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Resumen

El maiz es de gran importancia para el estado de Campeche con base en e nimero de productores
y la superficie cultivada, debido a ello es un cultivo prioritario para la investigacion y
transferencia de tecnologia. En la presente investigacion se tuvo como principal objetivo
determinar €l efecto de la fertilizacion sobre € rendimiento de grano. Se utilizaron 11 hibridos,
los cuales se sometieron a dos ambientes, con y sin fertilizacion. El experimento se abastecié solo
con el agua de lluvia. El andlisis estadistico mostro diferencias atamente significativas entre los
tratamientos de fertilizacion y los hibridos. El tratamiento sin fertilizacion registré el promedio de
rendimiento més bajo. La respuesta promedio a la fertilizacion fue de 1 231 kg ha! y estuvo en
un rango de 749 a 2 558 kg hal. Por otra parte, aunque todos los hibridos respondieron
positivamente a la fertilizacion, esta respuesta fue diferencial, influida por la interaccion
genotipo-ambiente. La fertilizacion estuvo valuada en $2 900 ha'?, equivalente a 878 kg de grano
a precios corrientes de 2017. Con fertilizacion los meores materiales fueron 7W69C, MH-9058
con rendimiento medios de 6 172, 6 004 kg hal, lo que representa ingresos netos de 9 743 y 9
188 pesos por hectérea, respectivamente, lo anterior se traduce en una productividad de 0.97 y
0.92 pesos por metro cuadrado. Asimismo, en & maiz no fertilizado, los mejores materiales
fueron DKB-399 y 7W79C, con rendimientos medios de 5 185 y 4 748 kg ha, lo que da lugar a
ingresos netos de 9 386 y 7 943 pesos por hectérea, respectivamente y se traduce en una
productividad de 0.94 y 0.79 pesos por metro cuadrado. La formula de fertilizacion 110-46-00
aplicada a maiz, ocasiond un incremento del ingreso neto que en promedio fue de $1 162 ha,
que podria ascender a$3 815 ha! en promedio, si se utilizan los hibridos més sobresalientes.
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| ntroduccion

En Campeche la produccion de maiz se efectla a partir de dos ciclos de siembra. Primavera -
verano, en el cual se cultivan unas 145 mil hectareas en su totalidad de temporal con fines
princi palmente de produccién de grano y otofio - invierno, en el cual se cultivan de 4 a5 mil
hectéreas en el centro y Sur del estado, cuyo suplemento hidrico es dado por el temporal méas
la humedad residual y una cantidad aproximada de 500 hectareas, que son sembradas bajo
riego con lafinalidad principal de producir elote para consumo fresco.

En relacion con la productividad en los casos mencionados del maiz para grano, ésta es del
orden de 3.5 a4.0 t ha! bajo temporal en suelos mecanizables, ya sea en primavera-verano o
en otofio - invierno y de 0.4 a 0.6 t ha en suelos bajo el sistema de rosa-tumba-gquema,
cuando se utilizan materiales nativos (Medina, 2011b). De la superficie sembrada, 60 a 70%
se ubican en suelos del tipo Luvisoles.

El nUmero de productores en la entidad es de 30 mil aproximadamente. La siembra tiene
lugar al inicio de la temporada de lluvias, junio, y se extiende hasta principio de agosto. Los
materiales de siembra mas usuales florecen de 52 a 55 dias después de la siembra y la
cosecha ocurre entre los 120 y 130 dias después de la siembra. Predomina la preparacion del
suelo con maquinaria sobre la roza- tumba- quema, la utilizacion de sembradora mecéanica
sobre la siembra manual, y el uso de semilla megorada de hibridos y variedades de
polinizacion libre sobre |as variedades criollas.

La fertilizacion incluye generalmente una aplicacion de fertilizante a momento de la
siembra, basada en unafuente, el Fosfato diaménico, utilizado en cantidades que varian de 50
a 150 t ha'. El control de maleza se realiza mayormente con herbicidas y la cosecha se
realiza con maquinaria (Medina et al., 2009; Medina et al., 2011). El cultivo de maiz presenta
cada vez menos margen de ganancia para los productores dado e elevado costo de los
insumos para la produccién.

El costo total para producir una hectarea de este grano en el estado de Campeche fue de $ 10
625 ha' en 2017. De este costo, la fertilizacion ocupd cerca de 27%, un 28% la semillay la
siembra, 19% la preparacion del suelo, 10% el combate de maleza, 7% el combate de plagas 'y
9% la cosecha. La dependencia 100% del temporal en el cultivo de maiz redunda en un alto
riesgo, lo cual limita la inversion de recursos y ante este panorama, €l maiz se torna en un
agrosistema atamente extractivo del suelo pues algunos productores con la finalidad de
ahorrar a maximo utilizan férmulas inadecuadas de fertilizacion e incluso algunos llegan al
grado de no fertilizar. Esta investigacion tuvo como objetivo cuantificar el efecto de la
fertilizacion sobre el rendimiento de grano.

Materialesy métodos

Los datos de campo fueron obtenidos de un ensayo con diferentes variedades, efectuado
durante el ciclo Primavera-verano 2011. Los costos de produccion segun la tecnologia
aplicada en el ensayo fueron actualizados a precios corrientes de 2017 para aplicar también €l
valor de la produccion registrado local mente en ese afio.
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Ubicacion, tipo de suelo y clima del area de estudio

Lalocalidad donde se llevo a cabo |la siembra fue el gido Cayal, en terrenos de la Fundacién
Produce-Campeche (19° 45” 11.57” latitud norte, 90° 09° 52.65” longitud oeste). La altitud
aproximada es de 34 m sobre el nivel del mar. El suelo es conocido como tipo Kancab en
lengua Maya, es arcilloso y se clasifica como Luvisol Férrico por la FAO/UNESCO (1970).
Estos suelos se encuentran dentro de los suelos mecanizables de alto potencial para la
produccion de maiz en la entidad (Medina, 2006). Son de topografia plana con un
microrrelieve ligeramente ondul ado.

El andlisis de este suelo en el perfil de 0-20 cm reporté 3% de materia organica, 15 a 20 ppm
de nitratos, fosforo Olsen 8 a 12 ppm, alto en potasio intercambiable, sin problemas de
salinidad y pH neutro a ligeramente acido. El climaen lalocalidad es del tipo AW, siendo la
variante intermedia de los climas célido-subhimedos con lluvias en verano. Presenta 85% de
la precipitacion anual en los meses de mayo a octubre, con cantidades que varian de 450 a
700 mm de la siembra ala madurez fisiologica del grano. Latemperatura mediaen el ciclo de
desarrollo del cultivo vade 21 a 28 °C.

Tratamientos bajo estudio

La investigacion se desarroll6 utilizando 11 hibridos de maiz como material genético,
provenientes de las empresas Monsanto y Syngenta, asi como un hibrido comercial liberado
por el INIFAP, recomendado para su siembra en la entidad (Cuadro 1). Estos materiales se
evaluaron en dos ambientes, uno incluyendo la fertilizacién con la formula recomendada para
siembras comerciales y otro sin fertilizacion. Para el tratamiento con fertilizante se utilizo la
formula 110-46-00, con fuentes de fertilizaciéon como fosfato diaménico y la urea (FAO,
2002).

Disefio experimental

La distribucion de los tratamientos (hibridos) y repeticiones en campo se realizd de acuerdo
con laFigura 1, que denota un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones
(bloques). Como puede observarse en el Cuadro 1, el ensayo contd con 11 tratamientos y
cuatro repeticiones. De estas repeticiones solo se fertilizaron tres y una de ellas (lall) no se
fertilizo. El tamafo de la parcela experimental fue de cuatro surcos de 6 m de longitud
separados a 0.8 m uno del otro, la parcela util fueron los dos surcos centrales. El arreglo de
las plantas dentro de los surcos fue de dos plantas cada 35.7 cm, para una densidad de 70 mil
plantas por hectérea.

El andlisis estadistico del rendimiento de grano se llevé a cabo mediante el programa disefios
experimentales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (Olivares, 1994). Se realizaron
dos andlisis de varianza con €l disefio de bloques al azar, €l primero de ellos considerd cuatro
repeticiones, incluyendo la no fertilizada, y segundo solo incluyd las tres repeticiones
fertilizadas.
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Cuadro 1. Croquis de campo.

Bloques
Tratamientos Con fertilizante Sinfertilizante Con fertilizante Con fertilizante

I [ M1 v
1. Murano 1 10 8 4
2. TW69C 2 8 3 7
3. IMPACTO 3 6 5 6
4. TW79C 4 1 11 10
5. NK-254 5 2 7 3
6. 8HO8C 6 3 9 8
7. H-431 7 11 2 1
8. DKB-399 8 5 6 2
9. BG-9720 9 4 1 11
10. MH-9058 10 9 4 5
11. DK-380 11 7 10 9

Manej o agronémico del cultivo

La fecha de siembra fue el 09 de julio. El arreglo de las plantas dentro de los surcos fue de
dos plantas cada 35.7 cm, para una densidad de 70 mil plantas por hectérea. La preparacion
del suelo consistio en dos pases de rastra semi-pesada, |os cuales se aplicaron en 10s meses de
mayo Yy junio. La siembra tuvo lugar el nueve de julio, estando el suelo himedo. No hubo
contratiempos entre la siembra y la emergencia del cultivo, haciéndose visibles las plantulas
cinco dias después de la siembra, con muy escasas fallas de germinacion. Inicialmente se
sembraron tres semillas por sitio para asegurar la poblacion adecuada y en la fase de tres
hojas se dio un aclareo para dejar solo dos plantas por sitio, tal como lo muestrala Figura 1.

Figura 1. Aclareo de plantas para dejar dos de ellas por sitio.

El fertilizante se aplico en una sola vez a los 20 dias después de la siembra (Figura 2) en las
repeticiones ya sefialadas, incorporando €l fertilizante al suelo con azadén. En el segundo
tratamiento, donde no se aplico fertilizante, también se azadoned y de esta manera se trato de
evitar cualquier diferencia en el manejo. La plaga méas importante fue el gusano cogollero y
su control se realizd con una sola aplicacion de Cyper metrina.
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Figura 2. Aplicacion dela fertilizacién en etapa V5-V6.

La maleza se combatié manualmente con azadon en las etapas V5-V6, justamente cuando se
aplico el fertilizante y también se combatié quimicamente utilizando Nicosulfuron en mezcla
con 2,4-D amina, a los 35 dias después de la siembra. La cosecha se realiz6 el 28 de
noviembre (Figura 3), 141 dias después de la siembra, con el grano a una humedad entre 18 y
21%. Se cosecharon Unicamente las plantas que tuvieron una competencia completa en la
parcela Util. Aunque se registraron diferentes caracteristicas de la planta, como los dias a
floracidn, la sanidad, altura de plantay la produccion de rastrojo, la variable principa en este
estudio fue el rendimiento de grano ajustado a 14% de humedad (INIFAP, 2017).

I Lt T i it T
Figura 3. Cosecha del ensayo de hibridos con y sin fertilizacién.

Resultados y discusion

Condiciones meteor ol égicas

El clima se caracteriz6 por una temperatura promedio de 27.6 °C en el mes de julio, 22.4 °C
en el mes de octubre y finalmente 21.8 en la primera decena del mes de noviembre, lo cual
gue indica que este factor fue mas estresante para la planta en los inicios del desarrollo y mas
favorable al final de éste. La etapa mas critica del desarrollo de la planta, |a floracion, se vio
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afectada por el déficit de lluvia que tuvo lugar en el mes de agosto durante el periodo de
sequia denominado “canicula” (Figura 4). Durante el desarrollo de la planta, de la siembra a
la madurez fisioldgica del grano llovieron 603 mm, de los cuales 343 fueron entre la siembra
y la floracion y 260 mm entre la floracién y la madurez fisioldgica del grano. Este volumen
de lluvia estuvo cercano alo ideal parael buen desarrollo del maiz (600- 700 mm), pero tuvo
una desigual distribucion en el tiempo, lo cual sin duda incidié negativamente en el
rendimiento de grano (Paliwal et al., 2001), evitando que estos pudiesen mostrar su verdadero
potencial de rendimiento.
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Figura 4. Lluvia acumulada y temperatura media durante las fases de desarrollo del cultivo.

Andlisis estadistico del rendimiento de grano

Se realizaron dos andlisis de varianza para el rendimiento, uno considerando las cuatro
repeticiones y otro sin considerar la repeticion no fertilizada. En ambos casos este andlisis
indicd la existencia de diferencias altamente significativas en los tratamientos y en los
blogues (Cuadro 2), lo cual indicé que hubo una repuesta diferencial de los hibridos en el
rendimiento, y que al menos una de las repeticiones registré un rendimiento diferente a las
demés. Esto dio la pauta para analizar las medias de los hibridos e identificar y en su caso
seleccionar alos mejores y analizar también las medias de |as repeticiones para comprobar si
en efecto la repeticidon que no se fertilizd y que por cierto tuvo el mas bajo rendimiento, fue
estadisticamente diferente alas repeticiones fertilizadas Martinez (1988).

Cuadro 2. Resultados de los analisis de varianza.

Fuente de variacion ﬁgﬁ?tgz de SS;nd? ados de Cuadrado medio F calculada
Tratamientos 10 9008512 900851.2 5.9%*
Bloques 3 19787008 6595669.5 43.2*%*
Error 30 4580480 152682.7

Total 43 33376000
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C.V.=7.63%

FV G.L. S.C. C.M. F.C.
Tratamientos 10 8403072 840307.2 6.9%*
Bloques 2 7289536 3644768 29.8**
Error 20 2447744 122387.2

Total 32 18140352

C.V.=6.45%

La prueba de medias de los tratamientos (Cuadro 3) considerando solo las repeticiones
fertilizadas sefial 6 que se formaron cinco grupos estadisticos, siendo el grupo con los mejores
rendimientos el formado por los hibridos 7W69C, MH-9058, DKB-399, NK-254, que
tuvieron un rendimiento medio de 5 982 kg hal; mientras que el grupo de més bajo
rendimiento y estadisticamente diferente a primero incluyé a los hibridos 8H08C, Murano,
H-431 e impacto, con un rendimiento medio de 48 60 kg ha'™.

Cuadro 3. Rendimientos de los hibridos.

Tratamientos Rendimiento (kg ha'?) DMS (0.05= 596 kg)
7W69C 6172 a

MH-9058 6 004 a b

DKB-399 5993 a b

NK-254 5758 a b ¢

7TW79C 5554 b ¢ D
DK-380 5450 b ¢ D
BG-9720 5313 c D
8HO08C 5140 d e
Murano 4973 D e
H-431 4 691 e
Impacto 4 637 e

La prueba de medias de | as repeticiones (Cuadro 4), indico que en efecto, larepeticion que no
se fertilizo (bloque 11) obtuvo & més bajo rendimiento (4 194 kg hat) y fue estadisticamente
diferente a las tres fertilizadas, I, 111 y IV, que registraron rendimientos medios de 4 773, 5
645y 5 860 kg ha'?, respectivamente.

Cuadro 4. Rendimientos medios de los bloques.

Bloque Media (kg ha?) DMS (0.05= 340 kg)
V. Fertilizado 5860 A

[11. Fertilizado 5645 A

|. Fertilizado 4773 B

[I. No fertilizado 4194 C

Andlisisdel impacto de lafertilizacion y el material genético sobre el rendimiento
De acuerdo con la Figura 5, todos los hibridos mostraron una respuesta positiva a la
fertilizacion incrementando su rendimiento; sin embargo, esta respuesta fue diferenciada,
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influenciada sin duda por aspectos genéticos, ambientales y su interaccion (Etchevers et al.,
1991; Turrent et al., 2005). Como se muestra en el Cuadro 5, |la respuesta promedio a la
fertilizacion fue de 1 231 kg ha! y estuvo en un rango de 749 a 2 559 kg ha'™.

6500
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Rendimiento (kg ha)

Hibridos

M Fertilizado M Sin fertilizar

5000

4500

4000

CH I
3000 I I

7W69C MH-9058 DKB-399 NK-254 7W79C DK-380 BG-9720 8H08C MURANO H-431 [IMPACTO

Figura 5. Respuesta de 11 hibridos de maiz a dos ambientes de fertilizacion.

El incremento en el rendimiento pudo deberse a que la fertilizacion impulso el desarrollo de
la raiz y esto ayud6 a la planta a amortiguar el efecto de la sequia ocurrida en la fase
vegetativay asi el maiz fertilizado produjo mayor biomasa en general (Marcano et al., 1994;
Dhuyvetter y Schlegel, 1994). Por su respuesta a la fertilizacion los mejores materiaes fueron
7W69C, MH-9058 con rendimiento medios de 6 172, 6 004 kg hal, para el caso en el cua no
se fertilizo, 1os mejores materiales fueron DKB-399 y 7W79C, con rendimientos medios de 5
185y 4 748 kg ha’. El procedimiento para la discriminacion y seleccion de estos materiales
fue mediante la suma de lamediay la desviacion estandar en cada ambiente de fertilizacion.

Cuadro 5. Rendimientos medios de los hibridos.

. Fertilizado Sin fertilizar Diferencia

Hibridos 1
kg ha

MH-9058 6 004* 3 446 2558
NK-254 5758 4072 1 686
7W69C 6 172* 4 660 1512
BG-9720 5313 4093 1220
H-431 4 691 3514 1177
DK-380 5450 4284 1166
Murano 4973 3931 1042
8HO08C 5140 4319 821
DKB-399 5993 5 185* 808
TW79C 5554 4 748* 806
Impacto 4637 3888 749
Promedio 5426 4 195 1231
Desv. estandar 529 523
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Andlisisfinancieroy de productividad

A partir de los valores del rendimiento promedio reportados en el Cuadro 6, se tiene que con
la aplicacion de fertilizante se obtienen 5 426 kg ha, que es superior en 1 231 kg al
rendimiento obtenido sin fertilizacion, de 4 195 kg hal. A precios corrientes de 2017, el
costo del tratamiento de fertilizacion con la formula 110-46-00 fue de $ 2 900 que incluy6 el
insumo y el costo de su aplicacion. Asimismo, a precios corrientes de 2017, con un valor de $
3.30 kg de maiz, el valor de 1 231 kg de maiz fue de $ 4 062.3, si a este valor |e restamos $2
900, que es €l costo de la fertilizacion, se obtiene que la aplicaciéon de fertilizante al maiz
dejo un margen de ganancia promedio de $1 162.3 hal, lo cual es considerado un aliciente
para que el productor fertilice el maiz con la férmula de fertilizacion recomendada.

En el aspecto de rentabilidad, de acuerdo con, el Cuadro 6 indica que el costo del pagquete
tecnologico del maiz no fertilizado fue de $ 7 725 por hectérea, mientras que en el maiz
fertilizado fue $10 625. Esto nos lleva a la obtencion de ingresos netos de $ 6 618 de para €l
maiz no fertilizado, debido a su menor rendimiento y $ 7 280 por hectérea, para el maiz
fertilizado, lo cual demuestra lo rentable de la fertilizacion (CIMMYT, 1988; UF/IFAS,
2014). Traducido lo anterior a pesos por hectarea, el maiz fertilizado registré una
productividad més alta (0.73), siendo més bgja (0.61) para el maiz no fertilizado.

Una forma para maximizar el ingreso en el maiz fertilizado es utilizar el material genético de
mayor productividad, tal es el caso de los hibridos 7W69C, MH-9058, DKB-399, NK-254,
7W79C y DK-380, los cuales tienen una productividad superior al promedio del maiz no
fertilizado.

A lavez, es necesario puntualizar que se encontraron algunas tendencias especificas entre los
hibridos; por ejemplo, el MH-9058 y el NK-254 responden mejor el ambiente fertilizado,
mientras que el 8HO8C destaco en el ambiente no fertilizado y es probablemente un hibrido
con aptitud para ambientes desfavorecidos o de baja fertilidad. Asimismo, se puede observar
que cuatro de los 11 materiales destacaron en ambos ambientes de fertilizacidn, siendo estos
7W69C, DKB-399, 7W79C y DK-380, por lo que €ellos son considerados hibridos estables
ante la variabilidad ambiental (Carballo y Méarquez, 1970; Orona et al., 2013).

Cuadro 6. Andlisisfinanciero de la produccion de maiz con y sin fertilizacion.

Tratamientos Costo ($ hal) Rendimiento Ingreso ($ ha?) Productividad
fijo variable total (kg ha?) Total Neto  ($/m?)
No fertilizado 7725 0O 7725 4195 13843 6118 0.61
DKB-399 7725 0 7725 5185 17111 9386 094
TWT79C 7725 0 7725 4748 15668 7943 0.79
TW69C 7725 0 7725 4660 15378 7653 0.77
8H08C 7725 0 7725 4319 14253 6528 0.65
DK-380 7725 0 7725 4284 14137 6412 0.64
Fertilizado 7725 2900 10625 5 426 17905 7280 0.73
TW69C 7725 2900 10625 6172 20368 9743 0.97
MH-9058 7725 2900 10625 6 004 19813 9188 0.92
DKB-399 7725 2900 10625 5993 19777 9152 0.92
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Tratamientos Costo ($ hal) Rendimiento Ingreso ($ ha?) Productividad
fijo variable total (kg ha?l) Total Neto  ($/m?)

NK-254 7725 2900 10625 5 758 19001 8376 0.84

TWT79C 7725 2900 10625 5554 18328 7703 0.77

DK-380 7725 2900 10625 5 450 17985 7360 0.74

Por ultimo, de acuerdo con este estudio, €l costo de la formula de fertilizacion 110-46-00 fue
de $2 900.00 y representd 27% del costo total de $10 625.00; sin embargo, su importancia se
basa en que de acuerdo con las condiciones en que se llevd a cabo € estudio, su efecto se
estimd 16% del beneficio neto obtenido. Asimismo, de la informacién que arrojé el presente
estudio se estim6 que un cultivo sin fertilizante como el presente estaria extrayendo del suelo
cerca de 61 kg ha* de nitrégeno, 13 kg de fosforo y 17 kg de potasio, segiin estimaciones de
autores como Garcia (S/F) y Campitti y Garcia (2007) lo cual es informacién util para €l
calculo de las cantidades de fertilizantes que se deberian estar aplicando anualmente mediante
la fertilizacién para mantener €l suelo en su estatus actual de fertilidad (Mallarino, 2005).

Conclusiones
Lafertilizacion recomendada tuvo un efecto positivo en la produccién de grano.
La respuesta de |los hibridos ante la fertilizacion fue diferencial.

En el maiz fertilizado, los mejores hibridos aportan 52% mas del ingreso neto promedio.
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