FERTILIZACION DEL CULTIVO DEL MAIZ
EN COSTA RICA

Por: Ing. Carlos A. Salas F.

Ing. Nevio Bonilla L.

Introduccicn

Es indudable que de los métodos existentes para determinar las necesidades del uso de fertilizantes
por las plantas, el establecimiento de ensayos de campo, es quizds el més indicado. Se puede obtener,
para el caso que nos ocupa, la siguiente informacién: respuestaa los elementos mayores (nitrégeno, {6s-
foro y potasio} y obtencidn de los niveles dptimos de aplicacion.

Materiales y Métodos

Para estudiar la respuesta al nitrdgeno, fosforo y potasio ylos niveles 4ptimos de aplicacidnde estos
elementos; se plantaron experimentos en diversos lugares del pais, empledndose para ello ensayos blo-
ques al azar, block al azar en arreglo factorial, cuadradoe latino, repeticién del cuadrado latino, bloques
al azar en arreglo factorial con falsos tratamientos y parcelas subdivididas.

El nimero de repeticiones a usar correspondié generalmente a cuatro, empleindose mids cuando los
experimentos plantados fueron cuadrados latinos.

El tamafio de parcela usada fue de cuatrosurcos de 11.5 metros delargo, o sea un drea de 46 metros
cuadrados, para la parcela grande y de dos surcos de 10 metros de largo para la parcela neta (20 metros
cuadrados).

La densidad fue de dosplantas por golpe de siembra yla distancia deun metroentre surcos y cincuen-
ta centimetros entre plantas. Ver descripcidn de la parcela en esquema 1.

Eaquema 1
DESCRIPCICN DE LA PARCELA

Parcela grande = 46 m2

___________________________ 0,256 m,
0,25 m, - *—e - - -I

\“‘--‘ Parcela Neta « 20 m2 / V. 59 m,

* 'J:_J- | —— 0.50 m.

Surco Comin

11,5 m.

Observaciones:

Tamafo de la Parcela: 4 surcoe de 11.5 m. de largo. (Parcela grande).
Dos surcos de 10 m. de largo. (Parcela neta)
Distancia de siembra; 1lm. entre surcos y (.50 m. entre plantas.

Densidad de siembra: 2 plantas por mata o golpe de siembra
(40. 000 plantas por hectirea)

Bureo Comiin: Se ha establecido un surco comin o testige entre cada wmo
de log tratamientos.



Variedades Usadas

Para piantar los experimentos se emplearon aquellos maices de alto rendimiento y buena adaptacidn
para cada zona en particular, correspondiendo éstas en la gran mayorid de los casos a variedades niejo-
radas del programa, tales como: ETO Blanco, ETO Amarillo, Rocamex V-520 C y Poey T-66. Cuando
no se podia contar con variedades mejoradas, se acudia a maices locales, debiendo prescntar éstos buen
rendimiento y caracteristicas agronémicas deseables.

Fuentes de los Elementos o Usar y Epocas de Aplicacidn

Las fuentes escogidas para cada uno delos elementosy después de estudios realizados correspondie-
ron a las siguientes:

Para el nitrdgeno, la drea (45 a 46.25%) nitrato de amonio (33.5%) y el sulfato de amonic (20.5%) fue-
ron las mids usadas, ya que enlas pruebas realizadasno seencontrarondiferencias significativas en cuan-
to a peso de la cosecha se refiere; se escogieron las citadas fuentes por\ser {as que comunmente se en-
cuentran en el mercado.

“
-

Para el {6sforo, la dnica fuente que siempre se ha usado ha sido las del trlple superfosfato con 46%
para el potasio el muriato de potasic (60%). ¥

En cuanto a épocas de aplicacién de los fertilizantes y también por pruebas de campo realizadas; se
ha concluido que tanto el nitrégeno como el fésforo es factible de aplicarlos ya sea a la siembra o al mes

deSpues de ésta, ya que no se reportaron diferencias significativas en la cosecha

Conociéndose ya los elementos los cuales se van a estudiar, el disefio a emplear, sus fuentes y épo-
cas de aplicacidn ytamafio de parcela a usar, se puede entonces formar un cuadrode abonamiento, tal co=

mo se describe en el cuadro 1.

Con este cuadro de abonamiento se estd ya en capacidad de plantar el 9xpérimento que se desea.

Cuadro 1.- ABONAMIENTO PARA NITROGENO, FOSFORO Y POTASIO - ALAJUELA - 1965

Kgs./Ha. Kgs./Ha. Kgs./Ha, Grms, /Parc.
Fertilizante a usar y Kgs./Ha. * de gde dgl fer- del fert.
% del elemento de N. P505 K,0 : tilizante Area: 46 m?
O - - (8] (8]
Urea 46.25% de N. 90 - - 194,60 895.16
T
180 - - 389.20 1790.32
- o - -0 o
Triple superfosfato _ 60 _ 130. 423 599,84
46% de P205 N
- 120 - 260.86 1199.68
- - 8] 0] (s]
Muriato de Potasio
Potasic 60% - - 60 100.00 160,00
de KZO
- - 120 200,00 920,00
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Observaciones de Campo

Los trabajos y obscrvaviones o clectuar durante el ciclo del cultivo, corresponden d las siguicnles:
Control eficiente de las malezas e insectos

Notas a tomar que incluyen: posibles diferencias habidas enlo que respecta a altura, vigor y colora-
cidén en algunos tratamientos

Todas estas observacionces que se realizan durante el ciclo del maiz, s¢ complementan con ¢l dato de

mayor interés, cual es el peso de la cosecha; procediéndose luego alanilisis estadistico. para determinar
la respucsta a determinado elemento o clementos y su nivel mas dptimo de aplicacidn.

El anilisis estadistico seefectia en base al peso himedode campo yen kilogramos. Paradeterminar

el incremento habido con el nivel mis ptimo de aplicacidn del elemento con respecto al control o testigo:
es necesario de efectuar una serie de conversiones, para convertir este peso de campo a grano con 12%
de humedad y en kilogramos por hectirea.

Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Obtencidn del peso hiilmedo de campo y porciento de humedad
b) Obtencidn del porcentaje de materia seca
¢} Obtencidn del porcentaje de desgrane (relacién elote - grano)
d) Relacidn entre el tamaiio de parcela yla hectirea y utilizacidén deun factor para convertir elpeso hi-
medo de campo a4 peso en grano comercial.
Dicho lo anterior, a continuacidén y como ejemplo seadjuntan en el cuadro 2 las conversiones necesa-
rias a efectuar enun ensayo plantado enla Estacidn Experimental "Enrique Jiménez N'' en Cafias durante
el afio 1965.

Cuadro 2. - CONVERSIONES PARA NITROGENO - ESTACION EXPERIMENTAL

"ENRIQUE JIMENEZ N.' - CANAS - 1965
Peso Peso Kgs./Ha.
Nivel Kgs.(Ha. Peso hlme % de seco % de grano Factor de grano
de Nitro6- do en ma- M.S. desg. a

usado ano o P 2 en Mz. 4 SeCQ en usar al 12% de

E zorca 3 Kgs. humedad

NO 0 5.46 B83.66 4.57 84 3.84 568,18 2181.81
Ny 90-60 10.17 " 8.51 " 7.15 " 4062 .49
Ng 180-120 10.40 " &.70 v 7.31 " 41.53,40

Observaciones:

Res

Peso himedo en mazorca en kilogramos
Porcenta je de materia secca
Peso seco en mazorca en kilogramos

Porcentaje de desgrane

vitados Obtenidos

Por los resultados obtenidos hasta el momento, se deduce que las respuestas han sido tanto a los ele-

mentos en si como a sus interacciones.

A continuacién y en orden de importancia se incluyen las diversas respuestas obtenidas.



Nitrogeno

Se puede decir que el elemento mds limitantelo es el nitrégeno, éste ademis de producir unbuen de-
sarrollo y vigor de planta, también es responsable del aumento enforma significativa enla longitud y dii-
metro de la mazorca, factores que se traducen como e8 obvio en un aumento de la cosecha.

Experimento realizado en la Estacidén Experimental "Fabio Baudrit M." en Alajuela, ver figura 1,
reportd el tratamiento de 60 Kgs./Ha. de nitrégeno, un aumento en la longitud de éstia de 1. 86 centime-

tros con respecto al testigo.

En otro experimentorealizado y en este mismo lugar, el nitrdgeno reportd una respuesta signifieati-
va al aumento del diimetro de la mazorca.

Los resultados arrojados y en cuanto a altas producciones obtenidas se refiere por la influencia del
nitrégeno que produce un buen desarrollo y vigor de planta, en Alajuela ydurante elafio 1962, en una siem-
bra bajo riego, fue factible obtener un incremento sobre el testigo de 1426 kilggramos de maiz por hecti-
rea con el nivel de 60 kilogramos; tal como muestra la figura 2 dicho efecto lue cuadritico.

- u

También en la Estacién Experimental "Enrique Jiménez N." en Cafias, gridfico 3, con los niveles de
0,90 v 180, se obtuvo un efecto cuadritico y el nivel méis indicado lo fue el de 80 Kgs./Ha. de nitrdgeno,
con un incremento sobre el testigo de 1880. 68 kilogramos. Véase grificos 1-2 y 3.

Grafico 1
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Toneladas por hectirea de maiz

Grifico 2
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Efecto Cuadrético del Nitrdgeno
Alajuela - 1962 - Siembra bajo riego

Gréafico 3

N Toneladas por hectirea de maiz

0 20 180

Kg./Ha. de nitrégenc
Efecto Cuadrético del Nitrogeno
Est. Exp. "E.J.N." - Cafias 1965



El incremento obtenido en kilogramos de maiz en grano por cada kilo de nitrdgeno aplicado para los
lugares de Alajuela y Estacién Experimental "Enrique Jiménez N." en Cafjas, (gréfico 2 y 3) fueron de
23.77 y 20.90 para el primero y segundo respectivamente.

Fosforo
El iésforo y por experimentos efectuados, también es responsable en el aumento de la cosecha.

Los resultados obtenidos en la Estacidn Experimental "' Los Diamantes", en Gudpiles (grafico 4) indi-
can que seobtienen incrementos sucesivos y en su efecto linear, mediante la aplicacién de hasta 100 Kgs./
Ha. del elemento, aplicado aintervalos de 25 Kgs./Ha. El incremento obtenido con el miximo nivel apli-
cado fue de 773 Kgs. /Ha. de maiz en grano.

En Esparta ydurante el afio 1961 (grdfico 5) elefecto que se obtuvo fue cuadriticoy el nivel mis opti-
mo de aplicacidn correspondié alde 100 Kgs./Ha. de dicho elemento. El+ncremento obtenido con respec-
to al testigo fue de 1161.93 Kgs./Ha. de mafz en grano comerecial, Los niveles que se usaron fueron:
0, 50, 100 y 150 Kgs./Ha. del elemento {dsforo. e -

En estos dos ensayos plantados, o sean, Estacidn Experimental "'Los Diamantes" en Gudpiles y en

Esparta, los incrementos obtenidos en kilogramos de maiz en grano comercial por cadakilo de fésforo a-
plicado, fue de 7.73 y 11,62 para el primero y segundo lugar respectivamente. (Véase grificos 4 y 5).

Gréfico 4

Toneladas por hectirea de maiz

25 50 75 100
Kg./Ha. de Fésforo

Efecto Linear del Fosforo
"Los Diamantes" - Guipiles

1964
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Nitrbgeno ~ Fosforo

La interaccidn nitrdgeno y f6sforo, ademds de producir un aumento en la cosecha (grifico 6) éste es
responsable y en forma significativa del aumento de la altura en las plantas de maiz (gréfico 7).

En el primer caso, y en experimento plartado en Alajuela durante el afio 1965, con los niveles mis
dptimos de aplicacidn de 90 y 60 Kgs./Ha. de nitrégeno y tdésforo ¥ en su efecto cuadrdtico, se obtuvo un
incremento de 1517 Kgs./Ha. de maiz en grano comercial. Esto indica, que por cada kilo de nitrdgeno
y tésforo aplicado se obtiene 10. 11 Kgs./Ha. de maiz en grano.

En 1o que respecta al segundo caso, v seala influencia que tiene sobre la altura de la planta de maiz,
se puede decir; que en las tres lecturas efectuadas la interaccién nitrdgeno - fésforo, fue siempre signi-
ficativa, siendo su efecto cuadritico.

Los niveles que se usaron fueron: 0, 90 y 180 para nitrdgeno y 0, 60 y 120 para fdsforo. Entre el
nivel Ny Py v el nivel Ngg Pgg. ¢l aumento en el crecimiento de la planta fue més manifiesto en la segunda
lectura que enla primera. La primeraaltura deplanta setomb alos 28dias después dela siembra, mien-
tras que en la segunda se tomd a los 51 dias después de haberse plantado el ensayo. EI aumento de cre-
cimiento del nivel uno con respecto al nivel cero, citados anteriormente, en la primera lectura, fue de
seis centimetros, mientras que en la segunda lo fue de 21 centimeiros. El mayor aumento de crecimien-
to se registrd enla tercera ydltima lectura, ya que entre el nivel cero denitrdgenc y fosforo y el de 80 y
60 kilogramos por hectirea, se registrd un aumento de 32 centimetros. Esta lectura se efectud, cuando
ya el maiz estaba en floracidn (a los 80 dias). (Véase grificos 6 y 7)
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Nitrégeno, fdsforo y potasio

Por dltimo se tiene la respuesta a los tres elementos obtenida en la regidon de Atenas: esto v por en-
sayo plantado durante el afio 1961, en que eltratamiento 30, 60, 80 kilogramos porhectirea de nitrdgeno,
fosforo y potasio, produjo un incremento significativo en la cosecha (grifico 5.

Esta respuesta al potasio en esta localidad, ademés del nitrdgeno y fésforo, fue comprobada en el si-
guiente afio (1962) y en la misma localidad, por ensayo de niveles de potasio plantado, en ¢l cual se usaron
desde 0 hasta 175 Kgs. /Ha. de dicho elemento, espaciados cada 25 kilogramos. Para ejecutar tal expe-
rimento se usd una base general de nitrdgeno y fosforo en los niveles de 90 y 60 Kgs./Ha. del primero y
segundo respectivamente (grafico 9),

Esia respuesta del polasio fue confirmada 2 la ves por medio del andlisis quimicode suelo efectuado,
reportando éste un nivel de bajo a medio de potasio,

En el primer caso con el tratamiento 80, 60, 80 Kgs./Ha. de nitrbgeno, fosforo y potasio, se obtuvo
2096,58 Kgs./Ha. de grano comercial como incremento. El incremento obtenido por cadakilo de los tres
elementos aplicados fue de 9. 53 Kilogramos de maiz en grano.

Con el nivel de 175 Kgs./Ha. de potasio, el efecto fue linear, siendo su incremento de 1289.52 Kgs. /

Ha. v sea: 7.37 kilogramos de maiz en grano por cada kilodel elemento potdsico aplicado. (Véase gri-
ficos By 9).

Grifico 8

Toneladas por hectirea de maiz
%]

0 80-60-~80
Kg./Ha. de Nitrégeno - Fbsforo y Potasio

Respuesta al Nitrdgeno - Fdsforo y Potasio
Atenas - 1960 A
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Gréafico 9

Toneladas por hectirea de mafz
L
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Atenas - 1962

Estudio Economico

En base al aumento o incremento obtenido enla cosecha, en aguellos ensayos en quedeterminado tra-
tamiento fue significativo, es posible realizar el estudio econdmico correspondiente, escogiendo el ni -
vel mas econdmico de aplicacidn.

3

Para realizar dicho estudio, es necesario considerar los siguientes aspectos:

Valor del inecremento

Para obtener el valor del incremento, se ha tomado como precio mfnimp el de ¢ 160.00 la fanega
(800 libras) o sea a § 0. 20 la libra.

Costo de los fertilizantes y su aplicacidn

Se determina el costo de los fertilizantes y su aplicacidn, segiin las fuentes a usar para cada elemen-
to (nitrégeno, fosforo y potasio). Estos costos como es obvio varian afio con aiio.

Costo que demanda la cosecha y desgrane del incremento
Al incremento obtenido esnecesario cargarle el costogque demanda lacosecha y desgrane dedicho in-

cremento. Estos costos s{ han sido mis estables y se pueden considerar a ¢ 1.00 y ¢ 1.50 el costo del
saco en mazorca para la cosecha y de ¢ 1.00 el quintal en lo que a desgrane se refiere.
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Con estos tres aspectos considerados, es posible obtener la ganancia neia aparente, tomando en con-
sideracion el valer del incremento v su costo total de produccion.

Cumu cjemplo, seguldamente se incluye un eswdio correspondionte @ lu sono do aldjuela, cn ensayo
plantado durante el afio 1965. el cual se tuvo respuesta a los elementos nitrdgeno v {9sloro, en «que sus
niveles mds Gptimos de aplicacién fucrun de 90 a 60 Kgs. /Ha. del primero y segundo respectivamente.

El incremento sobre el testigo fue de 1517 Kgs./Ha. o sean 3292 Lbs./Ha. (32.92 qq./Ha.).

El valar de este incremento y considerindolo a € 20.00 el quintal que ¢s ¢l precio minimo, sv tiene
un valor de @ 658, 40.

El cosio de los niveles usados denitrogeno y[6sforo son: para cl printero (90 Kgs./lla. es de 194.5Y
Kgs./Ha. de Urea del 46. 25% denitrogeno o sean, 422, 26 Lbs, /Ha. que al precio de ¢ 0. 39 nos da un cos-
tode ¢ 164.68. Para el segundo elemento y con el nivel de 60 Kgs./Ha. de fdsforo es de 130.43 Kgs. /Ha.
de triple superfosfato del 46% de fésforo o sean 283.03 Lbs, que al preciode ¢ 0.34 ¢/u. dard un costo
de ¢ 96.23.

Con el uso de ambos fertilizantes, se tiene un costo total de § 260.91. 8i se considerael costode
aplicacidn de los fertilizantes de ¢ 32.00/Ha., o sean: 4 jornales, el de cosecha delincremento a ¢ 1.50

el quintal y elde desgrane a ¢ 1. 00 elguintal; este estudioeconémico se puede resumir taly como se pre-
senta a continuacion:

Estudio econdmico para nitrdgeno y tésforo, Alajuela 1965

Niveles usados: 90 y 60 Kgs./Ha. de nitrégeno y fésforo

Valor del incremento.............. e ¢ 658.40

Costo de los fertilizantes............ ¢ 260.91

Costo de aplicacidn. .. ... vvniun.. 32.00

Costode cosecha....... «civivuuinnn 50.05

Costode desgrane........ «...ovv.n 33.37

Costo total de produceidn. .. .vovvvnnn ¢ 376.33

Valor del inCremento. . ... vttt i inanneans o ¢ 658.40

Ganancia neta......... .. v vnnannans 282,07/Ha, = ¢ 197.25 por Mz.

En base a este estudio econdmico efectuado, es factible realizarlo también en cada una de las otras
localidades en donde se realizaron los experimentos. En la pdgina siguiente en cuadro 3 se incluyen los
resultados obtenidos de experimentos realizados en diversos lugares.

Resumen

Mediante el uso de los elementos nitrdgeno, lésforo y potasio, como se puede observar en dicho cua-
dro, los incrementos y ganancias netas obtenidas; le dan una buena ganancia al agricultor, ya que éstas
oscilan entre § 72.50 y § 414. 65 por manzana, reportindose y en cuanto a incrementos obtenidos se re-
fiere, desde 773.00 hasta 2096.58 Kgs./Ha. de grano comercial, con los niveles de cada uno de los ele-
mentos recomendados.

Los incrementos obtenidos por cada kilo del elemento o elementos aplicados, van desde 7. 37 hasta
20.90 Kgs. de mafz en grano para Atenas y la Estacidén Experimental "Enrique Jiménez N.'" en Cafas
respectivamente,.

Por cada coldn invertido se obtuvo desde ¢ 1.45 en un ensayo plantado en la Estacién Experimental
"Los Diamantes” en Guédpiles hasta ¢ 3.66 en la Estacion Experimental "Enrique Jiménez N." en Cafias.
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Cuadro 3.- RESUMEN DE LOS ESTUDIOS ECONOMICOS EFECTUADOS EN LA ESTACION EXPERIMENTAL
"FABIO BAUDRIT M. EN ALAJUELA, LA ESTACION EXPERIMENTALVENRIQUE JIMENEZ N
EN CANAS, ALAJUELA, LOS DIAMANTES EN GUAPILES, ESPARTA Y ATENAS

Ganancia Ganancia
Kgs. /Ha.de , . Costo de neta apa Ganancia en colo-
Lugar y los elemen Incremento Yaloz del produc- rente por man- nes por
" —_ de ma iz incremento .
afo tos usados cidn  en por Ha.y zanga en cada co-
Kgs./Ha. en colones .
colones en coulo— colones 16n in -
N P K :
nes vertido
E.J.N.
Cafias % © © 1880, 68 816.20 223.25 592,95 414.65 3.66
1965 .
N
Ala juela o .
o6a 60 © O 1426.00 618.80 263.22 385,58 248.65 2.35
Los Dia= 0100 O 773.00 335,40 231.73 103.67 72,50 1.45
mantes .
1964
f;g?rta 0100 O 1161.93 504,20 238,20 266.00 186.01 2.11
?;ZQUEIa %0 60 O 1517.00 658 .40 376.33 282.07 197.25 1.75
s
?;:Tas 80 60 80 2096.58 910,00 401.47 508.53 355,60 2.27
nggas 0 0175 1289.52 559,60 307.85 251,75 176.05 1.82

J |
Con estos experimentos y otros mfs que se han realizado, se han plantado un total de 41 ensayos en
todo el pais; estudidndose las respuestas de nitrdgeno, fésforo y potasio respectivamente.

De este total 14 experimentos respondieron al nitrdgeno, nueve al fosforo, uno al potasio, seis al ni-
trégeno - fosforo, tres alnitrdgeno - fésforo ypotasio y ocho norespondieron a ninguno de los elementos.

Refiriéndose a porcientos un 34.15% respondieron al nitrdgeno, un 21.95% al fésforo, un 14.63% al
nitrbgeno-fosforo, un 7. 32 al nitrigeno-fésforo y potasio, un 2.44 al potasio y un 19.51 sin respuesta a
ninguno de los elementos citados. .

Considerando en si la respuesta de los fertilizantes. va sea ¢l elemento por sT solo o en sus interac-
ciones, en general se tiene que del total de 41 ensayos plantados, un 80.49% priodujeron un aumento sig-
nificativo en la cosecha. :

Los lugares en donde se¢ han obtenido las diversas respuestas a cada uno dé los elementos y 4 sus in-
teracciones han sido: para el nitrdogeno en el Valle Central y Pacitico, pura el ldstoro en el valle Cen-
tral, Pacifico y Atlintico y para el nitrdgeno-fdsforo y potasio en Atenas.

Durante el afio 1966 y en base al resultado de ¢cinco experimentos més, en que no sdio se estudiaron
los tres elementos mayores, nitrdgeno-fésforo y potasio, sino que también el magnesio v el zme, los re-
sultados obtenidos en cuanto a los elementos mayores se refiere, son muysimilaresa los obtenidosen
afios anteriores. Con estos elementos magnesio y zing, es necesario llevar a cabo mis estudios para ob-
tener conclusiones mis precisas, gue puedan dar base a futuras recomendaciones.

En lo referente a la densidad de poblacidn a usar y en base a los estudios efectuados en relacidn con
los niveles de fertilizacidn recomendados, las poblaciones de 40.000 y 50.000 plantas por hectirea son
los mis indicados.






