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Resumen: La variabilidad de los factores meteoroldgicos influye en el clima de una region geografica, y tienen un impacto
significativo en el agroecosistema, donde se desarrollan diferentes cultivos, cada uno de los cuales presentan diferente
reaccion a los cambios climaticos. Es entonces, la actividad agricola una de las actividades afectadas por el cambio climatico,
pues esta alterando los procesos habituales del crecimiento y desarrollo de los cultivos, y se estima que estos cambios irdn
en aumento. En esta investigacidn, realizada durante la campaa 2021-2022, se aplicaron seis tratamientos de potasio (0, 50,
100, 150, 200 y 250 kg K20/ha), dispuestos en un disefio de Bloquyes Completos al Azar, en condiciones de riego y secano. La
variedad de maiz utilizada fue San Gerénimo, debido a su adaptatabilidad a las condiciones de la zona. Se evalud los datos
meteoroldgicos durante el desarrollo del cultivo, de la estacién meteoroldgica mas cercana, que fue la de Ingenio, asimismo
se realizd el andlisis de suelo antes del experimento y las siguientes variables de cultivo: altura de planta, longitud de
mazorca, numero de granos por mazorca, longitud de mazorca, peso de 1000 granos y rendimiento de grano; la valoracién
del Valor Bruto de la Produccidn (VBP) se realizé tomando en cuenta el precio promedio de mercado de tres nuevos soles por
kg de grano seco. Los resultados mostraron que el experimento fue afectado por las temperaturas minimas en abril y mayo,
asi como déficit de humedad en comparacién con el requerimiento del cultivo en los meses de diciembre y abil. El
tratamiento con 50 kg K20/ha tuvo el mayor rendimiento y VBP, respecto a los demas tratamientos.

Palabras clave: temperatura, precipitacién, fertilizacion, Zea mays L., rendimiento, VBP.

Abstract: The variability of meteorological factors influences the climate of a geographic region, and has a significant impact
on the agroecosystem, where different crops are grown, each of which has a different reaction to climate change. Thus,
agricultural activity is one of the activities affected by climate change, since it is altering the usual processes of growth and
development of crops, and it is estimated that these changes will increase. In this research, carried out during the 2021-2022
campaign, six potassium treatments (0, 50, 100, 150, 200 and 250 kg K20/ha) were applied, arranged in a Random Complete
Block design, under irrigation conditions. and dry. The corn variety used was San Gerdnimo, due to its adaptability to the
conditions of the area. The meteorological data was evaluated during the development of the crop, from the closest
meteorological station, which was that of Ingenio, likewise the soil analysis was carried out before the experiment and the
following crop variables: plant height, cob length, number of kernels per ear, length of ear, weight of 1000 kernels and grain
yield; The valuation of the Gross Value of Production (VBP) was carried out taking into account the average market price of
three nuevos soles per kg of dry grain. The results showed that the experiment was affected by the minimum temperatures
in April and May, as well as moisture deficit compared to the crop requirement in the months of December and April. The
treatment with 50 kg K20/ha had the highest yield and VBP, compared to the other treatments.

Keywords: temperature, precipitation, fertilization, Zea mays L., yield, VBP.
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1. Introduccion

La relacién entre el suelo y la planta, en el caso del
maiz resulta basica para los procesos productivos, sin
embargo, no siempre la cantidad de nutrientes se
encuentran disponibles, segin Weil and Brady (2017),
mencionan:

Solo el 1-2% del potasio total del suelo esta facilmente
disponible; en dos formas: (i) en la solucidn suelo, y (ii)
intercambiable, adsorbido a las superficies coloidales.
Aunque la mayor parte de este potasio disponible
(aproximadamente el 90%) esta en forma intercambiable, el
potasio en la solucidn suelo es el mas facilmente absorbido
por las plantas superiores (también sujeto a considerable
pérdida por lixiviacién) (p. 686).

Los factores que afectan la disponibilidad de potasio,
se mencionan a los siguientes: (i) minerales de arcilla y CIC,
(ii) potasio intercambiable, (iii) factores ambientales, como
humedad, temperatura, aireacion y pH, (iv) lixiviacion de
potasio (Havlin et al., 2014).

El potasio se mueve mas facilmente en el suelo,
comparado al fésforo, pero menos que el nitrégeno. Debido
a que esta retenido en las arcillas u otros coloides, es menos
movil en suelos de textura fina y mas facilmente lixiviado de
suelos arenosos (Plaster, 2014).

Sobre el rol del potasio en los cultivos:

Este elemento tiene un papel muy importante, ya que
tiene funciones trascendentales en la fisiologia, actuando en
el proceso de fotosintesis, traslocacién de fotosintatos,
sintesis de proteinas, y activacion de enzimas. Si el cultivo
tiene buena nutricidn potasica, aumenta la resistencia a
condiciones adversas, como sequias y enfermedades
(Alvaro, 2019, p.1).

Seglin Marschner (2012), respecto al stress de las
plantas por deficiencia de potasio:

Estd bien establecido que plantas deficientes en
potasio son mas susceptibles a stress bidtico y abidtico, en
el caso de heladas, el dafo estéa relacionado a deficiencia de
agua a nivel celular; por lo tanto, el inadecuado suministro
de K conduce a un incremento en el riesgo de dafio por
heladas (p. 188).

Un segundo aspecto que influye en estos procesos
productivos se encuentra relacionado con el riego y
precipitacion en el cultivo de maiz, mas aun en situaciones
de cambio climatico.

Segun Batho et al. (2019), analizd el impacto de la
lluvia y la temperatura sobre el rendimiento de maiz basado
en el modelo de regresion multiple. Los resultados revelaron
que las siete variables seleccionadas, las cuales fueron,
maxima temperatura en enero, maxima temperatura en
febrero, maxima temperatura en abril, lluvia de febrero a
abril, lluvia durante la estacién de crecimiento, lluvia de
diciembre y maxima temperatura de octubre influenciaron
en un 65,4% los rendimientos de maiz. Por lo tanto, el 34,6%
no fue explicado por el modelo, significando que hay otros
factores aparte de la temperatura y la lluvia que podrian ser

usados para explicar la variacion del rendimiento de maiz en
Tanzania.

Un tercer y no menos importante aspecto vinculado al
proceso productivo, son los rendimientos y costos de
produccion
Segln Lambert, L et al. (2021), en relacion a la pregunta
como el cambio climatico puede afectar la toma de
decisiones de los productores de cultivos en hileras de
Tennessee con respecto a los cultivos producidos y la
adopcidon de riego, dados los cambios esperados en el
rendimiento y los precios de los cultivos en las condiciones
climaticas. Mas especificamente, este estudio pregunta si el
aumento de las areas irrigadas aumenta la resiliencia de las
granjas, qué mezclas de cultivos son mas rentables y donde
implementaran los productores el riego y asignaran tierras
agricolas a nuevos cultivos. Comprender estos resultados
podria aumentar la adopcion por parte de los productores
de practicas adaptativas para maximizar la rentabilidad de
los cultivos en hileras. La informacion espacial y temporal
sobre el uso del agua de riego a nivel de la cuenca también
podria ser util para los esfuerzos de planificacién de la
gestion del agua a nivel estatal y regional y la asignacion de
los recursos hidricos entre los sectores econémicos.

2. Materiales y Métodos

Para el experimento, se uso un disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA), cuyo modelo aditivo lineal es el
siguiente:

Yik= [ + pi + aj+ €
Donde:
i=1,2,3 =repeticiones
j=1,2,3,4,5,6 = Tratamientos
Yij = Cualquier observacion
1 = Media poblacional
pi = Efecto del i-ésimo bloque
oj = efecto delj-ésimo tratamiento
€ij = Error experimental

Tabla 1. Tratamientos en estudio.

Descripcion (kg

Ne Tratamiento

K20/ha)
1 0 T1
2 50 T2
3 100 T3
4 150 T4
5 200 T5
6 250 T6
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El area de cada unidad experimental sera de 0,7 m
entre surcos, 5 m longitud de surco y 4 surcos (14 m?); 0,4 m
entre golpes de plantas, depositando 3 semillas por golpe.

Croquis: (B = Bloques; T = tratamientos)
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Figura 1. Croquis experimental

La poblacién del maiz amildceo fue la variedad San
Geronimo. Esta poblacién estuvo constituida por la parcela
agricola en el predio Juntaysampa Arpa del distrito de
Muquiyauyo, en condiciones de riego y secano.

Se evalud las caracteristicas: temperatura,
precipitacion pluvial, altura de planta, peso de
granos/parcela, Peso de 1000 granos, NUumero de granos
por mazorca, Longitud de mazorca, Materia seca

Para la evaluacién se considerd los dos surcos
centrales por parcela individual, eliminando 0,5 m de lado,
en ella se elegiran cinco plantas de maiz al azar.

Alcanzada la fenologia de cosecha para maiz, se
procederda a las evaluaciones de planta (altura, peso de
grano, materia seca) de cada unidad experimental.

El analisis del suelo se realizd antes del cultivo, con
una muestra compuesta del campo experimental, mediante
el método del cobaltinitrito.

La informacidon generd una base de datos, las cuales

fueron examinados basados en andlisis de varianza

combinado, propio del disefio estadistico experimental y

comparados con la prueba multiple de Tukey (p<0,05). Los
resultados se sistematizaron en hojas de calculo (Excel 2016)
y analizados con el software estadistico InfoStat estudiantil
V. 2020.

De acuerdo con los resultados de rendimientos y
precios de mercado, se procedid a calcular el Valor Bruto de
la produccidn de las parcelas del experimento.

3. Resultados

3.1. Influencia de los factores climdticos en el rendimiento
de maiz

Para el monitoreo del clima se utilizaron los registros
de la estacion meteoroldgica Ingenio (latitud: 11°52’30.8”,
75°17°47.9” y  altitud: 3373
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones;

longitud: m.s.n.m.).

procesada

por los autores.

Tabla 2. Datos meteorolégicos durante el periodo
vegetativo del cultivo de maiz.

Mes TMax. TMin. Precipitacién ETo
(|0 () (mm) (mm)
Octubre 2021 206 3,7 2,2 8,14
Noviembre 2021 23,7 3,4 111,4 114,77
Diciembre 2021 23,1 4,2 81,6 123,06
Enero 2022 23,2 3,7 1171 117,28
Febrero 2022 201 53 131,6 94,81
Marzo 2022 20,0 31 117,9 105,39
Abril 2022 21,7 2,7 65,6 109,34
Mayo 2022 21,4 0,0 12,7 116,26
Junio 2022 201 14 7,5 24,48
Total - - 647,6 813,53
Promedio 21,5 3,1 - -

Las temperaturas maximas indicadas en la tabla 2,
corresponde a la maxima de las temperaturas diarias, la
temperatura minima corresponde a la minima de las
temperaturas diarias registradas durante el periodo
vegetativo del cultivo de maiz.

La evapotranspiracién potencial durante el periodo
vegetativo del cultivo de maiz San Gerénimo fue de 813,53
mm, calculado por el método de Hargreaves (Sanchez,
2017); en el mes de octubre (02 dias) fue de 8,14 mm, en
noviembre de 114,77 mm, en diciembre 123,06 mm, en
enero de 117,28 mm, en febrero 94,81 mm, en marzo fue de
105,39 mm, en abril de 109,34, durante el mes de mayo
117,26 mm y en los 07 dias de junio (07 dias) se calculé en
24,48 mm.


https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones;r
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Para el cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo,
se tomod en cuenta los valores de Kc recomendados en el
Manual 56 de FAO (2006), siendo éstos de 0,70 en la etapa
inicial, 1,20 en la fase media y de 0,60 en la fase final. Los
valores de evapotranspiracion de cultivo durante el periodo
vegetativo fueron de 707,31 mm: distribuida como se
describe a continuacion: en el mes de octubre (02 dias) de
5,29 mm, en noviembre de 79,36 mm, en diciembre 112,43
mm, en enero de 137,93 mm, en febrero 118,64 mm, en
marzo fue de 120,34 mm, en abril de 78,93 mm, en mayo
54,38 mm y en los 07 dias de junio fue de 8,77 mm.

En la tabla 2 se observa que la temperatura minima
durante el periodo vegetativo fue de 0°C y se presenté en el
mes de mayo; sin embargo, fue notoria la escasez de
precipitaciones que pueden haber afectado las necesidades
de agua del cultivo.

Tabla 3. Calculo de la demanda de agua (ETc) y la
precipitacion efectiva (PE)

Tabla 4. Cuadrados medios del analisis combinado de
varianza. Altura de planta (AP), nimero de mazorcas por
parcela (NMP) y Nimero de granos por mazorca (NGM).

FV GL AP (m) NMP NGM
Blog dentro Rep 4 0,19 0,98 5,94
Rep exp (C) 1 0,01" 0,15" 6,25
Tratam (A) 5 4,1E-03™ 0,22 1,43™
AC 5 0,02" 0,76" 2,18™
Error 20 0,02 0,37 3,31
Total 35
CV (%) - 9,23 10,13 17,09
x - 1,58 36 113

Precipitacion

ns: no significativo. **: significacién con probabilidad de p<0,01

La tabla 4 resume el analisis de variancia combinado de
las variables altura de AP, NMP y NGM. En las fuentes de
variabilidad de repeticiones del experimento (secano y
riego), tratamientos (dosis de potasio) y la interaccion AC,
no se observa significacién estadistica, indicando que no
hubo contribucién de estas variables para detectar
diferencias entre las dosis de potasio en condiciones de
riego y secano.

Tabla 5. Cuadrados medios del andlisis combinado de
varianza. Longitud de mazorca (LM), peso de mil granos
(PMG) y rendimiento (R).

Mes (mm) PE (mm) ETc (mm)
Octubre 2021 2.2 0.00 5.29
Noviembre 2021 111.4 85.88 79.36
Diciembre 2021 81.6 67.79 112.43
Enero 2022 117.1 88.45 137.93
Febrero 2022 131.6 94.65 118.64
Marzo 2022 117.9 88.81 120.34
Abril 2022 65.6 54.94 78.93
Mayo 2022 12.7 7.32 54.38
Junio 2022 7.5 2.38 8.77

TOTAL 647.60 490.20 707.31

En la tabla 3 se observa que en siete de los nueve
meses del periodo vegetativo, el requerimiento de agua del
cultivo fue superior a las precipitaciones ocurridas, siendo
este déficit mas critico cuando se toma en cuenta la
precipitacion efectiva.

Los riegos efectuados en los tratamientos
correspondientes del experimento, se realizaron a los 19
dias (17/11/21), a los 187 dias (04/05/22) y a los 201 dias
(18/05/22) después de la siembra, segun la disponibilidad
de turnos y por inundacién, como hacen la mayor parte de
los comuneros.

3.2. La fertilizacion potdsica en los componentes de
rendimiento

Los resultados respecto a la influencia de la fertilizacién
potdsica muestran una alta variabilidad entre las muestras.

FV GL LM (cm) PMG (g) R (t/ha)
Blog dentr Rep 4 0,41 4927,61 42882,86
Rep exp (C) 1 0,06" 40669,44** 31538894,40**
Tratam (A) 5 1,39** 872,47 15766715,16**
AC 5 1,14** 659,84" 18669754,39**
Error 20 0,23 1907,34 460139,45
Total 35

CV (%) - 7,43 14,05 4,69
¥ - 6,44 310,83 3232,42

ns: no significativo. **: significacién con probabilidad de p<0,01

En la tabla 5 se observa alta significacion estadistica
(p<0,01) en la fuente de variacion Repeticiones del
experimento (secano y riego) para PMG y R. En las fuentes
de variacidn tratamientos y la interaccion AC se presentd
alta significacion estadistica para LM y R, indicando el
rechazo de la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, revelando que al menos un tratamiento de
fertilizaciéon potasica es diferente a los demdas en
condiciones de riego y secano, en estas variables.

El contenido de potasio inicial del suelo de secano fue
de 116 mg/kg de suelo; en cambio en el suelo con riego fue
de 121 mg/kg suelo, evidenciando la falta de potasio, pues
normalmente un suelo debe tener mas de 240 mg/kg.
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Tabla 6. Prueba de significacion de promedios de longitud
de mazorca (LM) y rendimiento (R) para la interaccién AC.

parcelas con secano, evidenciando que la fertilizacion
potasica permitié un mejor formacion y peso de grano.

4. El Valor Bruto de la Produccion

Tabla 8. Valor bruto de la produccion

Tratamiento LM (cm) R (kg/ha)
0*Secano 5,67+0,32°  1565,24+141,98"
0*Riego 6,65+0,29%°¢  3577,14+218,95¢
50*Secano 6,62+0,48%¢  2005,71+49,148"
50*Riego 6,55+0,42%*°  6450,48+188,10°
100*Secano 6,67+0,51%°¢  2675,71+49,43°
100*Riego 5,69+0,35°¢  2770,95+19,40°
150*Secano 7,13+0,51°  3795,24+98,59
150*Riego 7,59+0,38*  4350,00+21,99°
200*Secano 6,65+0,91%°¢  2272,38+134,71%
200*Riego 5,790,31%  3685,71+304,02¢
250*Secano 5,65+0,31°¢  1464,29+141,54!
250*Riego 6,63+0,56°°° 4176,19+44,55
A.LS. (T) 0,05 1,44 455,29

En la tabla 6 se observa en longitud de mazorca
sobresale la dosis de 150 kg de K»O/ha en condiciones de
riego, respecto a los demas tratamientos. En rendimiento,
sobresale el tratamiento con 50 kg de K.O/ha en
condiciones de riego, con un promedio de 6450,48 kg/ha,
evidenciando el efecto del potasio en estas variables.

Figura 2. Prueba de Tukey para rendimiento.
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En la figura 2 se muestra la superioridad estadistica
significativa para la parcela con riego respecto a la condicidn
de secano.

Tabla 7. Prueba de significacion de promedios de peso de
mil granos (PMG) para condiciones de riego y secano.

Condicion de humedad PMG (g)
Riego 344,44+41,02°
Secano 277,22+39,90°
A.LS. (T) 0,05 30,37

En la tabla 7 se observa que las parcelas con riego
tuvieron un promedio significativamente superior que las

Tratamiento VBP (S/)
0*Secano 4924.29N
0*Riego 10195,71¢
50*Secano 5854.298h
50*Riego 18822,86°
100*Secano 7975,71°f
100*Riego 8245,71¢
150*Secano 11112,86%
150*Riego 13105,71°
200*Secano 7024,291%
200*Riego 11357,14¢
250*Secano 4568,57
250*Riego 12630,00°

En la tabla 8 se calculé el Valor Bruto de la Produccién
(VvBP), tomando en cuenta el rendimiento (Tabla 8) y
considerando el precio de mercado promedio de 1 kg de
maiz, de S/. 3,00. Se observd que el tratamiento con 50 kg
K20/ha tuvo el mayor valor, superando significativamente a
los demds tratamientos.

5. Discusiones

Durante el periodo vegetativo evaluado, no se ha
presentado eventos extremos de temperatura vy
precipitacion, que puedan haber afectado el rendimiento
del cultivo de maiz, lo que si se tuvo fueron fluctuaciones de
déficit en la disponibilidad de agua del cultivo, habiendo
sido critico en el mes de noviembre, por lo que tuvo que
complementarse con el primer riego aplicado en ese mes.

Asimismo, la temperatura minima se presentd entre los
meses de abril y mayo, que afectd la fase de llenado de
mazorca y afecté el rendimiento del cultivo.

Estas dos variables climaticas, junto con otros factores,
como la presencia de malezas (“mostaza”), también influyé
en la variabilidad de los rendimientos en los tratamientos en
estudio, como lo refiere Batho (2019), quien menciona que
hay otros factores, ademas de las variables climaticas que
afectan la variacién del rendimiento de maiz; lo que deberia
ser evaluada en proximas investigaciones.

La fertilizacion potasica incrementé significativamente en el
rendimiento, en el suelo de Muquiyauyo, atribuible al bajo
contenido de potasio disponible. La dosis superior fue de 50
kg K20/ha, con un promedio de 6450,48 kg/ha. Estos
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resultados fueron influenciados por la variacion climatica,
que segun Havlin et al. (2014), constituyen uno de los
factores que influye en la disponibilidad de potasio en el
suelo.

En la campafia agricola evaluada se presento variaciones de
temperatura y precipitacion que afectaron el rendimiento
de maiz, lo cual se mitigd con la aplicacion de los riegos y la
fertilizaciéon potésica; asi mismo, en determinados
tratamientos se realizaron labores de deshierbo debido a la
incidencia de malezas y que sumado a lo anterior, dieron
como resultado que el VBP fue mayor en los tratamientos
con riego respecto a los sin riego. Un resultado a tomar en
cuenta, pues el tratamiento con 50 kg K.O/ha y con
deshierbo sobresalié en rendimiento y VBP, a pesar que se
tuvo tratamientos con dosis mayores de potasio.
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