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RESUMEN

El cultivo de maiz amarillo duro en el Per( requiere cada vez de mayor demanda, pero
esta es satisfecha en su gran mayoria por las importaciones, debido a los menores costos
de produccién, perjudicando al agricultor nacional. Ante esto, la investigacion esta basada
en el uso del sensor dptico GreenSeeker para dosificar la segunda fertilizacion para maiz
amarillo duro variedad DK-7088, utilizando el protocolo de la Universidad de Oklahoma
(Oklahoma University). Se utilizo el algoritmo obtenido especialmente para costa central
en un campo en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina en
siembra de invierno, donde a partir de las mediciones del NDVI el indice INSEY genera
dosis de nitrégeno para los tratamientos. Las mediciones recomendaron entre 0 kg/ha a
5.12 kg/ha de urea, fertilizante nitrogenado méas utilizado. Los rendimientos no
presentaron diferencias significativas, se comprobé que el uso del GreenSeeker
homogeniza los rendimientos cuyos valores fueron entre 7.77 t/ha a 8.75 t/ha. Debido al
ahorro del uso de fertilizante y mano de obra la rentabilidad del cultivo incrementé entre

19.3 y 25.9 por ciento en diferentes provincias de la provincia de Lima.

Palabras clave: GreenSeeker, Maiz, fertilizacion nitrogenada, Rendimiento,

Rentabilidad, DK-7088



ABSTRACT

The hard yellow corn crop in Peru is increasingly demanded, but this demand us mostly
satisfied by importations, due to lower production costs, harming the local farmer. For
that reason, this research is based on the use of the GreenSeeker optical sensor to dose
the second nitrogen fertilization of the hard yellow corn crop, variety DK-7088, using the
Oklahoma University’s protocol. The formula obtained specifically for the Peruvian
central coast was used in a field at the Fundo Agricola of the Universidad Nacional
Agraria La Molina in winter sowing, from the NDVI measurements the INSEY index
generates nitrogen doses for the treatments. The doses were recommended between O
kg/ha to 5.12 kg/ha of urea, the most widely used nitrogenous fertilizer. The yields did
not present significant differences, this proves that the use of the GreenSeeker
homogenizes the yields whose values were between 7.7 t/ha to 8.75 t/ha. Due to the
savings in the use of fertilizer and labor, the profitability of the crop increased between

19.3 and 25.9 percent in different regions of Lima’s province.

Key words: GreenSeeker, corn, nitrogen fertilization, yield, profitability, DK-708



l. INTRODUCCION

En el Perq, el cultivo de maiz tiene gran importancia, siendo el maiz amarillo duro el mas
producido a nivel nacional, con 1 121 885 toneladas el 2019 (Barandiaran, 2020). La
demanda de este insumo a nivel nacional esta en constante aumento como consecuencia del
incremento del consumo de carne de pollo, con un consumo per céapita de 50.4 kg en 2019.
Sin embargo, la produccion interna no logra satisfacer la demanda, por ello se recurre a la

importacion para compensar este déficit.

En los ultimos 20 afios la tendencia de las importaciones ha crecido 320 por ciento; desde el
afio 2019 Argentina desplazé a Estados Unidos como principal importador de Peru pasando
de 205 441 toneladas el 2018 a 2 533 336 toneladas el 2019 (Moreyra, 2020). El maiz
amarillo nacional estda en una competencia desigual con los paises importadores,
considerando que en varios casos el gobierno de estos les subvenciona parte de la
produccion. Por ejemplo, en Estados Unidos del 2015 al 2017 el costo de produccion se
redujo de 222.3 a 194.7 dolares por tonelada, haciendo que la produccion nacional no pudiera
competir, lo que trajo una reduccion de ventas del 35 al 27 por ciento en ese mismo periodo
(Agronaticias, 2018).

Rusia es el principal exportador mundial de fertilizantes nitrogenados y el segundo en
fertilizantes fosforados y potasicos, a raiz del conflicto bélico con Ucrania se generd un
déficit de 180 mil toneladas de urea y los sacos de esta pasaron de costar S/. 65 a S/. 270
(ComexPeru, 2022). Ante esto el agricultor nacional debe emplear herramientas para
adaptarse a las circunstancias actuales y pueda mejorar su competitividad en el mercado

peruano.

La aplicacion de herramientas tecnoldgicas para superar las limitaciones de factores biéticos
y/o abioticos es uno de los factores que permiten el incremento de los promedios nacionales
de productividad de un cultivo. Por eso el uso de tecnologias accesibles para el agricultor es

necesario para incrementar la competitividad del maiz amarillo duro nacional.



Una de las préacticas de manejo agronémico fundamentales para el incremento de la
produccion del maiz amarillo duro es la fertilizacion, en donde se aplica el fertilizante
nitrogenado de manera fraccionada: En la primera fertilizacion se aplica la mitad del
nitrégeno y en el aporque se aplica la segunda fertilizacion nitrogenada; el fésforo y el
potasio deben aplicarse a la brevedad por lo que se recomienda aplicarlo junto con la primera
dosis de nitrogeno (GDEL, 2016).

El uso de tecnologias puede contribuir a disminuir los costos de produccion y evitar excesos
de fertilizante nitrogenado, como el GreenSeeker, que mide el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), para determinar las condiciones
nutricionales del cultivo. Carneiro et al. (2017) realizaron mediciones del cultivo con este
instrumento, producto de este trabajo se ha obtenido un algoritmo en base a la metodologia
de regresion exponencial. Lo que nos puede permitir con mediciones en el maiz determinar
la cantidad de nitrdgeno que necesita la planta tomando en cuenta las condiciones

ambientales de un lugar determinado.

El objetivo del trabajo de investigacion fue determinar la eficacia del algoritmo generado en
base a los datos obtenidos con el sensor GreenSeeker para la fertilizacion nitrogenada (urea)
en el cultivo de maiz amarillo duro en condiciones de invierno de costa central. Cuenta con

dos objetivos especificos:

- Validar el algoritmo matematico usando el NDVI en la estimacién nutricional, para

la segunda fertilizacion de urea en maiz amarillo duro.

- Determinar la rentabilidad de cada uno de los tratamientos utilizados.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Cultivo
2.1.1 Clasificacion botanica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae

Género: Zea

Especie: Mays

Nombre Cientifico: Zea mays

L.

2.1.2 Fenologia del cultivo

Un sistema de clasificacion de estadios fenoldgicos para describir el desarrollo del maiz es

el utilizado por la Universidad de lowa (lowa University of Science and Technology).

Segun Pioneer (s.f.):

Estadios vegetativos:

a) Germinaciony Emergencia (VE): Comprende desde la imbibicion de la semilla hasta

la aparicion del coledptilo sobre el suelo.
b) Primera hoja desarrollada (V1)
c) Segunda hoja desarrollada (V2)

d) Tercera hoja desarrollada (V3): Es a los 12 dias despues de la emergencia de la

planta. Respecto al tallo, el &pice aun esta ubicado por debajo de la superficie. Las

hojas y las espigas potenciales son determinadas en esta etapa.



e) Sexta hoja desarrollada (V6): Se da 24 dias después de la emergencia, comienza un
periodo de rapida elongacion del tallo. Inicia el macollamiento.

f) Novena hoja desarrollada (V9): A los 32 dias despueés de la emergencia, cada mudo
aéreo desarrolla una espiga potencial. Los entrenudos del tallo contintan
alargandose.

g) Décima hoja desarrollada (V10): Aproximadamente 35 dias después de la
emergencia. Comienza un rapido incremento de la materia seca, se necesita altas
cantidades de nutrientes y agua del suelo.

h) Decimoquinta hoja desarrollada (\V15): Aproximadamente a los 56 dias después de
la emergencia, a partir de este punto surge un nuevo estadio cada uno o dos dias.

i) Decimoctava hoja desarrollada (\V18): Las barbas de los 6vulos basales se desarrollan
antes que la de los superiores. Se desarrollan los 6rganos reproductivos durante 8 o
nueve dias, cualquier deficiencia puede generar desincronizacion entre la emergencia
de las barbas y la caida del polen.

j) Panojamiento (VT): El maiz ha alcanzado su altura final y comienza la produccién

de polen.

Estadios reproductivos:

a) Emergencia de barbas (R1): En un aproximado de 66 tras la siembra, la totalidad de
pistilos (barba) de la espiga son polinizados en t3 dias. La mayor reduccion de
rendimiento se da si existe estrés hidrico dos semanas antes y dos semanas despues
del inicio de etapa.

b) Ampolla (R2): Entre 10 a 14 dias de la emergencia de los pistilos. EI embrion se
desarrolla paulatinamente con coledptilo, radicula y ya se formo la primera hoja
embrionaria. Pasada la floracién, los pistilos se secan y los granos llegan a 85 por
ciento de humedad.

c) Grano lechoso (R3): De 18 a 22 dias después de la emergencia de barbas el grano es
de color amarillo.

d) Grano pastoso (R4): Acumulacion de almidén en el endospermo.

e) Grano dentado (R5): Los granos van secandose desde el exterior, esto es visible

porque va apareciendo una cubierta dura de almiddn de color blanco.



f) Madurez fisiol6gica (R6): Los granos han alcanzado la menor humedad posible (30-
35 por ciento), formandose una abscision en la zona de insercion del grano a la

mazorca.

2.2 Maiz amarillo duro en el Per

El maiz, ubicado dentro del grupo alimenticio de los cereales, representa el componente mas
importante en la alimentacion pecuaria dirigida a la produccion de carne y pollo
(Barandiaran, 2020). En el afio 2020 tuvo una demanda de 5.1 millones de toneladas,
principalmente para la alimentacion de pollo, el 77 por ciento esta cubierta con
importaciones y el 23 por ciento con produccion nacional (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria, 2021). A la fecha, la mayor cantidad de importaciones de maiz amarillo duro al
pais provienen de Argentina con 2.6 millones de toneladas en el periodo enero - octubre del
2022, representando el 94 por ciento de lo importado, seguido de Estados Unidos y Brasil
(Direccion de Estadistica Agraria, 2022). A pesar de ello, el maiz amarillo duro nacional es
altamente requerido ya que su calidad es muy superior al importado ya que cuenta con alto

contenido de caroteno y micotoxinas (Moreyra, 2022).

El IV Censo Nacional Agropecuario del 2012 registra que existen 198 mil 563 productores
dedicados a este cultivo en donde los pequefios productores representan el 63.7 por ciento
del total, el 80 por ciento del area total va a la comercializacion (Moreyra, 2022). Los
pequefios productores, con un area menor a 5 hectareas, cuentan con escasa dotacién de
activos y menos integracion al mercado y los medianos productores (5 a 19.9 hectareas)
representan el 26 por ciento de productores y presentan mayor inclusion en el comercio y

emplean mas tecnologias (Huamanchumo, 2013).

La produccién de maiz amarillo duro se realiza principalmente en la costa y en la selva. Las
mayores zonas productoras en el pais son Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima e
Ica en la costa y en la selva de Cajamarca, Amazonas, San Martin, Huanuco, Loreto y
Ucayali (Barandiaran, 2020).

2.3 Rendimiento del maiz amarillo duro

Segun el Sistema Integrado de Estadistica Agraria del MIDAGRI, en la costa se evidencia

mayor rendimiento del cultivo, siendo en el 2021 las regiones Ancash (10.75 t/ha), Lima



(10.22 t/ha) e Ica (9.24 t/ha) las de valores més elevados, el promedio nacional ese afio fue
de 5.04 t/ha (Anexo 2). Si bien las regiones de mayor superficie dedicada al maiz amarillo
duro son San Martin (43 914 ha) y Loreto (37 058 ha), ambas regiones obtuvieron un
rendimiento de 3.14 t/ha y 4.92 t/ha respetivamente (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria, 2021). La diferencia entre ambas regiones radica en que la costa presenta mejores
condiciones climaticas y emplea un mejor manejo agronoémico, asi como el uso de semillas
hibridas.

Existen dos épocas de siembra, la siembra de verano y la de invierno. Mas del 55 por ciento
de las siembras son hechas entre agosto y enero ya que aprovecha las temperaturas a favor
del cultivo y presenta disponibilidad para el riego (Moreyra, 2022). Segun el SENASA
(2020) en la siembra de primavera -verano (de setiembre a marzo) se obtienen plantas
precoces, pero con mayor incidencia de plagas y patogenos; en la siembra de otofio —
invierno (de abril a agosto), se generan plantas tardias pero con mayores rendimientos.
Plagas como gusano picador (Elasmopalpus lignosellus), gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), y la plaga del barreno (Diatraea saccharalis) aumentan su incidencia en los
meses entre enero y marzo, lo que ocasiona la disminucién del rendimiento en las siembras
de verano (Sanchez, 2004).

Segun el Servicio Nacional de Sanidad Agraria del Perd (SENASA, 2020), dentro de la fase
de crecimiento las temperaturas ideales van entre los 24 y 30°C, por encima de esta se afecta
el desarrollo radicular. Hidalgo (2013) hace mencidn que las temperaturas superiores a los
30°C en época de floracion la inflorescencia masculina aparece mas temprano que la
femenina y a temperaturas menores a 20°C ocurre lo opuesto, ademas que en temperaturas

altas inducen a una madurez fisiol6gica méas temprana.

Tabla 1: Temperaturas en diferentes etapas del cultivo de maiz amarillo duro

Temperatura Temperatura éptima  Temperatura
Estado minima (°C) (°C) méaxima (°C)
Germinacion 10 20— 25 40
Crecimiento vegetativo 15 20-30 40
Floracion 20 21-30 30

Fuente: (Hidalgo, 2013)



Segun Yzarra et al. (2010), cuando las temperaturas estan fuera del rango del cultivar ocurren
efectos negativos en la fotosintesis, translocacion, fertilidad de flor, éxito en la polinizacion,
entre otros aspectos del metabolismo. Este efecto esta vinculado también con la duracion del
cultivo, cuando el ciclo es mayor se intercepta mas radiacion y permite mayor produccion.
En épocas muy calidas las unidades térmicas acumuladas por dia son mayores pero la
radiacion absorbida es menor lo que genera rendimientos por debajo de la media. Por otro
lado, el maiz sufre dafios a temperaturas entre los 0°C y 10°C, afectando negativamente las
funciones enzimaticas reduciendo el tamafio de las hojas, menor fotosintesis, crecimiento y

consumo de nutrientes y agua.

Para la siembra del maiz se pueden usar semillas provenientes de la polinizacion libre o
emplear semillas de hibridos. Un hibrido proviene del cruce de una linea de alta endogamia
de plantas que aporta solo polen y otro que solo recibe dicho polen, la primera generacion
de este cruce (F1) presenta heterosis (vigor hibrido), haciéndola superior a sus padres
(Barandiaran, 2020).

Bolafios (citado en Torres, 2017) menciona que las variedades de polinizacién libre tienen
un menor rendimiento que los hibridos, generado por una menor eficiencia en llenado del
grano Y la duracion de este, a medida que el genotipo es mas precoz este pasa mas tiempo

llenando el grano y menor tiempo produciendo hojas.

2.4. Maiz hibrido variedad DK -7088

Este hibrido de maiz se caracteriza por presentar color de grano amarillo anaranjado, 54 dias
a floracion, 135 dias a cosecha, medir 2.32 metros de altura, la altura de insercion de la
mazorca esta a 1.45 metros, muy tolerante a la pudricién de mazorca, de 16 a 20 hileras por

mazorca y una relacion de 81% grano y 19% tuza. (Equaquimica C.A., s.f).

Torres (2017), realizé la siembra del DK- 7088 tanto en La Molina como en Cafiete con la
generacion F1y la F2. Los rendimientos de la F1 obtenidos fueron de 9.98 t/ha en La Molina
y 9.7 t/lha en Carete, sin embargo, la generacion F2 presentd una disminucion de
rendimientos con 7.07 t/ha y 6.04 t/ha respectivamente, por lo que no se recomienda utilizar

las semillas F2 para la produccion de grano.



Fabian et al. (2020), elaboraron un estudio en el valle de Pativilca, region de Barranca, Lima.
Donde se evalud el rendimiento de tres hibridos nacionales (INIA 611, PM-213 y
Megahibrido 619) y tres hibridos internacionales (DK- 7088, Atlas 10 y Pioneer 30F35) en
la siembra de setiembre del 2019 a enero del 2020. En esta el DK- 7088 tuvo mayores valores
en el nimero de mazorcas por parcela, longitud (19.03 cm) y didmetro de mazorca (5.91
cm), hileras por mazorca (16.78) y granos por hilera (44.23). Su rendimiento fue 14.44 t/ha,
seguido de la variedad Pioneer 30F35 (13.15 t/ha) y Megahibrido (11.66 t/ha). Demostrando

que la variedad presenta caracteristicas ideales en este valle de costa central.

Martinez (2022) evalu6 siembra de cuatro hibridos de maiz amarillo duro en tres densidades
diferentes en condiciones de La Molina. En caso del hibrido DK-7088 el rendimiento de
grano fue mayor a una densidad de 90 mil plantas por hectarea con 11.13 t/ha, a 70 mil
plantas por hectarea obtuvo 9.21 t/ha y a 50 mil plantas, el rendimiento fue de 5.81 t/ha
observandose que el incremento de la densidad de siembra favorece el rendimiento del

cultivo.

2.5 Fertilizacién nitrogenada

El nitr6geno es un macronutriente de gran importancia en el desarrollo y funcionamiento de
las plantas, es uno de los principales constituyentes de aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, paredes celulares y clorofila. Es el nutriente que mas

influye en el rendimiento y calidad de un cultivo (Perdomo y Barbazan, s.f.).

Las principales fuentes de nitrogeno en la naturaleza son la atmoésfera y la materia organica,
pero deben pasar por una serie de transformaciones edaficas, quimicas, fisicas y bioldgicas
para estar disponibles para las plantas. Estas absorben nitrégeno inorganico, en forma de
amonio (NH4") y nitrato (NO3’), y las formas tdxicas para las plantas, amoniaco (NHs) y
nitrito (NO2). Sin embargo, en el ciclo del nitrogeno existen varias pérdidas de este
elemento ocasionadas por la volatilizacion del amoniaco, lixiviacién del nitrato y la fijacion

en minerales de arcillas (Verhulst et al., 2015).

El nitrdgeno es, después del agua, el factor limitante de crecimiento méas importante de las
plantas, esta es mas probable en condiciones de excesiva humedad y suelos arenosos

deficientes de materia organica, como ocurre en la costa peruana (Barandiaran, 2020)



El abonamiento nitrogenado del maiz debe hacerse en forma fraccionada, la primera
fertilizacion se hace en la preparacion del terreno, la emergencia o en la siembra; la segunda
se realiza en el momento del aporque, donde el cultivo tiene entre 7 a 8 hojas, que es
aproximadamente 25 a 30 dias después de la siembra (GDEL, 2016). El fraccionamiento

evita las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion.

Barandiaran (2020) sefiala que la falta de nitrogeno antes del estado V6 ocasiona
amarillamiento en las hojas y crecimiento lento. Durante la fase de crecimiento rapido, su
deficiencia se manifiesta en las hojas inferiores que se tornan de color verde palido o con un
amarillamiento que comienza en el apice y va moviéndose a lo largo de la nervadura central
en forma de “V”. En caso falte en la madurez las mazorcas son pequefias y con poco llenado
de grano. Por otro lado, aplicaciones excesivas de nitrdgeno ocasiona mayor competencia
del cultivo con las malezas y dafios ambientales como la contaminacion de acuiferos por
lixiviacion y la generacion de gases de efecto invernadero como el 6xido nitroso (Asociacién
Geoinnova, 2016).

El fertilizante nitrogenado mas utilizado es la urea, se caracteriza por ser el fertilizante
nitrogenado solido de mayor concentracién con 46 por ciento de nitrogeno. Esta al ser
aplicada a la solucidn suelo se disuelve en el agua y se hidroliza por accion de la enzima
ureasa a carbonato de amonio, luego se descompone una porcién a NHz como pérdida o a
NH,4" para posteriormente pasar por el proceso de mineralizacion aerébica y ser de utilidad

para la planta (Ruis S. y Vidal S, s.f.).

Generalmente unos de los productos méas usados para la fertilizacion nitrogenada en el maiz
es la urea, que es un producto altamente demandado para la agricultura nacional, el afio 2020
fue el fertilizante de mayor volumen importado con 373 mil toneladas, seguido de sulfato de
amonio con 238 mil toneladas y nitrato de amonio con 178 mil toneladas (Valdivia D., 2022).
Per( ocupa el puesto 37 en el mundo como importador de fertilizantes, sus principales
proveedores son Rusia, 37 por ciento, seguido de China, 20 por ciento y Estados Unidos con
20 por ciento (Leon C, 2022).



2.6 Incremento del costo de la urea a nivel mundial y nacional

Segun la FAO (2022), a lo largo el 2021 el precio de la urea se ha triplicado, pasando de un
costo a granel en el Mar Negro de 245 USD por tonelada en noviembre del 2020 a 901 USD
por tonelada en noviembre del 2021, este cambio se le atribuye a tres factores: El
incremento del costo del gas natural, el cual desempefia un papel importante en la produccién
y precio de los fertilizantes nitrogenados; a las restricciones de exportacion de los paises
productores de fertilizantes ocasionado por la demanda creciente de estos y el incremento de
precios en mercados locales y por la elevacion en los costos de transportes generados por las

perturbaciones en las cadenas de suministros internacionales tras la pandemia COVID-19.

El Banco Central de Reserva del Per( (2022) detalla que los conflictos internacionales han
intensificado incremento de precios, desde el inicio del conflicto bélico en Ucrania se ha
generado sanciones a Rusia y Bielorrusia que limitan la oferta de fertilizantes provenientes
de estos dos paises, importantes importadores de fertilizantes nitrogenados. En
consecuencia, dentro del mercado minorista peruano, urea ha incrementado un 186 por

ciento su valor.

Segun Ortiz (2022), un saco de urea de 50 kilos paso de tener un costo de S/. 65 en octubre
del 2021 a S/. 270 en mayo del 2022, sumado a esto hay un déficit de 180 mil toneladas de
urea lo cual afecta en gran medida al agricultor nacional. La FAO (2022), comenta que
actualmente, ante el incremento de precios de los fertilizantes, los agricultores pueden
disponer de instrumentos para racionalizar la aplicacién sin perjudicar su produccion por

medio de métodos de aplicacion de dosis variable o la agricultura de precision.

2.7 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Se han propuesto muchos métodos para identificar un nivel 6ptimo de nitrégeno en la
produccion de maiz, uno de ellos es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés), que actla acorde a la consistencia de la respuesta de las
plantas a la reflectancia de las luces rojas e infrarrojas. Siendo la luz roja absorbida y la

infrarroja reflejada por la biomasa de las plantas (Miller et. al., 2017).

NDVI= (NIR — Red)/ (NIR + Red)
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Donde, NIR: reflectancia del cultivo en el infrarrojo cercano (725- 1020 nm) Red:
reflectancia del cultivo en el rojo (570-680 nm). Las plantas sanas y vigorosas absorben la
luz roja y reflejan la luz del infrarrojo cercano, y el valor de NDVI se acercara a 1 (Best et
al, 2014). De los indices de vegetacion que utilizan los rayos rojos e infrarrojos, el mas
empleado es el NDVI, ya que aborda los cambios en la vegetacion (Ruiz et al., 2000). Es de
los indices de mayor uso para indicar la productividad por tener fuertes relacion con
caracteristicas de la vegetacion como el indice de area foliar, cobertura y biomasa (Girimonte
et al., 2020).

Se ha demostrado que este indice puede ser til a la hora de obtener informacion sobre la
eficiencia fotosintética, productividad y rendimiento potenciales. Del mismo modo, varios
estudios comprobaron que con este se puede hallar el requerimiento de nitrégeno del maiz
(Alietal., 2017).

2.8 Algoritmo basado en sensores Opticos para la fertilizacion nitrogenada

Se han creado sensores Opticos que permiten  calcular el NDVI de las plantas y por medio
de un algoritmo obtener la dosis precisa de nitrégeno que el cultivo necesita. Desde 1992 la
Universidad Estatal de Oklahoma en Estados Unidos ha estado desarrollando un algoritmo
para mejorar la eficiencia de la aplicacion de nitrogeno en cereales mediante el uso de estos
sensores. En uno de sus estudios, realizados por Raun et al. (2005) disefiaron uno que recibio
el nombre de “WheatN.1.0” y consiste en tres componentes: Prediccion del rendimiento del
grano, estimando la dependencia del nitrogeno aplicado y determinando la variabilidad del
area, este obtuvo como resultado un 15 por ciento de mejora en el rendimiento. Este
algoritmo fue desarrollado utilizando el sensor portatil GreenSeeker, el cual opera con luces
LED que captan la luz refractada por la planta y posee un microprocesador que analiza la
luz. Desde ese entonces se han desarrollado algoritmos aplicados para cada cultivo y segln
las condiciones de cada territorio.

2.8.1 Sensor portéatil GreenSeeker

Al usar este sensor, a diferencia de otras tecnologias relacionadas a la medicion de NDVI
permite que se tomen los datos del cultivo en cualquier momento, no depende de dias claros
para las medidas, puede calibrarse para tomar lecturas de diversos cultivos y genera ahorros

en la fertilizaciéon del cultivo. Dhital y Raun (2016) observaron que la optimizacion de
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nitrégeno en el maiz varia segun el afio y la localizacion, debido a las condiciones
ambientales, es por ello que se recomienda hacer mediciones anuales con utilizando sensores
oOpticos para estimar la dosis que el cultivo necesita. Concluye que el GreenSeeker, al ser un
sensor dptico de mano y de facil uso, es una alternativa para que el agricultor pueda utilizarlo

con frecuencia.

Ali et al. (2017) utilizaron el sensor GreenSeeker en el cultivo de maiz en suelos calcareos
de Egipto para la generacion y validacion de un algoritmo para maiz en el cual los
tratamientos en el que uso esta tecnologia tuvieron rendimientos similares a los fertilizados
con una dosis convencional, sin embargo, utilizaron menor cantidad de fertilizante, lo que

incrementa la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada.

Prakasha et al. (2020) compararon el efecto del empleo de diferentes métodos de agricultura
de precision basados en la medicion de la cantidad de clorofila por el método SPAD (Soil
Plant Analysis Development), de manejo de nutrientes de sitio especifico (SSNM) , el cual
provee de nutrientes al suelo segin mediciones realizadas con teledeteccién o GPS; en el
analisis de suelo (STCR) y en la aplicacion de nitrégeno segun los valores de NDVI medidos
por el GreenSeeker en un campo de maiz en Bengaluru, India. El uso del GreenSeeker generd
valores significativamente mayores en el rendimiento de grano (10.73 t/ha) a comparacion
del testigo (4.30 t/ha) y de la dosis usualmente utilizada por los agricultores de la zona (8.61
t/ha), sin embargo, los tratamientos STCR maostraron valores ligeramente superiores. No
obstante, el uso del GreenSeeker generd una destacada eficiencia del uso de nitrégeno de
85.87 kg de grano por kg de nitrogeno aplicado y una eficiencia de recuperacion del 79.79%
de nitrégeno. Concluyendo que, en un balance entre rendimiento y eficiencia del nitrégeno,
el GreenSeeker es un instrumento de agricultura de precision recomendado y con una mayor

ventaja monetaria.

Quifionez (2022) estudio la eficiencia del uso del GreenSeeker en el cultivo de maiz amarillo
duro en condiciones de La Molina para una siembra de verano de dicho cultivo (de setiembre
del 2018 a marzo del 2019). La dosis de nitrégeno recomendada para cada tratamiento surgié
a partir de la medicion del NDVI cuando las plantas contaban con 9 hojas, estos valores
oscilaron entre 0 kg/ha hasta los 25 kg/ha de urea. El rendimiento de grano de los

tratamientos resulté entre los 5.8 a 6.9 t/ha, sin diferencias estadisticamente significativas.
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Lo que significd que el uso del sensor optimizo la fertilizacion nitrogenada ya que su uso
ahorro en promedio 213 soles/ha en los tratamientos, incrementando la rentabilidad entre un

20 a 30 por ciento en comparacion a la rentabilidad sin utilizar el aparato.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion

El ensayo se realizé entre los meses de agosto del afio 2019 hasta febrero del 2020. Su
localizacion fue en el Fundo Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
ubicado a 12°05'05.6"S, 76°57'12.2" O a 238 m.s.n.m, en el distrito de La Molina de la

ciudad de Lima Metropolitana, region Lima en la costa central peruana.

Figura 1. Mapa satelital del area utilizada para la presenta investigacion.

Fuente: Google Earth, 2020.

3.2 Material genético

Se utiliz6 la semilla del hibrido de maiz amarillo duro DK- 7088.

3.3 Instrumentos y equipos

- GreenSeeker Handheld Crop Sensor
- Balanza electronica.

- Vernier



- Medidor de humedad de grano

- Cuaderno de campo

- Bolsas de plastico, costales, rafias
- Utiles de escritorio

- Regla de madera

- Desgranadora

Figura 2: Medidor de humedad agraTronix

3.4 Andlisis de suelo

Los resultados del andlisis de suelo del campo experimental indican un pH de 7.66,
indicando ligera alcalinidad.  Presenta una conductividad eléctrica en el extracto de la
pasta de saturacion es de 2.42 dS/m (ligeramente salino). Materia organica a un nivel de
0.99 por ciento, equivalente a bajo. Un contenido de potasio de 181 ppm, un valor medio.

Contenido de fésforo de 15.9 ppm, considerado como alto.
La relacion cationica de K/Mg es de 0.21, considerandose normal y una relacion Ca/Mg

de 5.21, también clasifica como normal. La clase textural del suelo es Franco arcillo

arenosa.
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Tabla 2: Resultados del andlisis de suelo

ltem Valor
pH (1:1) 7.66
C.E. (1:1)dS/m 2.42
CaCO3 (%) 3.1
M.O. (%) 0.99
P (ppm) 15.9
K (ppm) 181
Arena (%) 59
Limo (%) 21
Arcilla (%) 20
Clase textural Franco Arcillo Arenoso
CIC 9.92
Ca*? 7.66
Mg*? 1.47
K* 0.31
Na* 0.48
Al + HY 0
Suma de cationes 9.92
Suma de Bases 9.92
% Sat. De bases 100

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la UNALM

3.5. Tratamientos

Para conocer la utilidad del GreenSeeker se evaluaron 7 tratamientos con 4 repeticiones cada

uno, tomando en cuenta solo la mitad de la dosis inicial nitrogenada aplicada en la siembra

para luego utilizar lo indicado por el algoritmo (valores de NDV1 obtenidos en campo) como

se describe en la Tabla 3.
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Tabla 3: Tratamientos a evaluar

Cddigo Primera fertilizacion Segunda fertilizacion

nitrogenada (kg/ha) nitrogenada (kg/ha)
Testigo 1 T1 0 0
Testigo 2 T2 0 Indicado por el algoritmo
Tratamiento 3 T3 40 Indicado por el algoritmo
Tratamiento 4 T4 60 Indicado por el algoritmo
Tratamiento 5 T5 80 Indicado por el algoritmo
Tratamiento 6 T6 100 Indicado por el algoritmo
Franja Rica FR 120 120

(FR)

3.6. Andlisis estadistico

3.6.1 Disefo experimental

En el experimento se utilizé el disefio de bloques completamente al azar. Con 7 tratamientos

y 4 repeticiones. EI modelo es el siguiente:

Yi=u+ti+Bi+te; 1=1,2,...,7 12,34
Donde:
Yij = Rendimiento del cultivo de maiz con la i-ésima dosis de nitrogeno aplicada en la
segunda fertilizacion en el j-ésimo campo.
W = Efecto de la media general del rendimiento del cultivo.
Ti = Efecto de la i-ésima dosis de nitrogeno aplicada en la segunda fertilizacion
Bj= Efecto del j-ésimo bloque.
&ij = Efecto del error experimental en la i-ésima dosis de nitrogeno aplicada en la segunda

fertilizacion en el j-ésimo bloque.
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3.6.2 Prueba de Comparacion
Se realiza la prueba Tukey con un nivel de significancia de 0.05 y de 0.01 para la variable

de kilogramos de nitrégeno aplicado por hectarea y de los componentes de rendimiento.

3.6.3 Andlisis de datos

Posterior al momento de medicion del NDVI se introdujeron los datos al algoritmo para

establecer la dosis adecuada de nitrégeno.
Luego se la cosecha se utilizaron los analisis de variancia y la relacion de Tukey para
determinar si algun tratamiento se diferencia del resto, para el procesamiento de todos los

datos se empleo el software R Studio.

Tabla 4: Esquema del andlisis de varianza

F. de variacion  Grados libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio

Bloques r-1 s.c. de los bloques c.m. de los bloques
c.m. de los

Tratamientos t-1 s.c. de los tratamientos  tratamientos

Error (r-1) * (t-1) s.c. del error c.m. del error

Total r -1

3.7 Uso del Greenseeker

Para que el NDVI medido por el GreenSeeker sea utilizado para recomendar las dosis de
nitrogeno a aplicar al campo se debe pasar por una fase de calibracion, en la cual se obtiene

un algoritmo en base a las condiciones de un lugar determinado, en este caso la costa central.
Luego de ello, se valida el resultado en parcelas para luego promover la adopcion de esta

tecnologia por los productores. Esta etapa consiste en comprobar si las recomendaciones

otorgadas por el sensor basadas en el algoritmo generado en la fase anterior hacen la
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fertilizacion mas eficiente y trae beneficios a nivel comercial en comparacion con el manejo

convencional de los agricultores. Esta fase es la que se realizara en esta investigacion

3.7.1 Calibraciony Validacion de Férmula de GreenSeeker

Algoritmo obtenido al seguir los pasos sefialados por el Departamento de Ciencias del Suelo

y Plantas de la Universidad de Oklahoma (Oklahoma University, s.f.). En la fase de

calibracién se realiza el primer paso donde se formula el Potencial de Rendimiento a media

temporada (YPo), el cual es utilizado en la fase de validacion en donde se realizan los pasos

posteriores para generar la recomendacion de la dosis de nitrdgeno y se estudia su

efectividad.

a. Prediccién del Potencial de Rendimiento a media temporada (Y Po)

Lecturas de NDVI utilizando el GreenSeeker: Se realizan cuando el
cultivo llega al estado fisioldgico en donde se suelen hacer las

aplicaciones nitrogenadas (De 7 a 9 hojas).

Estimando potencial de rendimiento: Se divide el NDVI entre el
numero de dias de la siembra hasta la medicion, con ello se estima la
biomasa producida por dia. Este indice se le llama INSEY por sus
siglas en inglés que significa (In Season Estimated Yield). Esta
estimacion del rendimiento es basicamente lo obtenido sin afiadir
nitrégeno.

Generacion de la Ecuacion de Prediccion del Rendimiento: Una vez
se ha realizado la cosecha de cada uno de los tratamientos en donde
se registra el NDVI, fecha de siembra, fecha de mediciony el INSEY.
Se hace la correlacion entre el rendimiento versus INSEY.

Registrar el Indice de Respuesta (RI) en cada sitio: en cada
localizacidn es vital que los Rl sean grabados. Este se halla dividiendo
el promedio de las lecturas de NDVI de las franjas ricas entre el
promedio de las lecturas de NDVI de todos los tratamientos.
Determinacion del % de Grano en el cultivo: Generalmente el
porcentaje de nitrdgeno removido en cada cultivo de grano para las

regiones es conocido.
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b. Prediccion de la Respuesta Potencial del Nitrogeno Aplicado

Franjas ricas de Nitrogeno: Es necesario que el algoritmo pueda
predecir con precision si hay o no una respuesta al fertilizante
nitrogenado. Para ello se necesita colocar Franjas Ricas de Nitrdgeno,
esta debe ser lo suficientemente alta para garantizar que la
disponibilidad de nitrégeno no sea un limitante.

Franjas controles: Para predecir la respuesta al fertilizante nitrogenado
se utilizan franjas controles, a mitad de temporada se realizan las
lecturas de NDVI de cada uno de los tratamientos.

Computarizacion del indice de Respuesta (RI): Este indice se calcula
dividiendo el promedio de NDVI de la franja rica entre el NDVI del
campo. Normalmente tiene valores entre 1.0 y 3.0. Indica la
probabilidad de obtener una respuesta y qué tanto de esta puede ser

espectada.

c. Potencial de Rendimiento Lograble con Fertilizacion Nitrogeno (YPn)

Hallando el YPn: Se calcula multiplicando el Potencial de
Rendimiento del Testigo (sin fertilizacion nitrogenada) por el indice
de Respuesta:

YPn= YPo *RI

d. Generando una dosis recomendada de fertilizante nitrogenado

Se registrael YTO y el YPn en la computadora:

Absorcion de nitrégeno del grano YPO (GNUP_YP0) =Rendimiento
del grano (YPo) * %N esperado en el grano

Absorcion de nitrogeno del grano YPn (GNUP_ YPn) = Rendimiento
del grano (YPn)* %N esperado en el grano

e. Hallar la dosis final de Fertilizante Nitrogenado:

Esta se obtiene removiendo el valor del GNUP_YPO del GNUP_ YPy, esta

diferencia se divide entre el nivel de eficiencia de uso esperado, normalmente este

es 70 por ciento, pero este valor suele estar entre el 50 y 80 por ciento.

Para predecir el potencial de rendimiento en la mitad de temporada (YPO), se

realizaron lecturas de NDVI y se determiné el potencial de rendimiento (INSEY),

con ello se gener la ecuacién que predice el rendimiento. La informacion necesaria

se obtuvo de la siembra en La Molina-INIA, el cultivo fue sembrado el 26/09/2013
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y la cosecha el 10/02/2014, la medicion del NDVI fue el 15/11/2013 (Ramos, 2014).
La ecuacion generada es la mostrada a continuacion, en esta investigacion se

validara su uso para la siembra de invierno en la costa central:

YPo = 136.09¢28882"INSEY
En la fase de validacion se emplea esta formula para hallar el potencial de
Rendimiento a media temporada segun el INSEY obtenido con la medicién del
NDVI de cada unidad experimental. Y con ello se calcul la dosis recomendada de

nitrégeno, como se explica en el siguiente punto.

Rendimiento ( Kg/Ha)
14000
13000

12000 y = 136.09e288.82x
HOm R?=0.8779

10000 e® .0
9000 °
8000 e Qe

Rendimiento(Kg/ha)

7000 0
6000 000.. "
5000 | @ ..t

4000
0.012 0.0125 0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015 0.0155

INSEY

Figura 3: Ecuacion realizada con el protocolo de la Universidad de Oklahoma del

célculo de dosis de nitrégeno (Ramos, 2014).

En el presente estudio, la primera fraccion de fertilizacion fue de 0 kg/ha en T1, 0 kg/ha en
T2 el cual recibié nitrégeno en el momento del aporque, y el resto de los tratamientos
recibieron 40 kg/ha, 60 kg/ha, 80 kg/ha, 100 kg/ha y 120 kg/ha respectivamente, siendo este
Gltimo designado como la franja rica en el elemento nitrégeno.

Las lecturas de NDVI con el GreenSeeker se detectaron durante el estado V7 y V9, entre 7

y 9 hojas, con dicha informacion se predice la respuesta potencial del nitrogeno aplicado. La
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fecha de la siembra fue el 24/08/2019, la fecha de cosecha fue el 01/02/2020 y la fecha de

deteccion fue 7/11/2019, contaba con 8 hojas las plantas.

Se calculd el indice de Respuesta dividiendo el promedio del NDVI de la franja rica entre el
promedio de los tratamientos. Luego, el Potencial de Rendimiento Lograble con fertilizacién
de nitrogeno (YPn) fue obtenido usando como base el algoritmo obtenido en la etapa anterior

por medio de la multiplicacién del RI por el YPO, calculado en la etapa previa.

Figura 4: Medicién de NDVI con el sensor GreenSeeker

Para hallar la dosis recomendada de fertilizante nitrogenado, primero se multiplico el
rendimiento del grano esperado (YPn) por el porcentaje de nitrégeno esperado en grano,
luego se resta el producto del potencial de Rendimiento a media temporada (YPO) por el
mismo porcentaje. Para esta investigacion se toma el valor de 1.25 como porcentaje esperado
de grano segun el portal del Departamento de Ciencias del Suelo y Plantas de la Universidad
de Oklahoma (Nitrogen Uptake in Corn and Wheat, nitrogen use efficiency, s/f), el
porcentaje varia segun el cultivo, tras varios ensayos realizados por esta institucion se utiliza
este porcentaje como referencia para el cultivo de maiz (Bean et al. 2018; Franzen y Bu,
2022).
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La eficiencia del uso de nitrégeno puede tomar varios valores, Raun y Johnson (1999)
mencionan que la eficiencia de las fertilizaciones nitrogenadas en los cereales varia entre el
50 y 80 por ciento debido a pérdidas por desnitrificacion, volatilizacion y lixiviacion. Esta
depende también de las condiciones del cultivo y del manejo de este, implementar mejores
practicas agrondémicas contribuye a incrementar dicha eficiencia (Lassaletta et al., 2014). En
esta investigacion se utiliza el valor 0.70 ya que se toma como referencia los valores de los
estudios de la Universidad de Oklahoma en los cuales, usando su metodologia, la eficiencia
esperada de uso de nitrodgeno en una fertilizacion nitrogenada es aproximadamente 70 por
ciento (Raun et al., 2002; Tubafia et al., 2008).

Segun el algoritmo empleado, al seguir la metodologia anteriormente descrita, la cantidad
de nitrogeno a aplicarse en el segundo abonamiento estuvo en un rango entre 0.00 kg/ha
hasta 2.35 kg/ha (Tabla 5). Lo que significd la aplicacion de urea en un rango entre 0.00
kg/ha hasta 5.12 kg/ha (Tabla 6).

Tabla 5: Cantidad de nitrogeno (kg/ha) para la fertilizacion

Primer
abonamiento Segundo abonamiento (kg/ha)
Tratamiento (kg/ha) Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
T1 0 0.00 0.00 0.00 0.00
T2 0 1.85 0.79 0.27 0.52
T3 40 2.35 0.53 2.05 0.78
T4 60 0.00 0.53 1.81 0.78
T5 80 1.60 1.05 0.00 0.00
T6 100 0.81 0.27 0.79 1.03
FR 120 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 6: Cantidad de urea (kg/ha) para la fertilizacion

Primer
abonamiento Segundo abonamiento (kg/ha)
Tratamiento (kg/ha) Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
T1 0 0.00 0.00 0.00 0.00
T2 0 4.03 1.72 0.58 1.14
T3 40 5.12 1.15 4.46 1.69
T4 60 0.00 1.15 3.93 1.69
T5 80 3.47 2.27 0.00 0.00
T6 100 1.77 0.58 1.73 2.25
FR 120 0.00 0.00 0.00 0.00

3.7. Campo experimental

Se realiz6 en la estacion de invierno, la duracién de la campafa fue 161 dias después de la
siembra. El experimento se llevo a cabo en un area de 386.4 m?, cada uno de los cuatro
bloques con un area de 96.6 my los 7 tratamientos se sembraron aleatoriamente en unidades
experimentales de 6.9 m?. Esta contd con 4 surcos por tratamiento, cada uno con 12 golpes
que, luego del desahije, contuvo 24 plantas. La distancia entre cada golpe fue de 0.3 metros,
de surco fue de 0.8 metros, el largo del surco de 4 metros y la distancia de calle de 1 metro.

La cantidad de plantas por hectéarea fue de 83 333, luego del raleo.

3.8 Preparacion de terreno

La labor ocurrié el 13 de agosto del 2019, para preparar el suelo para el arado se realizo riego
machaco, esto también permite el control de plagas como el gusano de tierra y proporciona
humedad al suelo. Una semana después se utilizé el arado de discos, rasta de puntas, el
gradeo para eliminar los terrones del suelo y se procedio a realizar el surcado y la elaboracion

de tomeos.

Las parcelas y calles fueron delimitadas con cal, esta marcacion se realiz6 cuatro dias antes
de la siembra. Se utiliz6 un cordel de siembra para determinar la distancia entre los golpes.
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3.9 Siembra

Fue realizada el 24 de agosto del 2019, con un distanciamiento de 30 cm, se sembrd tres

semillas por golpe en el fondo del surco.

3.10. Riego

Se realizaron 14 riegos por gravedad, el rango de riego fue dejando 10 dias. Respecto a los
riegos luego de las fertilizaciones nitrogenadas, el primer riego se realiz6 el 29/08/2019, 5
dias despues de la siembra y de la primera fertilizacion nitrogenada; luego de la segunda

fertilizacion nitrogenada se realizé el riego el dia 16/11/2019.

3.11. Fertilizacién

La fertilizacion de fosforo se realizd el mismo dia de la siembra, se aplico 161 kg/ha de
fosforo equivalente a 350 kg/ha de superfosfato triple. Siete dias después se aplico 150 kg/ha
de potasio, lo que equivale a 250 kg/ha de cloruro de potasio. En caso del nitrogeno se utilizé
urea, la primera fertilizacion de nitrgeno se realiz6 el 31/08/2019 y la segunda fertilizacion
nitrogenada se realiz6 el 16/11/2019, 77 dias después de la primera dosis. Las dosis que se

aplicaron a cada uno de los tratamientos se observan en los Tablas 4 y 5.

3.12 Raleo

La labor fue hecha a los 45 cm de altura, quedando 2 plantas por cada golpe.

3.13Variables a medir

3.13.1 Morfologia de la planta
La evaluacion se realizd en campo poco antes de la cosecha, se evalu6 una de las hileras de

los extremos.

Altura de planta: Se midié 10 plantas por parcela, desde la parte baja
del tallo hasta el apice de la espiga.

Altura de insercion de mazorca: Se midio 10 plantas por parcela,
tomando en cuenta desde la parte baja del tallo de la planta hasta la altura

de insercion de la mazorca superior.
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3.13.2 Cosecha

Mazorcas por planta: Se cuentan el nUmero de mazorcas formadas.
Hojas totales: Se cuenta el niUmero de hojas con ligula y auricula visibles
desde la base del tallo hasta la parte superior de la planta. Se realizo en
10 plantas por parcela.

Hojas sobre mazorca: Se cuenta el nimero de hojas localizadas sobre
la mazorca que cuenten con ligula y auricula visibles, realizado en 10
plantas por parcela.

Diametro del tallo: Se mide el diametro de del primer entre nudo
emergente del suelo, se realizé en 10 plantas por parcela.

NUmero de mazorcas cosechadas: Se conto el total de mazorcas en cada
parcela
Peso de cosecha: Se pesaron todas las mazorcas cosechadas por parcela.

3.13.3 Variables de rendimiento

De las hileras centrales de cada tratamiento se seleccionaron 10 mazorcas, luego del secado,

de forma aleatoria como muestra.

Peso de mazorcas: Se pesa en gramos la mazorca sin hojas.

Longitud de mazorca: Distancia en centimetros comprendida desde la
base hasta el apice.

Diametro de mazorca: Se mide en centimetros en la parte media de la
mazorca.

Hileras por mazorca: Se cuenta el nimero de hileras de granos en la
parte media de la mazorca.

Numero de granos por hilera: Se cuenta el nimero de granos, por hilera,
desde la punta hasta el apice de la mazorca.

Peso de grano: Luego del desgranado se pesa cada mazorca en gramos.

Humedad de grano: Se mide en porcentaje utilizando un medidor de
humedad.

Peso de 100 semillas: Luego del desgranado se evalla este dato en

gramos.
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Volumen de 100 semillas: Se mide en mililitros (ml) haciendo uso de
una probeta.
indice de cosecha: Materia seca de grano por planta respecto a la materia

seca total, medido en porcentaje.

Figura 5: Peso y volumen de 100 semillas
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento

Los rendimientos en los tratamientos han sido en T1: 8.25 t/ha, T2: 8.75 t/ha, T3: 7.31 t/ha,
T4: 8.60 t/ha, T5: 8.69 t/ha, T6: 7.77 t/ha y FR: 8.09 t/ha. Una vez comprobando los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se realiz6 la prueba de analisis de
varianza (ANOVA) mostrada en la Tabla 7, indica que no hay diferencia significativa en los
bloques ni en los tratamientos de estudio, lo que indica que los rendimientos son
estadisticamente similares. Los resultados indican que el uso del sensor GreenSeeker, al
predecir la cantidad de nitrégeno que requirié la planta por medio de la férmula elaborada
con los datos de la siembra La Molina — INIA 2013, optimiz6 la aplicacién de este elemento

ya que en el analisis estadistico el efecto de los tratamientos no fue significativo.

Tabla7: Variable del Rendimiento en grano (t/ha)

Coerad cwscrados  medio FvAor PGP
Bloque 3 3.515 1.172 0.821 0.499
Tratamiento 6 6.783 1.130 0.792 0.588
Residual 18 25.684 1.427
CV (%) 14.55
Promedio
(t/ha) 8.21

Al igual que el rendimiento las variables del indice de cosecha, nimero de mazorcas, peso
de mazorca, longitud, didmetro, hileras, grano por hileras, peso y volumen de 100 semillas
no obtuvieron diferencias significativas. Mismo caso con las variables de altura de planta,
altura de insercion de mazorca, nimero de mazorcas por planta, nimero de hojas promedio,
hojas sobre mazorca y didmetro de tallo. En los siguientes parrafos de detallan los valores

obtenidos por tratamiento, que también son observados en la Tabla 8.



Tabla 8: Promedio de variables evaluadas

Altura NUme- Hile-
Nime- Indice Volumen Altura deinser- rode NUme-ro Dié- Longi- Diame- ras Gra-
Rendi- ro de Peso 100 100 NUme-ro de cion de mazor- Nume- dehojas metro Pesoma- tudma- tro por nos NUmero
Prome- miento mazor- cosecha semillas semillas  de planta mazorca caspor rode sobre tallo  zorca zorca mazor- ma-zorca por de
dios (t/ha) cas (%) (9) (ml) plantas  (m) (m) planta  hojas mazor-ca (cm)  (kg) (cm) ca (cm) (cm) hilera  granos
T1 8.25 53.5 73.96 24.02 31.25 71.00 2.07 1.19 113 17.13 7.33 2.54 0.14 1346 4.46 16.60 33.50 554.90
T2 8.75 52.3 75.26 24.74 33.00 68.25  2.07 1.24 113 17.53 7.43 2.52 0.15 13.18  4.47 16.90 32.35 545.10
T3 7.31 47.5 66.92 23.97 30.25 65.00 2.05 1.19 118 17.05 7.23 2.56 0.15 1247 454 17.00 33.28 562.75
T4 8.60 54.3 68.97 25.21 33.75 68.25  2.09 1.24 135 16.93 7.35 2.55 0.15 13.53 4.48 16.10 32.85 531.30
TS5 8.69 54.3 78.17 25.64 34.25 67.75  2.08 1.19 120 16.93 7.28 2.49 0.15 13.09 437 17.03 32.68 555.63
T6 17.77 54.0 67.16 23.43 31.50 69.75  2.07 1.14 123 16.70 7.28 2.48 0.15 1322 4.24 16.45 33.58 551.20
FR 8.09 51.0 73.39 24.08 32.00 66.50 2.01 1.15 118 17.35 7.43 2.56 0.15 1332  4.32 16.03 33.45 535.68




El primer testigo, T1, obtuvo un rendimiento de 8.25 t/ha, un indice de cosecha del 73.96%,
produjo en promedio 53.5 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.14 kg, 13.46 cm de longitud, 4.46 cm de didmetro, desarrollé 16.6 hileras con 33.5 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 24.02 gramos en un volumen de 31.25 ml.
Cont6 con una altura de planta de 2.07 metros con altura de insercion de mazorca de 1.19
metros, con 1.13 mazorcas por plantay 17.13 hojas en promedio, de estas 7.33 situadas sobre

la mazorca, el diametro de tallo fue de 2.54 cm.

El testigo T2 obtuvo un rendimiento de 8.75 t/ha, un indice de cosecha del 75.26%, produjo
en promedio 52.3 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de 0.15 kg,
13.18 cm de longitud, 4.47 cm de didmetro, desarrolld 16.9 hileras y 32.35 granos por hilera.
Por 100 semillas se obtuvo un peso de 24.74 gramos en un volumen de 33.00 ml. Cont6 con
una altura de planta de 2.07 metros con altura de insercion de mazorca de 1.24 metros, con
1.13 mazorcas por plantay 17.53 hojas en promedio, de estas 7.43 situadas sobre la mazorca,

el diametro de tallo fue de 2.52 cm.

El tratamiento T3, obtuvo un rendimiento de 7.31 t/ha, un indice de cosecha del 66.92%,
produjo en promedio 47.5 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.15 kg, 12.47 cm de longitud, 4.54 cm de diametro, desarrollé 17.0 hileras y 33.28 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 23.97 gramos en un volumen de 30.25 ml.
Contd con una altura de planta de 2.05 metros con altura de insercién de mazorca de 1.19
metros, con 1.18 mazorcas por plantay 17.05 hojas en promedio, de estas 7.23 situadas sobre

la mazorca, el diametro de tallo fue de 2.56 cm.

El tratamiento T4 obtuvo un rendimiento de 8.60 t/ha, un indice de cosecha del 68.97%,
produjo en promedio 54.3 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.15 kg, 13.53 cm de longitud, 4.48 cm de didmetro, desarroll6 16.10 hileras y 32.85 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 25.21 gramos en un volumen de 33.75 ml.
Conto con una altura de planta de 2.09 metros con altura de insercion de mazorca de 1.24
metros, con 1.35 mazorcas por planta y 16.93 hojas en promedio, de estas 7.35 situadas sobre

la mazorca, el didmetro de tallo fue de 2.55 cm.
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El tratamiento T5 obtuvo un rendimiento de 8.69 t/ha, un indice de cosecha del 78.17%,
produjo en promedio 54.3 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.15 kg, 13.09 cm de longitud, 4.37 cm de diametro, desarroll6 17.03 hileras y 32.68 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 25.64 gramos en un volumen de 34.25 ml.
Contd con una altura de planta de 2.08 metros con altura de insercion de mazorca de 1.19
metros, con 1.20 mazorcas por plantay 16.93 hojas en promedio, de estas 7.28 situadas sobre

la mazorca, el diametro de tallo fue de 2.49 cm.

El tratamiento T6, obtuvo un rendimiento de 7.77 t/ha, un indice de cosecha del 67.16%,
produjo en promedio 54.0 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.15 kg, 13.22 cm de longitud, 4.24 cm de didmetro, desarroll6 16.45 hileras y 33.58 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 23.43 gramos en un volumen de 31.50 ml.
Contd con una altura de planta de 2.07 metros con altura de insercién de mazorca de 1.14
metros, con 1.23 mazorcas por plantay 16.70 hojas en promedio, de estas 7.28 situadas sobre

la mazorca, el diametro de tallo fue de 2.48 cm.

El tratamiento FR, obtuvo un rendimiento de 8.09 t/ha, un indice de cosecha del 73.39%,
produjo en promedio 51.0 mazorcas en la unidad experimental. Por mazorca el peso fue de
0.15 kg, 13.32 cm de longitud, 4.32 cm de diametro, desarroll6 16.03 hileras y 33.45 granos
por hilera. Por 100 semillas se obtuvo un peso de 24.08 gramos en un volumen de 32.00 ml.
Contd con una altura de planta de 2.01 metros con altura de insercion de mazorca de 1.15
metros, con 1.18 mazorcas por plantay 17.35 hojas en promedio, de estas 7.43 situadas sobre
la mazorca, el didmetro de tallo fue de 2.56 cm.

Figura 6: Cosecha de los tratamientos de estudio
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De acuerdo con los protocolos de la Universidad de Oklahoma, la medicién del GreenSeeker
debe ser realizada entre las etapas V7 a V9. Segun Best et al. (2014), el NDVI obtenido en
campo oscila entre 0.7 y 0.8 para indicar que el cultivo cuenta con suficiente nitrogeno y
esta sano, pero si el rango obtenido es entre 0.25 y 0.3 existe deficiencia de nitrogeno. La
medicion en campo se realizo el dia 7/11/2019, estando el cultivo en la fase respectiva segln
el protocolo. Los valores obtenidos se situaron en un rango ente 0.73 y 0.78, lo que significa

que las plantas presentaban una cantidad 6ptima de nitrogeno.

Rimski- Korsakov et. al., (2015) investigaron el destino del nitrégeno aplicado durante el
ciclo del maiz, en condiciones sin estrés hidrico el 47 por ciento del nitrégeno suministrado
fueron destinados para la planta y el 37 por ciento para la fraccion organica del suelo en
forma de nitratos. En condiciones de estrés hidrico la fraccion organica del suelo recibio el
56 por ciento del nitrégeno, seguido de la planta con 24 por ciento. Esto no supone una
pérdida ya que queda como residualidad y sera aprovechada por otro cultivo. Afiaden que en

condiciones ideales la recuperacion del nitrégeno no supera el 60 por ciento.

Hidalgo (2013) menciona que las temperaturas Optimas para la germinacién estan en un
rango entre 10°C y 40°C, el crecimiento vegetativo entre 15°C y 40°C vy la floracion entre
20°C y 30°C. Muchow y Paulsen (como se cito en Yzarra, Trebejo, & Noriega, 2010) indican
que las temperaturas mayores a 35 °C acortan la duracion del llenado de grano afectando
negativamente el rendimiento; sin embargo, el efecto puede aminorarse cuando hay
suficiente abastecimiento de agua y radiacion constantes. La data recopilada de la base
meteorolégica VON HUMBOLT del SENAMHI muestra las temperaturas maximas,
minimas y promedios de agosto del 2019 a febrero del 2020, el tiempo de duracion del
experimento (Anexo 22). Dentro de la duracion de la investigacion la temperatura promedio
por dia ha estado dentro de los valores aptos para el desarrollo del cultivo, sin tener

inconveniente con la floracion, viabilidad del polen y llenado de grano.
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Figura 7: Temperaturas minimas, maximas y promedio desde la fecha de siembra
hasta la cosecha (°C). Fuente: SENAMHI

Se manejo el cultivo en condiciones similares a un mediano agricultor, se realizaron las
labores de desmalezado, aporque, aplicaciones de fertilizacion y para el control de
Spodoptera frugiperda con una tecnologia baja a media. Huamanchumo (2013) menciona
que el uso de tecnologia influye en los rendimientos en la misma zona, en la costa norte el
rendimiento utilizado en producciones con alta tecnologia es de 10.8 t/ha y en caso de un
nivel medio de tecnologia es de 8.82 t/ha, en comparacion, las herramientas tecnologicas
utilizadas en este estudio pueden catalogarse como tecnologia baja a media utilizada por un

agricultor que trabaja menos de 20 hectareas.

El manejo agrondmico realizado en la campafia de invierno y con los niveles de temperatura
registrados generaron rendimientos entre 7.31 t/ha'y 8.75 t/ha, son semejantes a los obtenidos

en Lima (Anexo 2 y 3), donde el nivel tecnoldgico es medio.

Al realizarse la siembra en invierno utilizando el GreenSeeker en condiciones de costa
central se generaron rendimientos de 7.31 y 8.75 t/ha entre los tratamientos. Quifionez (2022)
al realizar la siembra en costa central en la temporada de primavera-verano con la misma
tecnologia obtuvo rendimientos entre 5.8 a 6.9 t/ha. La diferencia del rendimiento se debe a
los efectos de la temperatura sobre el cultivo, las plagas incrementan su incidencia en los

meses calidos (Sanchez, 2004), la autora explica que se tuvo que controlar el ataque de
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Spodoptera frugiperda a las 5 semanas de siembra. Por otro lado, la diferencia entre los
rendimientos se debe a que el periodo entre la siembra y la cosecha en la siembra de verano
fue de 4 meses y 6 dias, a diferencia de los 5 meses y 9 dias de duracion en la simbra de
invierno. SENASA (2020) sefiala que en la siembra de primavera — verano se obtienen
plantas precoces con menos rendimiento, cuando el ciclo es mayor se intercepta mas

radiacion y permite mayor produccién (Yzarra et al., 2010).

Rogers (2016), desarroll6 un algoritmo para maiz en condiciones de las planicies costeras
de Estados Unidos con los datos de una primera campafia en el afio 2015, este algoritmo fue
validado en una campafia en el 2016 en donde se compar6 su uso con el manejo usual de los
granjeros de la zona, el incremento de rendimiento no fue estadisticamente significativo al
usar el GreenSeeker, sin embargo, se redujeron las cantidades de nitrégeno aplicado entre
un 21 a 34 por ciento. El uso de esta tecnologia trae como principal beneficio aplicar la
cantidad necesaria de fertilizante nitrogenado en cada campafia y evitar aplicar mas de lo

que realmente necesita la planta, disminuyendo los costos de la produccion.

4.2 Rentabilidad

Se ha elaborado el analisis econémico del experimento, en el cual se ha considerado el
manejo del cultivo de maiz semejante al de un mediano agricultor. Al usar del GreenSeeker
se considerd las diferencias que puede haber en el rendimiento, el costo de la urea y la mano

de obra.

El costo de produccién ha sido elaborado en base a la aplicacion de 200 unidades de
nitrégeno por hectéarea. Chura et al. (2019), evaluaron en La Molina el rendimiento de grano
a 180, 200 y 220 kg/ha de nitrogeno, siendo el segundo tratamiento el de mayor rendimiento

en grano con 10.93 kg/ha, se aplicé dos fracciones en partes iguales en los estadios V3 'y V7.
El costo total de produccion fue de S/. 6797.96 (Anexo 23), en base a ello se elabord el
calculo del ahorro total para los tratamientos T3, T4, T5 y T6 generado por el uso del

GreenSeeker en el anexo 25.

Una vez los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza y autocorrelacién

mostraron conformidad, se realizé el analisis de varianza (ANOVA), se obtuvo diferencias
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estadisticamente significativas entre dichos tratamientos (Tabla 9). En consecuencia, se

realizo la prueba Tukey mostrada en el Tabla 10.

Tabla 9: Variable de ahorro total por hectarea (S/.)

Grados de Suma de Cuadrado

libertad cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 281 94 0.1056 0.9551
Tratamiento 1 250249 250249 281.6084 okok
Residual 11 9775 889
CV (%) 5.16
Promedio (S/.

576.82

/ha)

Tabla 10: Prueba Tukey del ahorro total por hectéarea (S/.)

Tratamientos Suma de los rangos Grupos
T6 731.46 A
T5 649.24 B
T4 527.35 C
T3 399.23 D

La Tabla 10 determina que el m&ximo valor en el ahorro total es de 731.46 soles por hectarea.

Este dato fue utilizado junto al promedio de los rendimientos del anexo 3 para obtener la

rentabilidad generada por el GreenSeeker y sin emplear el sensor en diferentes provincias de

Lima entre el afio 2016 al 2020, para ello se tomaron los datos del rendimiento y el valor del

grano para dichas provincias del Sistema Integrado de Estadistica Agraria del MIDAGRI

(SIEA). Este es el resultado del porcentaje del beneficio neto entre la inversion total usada

para producir una tonelada de maiz amarillo duro (anexo 24 y 25).
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Tabla 11: Rentabilidad promedio en diferentes provincias de Lima (2016-2020).

Rentabilidad sin  Rentabilidad con

Rendimiento uso del Green uso de Incremento de

PROVINICIA  (t/ha) Seeker (%) GreenSeeker (%) rentabilidad (%)
BARRANCA 10.54 113.70 139.68 25.98
CANETE 9.12 85.39 107.92 2254
HURARAL 8.68 76.36 97.80 21.44
HUAURA 7.84 59.35 78.72 19.37
LIMA 8.37 70.03 90.70 20.67
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Figura 8: Rentabilidad sin y con el uso de GreenSeeker

Los resultados del Tabla 9 graficados en la figura 8 demuestran que el uso del GreenSeeker
en la segunda fertilizacion nitrogenada ha generado mayor rentabilidad en todos los casos,
esta ha incrementa entre 19.3 y 25.9 por ciento ya que hubo ahorro al reducir la cantidad de
urea aplicada y al haber menor cantidad de fertilizante se requirié menor cantidad de mano
de obra para aplicarlo.

Quifionez (2022) utilizando el sensor GreenSeeker para el cultivo de maiz amarillo duro en
una campafia de verano generéd un ahorro hasta de 510.79 soles aplicando las dosis
recomendadas desde 0 kg/ha a 25 kg/ha. Lo que indica que, en ambos ensayos realizados en
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condiciones de costa central peruana generaron ahorros en los costos de produccion. Se debe
seguir realizando investigaciones en otras provincias de Lima y en otras regiones de la costa
central con el fin de probar su efectividad en diferentes condiciones para que en

investigaciones futuras se trabaje directamente con los medianos agricultores.

En el presente estudio no se considero la inversion del precio del equipo, aproximadamente
500 USD (Hatzenbuehler y Pefia-Lévano, 2022) dentro de los costos de produccion ya que
el anélisis se esta realizando en base a una hectarea. Los medianos agricultores al trabajar en
campos entre 5 a 19.9 hectareas (Huamanchumo, 2013) pueden recuperar su inversién en la
primera campafia. Al trabajar en las estrategias de adopcion se debe estudiar si el uso de esta
tecnologia logra obtener mayor aceptacion y rentabilidad cuando el propio agricultor
adquiere el equipo y es capacitado para determinar la dosis recomendada o si se debe utilizar
un personal especializado.

El GreenSeeker es una tecnologia actualmente utilizada por agricultores de Estados Unidos
y Europa, se desea que esta tecnologia sea adoptada por los agricultores de los paises del
hemisferio sur (Hatzenbuehler y Pefia-Lévano, 2022). Lapidus et al. (2022) estudiaron los
efectos econdmicos del uso de las recomendaciones del GreenSeeker en casi 2000 campos
de agricultores en tres regiones de México para motivar la adopcion de la tecnologia a nivel
practico para los cultivos de maiz y trigo. La ganancia adicional se calculo restando los
ingresos netos del campo menos el que habria recibido utilizando las précticas
convencionales. En caso del maiz en dos campafias (2014-2015), el uso del GreenSeeker
generd un ahorro promedio al equivalente de 448.9 soles por hectarea. Sin embargo, la
implementacion del sensor fue apoyado por subsidios y se debe seguir desarrollando
estrategias de adopcién ya que no todos los agricultores siguieron las recomendaciones
dadas. Es por ello que, después de realizar multiples ensayos que demuestren ahorro en
fertilizante nitrogenado y mano de obra en el cultivo de maiz para costa central peruana, se

tiene que disefar las estrategias adecuadas para un correcto uso por parte del agricultor.
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V. CONCLUSIONES

e El uso de la férmula obtenida por el protocolo de la Universidad de Oklahoma para
maiz amarillo duro en condiciones de costa central logré recomendar, segun el indice de
vegetacion de diferencia normalizada, cantidades de nitrégeno para la segunda
fertilizacion de maiz amarillo duro variedad DK-7088 que resultaron en la
homogenizacion de los rendimientos en los tratamientos utilizados, optimizando la

aplicacion de fertilizante nitrogenado.

e El uso del GreenSeeker permitié un ahorro entre 399 a 731 soles por hectérea,
dependiendo de las unidades de nitr6geno que se deseen aplicar, lo que incrementa la
rentabilidad en un rango de 19.3 a 25.9 por ciento en diferentes provincias de Lima.
Favoreciendo al agricultor por la reduccion de los costos en los requerimientos de mano

de obra y fertilizante nitrogenado.



VI. RECOMENDACIONES

e Probar laeficiencia de las recomendaciones dadas por el GreenSeeker en campos con
alto requerimiento de nitr6geno para observar los beneficios econémicos que genera al

agricultor en el cultivo de maiz amarillo duro.

e Realizar ensayos con el hibrido DK-7088 en esta investigacion para campafias de

maiz chala y comprobar si hay una reduccion significativa en los costos de produccion.

e Se sugiere comparar con otros hibridos comerciales de maiz amarillo duro para

produccion de grano en siembra de invierno.

e Investigar los efectos del uso del GreenSeeker en otras provincias de Lima como

Barranca y Cariete, que tienen rendimientos mayores a Lima Metropolitana.

e Como el GreenSeeker se ha aplicado al maiz amarillo duro, se recomienda realizar
estudios in situ en zonas productoras de otras especies como el trigo, cebada, sorgo, entre

otros que son demandantes de fertilizantes nitrogenados.

e Serecomiendan realizar ensayos para identificar la eficiencia de fuentes nitrogenadas
y en diferentes ambientes y momentos de aplicacion, sin dejar de prestar atencion al efecto

de los micronutrientes en la produccion final.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Produccion, superficie cosechada y rendimiento de maiz amarillo duro a nivel
nacional (2018-2021)

Superficie
Produccion Cosechada
(miles (miles Rendimiento
Afio toneladas) hectareas) (t/ha)
2018 1265.84 256.36 4.94
2019 1270.76 254,54 4,99
2020 1126.96 236.20 4.77
2021 1272.61 252.67 5.04
Fuente: SIEA Elaboracion: Propia

Anexo2: Rendimiento (t/ha) de maiz amarillo duro a nivel nacional (2018 -2021)

Afio

Departamento 2018 2019 2020 2021

Lima 9.50 9.99 9.73 10.22
Lima Metropolitana 8.87 8.01 8.11 8.07
Ancash 10.65 11.23 10.82 10.75
Ica 10.17 9.97 9.20 9.24
La Libertad 8.58 8.76 8.81 9.01
Lambayeque 6.71 6.01 6.40 6.57
Cajamarca 3.64 3.83 3.44 3.47
Huénuco 3.89 3.77 412 3.87
Piura 3.70 4.37 3.71 4.30
Loreto 2.94 2.93 2.92 2.92
Ucayali 2.38 2.38 2.31 2.78
San Martin 2.46 2.53 2.82 3.14
PROMEDIO NACIONAL 4.94 4.99 4.77 5.04

Fuente: SIEA Elaboracion: Propia



Anexo 3: Rendimiento (t/ha) en principales provincias de Lima (2016-2020)

Provincia 2016 2017 2018 2019 2020
Barranca 10.89 10.21 10.20 10.81 10.45
Cafiete 8.18 8.33 8.31 8.09 8.15
Huaral 7.83 4.84 6.14 7.45 5.87
Huaura 7.20 7.24 7.30 7.62 7.70
Lima 8.48 8.36 8.43 8.11 8.37

Fuente: SIEA Elaboracidn: Propia
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Anexo 5: Requerimiento de unidades de nitrégeno y urea por tratamiento

Requerimiento
de nitrogeno

Requerimiento

Bloque Tratamiento NDVI INSEY de urea (kg/ha)

Bl T1 0.7600 0.0100 0.0000 0.0000
Bl T2 0.7575 0.0100 1.8529 4.0281
Bl T3 0.7525 0.0099 2.3530 5.1153
Bl T4 0.7775 0.0102 0.0000 0.0000
Bl TS5 0.7600 0.0100 1.5981 3.4741
Bl T6 0.7675 0.0101 0.8141 1.7698
Bl FR 0.7750 0.0102 0.0000 0.0000
B2 T1 0.7375 0.0097 0.0000 0.0000
B2 T2 0.7550 0.0099 0.7892 1.7157
B2 T3 0.7575 0.0100 0.5294 1.1509
B2 T4 0.7575 0.0100 0.5294 1.1509
B2 TS5 0.7525 0.0099 1.0458 2.2735
B2 T6 0.7600 0.0100 0.2664 0.5790
B2 FR 0.7625 0.0100 0.0000 0.0000
B3 Tl 0.7650 0.0101 0.0000 0.0000
B3 T2 0.7625 0.0100 0.2680 0.5826
B3 T3 0.7450 0.0098 2.0533 4.4636
B3 T4 0.7475 0.0098 1.8077 3.9298
B3 T5 0.7675 0.0101 0.0000 0.0000
B3 T6 0.7575 0.0100 0.7941 1.7263
B3 FR 0.7650 0.0101 0.0000 0.0000
B4 T1 0.7350 0.0097 0.0000 0.0000
B4 T2 0.7525 0.0099 0.5229 1.1367
B4 T3 0.7500 0.0099 0.7795 1.6946
B4 T4 0.7500 0.0099 0.7795 1.6946
B4 TS5 0.7675 0.0101 0.0000 0.0000
B4 T6 0.7475 0.0098 1.0330 2.2456
B4 FR 0.7575 0.0100 0.0000 0.0000

Elaboracién: Propia
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Anexo 6: Rendimiento del grano por bloque y tratamiento

Rendimiento
Blogue  Tratamiento  (t/ha)
Bl T1 9.56
T2 8.56
T3 5.63
T4 8.09
TS5 8.20
T6 6.15
FR 7.38
B2 T1 7.79
T2 8.39
T3 7.25
T4 10.40
TS5 8.98
T6 8.38
FR 9.13
B3 T1 7.50
T2 11.20
T3 8.54
T4 7.98
T5 7.98
T6 8.18
FR 7.19
B4 T1 8.16
T2 6.83
T3 7.81
T4 7.93
T5 9.59
T6 8.39
FR 8.65

Elaboracién: Propia
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Anexo 7: Variable del Nimero de Mazorcas

Grados  Sumade

de cuadrado Cuad(;gdo F-valor Pr(>F)

libertad s medio
Bloque 3 57.82 19.274 0.6541 0.5908
Tratamien
to 6 146.43 24.405 0.8282 0.5633
Residual 18 530.43 29.468
CV (%) 10.36
Promedio 1.20

Anexo 8: Variable del Peso de 100 Semillas (gr)

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad  cuadrados  medio F-valor Pr(>F)

Blogue 3 21.772 7.2574 2.1737 0.1265
Tratamiento 6 14.655 2.4425 0.7316 0.6305
Residual 18 60.096 3.3387

CV (%) 7.47

Promedio 24.44

Anexo 9: Variable del Volumen de 100 Semillas (ml)

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)

Bloque 3 38.571 12.8571 2.005 0.1494
Tratamiento 6 49.714 8.2857 1.2921 0.3101
Residual 18 115.429 6.4127

CV (%) 7.84

Promedio 32.28

Anexo 10: Variable de Numero de Plantas por unidad experimental

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)

Bloque 3 89.286 29.762 1.9221 0.1622
Tratamiento 6 93.857 15.643 1.0103 0.4493
Residual 18 278.714 15.484

CV (%) 5.78

Promedio 68.07
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Anexo 11: Variable de Altura de Planta (m)

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.266089 0.088696 6.3622 0.00395 ***
Tratamient
0 6 0.014094 0.002349 0.1685 0.98202
Residual 18 0.250942 0.013941
CV (%) 6.76
Promedio 2.06
Anexo 12: Variable de Altura de Insercion de Mazorca (m)
Gradosde Sumade Cuadrado
libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.203904 0.067968 10.468 0.0003267 ***
Tratamient
0 6 0.033191 0.005532 0.852 0.5473502
Residual 18 0.11687 0.006493
CV (%) 6.76
Promedio 1.19
Anexo 13: Variable de Numero de Mazorcas por Planta
Gradosde Sumade Cuadrado
libertad cuadrados  medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.52107 0.17369 12.687 0.0001077 ***
Tratamient
0 6 0.14214 0.02369 1.7304 0.1711627
Residual 18 0.24643 0.01369
CV (%) 9.77
Promedio 1.20
Anexo 14: Variable de Numero de Hojas por Planta
Gradosde Sumade Cuadrado
. . - >
libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.1514 0.05048 0.0488 0.9853
Tratamient
0 6 1.8643 0.31071 0.3004 0.9286
Residual 18 18.6186 1.03437
CV (%) 5.95
Promedio 17.08
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Anexo 15: Variable del Diametro del Tallo (cm)

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.06149 0.0204968 1.7698 0.1889
Tratamient
0 6 0.024559 0.0040931 0.3534 0.8986
Residual 18 0.20846 0.0115811
CV (%) 4.25
Promedio 2.52
Anexo 16: Peso promedio de Unidad de Mazorca (kg)
Gradosde Sumade Cuadrado
libertad  cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.06149 0.0204968 1.7698 0.1889
Tratamient
0 6 0.024559 0.0040931 0.3534 0.8986
Residual 18 0.20846 0.0115811
CV (%) 8.06
Promedio 0.14
Anexo 17: Variable de Longitud de Mazorca (cm)
Gradosde Sumade Cuadrado
libertad cuadrados  medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 2.6683 0.88944 0.7037 0.5621
Tratamient
0 6 2.9273 0.48789 0.386 0.8784
Residual 18 22.751 1.26394
CV (%) 8.53
Promedio 13.18
Anexo 18: Variable de Didametro de Mazorca (cm)
Gradosde Sumade Cuadrado
libertad cuadrados  medio F-valor Pr(>F)
Blogue 3 0.09002 0.030007 0.712 0.5575
Tratamient
0 6 0.26261 0.043769 1.0385 0.4333
Residual 18 0.75863 0.042146
CV (%) 4.65
Promedio 4.41
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Anexo 19: Variable de Numero de Hileras por Mazorca

Gradosde Sumade Cuadrado

libertad cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 0.5971 0.19905 0.5142 0.6777
Tratamient
0 6 41293 0.68821 1.7779 0.1605
Residual 18 6.9679 0.3871
CV (%) 3.75
Promedio 16.58

Anexo 20: Granos por Hilera
Gradosde Sumade Cuadrado

libertad cuadrados medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 16.067 5.3556 2.4932 0.09288
Tratamient
0 6 5.377 0.8962 0.4172 0.85796
Residual 18 38.666 2.1481
CV (%) 4.42
Promedio 33.09

Anexo 21: Nimero de Granos
Gradosde Sumade Cuadrado

libertad cuadrados  medio F-valor Pr(>F)
Bloque 3 4127.2 1375.75 1.4682 0.2566
Tratamient
0 6 3090.9 515.14 0.5498 0.7639
Residual 18 16866.7 937.04
CV (%) 5.58
Promedio 548.08

Anexo 22: Valores de temperatura (°C) durante la campafa

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fecha Minima Maéaxima Promedio Fecha Minima Maxima Promedio
24/08/2019  13.8 185 15.0 14/11/2019 16.4 23.9 18.7
25/08/2019  13.3 15.1 14.1 15/11/2019 14.8 23.1 18.6
26/08/2019 135 15.7 14.3 16/11/2019 16.5 235 19.4
27/08/2019 134 18.2 15.0 17/11/2019 171 22.4 18.8
28/08/2019 12.8 19.7 15.6 18/11/2019 17 22 18.7
29/08/2019 13 19.6 15.8 19/11/2019 16.7 19.9 18.0
30/08/2019 116 20.8 15.3 20/11/2019 16.8 23.3 19.2
31/08/2019 111 22.4 15.6 21/11/2019 17.6 25.1 20.0
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Elaboracién: Propia
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Anexo 23: Costos de produccidn de maiz amarillo duro variedad DK- 7088

COSTO SUB
UNIDAD DE UNITARIO  TOTAL

COSTOS MEDIDA CANTIDAD (S/.) S/. TOTAL S/.
A. COSTOS
DIRECTOS 6536.5
MANO DE OBRA 2100
1. PREPARACION DE
TERRENO
Riego machaco0 Jornal 2 50 100
2. SIEMBRA 0
Siembra y abonamiento Jornal 6 50 300
3. LABORES
AGRICOLAS 0
Aplicacion de
plaguicidas Jornal 6 50 300
Abonamiento Jornal 5 50 250
Tomeo Jornal 1 50 50
Riego machaco0 Jornal 6 50 300
Deshierbo Jornal 2 50 100
4. COSECHA
Corte 4 50 200
Despanque y desgrane kg 10000 0.05 500
MAQUINARIA E INSTRUMENTOS
AGRICOLAS 4436.5
Aradura Hora 4 80 320
Gradeo Hora 1 80 80
Surcado Hora 1 80 80
INSUMOS
1. SEMILLA Kg 6.25 18 112.5
2. FERTILIZANTE (50
KG)
Urea Bolsas 9 270 2430
Cloruro potasio Bolsas 5 70 350
Super fosfato triple Bolsas 7 100 700
3. AGROQUIMICOS 0
Granolate kg 1 14 14
4. AGUA
Agua m3 7000 0.05 350
B. COSTOS
INDIRECTOS % 261.46
Gastos administrativos 2 Costos directos 130.73
Asistencia técnica 2 Costos directos 130.73

TOTAL 6797.96
Fuente: MINAGRI Elaboracion: Propia
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Anexo 24: Ahorro por tratamiento.

Segunda fertilizacion

Ahorro en

Segln Dosis segln la Costo

tratamiento  GreenSeeker aplicacion dela  Ahorroen Ahorro

dosisurea  de urea de urea urea Mano de  Total
Bloques Tratamientos (kg/ ha) (kg/ha) (kg/ha) (S/) Obra(sl.) (8/)
Bl T3 40 5.12 34.88 188.38 200.00 388.38
B1 T4 60 0.00 60.00 324.00 200.00 524.00
Bl T5 80 3.47 76.53 413.24 200.00 613.24
B1 T6 100 1.77 98.23 530.44 200.00 730.44
Bl FR 120 0.00 120.00 648.00 200.00 848.00
B2 T3 40 1.15 38.85 209.79 200.00 409.79
B2 T4 60 1.15 58.85 317.79 200.00 517.79
B2 T5 80 2.27 77.73 419.72 200.00 619.72
B2 T6 100 0.58 99.42 536.87 200.00 736.87
B2 FR 120 0.00 120.00 648.00 200.00 848.00
B3 T3 40 4.46 35.54 191.90 200.00 391.90
B3 T4 60 3.93 56.07 302.78 200.00 502.78
B3 T5 80 0.00 80.00 432.00 200.00 632.00
B3 T6 100 1.73 98.27 530.68 200.00 730.68
B3 FR 120 0.00 120.00 648.00 200.00 848.00
B4 T3 40 1.69 38.31 206.85 200.00 406.85
B4 T4 60 1.69 58.31 314.85 200.00 514.85
B4 T5 80 0.00 80.00 432.00 200.00 632.00
B4 T6 100 2.25 97.75 527.87 200.00 727.87
B4 FR 120 0.00 120.00 648.00 200.00 848.00

Elaboracién: Propia
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Anexo 25: Rentabilidad en provincias de Lima sin emplear el sensor GreenSeeker

COSTO
RENDI DE )
MIENT PRECI GANANCI PRODU INVERSIO GANANCI
5 o] O(S.. ABRUTA CCION AHORR NTOTAL ANETA  RENTABIL
ANO PROVINCIA (kg/ha)  /kg) (S1.) (S1.) 0(SsL)  (S) (Sl IDAD (%)
BARRANCA 10894 1.31 14271.14 6797.96 0.00 6797.96 7473.18 109.93
CANETE 8177 1.31 10711.87 6797.96 0.00 6797.96 3913.91 57.57
HURARAL 7828 1.31 10254.68 6797.96 0.00 6797.96 3456.72 50.85
HUAURA 7201 1.31 9433.31 6797.96 0.00 6797.96 2635.35 38.77
2016 LIMA 8480 1.31 11108.80 6797.96 0.00 6797.96 4310.84 63.41
BARRANCA 10250 1.39 1424750 6797.96 0.00 6797.96 7449.54 109.58
CANETE 9350 1.39 12996.50 6797.96 0.00 6797.96 6198.54 91.18
HURARAL 8910 1.39 12384.90 6797.96 0.00 6797.96 5586.94 82.19
HUAURA 7730 1.39 10744.70  6797.96 0.00 6797.96 3946.74 58.06
2017 LIMA 8400 1.39 11676.00 6797.96 0.00 6797.96 4878.04 71.76
BARRANCA 10270 1.45 14891.50 6797.96 0.00 6797.96 8093.54 119.06
CANETE 9350 1.45 13557.50 6797.96 0.00 6797.96 6759.54 99.43
HURARAL 9040 1.45 13108.00 6797.96 0.00 6797.96 6310.04 92.82
HUAURA 7810 1.45 1132450 6797.96 0.00 6797.96 4526.54 66.59
2018 LIMA 8870 1.45 12861.50 6797.96 0.00 6797.96 6063.54 89.20
BARRANCA 10940 1.27 13893.80 6797.96 0.00 6797.96 7095.84 104.38
CANETE 9330 1.27 11849.10 6797.96 0.00 6797.96 5051.14 74.30
HURARAL 8880 1.27 11277.60 6797.96 0.00 6797.96 4479.64 65.90
HUAURA 8170 1.27 10375.90 6797.96 0.00 6797.96 3577.94 52.63
2019 LIMA 8010 1.27 10172.70  6797.96 0.00 6797.96 3374.74 49.64
BARRANCA 10360 1.48 15332.80 6797.96 0.00 6797.96 8534.84 125.55
CANETE 9390 1.48 13897.20 6797.96 0.00 6797.96 7099.24 104.43
HURARAL 8730 1.48 12920.40 6797.96 0.00 6797.96 6122.44 90.06
HUAURA 8300 1.48 12284.00 6797.96 0.00 6797.96 5486.04 80.70
2020 LIMA 8090 1.48 11973.20 6797.96 0.00 6797.96 5175.24 76.13
Fuente: SIEA Elaboracién: Propia
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Anexo 26: Rentabilidad en provincias de Lima con el empleo del sensor GreenSeeker

GANAN- INVER-  GANAN-
RENDI- CIA COSTO DE SION CIA RENTA-
) MIENTO PRECIO BRUTA PRODUC- TOTAL NETA  BILIDAD
ANO PROVINICA (kg/ha)  (S/./kg) (Sl.) CION (S/.) AHORRO(S/.) (S/.) (S1) (%)
BARRANCA 10894 1.31 14271.14 6797.96 731.46 6066.50 8204.64 135.46
CANETE 8177 1.31 10711.87 6797.96 731.46 6066.50 4645.37 76.73
HURARAL 7828 1.31 10254.68 6797.96 731.46 6066.50 4188.18 69.19
HUAURA 7201 1.31 943331 6797.96 731.46 6066.50 3366.81 55.64
2016 LIMA 8480 1.31 11108.80 6797.96 731.46 6066.50 5042.30 83.28
BARRANCA 10250 1.39 14247.50 6797.96 731.46 6066.50 8181.00 135.06
CANETE 9350 1.39  12996.50 6797.96 731.46 6066.50 6930.00 114.43
HURARAL 8910 1.39 12384.90 6797.96 731.46 6066.50 6318.40 104.33
HUAURA 7730 1.39 10744.70 6797.96 731.46 6066.50 4678.20 77.27
2017 LIMA 8400 1.39 11676.00 6797.96 731.46 6066.50 5609.50 92.64
BARRANCA 10270 1.45 14891.50 6797.96 731.46 6066.50 8825.00 145.69
CANETE 9350 1.45 13557.50 6797.96 731.46 6066.50  7491.00 123.68
HURARAL 9040 1.45 13108.00 6797.96 731.46 6066.50 7041.50 116.26
HUAURA 7810 1.45 11324.50 6797.96 731.46 6066.50 5258.00 86.84
2018 LIMA 8870 1.45 12861.50 6797.96 731.46 6066.50 6795.00 112.20
BARRANCA 10940 1.27 13893.80 6797.96 731.46 6066.50 7827.30 129.23
CANETE 9330 1.27 11849.10 6797.96 731.46 6066.50 5782.60 95.49
HURARAL 8880 1.27 11277.60 6797.96 731.46 6066.50 5211.10 86.07
HUAURA 8170 1.27 10375.90 6797.96 731.46 6066.50  4309.40 71.19
2019 LIMA 8010 1.27 10172.70 6797.96 731.46 6066.50 4106.20 67.84
BARRANCA 10360 1.48 15332.80 6797.96 731.46 6066.50 9266.30 152.97
CANETE 9390 1.48 13897.20 6797.96 731.46 6066.50 7830.70 129.29
HURARAL 8730 1.48 12920.40 6797.96 731.46 6066.50 6853.90 113.17
HUAURA 8300 1.48 12284.00 6797.96 731.46 6066.50 6217.50 102.67
2020 LIMA 8090 1.48 11973.20 6797.96 731.46 6066.50 5906.70 97.54
Fuente: SIEA Elaboracién: Propia
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