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RESUMEN

Los acluales rendimientos de grano son una amenhaza para la continuidad de la
actividad maicera en la mayoria de los paises centroamericanos. Incrementar los rendi-
mientos implica el uso de cullivares con allos potenciales y practicas agronémicas
adaptadas a éstos; de tal forma, gque se garantice la sostenibllidad de los productores en
esta actividad. Enltre las principales limitantes en |a produccion de maiz estan: las bajas
densidades de plantas utilizadas, as| como la baja eficiencia del uso del nitrogeno y
deficiencia de algunos putrimentos. Durante los Ultimoes cinco anos, el Proyecto de Maiz
del IDIAP ha realizado experimentos agrondmicos para disefar una nueva recomenda-
cién. Para determinar el impacto de las nuevas recomendaciones en el rendimiento; se
analizé el ensayo denominado Prueba Regional de Maiz desde 1989 hasta 2000. Duran-
te este periodo, se evaluaron 96 cultivares en 132 localidades. Desde 1989 hasta 1998 la
recomendacion agrondmica para eslos ensayos consislio en la siembra de 5.33 plan-
tas/m# con la aplicacion de 227 ka de abono completo (N-P-K), al memento de la siem-
bra, mas una aplicacion de 227 kg urea a los 30 dias después de la siembra (dds) La
nueva recomendacion senala un incremento de la densidad de siembra a 6.25 plantas/
m?, la aplicacién de azufre a razon de 20:30 kg S/ha, al momente de la siembra y el
fraceionamiento de la urea (aplicaciones a los 20 y 37 dds). Durante el periodo 89-98 (a
media de rendimiento obtenida fue de 4.56 Vha con una poblacion, al momenio de la
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cosecha, de 4.75 plantas/m?, peso de mazorcas de 101.3 g, 0.95 mazorcas/planta y un
acame de 16.7%. A partir de la implementacién de las nuevas recomendaciones, &
rendimiento promedio aumentd en 1.58 tha, la poblacion en 1.19 plantas/m?y 5.9 g en &l
peso de las mazorcas: y una reduccién del acame en 3.5%. Este incremento en el rendi-
miente representd una tasa marginal de retorno de 1002.7%.

PALABRAS CLAVES: Zea mays; maiz; rendimiento; nitrogeno; cultivo;
aplicacion de abonos; Panama.

YIELD CORN GRAIN IMPACT ON ACCOUNT OF NEW RECOMMENDATION IN
FERTILIZATION AND PLANT POPULATION MANAGEMENT.
AZUERQ, PANAMA, 2001.

The current corn vields are risky for the conlinuity of com activites in many Central
America countries. Increasing the yields suggests the use of high potential cultivars and
agronomy practices adapted to these; therefore, to guarantee the farmers’ stability in this
activity. The most impariant restrictions in corn production are: low plant population,
Inefficiency in Nitrogen use and shortage of some nutriments. During the last five years,
the IDIAP Corn Project had carried oul agronemic liials o design a new recommendation.
In order to verify the yield impact of new recommendations, the Regional Test of Corn was
analyzed from 1988 to2000. Through this period, 96 cultivars and 132 sites were evaluated.
From 1989 to 1998 the agronomic recommendations for this experiment consisted in the
sowing of 5.33 plants/m?, with the application of 227 kg complete fertilizer (N-P-K)/ha in
planting moment, plus 227 kg of urea/ha in 30 days afler planting (dap). The new
recommendation implicated the increase of plant population to 6.25 plants/m®, the use of
20 to 30 kg of sulfur/ha, in the planting moment, and urea lragmentation (applications at
20 and 37 dap). During the 89-88 period lhe yield average was 4.58 Vha with an amount
of plant in the harvest moment of 4.75 plants/m?, ear weight of 101.3 g, 0.95 ear/plant and
16.7% of plant lodging. At the beginning of the new recommendations, the yield average
increased in 1.58 tha, the plant number in 1.12 plant/m?, and 5.9 g In ear weight; the
lodging decreased in 3.5%. The yield increase represented a Return Marginal Rate of
1002.7%.

KEYWORDS; Zea mays; corn; sulfur; nitrogen; crop; application of
fertilizers; Panama.
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INTRODUCCION

El maiz en Panama es un culti-
vo de mucha importancia por el nu-
mero de hectareas gue se siembran
en el ambito nacional (75,000-80,000)
y por la cantidad de agricultores que
dependen de esta actividad. De este
gran total, aproximadamente 11,000
hectareas se siembran cada afno,
bajo el sistema mecanizado, por
unos 750 productores. La produc-
cion bajo este sistema se caracteri-
za por tener rendimientos promedios
de 3.6t/ha. Esto sedebe, entre ofras
causas, a diversos factores bidticos
y abidticos, ademas de técnicas de
manejo inadecuadas como densidad,
control de malezas, plagas y fertiliza-
cion.

Una de las grandes limitantes
en la produccion de este cultivo ha
sido el uso de poblaciones muy
bajas de plantas, lo que ocasiona
bajos rendimientos. Estudios reali-
zados en los ultimos cuatro anos, en
la region de Azuero, indican que se
optimiza el rendimiento de grano con
poblaciones de plantas de 57a65
mil plantas/ha (Gordén y col., 1997,
1998a; 1999a).

Trabajos sobre fertilizacion
del cultivo de maiz, en la década
de los 80 e inicios de los 90, indi-
can que el maiz responde a las
aplicaciones de N, P y S en una
gran variedad de suelos de la
Region de Azuero. Ademas, en
otros estudios se determinaron las
dosis fisicas y economicas para la
produccion de este cultivo. Con
relacion al nitrégenco, durante
estos ultimos cinco anos, se reali-
zaron trabajos para determinar el
manejo de este nutrimento. Como
resultado de estos estudios, se
debe aplicar el 10% de la dosis al
momento de la siembra, con apli-
cacion suplementaria de 40% a los
20 dias despues de la siembra
(dds) y el 50% a los 37 dds (Gordon

y col., 1998b; 1899b). Estudios

realizados por Gordon y col.
(1998¢) también indican que hay
una respuesta economica a la apli-
cacion de 20 kg S/ha al momento
de la siembra.

Eskridge y Mumm (1992),
Eskridge y col. (1993) proponen el
analisis de confiabilidad, basados
en las diferencias de rendimiento
de un hibrido, respecto al testigo
adaptado a la region. Cordova y col.
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(1993), utilizando datos experi-
mentales del ensayo uniforme del
PCCMCA (1988-1990), demos-
traron la aplicacion practica de la
metodologia para determinar la
confiabilidad de las ganancias en
rendimiento sobre un testigo
regional, asi como la confiabilidad
economica de esta respuesta. El
andlisis de confiabilidad propuesto
por Eskridge y Mumm (1982),
Eskridge y col. (1993) es similar, en
principio, a la medicion de supe-
rioridad propuesto por Lin y Binns
(1994). Porotro lado, Baker (1996)
indica que la medida de superioridad
y el analisis de confiabilidad
representan avances importantes
en el entendimiento de los pro-
blemas del mejoramiento gengtico,
producto de |a interaccion genotipe-
ambiente.

El objetivo del estudio fue
determinar las ganancias en rendi-
miento y ganacias economicas por
la aplicacion de manera integrada,
de todas |as tecnologias generadas
por el proyecio de maiz sobre las
recomendaciones tradicionales en
este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Origen de los datos
experimentales

Para la realizacion de este as-
tudio se toma la base de datos de la
Prueba Regional de Maiz que Inclu-
ye los ensayos de los anos 1989 a
2000 (12 anos), Durante este perio-
do se realizaron experimentos en
132 localidades y se evaluaron 226
entradas (Cuadra 1).

Para el analisis de esios datos
se dividio esta base en dos periodos
El primero consistio de 10 anos
(1989-1998) y el segundo incluyo los
anos 1999 y 2000. Durante el
primer periodo, se aplicaron las re-
comendaciones tradiclonales gue
realizaba el IDIAP, mientras que a
partir de 1999 la recomendacion va-
rio de acuerdo a los resultados obte-
nidos en los ensayos de los ultimos
cinco anos. En el Cuadro 2 se ob-
servan las recomendaciones de los
dos periodos en estudio.
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CUADRO 1. NUMERO DE LOCALIDA- | tomando en cuenta el promedio de
DESY ENTRADAS EVALUADASENLOS | los tres mejores anos de la TUA.
ENSAYOS DE LA PRUEBA REGIONAL | Los afios con mayor rendimiento
DE MAIZ. PANAMA, 1989-2000. en el periodo donde se aplico la
_ N° N° 5 TUA fueron 1991, 1996 y 1898 con
ARO | oc Entradas N 98195 | \nhromedio por afio de 4.77, 4.77
1989 11 20 220 y 4.79 t/ha, respectivamente.
1990 11 20 220
1991 17 20 338
:-3323 :g f; 232 Confiabilidad estadistica
1994 13 19 247 de las respuestas
1995 10 15 145
1906 11 20 220 Para el calculo de la
1997 7 20 140 confiabilidad de la ganancia de la
1898 9 18 144 NAT se utilizé la metodologla pro-
1999 8 19 152 \
2000 10 19 180 puesta por Eskridge y col, (1993).
Totales 132 226 2,476

CUADRO 2. TECNOLOGIAS APLICADAS EN

Se realizaron tres anali-
sis en total, siempre comparan-

LOS DOS PERIODOS DE EVALUACION DE
LA PRUEBA REGIONAL DE MAIZ. PANAMA,

do la Nueva Alternativa Tecno- 1939‘20'5:0 - S
ldgica (NAT) con la Tecnologia ecnoiogia ysaan | Nuevy aueria va
A anteriormente tecnologica
Usada Anteriormente (TUA). El (TUA') (NAT®)
primer analisis consistié en 5 15:?3-:9}?13 X 15:%%??:

. = g/na = a/ha
comparar la NAT con el prome P- 80 kg/ha P- 50 ko/ha
dioderendimientodetodoslos K= 20 kg/ha K= 10 kg/ha
datos (10 anos); en el segun- IS =___ 20 kg/ha

P Y 3 5 K
doandlisis, se utilizé comopro- 277 N & t& j10% K 8
medio el rendimiento de los dos 73% N a los |40% N 220 dds
anos previos al cambio tecno- 30 dds 50% N a37 dds
I()gico (1997 y 1998). Por Ulti- 53 333 plantas/ha (62,500 plantas/ha

mo, se hizo una comparacion

Se aplico 227 kg de 15-30-8B mas 227 ky de urea
“ge aplichd 227 kg de §-30-4-B mias 260 kg Ue Utea

35



Ciencia Agropecuaria 11/2002

En este trabajo la respuesta obteni-
da de cada cultivar se sustituyo por
la tecnologia aplicada.

Esta metodologia sugiere que
la confiabilidad estadistica (CE) de
la respuesta en rendimiento del
i-ecimo genotipo o practica (NAT)
se determine a partir de los diferen-
ciales de rendimiento (d) con res-
pecto al testigo (TUA), o sea:

CE=P (Y- Y, >d)

donde:
P(.) = representa la
probabilidad
Y, = respuesta de NAT
Y, = respuestade TUAy
d = es la diferencia entre

ambos.

Cérdova y col, (1993) indican
gue las hipotesis planteadas en este
estudio se refieren a si el valor pro-
medio de la diferencia (d) es mayor
0 menor que cero, esto es:

Ho: d<0
Ha: d>0

Para probar las hipotesis, se
calculd primero los valores prome-
dios de d y la desviacion estandar
de las diférencias a través de todas
las localidades (S,). Posteriormen-
te, se determind el valor estandarj-
zado (d/S, ) al cual se le determind
la probabiflidad normal estandari-
zada (usando la tabla de Z normal
de una cola). A esta probabilidad
se le denomind Confiabilidad Norma-
lizada con respecto al testigo (CN,).

Para el analisis de confiabilidad
econoémica se utilizo el procedimien-
to propuesto por Cordova y col.
(1993). Este se basa en que el in-
greso obtenido, debido a la diferen-
cia en rendimiento con el testigo
(TUA), debera superar los costos de
implementar la NAT. En este senti-
do, las hipotesis a plantear seran:

Ho:  Ingresos — costos < 0
Ha: Ingresos — costos > 0

El valor de la CN para la NAT
representa la probabilidad de que
ésta supere, en promedio, el nivel de
produccion establecido por la TUA,
en el conjunto de fodos los sitios y
anos donde se efectuaron las eva-
luaciones. De acuerdo a Cordovay
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col. (1993), la tecnologia se clasifica | mica, se realizé un analisis eco-
en las siguientes categorias seglinla | nomico con la metodologia de
CN, estimada: presupuesto parcial y analisis mar-
ginal desarrollado en el Manual del
Superior: 09 <CN<1.0 CIMMYT (1988!. _ Se analizaron
) ' todos los beneficios y costos va-
Buena: 0.8<CN <09 riables vinculados con la NAT eva-
Promedio: 0.6<CN <0.8 luada. ElCuadro 3 muestra la es-
Baja: CN<0.6 tructura de costos variables que in-
' cluyen las dos tecnologias en es-
Andlisis econémico tudio.
Adicional al analisis de RESU‘-TAD%S
confiabilidad de la respuesta econé- Y DISCUSION

CUADRO 3. ESTRUCTURA DE COSTOS
QUE VARIAN SEGUN LAS DOS TECNOLO-
GIAS EVALUADAS. PANAMA, 1989-2000.

El Cuadro 4
muestra el rendimiento
de granoy otras caracte-
risticas agrondmicas de

los ensayos, realizados
durante todo el periodo

en estudio. Se puede
observar claramente que
el rendimiento de grano
en ninguno de los anos,
durante el periodo 89-98,
llegé a 5.0tha. Elpro-

Objeto del gasto TUA NAT Dif
Abono completo’ 65.00 70.00
Urea 60.00 66.00
Aplicacion urea® 5.00 5.50
Egr?:t;?siratimsa B
Semillas® 5200 | 60.94
Total 182.00 | 210.44

28.44 medio general para este

! El valor de 45,4 kg de 15-30-8'es de B/.13.00,
mientras que del 6-30-4-8 es B/ 14.00.

El costo de aplicacion de ureaes de B/.1.00/45.45 kg,
3 , . . o
" Se refiere a los costos de la 2° aplicacion de urea.
 Elcosto de una semilla es de B/. 0.000875.
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periodo fue de 4.54 t/ha.
Por el contrario, en los
dos afios con la NAT el
rendimiento supero las
6.0 t/ha.
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Con relacion a la poblacién, se
cbserva que para los dos periodos
fue de 4.72 y 5.90 plantas/m?, respec-
tivamente. Variables como mazorcas/
planta, porcentaje de mazorcas po-
dridas, peso de mazorcas y porcen-
taje de acame, no se vieron afecta-
das por el aumento en el numero de
plantas. Al aumentar la densidad de
plantas en la NAT, se esperaba un
mayor porcentaje de acame'y que el
tamafio de las mazorcas fuera
menor. Al observar los datos experi-
mentales se encontrd que, en prome-
dio, el acame fue menor y el peso de
la mazorca fue similar al obtenido con
las bajas poblaciones de la TUA.

Se realizé un analisis del efecto
de las dos tecnologias en 10
cultivares evaluados en ambos perio-
dos. Se observo que la ganancia pro-
medio en rendimiento, por utilizar la
NAT, fue de 1.41 t/ha con un rango de
0.61 a 2.27 t/ha. Esto confirma el he-
cho de que la NAT es superior a la
TUA independientemente de los
genotipos evaluados (Cuadro 5).

Analisis de Confiabilidad

El anélisis de confiabilidad o
probabilidad de respuesta norma-
lizada (CN), realizada de la nueva
alternativa' tecnologica (NAT), en
comparacion a los tres escenarios
evaluados de la TUA, indico que
ésta presenta valores de
confiabilidad considerados de su-
perior a buena, con respecto a la
tecnologia utilizada anteriormente
(Cuadro 8). Las probabilidades
normalizadas de los dos primeros
escenarios evaluados significa que
por lo menos en nueve de cada 10
localidades hay una respuesta su-
perior o d en mas de una tenelada
y media por hectarea en los dos
primeros escenarios de la NAT con
respecto al testigo (TUA).

Es importante sefalar que la
NAT superd en mas de una tonela-
da al promedio de los tres mejores
anos de la TUA (tercer escenario
evaluado). Esta diferencia presen-
t6 una confiabilidad normalizada de
0.893, valor muy cercano al consi-
derado como superior, lo que de-
muestra gque la NAT es una tecno-
logia muy confiable para ser reco-
mendada a los productores.
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CUADRO 5. RENDIMIENTO DE GRANODE 10
CULTIVARES EVALUADOS CON LAS DOS
TECNOLOGIAS. PANAMA, 1989-2000.

Cultivar TUA  NAT D'f;’:"'
P-8804 462 6.86 227
P-9422 4.88 6.57 1 69
X-1358K 5.05 6.66 1.61
3018 4.72 632 160
P-9490 521 6578 1.57
3031 5.086 6.43 1.37
X-304C 4.47 579 1.32
HS-6 4.51 5.75 1.24
P-8916 4.80 5.64 0.84
HS-8 5.58 6.19 0.681
Promedio 4.89 6.30 1.41

CUADRO 6. RENDIMIENTO PROMEDIO, DIFERENCIAS
EN RENDIMIENTQ, DESVIACION ESTANDAR (S) Y
CONFIABILIDAD LA NUEVA ALTERNATIVA
TECNOLOGICA. PANAMA, 1989-2000.

Periodo N Prom. d. 8, d/Sd, CN,
98/00 342 6170
89-98 2134 4.586
97-98 284 4.622
91/96/98 363 4.781

89-98 342 1.584 1.117 142 0.922
97-28 342 1.548 1.117 1.38 0.818
91/96/98 342 1.389 1.117 1.24 0.893
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Analisis Econoémico

Al efectuar el analisis econémi-
co con los datos del estudio se en-
contré que los ingresos netos supe-
raron los B/. 250.00 por hectarea en
el analisis de los dos primeros esce-
narios. La TMR fue de 1003% para
la NAT cuando se compard con el
periodo 89-98. Este valor fue de
978% cuando se compard con los
dos anos previos al cambio tecnolo-
gico en estudio (97-98) y de 867%
para el tercer escenario (los tres me-
jores anos). Este resultado demues-
tra la alta rentabilidad de la nueva
tecnologia estudiada, con relacion a
las otras opciones.

Cordova y col. (1993)
también plantearon la confiabilidad
economica como un factor aso-
ciado al cambio tecnologico pro-
puesto. El resultado de este anali-
sis indicé que la confiabilidad nor-
malizada de los datos se consi-
dera de superior a buena, ya que,
el CN calculado fue de 0.90 para
los dds primeros casos estudia-
dos. En el tercer analisis, el CN,
fue de 0.86 (Cuadro 7). Aligual que
en la respuesta al rendimiento,
existe alto grado de confianza para
que la NAT sea adoptada por los
productores, ya que, en ocho de
cada 10 casos se espera una ga-
nancia de mas de B/. 250.00 por
hectarea.

CUADRO 7. INGRESO NETO PROMEDIO, DES-
VIACIONES ESTANDAR (SDI), CONFIABILIDAD Y
TASA MARGINAL DE RETORNO DE LA NUEVA
ALTERNATIVA TECNOLOGICA. PANAMA, 1989-

2000.

Ing.
Neto Sa

Di/Sdi  CN,

TMR
(%)

89-98 285.18 221.22
ga7-98 278.05 221.22
91/96/98 246,57 221.22

1.29 090 1003
1.26 080 978
1.12 0.86 867

41
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CONCLUSIONES

% La nueva opcién tecnoldgica
propuesta representa una alternati-
va concreta para el mejoramiento
del nivel de competitividad del culti-
vo de maiz en la Regién de Azuero.

#% Los bajos costos de la nueva
alternativa tecnologica hacen que la
misma sea de facil implementacion
por parte de los productores.

RECOMENDACIONES

# Se sugiere ajustar todos los ni-
veles optimos de nutrimentos utili-
zados en la fertilizacién de este cul-
tivo ante el aumento de la poblacion
de plantas.

% Se sugiere la implementacion
de la cosecha mecanica para dis-
minuir los costos de esta actividad.
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