cm?y 3.219,80 cm?, respectivamente, siendo los de mejor desempefio. En contraste,
el tratamiento T6 (testigo) present6 el menor valor. En la presente investigacion, se registraron
valores muy similares entre los tratamientos T3 (fertilizante organico) y T4 (50 % fertilizante
quimico y 50 % fertilizante organico), con areas foliares de 4.122 cm? y 4.210 cm?,
respectivamente. EI mayor valor de AF se obtuvo en el tratamiento T2 (100 % fertilizante
quimico), con un promedio de 7.781 cm?, mientras que el tratamiento T1 (testigo sin
fertilizacion) presentd la menor area foliar, con un promedio de 1.542 cmz2.

Los resultados evidenciaron que el tratamiento T2 (100 % fertilizante quimico) registro

el indice mas alto de area foliar, mientras que los tratamientos T3 (fertilizante organico) y T4
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(50 % fertilizante quimico y 50 % fertilizante orgénico) presentaron valores similares. En
contraste, el tratamiento T1 (testigo sin fertilizacion) mostr6 el indice de area foliar mas bajo.
Los resultados obtenidos en este estudio no mostraron similitudes con las diferencias
reportadas por Cardona et al. (2021). Al analizar el comportamiento de los datos de esta variable,
se determind que las plantas tratadas con T4 (Triple 15) alcanzaron los mejores resultados, con
un promedio de 0,480. En contraste, las plantas del tratamiento testigo (T6) presentaron los

rendimientos mas bajos, con un promedio de 0,225.

NuUmero de mazorcas por planta

El numero de mazorcas por planta no presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p>0,05). Si bien no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, los resultados indican una tendencia favorable hacia la
aplicacion de fertilizante quimico. Se sugiere realizar réplicas del experimento con un tamafio
muestral mas amplio para validar estas observaciones y analizar posibles interacciones con otros

factores agronémicos (Figura 2).
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Figura 2. Numero de mazorcas por planta en cuatro diferentes tratamientos.

Rendimiento por hectarea
La figura 3 presenta los rendimientos promedio de cuatro tratamientos (T1, T2, T3y T4)
junto con sus errores estandar, y las letras sobre las barras indican diferencias estadisticas

significativas entre ellos. El tratamiento T2 tiene el mayor rendimiento promedio, seguido por
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T4, T3 y finalmente T1, que muestra el menor rendimiento. Las barras de error reflejan la
variabilidad asociada a cada tratamiento, siendo mas pronunciada en T1 y menos en T3, lo que
coincide con los datos de consistencia. Las diferencias significativas entre tratamientos sugieren
que las intervenciones aplicadas tienen impactos distintos en el rendimiento, con T2

destacdndose como la opcion mas productiva.
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Figura 3. Rendimiento por hectérea en los diferentes tratamientos.

La figura 4 presenta los rendimientos promedio de cuatro tratamientos (T1, T2, T3y T4)
junto con sus errores estandar, y las letras sobre las barras indican diferencias estadisticas
significativas entre ellos. El tratamiento T2 tiene el mayor rendimiento promedio, seguido por
T4, T3 y finalmente T1, que muestra el menor rendimiento. Las barras de error reflejan la
variabilidad asociada a cada tratamiento, siendo mas pronunciada en T1 y menos en T3, lo que
coincide con los datos de consistencia. Las diferencias significativas entre tratamientos sugieren
que las intervenciones aplicadas tienen impactos distintos en el rendimiento, con T2

destacdndose como la opcion mas productiva.

50



Peso de grano seco

25000,00
b
20000,00 d
- I
‘ I
2 15000,00
= a
o I
oo
(]
S 10000,00 I
o
w
[«
[l
5000,00
0,00
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 4. Peso del grano seco en los diferentes tratamientos.

Los resultados obtenidos no muestran correspondencia con las diferencias reportadas por
Castafion y Latournerie (2004), quienes en su estudio reportaron un rendimiento promedio de
4.701 t-ha™'. En contraste, en la presente investigacion se obtuvo un rendimiento de 277 kg/1000
m2. Es importante sefialar que nuestro estudio se llevd a cabo en una parcela experimental de

menor escala, lo que explica la significativa discrepancia observada entre los resultados.

Calidad del grano

La figura 5 muestra el peso de grano seco para cuatro tratamientos: T1 (testigo sin
fertilizante), T2 (fertilizacion quimica), T3 (fertilizacion organica) y T4 (50% quimico + 50%
organico). El tratamiento T2 alcanz6 el mayor peso promedio de grano seco, seguido por T4,
T3 y finalmente T1, que presentdé el menor rendimiento. Las barras de error reflejan la
variabilidad asociada a los datos de cada tratamiento, siendo mas destacadas en T1, lo cual
indica mayor inconsistencia en los resultados. Las letras sobre las barras (a, b, ¢, d) confirman
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Esto sugiere que el uso de

fertilizacion quimica (T2) y combinada (T4) mejora significativamente el rendimiento en
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comparacion con el uso exclusivo de fertilizacion orgénica o la ausencia de fertilizacion. T4
representa una alternativa interesante al combinar beneficios de ambas précticas, con menor

impacto ambiental que el fertilizante quimico puro.
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Figura 5. Peso de 1000 granos en los diferentes tratamientos.

El experimento evalud cuatro tratamientos de fertilizacion (testigo sin fertilizante,
quimico, organico y 50% quimico + 50% organico) midiendo el peso de 1000 granos, la
desviacion estandar, el error estandar y el intervalo de confianza del rendimiento. Los resultados
muestran que el fertilizante quimico (T2) logré el mayor peso promedio (341 g) y la menor
variabilidad, destacandose como el tratamiento mas efectivo para mejorar la productividad. El
tratamiento combinado (T4) obtuvo un peso similar (337 g), demostrando ser una alternativa
competitiva y mas sostenible. El fertilizante organico (T3) aument6 significativamente el
rendimiento respecto al testigo (T1), pero con menor eficiencia que los tratamientos quimicos,
probablemente debido a la liberacion més lenta de nutrientes. El testigo presentd el menor
rendimiento (299,2 g), confirmando la necesidad de fertilizacion para mejorar la calidad del

cultivo. Estos resultados sugieren que, aunque el fertilizante quimico es mas efectivo, la
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combinacion con fertilizantes organicos podria ser una estrategia equilibrada para optimizar la
productividad y reducir el impacto ambiental.

Humedad de granos

El experimento evalu6é cuatro tratamientos de fertilizacion (testigo sin fertilizante,
fertilizacion quimica, fertilizacion orgénica y una combinacion de 50 % fertilizante quimico +
50 % fertilizante organico) para determinar el contenido de humedad en los granos. Los
resultados indicaron que el porcentaje de humedad fue relativamente uniforme entre los
tratamientos. El tratamiento T2 (fertilizacion quimica) presentd el mayor porcentaje, con un 42
%, seguido por el tratamiento T1 (testigo sin fertilizacion) con un 41 %. El tratamiento T3
(fertilizacion organica) registrd un 40,7 %, mientras que el tratamiento T4 (combinacién de

fertilizacion quimica y organica) mostro el menor porcentaje de humedad, con un 40,4 %.
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Figura 6. Humedad de granos en los diferentes tratamientos

Los resultados obtenidos no presentan concordancia con las diferencias reportadas por
Castafion y Latournerie (2004), quienes informaron un porcentaje de humedad del 14% en su
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estudio. En contraste, en la presente investigacion, el tratamiento T2 (100% fertilizante quimico)
mostro el mayor porcentaje de humedad, con un 42%, mientras que el menor porcentaje, de
40,4%, correspondi¢ al tratamiento T4 (50% quimico + 50% orgéanico). Es relevante destacar
que las discrepancias significativas en los resultados pueden atribuirse a que, en nuestro estudio,
la determinacion del contenido de humedad en el grano se realizé a los tres meses, dado que el
material fue destinado para ensilaje y no para cosecha.

Conclusiones

A lo largo de las evaluaciones a los 30, 60, 90 y 120 dias despues de siembra (DDS), el
Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) resultd ser el méas eficiente, mostrando
consistentemente el mayor numero promedio de hojas en las plantas, superando de forma
significativa a los demés tratamientos. Como alternativa, el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50%
Organico) también presentd buenos resultados, ubicandose en posiciones intermedias y con
valores estadisticamente superiores al Control (Tratamiento 1) en la mayoria de las
evaluaciones. Esto indica que la combinacién de fertilizantes quimicos y organicos puede ser
una estrategia viable para obtener un balance entre rendimiento y sostenibilidad.

En términos de altura de la planta, el Tratamiento 2 (100% Fertilizante Quimico) fue
consistentemente superior en todas las mediciones (30, 60, 90y 120 DDS), logrando las mayores
alturas promedio y diferencias estadisticamente significativas con los demas tratamientos. Como
alternativa, el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Organico) mostro buenos resultados,
alcanzando alturas intermedias en cada evaluacion y destacandose sobre el Tratamiento 1
(Control). Esto sugiere que, aunque el fertilizante quimico es el mas efectivo para maximizar el

crecimiento, la mezcla con fertilizante organico también puede ofrecer beneficios importantes.
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En cuanto al area foliar, si bien las diferencias no son estadisticamente significativas, los
datos sugieren que el Tratamiento 4 (50% Quimico + 50% Orgéanico) puede ser la mejor opcion
para optimizar el area foliar, seguido por el Tratamiento 2 (100% Quimico) como una alternativa
eficiente. Esto resalta la importancia de los fertilizantes para maximizar el desarrollo foliar en

las plantas.

En general, el mejor tratamiento que respondio a la evaluacion de las variables edéaficas
fue el T2 (100% fertilizante quimico) mientras el de menor importancia y rendimiento fue el T1
(Testigo sin fertilizante); sin embargo, es importante resaltar que el T4 (50% Quimico + 50%
Orgénico) es una buena opcion en cuanto a rendimiento en el cultivo debido a que reduce el

impacto ambiental y causa menos dafios a comparacion del T2 (100% Fertilizante Quimico).

Recomendaciones

Implementar la combinacién de fuentes de fertilizacion, tanto quimica como orgénica,
para maximizar la eficiencia en la nutricion del cultivo.

Prolongar este experimento en investigaciones futuras dentro del programa de Ingenieria
Agronomica.

Continuar el monitoreo de las propiedades edaficas para analizar el impacto a largo plazo
de los tratamientos aplicados.

Optimizar la aplicacion de elementos nutritivos durante todo el ciclo de cultivo para

incrementar los niveles de productividad.

55



Bibliografia

Agricultura, s. d. (2019). casanare.gov.co. Obtenido de casanare.gov.co:
https://www.casanare.gov.co/Dependencias/Agricultura/Paginas/default.aspx
Agrosavia, L. G. (1995). El cultivo del maiz. Obtenido de
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/13456/Ver_Documento
13456.pdf?sequence=1&isAllowed=y
Analitik, V. (2021). Llega a Colombia nueva semilla de maiz mas productiva y mas alta calidad.

Obtenido de https://www.valoraanalitik.com/llega-a-colombia-nueva-semilla-de-maiz-

mas-productiva-y-alta-calidad/

Antunez-Ocampo, O. M., Sabino-Lopez, J. E., Hernandez-Galeno, C. del A., Espinosa-
Rodriguez, M., & Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C. (2023). Rendimiento

56


https://www.casanare.gov.co/Dependencias/Agricultura/Paginas/default.aspx
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/13456/Ver_Documento_13456.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/13456/Ver_Documento_13456.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.valoraanalitik.com/llega-a-colombia-nueva-semilla-de-maiz-mas-productiva-y-alta-calidad/
https://www.valoraanalitik.com/llega-a-colombia-nueva-semilla-de-maiz-mas-productiva-y-alta-calidad/

del maiz (Zea mays L.) en respuesta a la fertilizacion con nitrégeno, fésforo y silicio al
suelo. Terra Latinoamericana, 41, e1682. https://doi.org/10.28940/terra.v41i0.1682

Castafion, G., & Latournerie Moreno, L. (2004). Comportamiento de familias S1 de maiz en
distintos pH del suelo. Bragantia, 63(1), 63-72.

Cardona Restrepo, K. T., Escobar Posada, E. A., Ramirez Franco, L. A., & Rivera Herndndez,
J. F. (2021). Efecto de diferentes tipos de fertilizantes en el crecimiento del maiz criollo,
Capachi morado, en el municipio de Andes, Antioguia. Temas Agrarios, 26 (2), 140-
151. https://doi.org/10.21897/rta.v26i2.2847

CIMMYT. (2021). Maiz para Colombia Vision 2030. Obtenido de https://fenalce.co/wp-
content/uploads/2021/10/Maiz-para-Colombia.pdf

Bolsa Mercantil de Colombia, B. M. (2023). Analisis de producto maiz. Obtenido de
https://www.bolsamercantil.com.co/sites/default/files/2023-
12/Analisis_de_producto_Maiz_2023.pdf

Cuervo-Parra, J. A., Lopez-Pérez, P. A., Aparicio-Burgos, J. E., & Mora, M. A. (2024).

Rendimiento de maiz Chalquefio (Zea mays L.) bajo diferentes esquemas de fertilizacion
en el municipio de Apan, Hidalgo, México. Tropical and Subtropical Agroecosystems,
27(2024), Art. No. 025.

Earth, G. (s.f.). Google Earth. Obtenido de
https://www.google.com/intl/es/earth/about/versions/

Garcia Montealegre, J. P. (2019). Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/34519. Obtenido de
casanare.gov.co:
https://www.casanare.gov.co/Dependencias/Agricultura/Paginas/default.aspx

CIMMYT - Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. (2012). Manual de
determinacion de rendimiento.
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/3c50e668-ebe9-42d2-b6ca-
651ba7cad492e/content

CIMMYT - Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. (2017). Protocolos para

realizar mediciones de plantas en las plataformas de investigacion.
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/871b2151-23b5-433d-9213-
1e4f0f6b0a78/content

57


https://doi.org/10.28940/terra.v41i0.1682
https://doi.org/10.21897/rta.v26i2.2847
https://fenalce.co/wp-content/uploads/2021/10/Maiz-para-Colombia.pdf
https://fenalce.co/wp-content/uploads/2021/10/Maiz-para-Colombia.pdf
https://www.bolsamercantil.com.co/sites/default/files/2023-12/Analisis_de_producto_Maiz_2023.pdf
https://www.bolsamercantil.com.co/sites/default/files/2023-12/Analisis_de_producto_Maiz_2023.pdf
https://www.google.com/intl/es/earth/about/versions/
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/3c50e668-ebe9-42d2-b6ca-651ba7ca492e/content
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/3c50e668-ebe9-42d2-b6ca-651ba7ca492e/content
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/871b2151-23b5-433d-9213-1e4f0f6b0a78/content
https://repository.cimmyt.org/server/api/core/bitstreams/871b2151-23b5-433d-9213-1e4f0f6b0a78/content

Jiménez Ortiz, M. M., Gémez Alvarez, R., Oliva Hernandez, J., Granados Zurita, L., Pat
Fernéndez, J. M., & Aranda Ibafiez, E. M. (2019). Influencia del estiércol composteado
y micorriza arbuscular sobre la composicion quimica del suelo y el rendimiento
productivo de maiz forrajero (Zea mays L.). Nova Scientia, 11(23).
https://doi.org/10.21640/ns.v11i23.1957

McLean E. O. (1982). Soil pH and lime requirements. Methods of soil analysis: part II-
Chemical and Microbiological Properties. En Page AL, Miller RH, Keeney DR (Eds.)
Methods of Soil Analysis. Part 2. Agronomy Monographs N° 9. American Society of
Agronomy. Madison, WI, EEUU. pp. 199-223.

Murillo Hernandez, L. T. (2021). Efecto de la aplicacion de una enmienda a base de éxidos y

silicatos sobre variables de crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.)
en la empresa Agroinsumos Manantial, ubicada en Granada, Meta [Trabajo de Grado
Pregrado, Universidad de Pamplona]. Repositorio Hulago Universidad de Pamplona.
http://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/3062

NK Semillas. (2021). Catadlogo Colombia: Amarillo NK4015. https://nksemillas.com.co/wp-
content/uploads/catalogo/Colombia/Amarillo/NK4015.pdf.

Ortiz, M., Delatorre Castillo, J. P., Sepulveda, I., Low, C., Ruiz, K. B., & Delatorre Herrera, J.

(2021). Efectos de distintas concentraciones de boro y pH en el crecimiento de Zea mays
var. Capia blanco, un maiz ancestral de Chile. Idesia, 39(2).
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292021000200111

Paliwal. (2001). FAO. Obtenido de Introduccion al maiz y su importancia:
https://www.fao.0rg/4/x7650s/x7650s02.htm

Pérez-Lopez, L., Argentel-Martinez, L., Pefiuelas-Rubio, O., Cervantes-Ortiz, F., Aguirre-

Mancilla, C. L., & Gonzalez Aguilera, J. (2023). Morfologia y componentes del
rendimiento de hibridos simples de maiz blanco y amarillo en el Valle del Yaqui.
Tecnoldgico Nacional de Meéxico/Instituto Tecnologico del Valle del Yaqui.
https://doi.org/10.5039/agraria.v19i1a3533

Scharf, P. C., Kitchen, N. R., Sudduth, K. A., Davis, J. G., Hubbard, V. C., & Lory, J. A. (2015).
Variabilidad a escala de campo en la dosis 6ptima de fertilizante nitrogenado para maiz.
Agronomy Journal, 97(2), 452-461.

58


https://doi.org/10.21640/ns.v11i23.1957
http://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/3062
https://nksemillas.com.co/wp-content/uploads/catalogo/Colombia/Amarillo/NK4015.pdf
https://nksemillas.com.co/wp-content/uploads/catalogo/Colombia/Amarillo/NK4015.pdf
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292021000200111
https://www.fao.org/4/x7650s/x7650s02.htm
https://doi.org/10.5039/agraria.v19i1a3533

Secretaria-de-Agricultura. (2020). gobernacion de casanare. Obtenido de Gobernacion de
Casanare:

https://www.casanare.gov.co/Dependencias/SecretariaGeneral/Paginas/Datos-Abiertos-

Secretaria-de-Agricultura.aspx

Tanaka, A. Yamaguchi, J. 1984. Produccion de materia seca, componentes del rendimiento y
rendimiento del grano de maiz. Centro de Botanica. Colegio de Postgraduados.
Chapingo México. 120 p.

Urango, L. A. (2018.). Componentes del maiz en la nutricibn humana. En: Algunos
componentes generales, particulares y singulares del maiz en Colombia y México. Fondo
Editorial Biogénesis. Universidad de Antioquia. Pp. 185-208 pp. Obtenido de
https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/download/336229/20791758/#
:~:text=L 0s%20valores%20var%C3%ADan%20as%C3%AD%3A%201%C3%ADpido
5,3211%20a%203567%20Kcal%2FKg.

Westman, C., Hytonen, J. & Wall, A. (2006). Loss-on-ignition in the determination of pools of

organic carbon in soils of forests and afforested arable fields. Commun. Soil Sci. Plant
Anal, 37, 1059-1075. https://doi.org/10.1080/00103620600586292
Wilhelm, W. W.; Ruwe, F. and Schlemer, M. R. 2000. Comparison of three leaf area index

meters in corn canopy. Crop Sci. 40:1179-1183.

59


https://www.casanare.gov.co/Dependencias/SecretariaGeneral/Paginas/Datos-Abiertos-Secretaria-de-Agricultura.aspx
https://www.casanare.gov.co/Dependencias/SecretariaGeneral/Paginas/Datos-Abiertos-Secretaria-de-Agricultura.aspx
https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/download/336229/20791758/#:~:text=Los%20valores%20var%C3%ADan%20as%C3%AD%3A%20l%C3%ADpidos,3211%20a%203567%20Kcal%2FKg
https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/download/336229/20791758/#:~:text=Los%20valores%20var%C3%ADan%20as%C3%AD%3A%20l%C3%ADpidos,3211%20a%203567%20Kcal%2FKg
https://revistas.udea.edu.co/index.php/biogenesis/article/download/336229/20791758/#:~:text=Los%20valores%20var%C3%ADan%20as%C3%AD%3A%20l%C3%ADpidos,3211%20a%203567%20Kcal%2FKg
https://doi.org/10.1080/00103620600586292

Anexo 1 (Adecuacion del terreno)
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Anexo 2 (Aplicacion de Cal dolomita)
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Anexo 3 (Delimitacion de parcelas)
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Anexo 4 (Siembra)
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Anexo 5 (Aplicacion de tratamientos)
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Anexo 6 (Aplicacién de herbicidas, control de arvenses)
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Anexo 7 (Medicion de nimeros hojas-altura planta)
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Anexo 10 (Calidad-peso 1000 granos)
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Anexo 11 (Contenido de humedad de granos)
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