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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la efectividad de la tierra de diatomeas como
coadyuvante en aplicaciones foliares de agroguimicos en maiz. Los tratamientos
evaluados fueron T1 (Aplicacion foliar de agroquimicos con tierra de diatomeas),
T2 (Aplicacion foliar de agroquimicos con coadyuvante convencional), T3
(Aplicacion foliar de agroquimicos con agua), T4 (Aplicacion foliar de tierra de
diatomeas) y T5 (tratamiento control). Las principales variables registradas
fueron rendimiento de grano (kg ha), intensidad de dafio de gusano cogollero
(%) y severidad de manchas foliares (%). Los tratamientos evaluados influyeron
significativamente el rendimiento de grano, el dafio de gusano cogollero y la
severidad de machas foliares, donde el tratamiento T1 logro el mayor
rendimiento, menor dafio y severidad por gusano cogollero y machas foliares,
respectivamente, aunque fue estadisticamente similar a los tratamientos T2y T3.
El tratamiento T4 no igualo el efecto de los tratamientos T1, T2 y T3, peor fue
mas eficaz que el T5 que mostré6 mayor dafio por gusano cogollero y machas
foliares. Los resultados evidencian que la tierra de diatomea puede reemplazar
el uso de coadyuvantes convencionales para potenciar el efecto de los
agroquimicos foliares, con el beneficio adicional de promover mayor sanidad y
rendimiento en maiz amarillo duro.

Palabras clave: Zea mays, Nanomateriales de silice, Coadyuvante, Fitosanidad,
Productividad
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effectiveness of diatomaceous
earth as an adjuvant in foliar applications of agrochemicals in maize. The
treatments evaluated were T1 (Foliar application of agrochemicals with
diatomaceous earth), T2 (Foliar application of agrochemicals with a conventional
adjuvant), T3 (Foliar application of agrochemicals with water), T4 (Foliar
application of diatomaceous earth), and T5 (control treatment). The main
variables recorded were grain yield (kg ha-1), fall armyworm damage intensity
(%), and foliar spot severity (%). The evaluated treatments significantly
influenced grain yield, fall armyworm damage, and foliar spot severity, with
treatment T1 achieving the highest yield, and the lowest damage and severity
from fall armyworm and foliar spots, respectively, although it was statistically
similar to treatments T2 and T3. Treatment T4 did not match the effect of
treatments T1, T2, and T3, but was more effective than T5, which showed greater
fall armyworm damage and foliar spots. The results indicate that diatomaceous
earth can replace conventional adjuvants to enhance the effect of foliar
agrochemicals, with the added benefit of promoting greater health and yield in
hard yellow maize.

Keywords: Zea mays, Silica nanomaterials, Adjuvant, Phytosanitary,
Productivity



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La produccion mundial de maiz ha tenido un incremento en las ultimas décadas,
impulsada por el aumento de la demanda y una combinaciéon de diferentes
avances tecnologicos, aumentos en el rendimiento y expansion del &rea. El maiz
es el cereal lider en términos de volumen de produccién y esta destinado a
convertirse en el rubro agricola mas cultivado y comercializado en la proxima
década. (Erenstein et al., 2022).

El cultivo de maiz amarillo duro en Manabi se realiza en dos épocas del afio; en
la época lluviosa se cultiva cerca del 86 % de la produccion anual; mientras que,
en la época seca se produce el restante 14 % de la produccion. (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG], 2020).

La principal problemética del maiz a nivel nacional es la baja productividad, la
cual se relaciona con varios factores negativos como la quema de rastrojos
previo a la siembra que perjudica la fertilidad del suelo y la retencién de
humedad, el uso de semilla tradicional, inadecuada fertilizacion del cultivo y el
riego que muchas veces solo se lo realiza de manera natural, es decir por las
lluvias que se dan por las condiciones climéticas de la temporada invernal. dado
gue mas del 80% del maiz se cultiva en secano, donde las lluvias erraticas
perjudican significativamente la productividad del cultivo, debido a que el periodo
de déficit hidrico limita la solubilizacién de los fertilizantes y por ende la nutricion
del cultivo. (Pérez et al., 2018; Zambrano et al., 2018; Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2022).

La nutricion foliar puede complementar a la fertilizacion edafica, especialmente
con micronutrientes, que por lo general su absorcion a través de las raices es
restringida por varios factores limitantes del suelo, mas aun en sistemas de
secano, donde la baja humedad del suelo limita la absorcion eficiente de
nutrientes (Subhani et al., 2012; Shiferaw, 2017; Niu et al., 2020)

Otro aspecto que reduce la productividad del cultivo es la alta incidencia de
plagas y enfermedades, que pueden causar hasta un 21% de las pérdidas del
cultivo (MAG, 2020). Tomando en cuenta que el estrés hidrico y nutricional,



incrementa la presion de insectos plaga vector de virus, y de patégenos que al
atacar una planta la debilita y ocasiona una nutricion limitada, reduce el potencial
productivo del cultivo (Grimmer et al., 2012; Van Munster et al., 2017; Van
Munster, 2020).

La tierra de diatomeas es para potenciar la salud de las plantas debido a que su
nana estructura porosa provee efecto fungistatico y puede afectar las estructuras

de patdégenos por desecaciéon (Constantinescu et al., 2020).

La aplicacion foliar de tierra de diatomeas forma una pelicula en el tejido foliar,
que contribuye a reducir la temperatura foliar, aumenta el uso eficiente del agua,
mejora la absorcion de fertilizantes y agroquimicos por la hoja, y que el
rendimiento aumenta hasta un 8,1 % con la utilizacion de tierra de diatomeas con
fertilizantes foliares y demas agroquimicos (Constantinescu et al., 2020; Moale
et al., 2021).

A nivel de Manabi no existe informacion relacionada al uso de tierra de
diatomeas como coadyuvante en aplicaciones foliares para maiz, razén por la

cual se plantea la siguiente pregunta de investigacion

¢La tierra de diatomeas promovera un mayor desempefio en las aplicaciones

foliar de agroquimicos en maiz?



1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad existe mayor importancia dentro de la produccion de alimentos,
es necesario satisfacer la creciente demanda de los mismos, fomentar una
agricultura sostenible, la produccion en secano es un reto importante dentro de
las comunidades, como principal cultivo esta el maiz. Existen Productores de
maiz en sistemas de secano dentro de Manabi y gran parte del mundo, que
obtienen escasos recursos econémicos al dia, esto se da por emplear poca
tecnologia que logren mejorar la efectividad de los agroquimicos y aumentar la

productividad del maiz.

El potencial de los agroquimicos en maiz de secano (pesticidas y fertilizantes)
puede ser mejorado con el uso de coadyuvantes o nanas particulas como la
tierra de diatomeas, cabe mencionar que a nivel de investigacion se han
realizado pocos proyectos que potencialicen el uso de tierras diatomeas, sin
embargo, se espera que la interaccion de TDD con agroquimicos aporten de
manera directa a la produccion de maiz. Por tales razones, la propuesta de
investigacion se centra en resaltar los desafios agronomicos del maiz de secano
y ofrecer soluciones innovadoras y de bajo costo para intensificar la produccién

mientras se mejoran los medios de vida locales.

Sembralia (2020) menciona que la aplicacion de tierras diatomeas es una
tecnologia que propone mejorar la produccion del maiz, la funcionalidad de las
diatomeas dentro de los cultivos no es quimica sino fisica, esto es lo que la hace
especial ya que no se considera toxica ni dafina y tiene resultados garantizados,
las diferencia entre otros quimicos es notable. Asi mismo, los autores (Marrero
et al., 2020) mencionan que al aplicar tierras diatomeas dentro de los cultivos es
una gran alternativa que tiene beneficios a corto plazo y de bajos costos, sin
embargo, existen dentro del Ecuador investigaciones relacionadas al uso de esta

tecnologia.

Con esta investigacion se vincula con los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030, con su objetivo numero ocho (trabajo decente y crecimiento
econémico), puesta que, al incrementar la productividad de un cultivo, se
garantiza la seguridad alimentaria y se aumentan los ingresos econémicos de

una familia dedicada a la agricultura.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de la tierra de diatomeas como coadyuvante en

aplicaciones foliares de agroquimicos en maiz.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Medir el efecto de la tierra diatomeas como coadyuvante de aplicaciones
foliares de agroquimicos en maiz.

e Comparar la eficacia de la tierra de diatomeas como coadyuvante en
relacion a coadyuvantes convencionales

e Determinar si la tierra de diatomeas potencia el rendimiento y la sanidad

del maiz

1.4. HIPOTESIS

La tierra diatomeas incrementa la efectividad de aplicaciones foliares, el

rendimiento y la rentabilidad del maiz.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. MAIZ (Zeamays L.)

El maiz es el unico cereal nativo del hemisferio occidental. Originario de México,
se extendio al norte hasta Canada y al sur hasta Argentina, posteriormente tras
el descubrimiento de América se difundi6 hacia Europa, Asia y Africa. A nivel
mundial representa el 5,4 % del total de fuentes alimenticias de la poblaciéon
humana (Gonzéalez, 1995; citado por Badillo,2016).

Estrada (2020) menciona que el maiz (Zea mays L.) es una poacea de rapido
crecimiento, se lo siembra en costa y sierra, actualmente tiene gran importancia
en la dieta de la poblacion rural y urbana, ademas es un ingrediente principal en
la nutricion animal, también se lo usa como insumo para la obtencién de
biocombustible es uno de los productos mas cotizados en nuestro pais y a nivel

mundial.

2.2. ORIGEN DEL CULTIVO DE MAIZ.

Acosta (2009) menciona que el maiz se originG en una parte restringida de
México y los tipos méas desarrollados emigraron posteriormente hacia otros sitios
de América. El maiz surgié aproximadamente entre los afios 8 000 y 600 AC en
Mesoamérica (México y Guatemala), probablemente a lo largo del acantilado
occidental de México Central o del Sur, a 500 km de la Ciudad de México. El
maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas, tribu maideas, y se
cree que se origind en los tropicos de América Latina, especialmente los géneros
Zea, Tripsacum y Euchlaena, cuya importancia reside en su relacion fitogenética

con el género Zea (Deras, 2020).

2.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

Rios (2021) menciona que el maiz (Zea mays L.) corresponde a la familia de las
Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas. Algunas especies conocidas del género
Zea, frecuentemente llamadas teocintle y otras del género Tripsacum,
catalogadas como arrocillo o maicillo, son individuos salvajes, parientes de Zea
mays. denominada especie del nuevo mundo debido a que su centro de origen

es América.



Si bien es cierto el maiz es originario de América, este es considerado un cereal
de mayor importancia para la cadena alimenticia a nivel mundial, tiene
importancia econdmica y capacidad de adaptabilidad a diferentes climas y

suelos.

Tabla 2.1. Taxonomia del Maiz.

Reino Vegetal

Subreino Embriobionta

Division Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase Liliopsida (Monocothyledoneae)
Orden Cyperales

Familia Poaceae

Genero Zea

Especie Zea mays.

Fuente: Quevedo (2019)

2.4. IMPORTANCIA DEL MAIZ.

Las especies mas cultivadas en todo el mundo son trigo, arroz y maiz en ese
orden, sin embargo, el maiz esta en primer lugar en relacion a la extension de
cultivo y el volumen de cosecha. En los Ultimos cincuenta afios su cultivo se ha
expandido notablemente a la par con el incremento poblacional y la demanda de
alimentos, “mas de seiscientos millones de toneladas métricas se producen en
ciento cincuenta millones de hectareas y nuestro continente es el de mayor

produccion (Valverde, 2015).

A nivel nacional la produccion de maiz se fracciona en aquellas que se generan
de manera tecnificada por parte de los grandes productores (agricultura
convencional) y de forma manual, conformada por los pequefios productores
(agricultura tradicional), los cuales han alcanzado un rendimiento promedio de
7,1y 4,8tha?l.

segun (Monteros y Salvador (2014) citado por Guaman et al. (2020) el maiz es
un cultivo de suma importancia en el Ecuador debido al significativo rol que
cumple en seguridad alimentaria de la poblacion. EI maiz amarillo duro,

destinado en un 80% a la produccion de alimento. Su produccion y rendimiento



ha tenido un crecimiento sostenido en los ultimos 20 afios, lo cual se debe al uso
de semilla certificada (hibrida) y a las tecnologias de manejo que las compaiiias
privadas, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el INIAP. El desarrollo de
variedades se complementa con la investigacion y desarrollo de biofertilizantes
gue optimicen el uso de la fertilizacion quimica, a partir de técnicas

convencionales y mediante el uso de isotopos (Zambrano et al., 2019).

2.5. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DEL MAIZ.

Obando (2019) describe de la siguiente manera los requerimientos del cultivo

maiz para obtener un mejor desarrollo.

Clima: Para la germinacion y desarrollo la temperatura requerida es de 15°C,
ademds de luz solar durante todo el ciclo de cultivo. Existen genotipos que
permiten cultivar la especie desde el nivel del mar hasta altitudes superiores a
3.000 ms.n.m,

Suelo: El maiz es uno de los cultivos que se adapta a una amplia variedad de
suelos, los suelos mas idoneos son los de textura media (francos), fértiles, bien
drenados, profundos, con elevada capacidad de retencion para el agua y con pH
entre 5.5y 7.8.

Agua: Los riegos varian a lo largo del cultivo, cuando las plantas comienzan a
nacer se requiere menos cantidad de agua, con una humedad constante.
Durante el crecimiento de la planta se debe regar constantemente, después de
la floracion disminuir la cantidad de agua para el engrosamiento y maduracion

de la mazorca.

2.6. ALGAS DIATOMEAS

De manera general la diatomea se consideran organismos unicelulares,
eucariotas, autotrofos, esta conformados por una pared celular (Pérez et al.,
2015, citado por Roca, 2020) ademas indica este autor que son cosmopolitas,
versatiles y se acoplan a diferentes habitats. De igual forma, Pérez, (2019)
menciona que las diatomeas como tal son unas algas de nutricidbn autotrofica

fotosintetizadoras, pertenecen al reino protista (Eucariota) semejantes a plantas.



2.7. TIERRAS DIATOMEAS

Portal fruticola (2019) menciona que las tierras diatomeas son especificamente
asentamientos fosilizados de Diatomitas, esta compuesta de algas, son
exoesqueleto siliceo, mediante la asimilacion se transforma en silicio orgénico.
Su estructura es amorfa, las uniones de estas algas se encuentran en forma de
tierra, son de color blancas por esta razén son también conocidas como tierras
blancas. Mufioz et al., (2019) manifiesta que la tierra diatomea es un material
compuesto por algas fosilizadas de algas de mar y de aguas dulces, se secany
se mineralizan, es por esta razén gque se forman las rocas siliceas, se encuentran

a poca profundidad.

El mismo autor estipula que la aplicacion de estas tierras en aspectos agricolas
ha adquirido mayor importancia econémica. Su composicion a base de silicio la
hace importante ya que es uno de los elementos abundantes en la tierra 'y al ser
considerado esencial para el desarrollo vegetativo, su uso en el &rea agronémica

ha adquirido mayor interés.

La TD esta formada en su mayor parte (86%) por silice amorfa y por numerosos
minerales entre macro elementos (Ca, P, Na, K, Mg) y micro elementos
vestigiales, estos ultimos agrupados como esenciales (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Zn), contaminantes (Al, Ba, Sr, Ti) y téxicos (As, Pb, Cd, Hg, Cr, Sn). Sin
embargo, no todas las tierras son iguales, sino que varian en su composiciéon

mineral segun sea la cantera de la cual provengan (Cuetos 2017).

2.8. IMPORTANCIA DE LAS TIERRA DIATOMEAS EN LA
AGRICULTURA.

Sotomayor (2020) estipula que en la actualidad la tierra diatomea tiene mayor
importancia dentro de la agricultura, se emplean como insecticida y fertilizantes,
ocupa un gran espacio dentro de nuevas tecnologias del campo agricola.
Gracias a la versatilidad que tienen las tierras diatomeas proporcionan cuidados
a las plantas, protege su parte vegetativa y sus frutos. Tiene un alto impacto en
la agricultura ecologica ya que es 100% natural. Sanchez (2020) manifiesta que

al emplear el uso de tierras diatomeas como fertilizantes ecolégicos se le brinda



a un cultivo una mejor nutricion, entre los nutrientes brindados estan calcio, silicio

entro otros, dentro de los suelos brinda mayor aireacion y la retencion del agua.

Meza (2017) determina que dentro de la agricultura ecolégica el uso de la tierra
diatomea cumple un doble rol que son sanitarias y brindar nutrientes, claramente
funcionan como insecticida. Por su composicion brinda minerales
(oligoelementos), estas sustancias cumplen un papel importante en los procesos
metabdlicos de los tejidos, en suelos que han perdido su riqueza nutricional el

uso de tierras diatomeas seria opcional para mejorar sus condiciones.

Debido a la forma de los insectos, el no tener sangre, ni esqueletos pues suelen
ser dificil de combatir. Dentro de su sistema tienen sustancias de fluidos distintas
a otros seres, al perder almenas un 10% de esos fluidos rapidamente ocasiona
su muerte, causa la deshidratacion del insecto, es aqui donde la tierra diatomea
toma protagonismo ya que ocasiona esa pérdida de fluidos en los insectos al
entrar en contacto con ellos. La diatomea elimina el efecto de ese revestimiento
ceroso acelerando el proceso de deshidratacién lo que provoca la muerte
(Galarza, 2016).

2.9. TIERRAS DIATOMEAS COMO INSECTICIDA

Este polvo se adhiere a la piel de las cochinillas y también de los pulgones v,
gracias a esa capacidad de absorcion de la silice, los va deshidratando, de tal
manera que se mueren de una forma natural. Hay que tener en cuenta que,
utilizar productos fitosanitarios convencionales en cactus puede ser perjudicial
para estas plantas, por lo que recurrir a este método ecoldgico es la elecciéon

mas acertada (Ecotierrad, sf).

Este potente agente insecticida de caracter mecanico es sumamente eficiente
en la lucha contra insectos indeseables en los cultivos y en las plantas de jardin.
Por lo general, se hace uso de productos especializados para atacar las plagas,
por ejemplo, un producto determinado para los piojos y otro para las hormigas,
pero en el caso de la diatomita esta se puede usar para aplicar una sola linea de
accion que ataque distintos frentes. Esto resulta bastante positivo desde
diferentes aspectos como los costes, la inversion de tiempo y los riesgos a la

salud y el ecosistema (Portal Fruticola, 2019).



CAPITULO lll DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizo en el area de la carrera de la Ingenieria Agricola de
la Escuela Superior Politécnica de Manabi “Manuel Félix Lopez” ubicada en el
sitio El Limén, cantén Bolivar de la provincia de Manabi, situada geograficamente
a 00°49°23” latitud Sur y 80°11°01” de latitud oeste, a una altitud de 15 msnm.

3.1.1. CARACTERISTIICAS CLIMATLOGICAS.

Tabla 3.1. Datos climaticos

Precipitacién anual 787.2mm
Temperatura maxim 28.8°C
Temperatura minima 18.4°C
Humedad relativa 80.9%
Heliofania 823.7 h/sol/afio

Fuente: Estacion meteoroldgica de la ESPAM MFL (2022)

3.2. DURACION

Esta investigacion tuvo una duracién en campo de 6 meses. Se dio en los meses

de enero hasta Julio del 2023.

3.3. METODOS Y TECNICAS

Se emple6 el método de observacion, experimentacion, comparacion y analisis.

3.4. FACTORES EN ESTUDIO.
a) Fungicida (Topgun) (Azoxystrobin + tridemorph)

b) combinado como tierra diatomeas.
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3.5. TRATAMIENTOS

Tabla 3.2. Tratamientos

Tratamientos Descripcion

Aplicacion foliar de topgun (Azoxystrobin +
T1 . : .
tridemorph) con tierra de diatomeas.

Aplicacion foliar de topgun (Azoxystrobin +

T2 tridemorph) con coadyuvante convencional.

T3 Aplicacion foliar de topgun (Azoxystrobin +
tridemorph) con agua

T4 Aplicacion foliar de tierra de diatomeas

T5 Control (sin aplicaciones foliares)

3.6. DELINIAMIENTO EXPERIMENTAL
3.6.1. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se desarrollé6 bajo un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) con cinco tratamientos, cuatro replicas y 20 unidades experimentales.
La unidad experimental se conformé de parcelas de 24 m2. A continuacién se

describe el esquema del analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 3.3. Esquema ANOVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 4
Bloques 3
Error 12
Total 19

3.7. VARIABLES RESPUESTAS Y METODOS DE EVALUACION
3.7.1. MORFO-AGRONOMICAS

e Alturade planta (cm): la altura de planta se midié desde la base hasta la
hoja bandera, este valor se registro en centimetros después de la floracion
femenina.

e Diédmetro de tallo (cm): se registro después de la floracién femenina en

la base del tallo en cm., cuando la planta alcanz6 su maximo crecimiento;
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para esto se coloco la planta en estufa a 70°C hasta que se obtuvo un
peso constante.

Peso seco de raices (g): se determin6 al momento de la madurez
fisioldgica cuando la planta alcanzo su méaximo crecimiento; para esto se
separaron las raices de la planta y se colocaron en estufa a 70°C hasta
gque alcanzo el peso constante.

Area foliar (m?): se evalu6 después de la floracion femenina para lo cual
se registro la longitud y ancho de cada hoja y se multiplico por el factor

0.75, luego se sumaron las areas de cada hoja.

3.7.2. VARIABLES DE RENDIMIENTO

Longitud de mazorca sin bracteas (cm): se realiz6 al momento de la
cosecha para lo cual se tomaron cinco mazorcas al alzar de cada unidad
experimental y se registro la longitud en cm., desde la base hasta el apice
de la mazorca.

Diametro de mazorca sin bractea (cm): Para esta variable se empled el
uso de una calibradora, se tomoé el dato de la parte media de la mazorca
Peso de granos/mazorca (g): Este dato se registré durante la cosecha,
se tomaron cinco mazorcas al alzar de cada unidad experimental y se
tomo el peso de granos de cada mazorca.

Peso de 1000 granos (g): Se determin6 al momento de la cosecha para
lo cual se tomaron cinco mazorcas al alzar de cada unidad experimental

y se obtuvo el peso de 1000 granos.

Rendimiento de grano (kg/hal): Se establecié con el peso de los granos
provenientes de cada parcela Uutil, ajustada 13% de humedad y

transformados a kg hal. Para uniformizar el peso se empled la siguiente

formula:
Formula 3.1. Para uniformizar el peso
PU(13%) = Pa (100 — Ha)
* 777100 — Hd
Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)
Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)
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Hd = Humedad deseada (13%)

Para expresar el rendimiento en kg ha! se utilizd la formula siguiente:

Formula 3.2. Rendimiento de grano (kg/ha)

PU (10000 m?)

Rend (kgha™!) = -
(ke ) Area parcela ttil (m?)

3.7.3. SEVERIDAD DE MANCHAS FOLIARES (%)

Los principales patdégenos de manchas foliares (Helminthosporium, Curvularia,

Cercospora y roya) que afectan al maiz, se evaluaron de acuerdo a la siguiente

escala establecida por el CIMMYT (figural):

Donde:

1.

ok~ W N

Ausencia de la enfermedad
Infeccion leve (20%)
Infeccion ligera (40%)
Infeccion severa (80%)

Infeccion muy severa (100%)

Figura 3.1. Escala de 1 a 5 (CIMMYT) empleada para evaluar la presencia de enfermedades

foliares en maiz.

3.7.4. INTENSIDAD DE DANO DEL GUSANO COGOLLERO

La intensidad de dafio se llevo a cabo evaluando cualquier dafio a las plantas

atacadas por gusano cogollero en una escala del 1 al 9

Formula 3.2. Intensidad de dafio del gusano cogollero

nxv
ID (%) = ZI(V—XZ)xloo



Donde:

ID = Intensidad de dafio

Z = puntuacion mas alta de la escala de dafio

N = nimero de plantas observadas

n = numero de plantas que tienen un valor "v" (dafio del cultivo)

v = el valor (puntaje) del dafio al cultivo basado en los criterios de la Figura 2A'y 2B

i

3

P 1»-—
Lesion length upto

L e =
Lesion length upto 10.0 cms Lesion length > 10.0 cms

Figura 3.2. (A) Escala de dafio del gusano cogollero

Fuente: Soujanya et al. (2022).
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Figura 3.3. (B) Escala de dafio del gusano cogollero

Fuente: Supartha et al. (2021)

Descripcion de la escala de dafio

Grado 1 = Sin dafio o menos de 4 lesiones tamafo cabeza de alfiler
Grado 2 = Pocos agujeros cortos/del tamafio de un alfiler/raspaduras en
algunas hojas (1-2)

Grado 3 = Agujeros cortos/del tamafio de un alfiler/raspaduras en varias
hojas (3—-4)

Grado 4 = Agujeros cortos/del tamafio de un alfiler/raspaduras en varias
hojas (5-6) y algunas lesiones grandes y alargadas (1-3 hojas) de hasta
2,0 cm de longitud presentes en verticlos u hojas adyacentes
completamente abiertas

Grado 5 = Varios agujeros con lesiones alargadas (4-5 hojas) de hasta
4,0 cm de longitud y agujeros de forma uniforme/irregulares presentes en
verticilos y/o hojas adyacentes completamente abiertas

Grado 6 = Varias hojas con lesiones alargadas (6—7 hojas) de hasta 6,0
cm de longitud y agujeros de forma uniforme/irregulares presentes en

verticilos y hojas adyacentes completamente abiertas
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e Grado 7 = Varias lesiones largas (>7 hojas) de hasta 10 cm de longitud y
agujeros de forma uniforme/irregular comunes en la mitad de las hojas
presentes en verticilos y hojas adyacentes completamente abiertas

e Grado 8 = Varias lesiones >10 cm de largo y agujeros de forma
uniforme/irregular comunes en la mitad a dos tercios de las hojas
presentes en verticilos y hojas adyacentes completamente abiertas

e Grado 9 = Defoliacion completa del verticilo de la planta

e La evaluacién de machas foliares y virosis se realizaran en las etapas
fenoldgicas V6, V12, VT (Espigado) y R6 (Madurez fisiolégica).

e Las evaluaciones de gusano cogollero se realizaran en las etapas
fenol6gicas V4, V8, V12 y V16.

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO
3.8.1. MANEJO FITOSANITARIO

e Previo a la siembra, la semilla se tratd con Semeprid (imidacloprid +
thiodicarb), en dosis de 25 mL/kg de semilla, para asi controlar placas
de gusanos cortadores y minadores.

e A los 10 dias después de la siembra (dds), se aplicé Actara
(thiametoxam), en dosis de 1 mL/L agua, se empled para su respectiva
aplicacion un en “drench”

e En base a los monitoreos de las poblaciones de insectos vectores
(cicadelidos, pulgones, trips y crisomélidos), se control6 aplicando
Regent (fipronil), en dosis de 0,7 mL/L agua, a partir de los 17 dds, la
segunda aplicacion se dio a los 25 dias. También se emple6 Engeo
(lanmbda cihalotrina + thiametoxam), en dosis de 1 mL/L agua, cuando
se observé umbrales econémicos de un 45% por gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda).

e Finalmente, se aplico cebo toxico (arena+ clorpirifos) esto se dio entre
los 40-45 dds, para el manejo de gusano cogollero, utilizando una
dosis de 150 mL/40 kg de arena

e Se realizaron dos aplicaciones de fungicidas a los 20 y 40 dias
después de la siembra, con el producto Topgun (Azoxystrobin +
Tridemorph) en dosis de 0,4Lha! + tierra diatomeas (tratamientos).
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3.8.2. CONTROL DE MALEZAS

Se aplico la mezcla de los herbicidas Terbutrina + Pendimetalin en dosis de 1.5
+ 3 litros ha?, respectivamente. Al momento de la siembra, se incluy6 a la
mezcla anteriormente descrita 1.5 litros de glifosato. Al observar presencia de
hoja ancha o coquito, se aplicé Bentazon + MCPA en dosis de 1.5 litros ha de
cada uno. Para el control de malezas gramineas, se utilizé el herbicida
Nicosulfuron (ACCENT) en dosis de 20 a 30 g ha, adicionando 200 a 300 mL
de un surfactante. El control de malezas se llevd a cabo desde la semana 4 a 6

posterior a la siembra.

3.8.3. FERTILIZACION EDAFICA Y FOLIAR
La fertilizacion se realizé en base a la demanda nutricional del cultivo. A
continuacion, se presenta la dosis de fertilizacion en base a experimentos

realizados previamente.

Tabla 3.4. Dosis de fertilizacion

Nutriente N P05 KO MgO S

Dosis de fertilizacion (kg ha) 150 30 70 15 30

Los fertilizantes utilizados fueron: urea (46% de N), DAP (18 N y 46% P20s),
muriato de potasio (60% K20), sulfato de amonio (21% Ny 24% S) y sulfato de
Mg (25% MgO y 20% S). La urea se aplicé en tres fracciones y proporciones,
segun lo recomendado por Garcia y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas,
donde la primera se realizo en etapa fenolégica VE (emergencia) colocando el

20% del fertilizante, los dos restantes se aplicaron en las etapas V6 (hoja 6)

El fertilizante fosfatado se aplico en su totalidad a la emergencia del cultivo (VE).
El resto de fertilizantes se emplearon en dos fracciones es decir el 50% en la
etapa VE y el resto en la etapa V6. Los fertilizantes se aplicaron en banda
superficial a cinco cm de la linea de siembra. Los tratamientos foliares de
nutricion y bioestimulacion se aplicaron en las etapas VE, V6 y V10.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados a través del analisis de varianza (ANOVA) vy la

separacion de medias con prueba de Tukey (a = 0.05).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MEDICION DEL EFECTO DE LA TIERRA DIATOMEAS COMO
COADYUVANTE DE APLICACIONES FOLIARES DE
AGROQUIMICOS EN MAIZ.

4.1.1. PROPIEDADES MORFOLOGICAS.

La altura de planta y area foliar fueron influenciados significativamente (p<0,05)
por los tratamientos evaluados, donde todos los tratamientos foliares lograron
incrementar la altura y aérea foliar, siendo el tratamiento T1 el que logro el mayor
valor numérico (Tabla 4.1), lo cual evidencia que la tierra de diatomeas potencio
el crecimiento. Por el contrario, el didmetro del tallo no fue afectado de manera

significativa (p>0,05) por los tratamientos probados.

Tabla 4.1. Efecto de tratamientos coadyuvantes foliares en el crecimiento del maiz

Tratamientos Altura de planta (m) Didmetro de tallo (cm)  Area foliar (m?)
T 2,37 a 3,56 1,14 a

T2 233 a 3,36 1.11a

T3 232a 3,14 1,10a

T4 2,24 ab 3,38 1,06 a

T5 2,14 D 2,80 0,95b

p-valor ANOVA 0,0016 0,1058 0,0002

CV.% 3,57 11,60 3,88

Medias con letras distintas dentro de columnas difieren estadisticamente segln prueba de Tukey (a = 0.05).
T+= Agroquimicos con tierra de diatomeas; T2= Agroquimicos con coadyuvantes convencional; Ts= Agroquimicos con
agua; T4= Tierra de diatomea; Ts= Control (Sin aplicaciones).

Los resultados logrados en crecimiento, se acercan a los reportados por
Kowalska et al. (2021) quienes lograron mayor incremento en altura de plantas
de trigo tratadas con silicio. Por otra parte, los resultados logrados coinciden a
los obtenidos por Apéez et al. (2023), quienes reportaron mayor altura de
plantas, diametro de tallo y numero de hojas en maiz cuando aplicaron

bioestimulantes foliares y tierra de diatomeas, con relacion al tratamiento control.
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4.2. COMPARACION DE LA EFICACIA DE LA TIERRA
DIATOMEA COMO COADYUVANTE EN RELACION A
COADYUVANTES CONVENCIONALES.

4.2.1. RENDIMIENTO

Los componentes de rendimiento del maiz fueron influenciados
significativamente (p<0.05) por los tratamientos foliares evaluados, donde todos
los tratamientos superaron estadisticamente al tratamiento control (T5) (Tabla
4.2). Los resultados evidencian que las aplicaciones foliares de agroquimicos
combinadas con tierra de diatomeas (T1), logro efectos similares a las
aplicaciones foliares de agroquimicos con coadyuvantes convencionales (T2),
aungue tierra de diatomeas logré mayor valor numérico, lo cual evidencia que la
tierra de diatomea ademas de mejorar el efecto coadyuvante de los productos
foliares, también potencia el crecimiento de la mazorca y el llenado de granos.
También hay que destacar el efecto simple de tierra de diatomeas aplicado con
agua (T4), dado que logré un mayor efecto que el tratamiento control que no
recibié aplicacion foliar, lo cual demuestra que esta nano-particula provee
nutrientes minerales que mejoran el estado nutricional y fisiol6gico de las platas

y por tanto mejoran los componentes de rendimiento (Tabla 4.2).

Estos resultados se acercan a los reportados por Pati et al. (2016), quienes
registraron mayores incrementos en los componentes de rendimiento del arroz
con la aplicacion de tierra de diatomeas, con respecto al tratamiento control. Asi
mismo, Kowalska et al. (2021) y Choudhary et al. (2022) lograron mayores
incrementos en los componentes de rendimiento del trigo con la aplicacion foliar
de silicio. De manera similar, Apaez et al. (2023) lograron mayor peso promedio

de mazorcas en maiz con aplicaciones foliares de tierra de diatomeas.
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Tabla 4.2. Efecto de tratamientos coadyuvantes foliares en los componentes de rendimiento del

maiz

Tratamientos Longitud de Didmetro de Peso de granos por Peso de 100

mazorca (cm) mazorca (cm) mazorca (g) granos (g)
Ik 16,58 a 4,64 a 205,78 a 4175 a
T2 16,53 a 449a 202,71 a 41,28 a
T3 16,28 ab 4,38b 200,33 ab 39,40 ab
T4 1545b 4,35b 192,45b 37,25b
T5 1393 ¢ 417¢ 159,20 ¢ 3351¢
p-valor ANOVA 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CV.% 2,49 3,56 2,89 4,23

Medias con letras distintas dentro de columnas difieren estadisticamente segln prueba de Tukey (a = 0.05). T1=
Agroquimicos con tierra de diatomeas; T2= Agroquimicos con coadyuvantes convencional; Ts= Agroquimicos con
agua; T4= Tierra de diatomea; Ts= Control (Sin aplicaciones).

4.3. DETERMINACION DE TIERRAS DE DIATOMEA EN LA
POTENCIALIZACION DEL RENDIMIENTO Y LA SANIDAD DEL
MAIZ.

4.3.1. SANIDAD Y RENDIMIENTO.

El rendimiento de grano fue afectado de forma significativa (p<0,05) por los
tratamientos foliares evaluados, donde el T1 logro el mayor incremento, con un
4,47, 5,20, 9,50 y 23,88%, con relacion a los tratamientos T2, T3, T4 y T5,
respectivamente (Figura 4.1). Estos resultados de rendimiento se asemejan a
los reportados por Apaez et al. (2023) y Nahathai et al. (2023), quienes
obtuvieron mayores rendimientos de grano en maiz tratado con tierra de

diatomeas, con relacién al tratamiento control.

A conclusiones similares llegaron Kowalska et al. (2021), quienes reportaron
mayores incrementos de rendimiento en trigo tratado con aplicaciones
combinadas edaficas y foliares de tierra de diatomeas, en comparacion con el

tratamiento control y otras fuentes de silicio.
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Figura 4.1. Efecto de tratamientos coadyuvantes foliares en el rendimiento de granos de maiz. Letras diferentes entre
barras denotan diferencias estadisticas segin prueba de Tukey (a = 0.05) xError estandar. T1= Agroquimicos con
tierra de diatomeas; T.= Agroquimicos con coadyuvantes convencional; Ts= Agroquimicos con agua; Ts= Tierra de
diatomea; Ts= Control (Sin aplicaciones).

Los tratamientos foliares influyeron significativamente (p<0,05) en el dafo de
gusano cogollero, donde los tratamientos que mostraron mayor eficacia para el
control de la plaga fueron (T1, T2, T3 y T4) con relacién al T5 que presento el
mayor nivel de dafio. A los 15 dias el porcentaje de dafio de gusano cogollero
fue del 11,34, 14,69, 15,24 y 14,58% en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 con
relacion al control (T5) que mostro un dafio de 27,33%. A los 30 dias el nivel de
dafio de cogollero fue de 13,56, 16,06, 15,30 y 19,13% en los tratamientos T1,
T2, T3y T4, respectivamente, respecto al tratamiento control (T5) que mostro un
dafio del 33,42%. Por ultimo, a los 45 dias la afectacion por gusano cogollero fue
del 11,79, 14,54, 14,45y 19,92% es los tratamientos T1, T2, T3y T4, en su orden
respectivo, en contraste al control (T5) que alcanzé un porcentaje de dafio del
40%. Estos resultados evidencian que el uso de tierra de diatomeas como
coadyuvante de agroquimicos es igual de efectivo que un coadyuvante
convencional, e incluso muestra un control de cogollero muy cercano al de los
agroquimicos (Figura 4.2).

En este contexto, los resultados se asemejan a los conseguidos por Panahandeh
y Ahmad (2022), quienes mencionan que la aplicacién de tierras diatomeas
combinada con agroquimicos es capaz de minimizar el impacto de insectos

plagas. En esta misma linea, Aniwanou et al. (2020) reportaron controles de
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gusano cogollero con tierra de diatomeas similares e incluso superiores a

insecticidas sintéticos.
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Figura 4.2. Severidad de dafio de gusanos cogollero en funcion de tratamientos coadyuvantes foliares en maiz. Letras
diferentes entre barras denotan diferencias estadisticas segun prueba de Tukey (a = 0.05) +Error, estandar. Tq=
Agroquimicos con tierra de diatomeas; T>= Agroquimicos con coadyuvantes convencional; Ts= Agroquimicos con
agua; T4= Tierra de diatomea; Ts= Control (Sin aplicaciones).

La severidad de manchas foliares fue significativamente (p<0,05) afectada por
los tratamientos foliares evaluados durante los 15, 30 y 45 dias después de la
siembra. En este sentido, a los 15 dias la severidad fue del 11,18, 11,98, 14,19
y 17,09% con los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente, respecto al
control (T5) que logré mayor nivel de severidad con el 22,11% (Figura 4.3).
Situacion similar se present6 a los 30 dias, donde los tratamientos T1, T2, T3y
T4 alcanzaron un nivel de dafio por manchas foliares del 13,47, 13,74, 13,97 y
19,38%, respectivamente, con relacion al control T5 que alcanzé un nivel de
dafio de 30,78% (Figura 4.3). Por otra parte, a los 35 dias de evaluacion, la
severidad de manchas foliares fue del 12,54, 14,15, 15,79 y 18,49% en los
tratamientos T1, T2, T3 y T4, en su orden respectivo, en comparacion al control

T5, donde las enfermedades foliares fueron mas severas (Figura 4.3).

Estos resultados evidencias que la tierra de diatomeas potencia el efecto de los
agroquimicos foliares y reduce el nivel de severidad de manchas foliares, a
niveles cercanos a los obtenidos con agroquimicos y coadyuvantes

convencionales.
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En este contexto, los resultados son cercanos a los revisados por
Constantinescu et al. (2020), quienes exponen que el uso de nanomateriales
naturales siliceos como la tierra de diatomeas es capaz de reducir la severidad
de enfermedades y fortalecer la salud de las plantas. Asi mismo, en
investigaciones previas realizadas por Dallagnolet al. (2022), concluyeron que el
uso de tierra de diatomeas fue efectivo para reducir la severidad de

enfermedades en trigo.
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Figura 4.3. Severidad de manchas foliares en funcion de tratamientos coadyuvantes foliares en maiz. Letras diferentes
entre barras denotan diferencias estadisticas segun prueba de Tukey (a = 0.05) £Error estandar. T1= Agroquimicos
con tierra de diatomeas; T>= Agroquimicos con coadyuvantes convencional; Ts= Agroquimicos con agua; T4= Tierra
de diatomea; Ts= Control (Sin aplicaciones).

Efecto de la tierra de diatomeas sobre los componentes del rendimiento y el
menor dafio causado por gusano cogollero y manchas foliares en maiz, puede
deberse a las propiedades fisicoquimicas de este nanomaterial siliceo, dado que
segun varios investigadores cuando son aplicados foliarmente protegen a las
plantas contra el estrés bidtico y abidtico, dado que sus superficies siliceas
activas estan involucradas en: la desecacion de los insectos, efecto fungistatico
contra los hongos micotoxigénicos y la adsorcion de sus micotoxinas, la
desecacion de esporas de patdgenos foliares, la estimulacion de la fotosintesis,
la liberacién de especies de silicio soluble que potencian el metabolismo de la
plata (Koruni¢ et al., 2016; Constantinescu et al., 2020).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCUSIONES

e La tierra diatomeas fue efectiva como coadyuvante para aplicaciones
foliares de agroquimicos en maiz.

e La tierra de diatomeas mostré un efecto coadyuvante estadisticamente
similar que coadyuvantes convencionales, por lo que podria ser usada
como una estrategia mas ecoldgica.

e Latierra de diatomeas potencio el efecto de los agroquimicos y contribuyo

a disminuir el dafio de plagas y manchas foliares del maiz

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la aplicacion foliar combinada de tierra de diatomeas con
agroquimicos para potenciar su efecto y mejorar aspectos sanitarios y

productivos en maiz amarillo duro.
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ANEXOS



Anexo 1. Planteamiento del ensayo Anexo 2. Siembra.

L <. - “ -—

Anexo 3. Aplicacion de tratamientos Anexo 4. Fertilizantes aplicados
(Primera)

WAYRA
el mde ndfido

SILICIO (5102):98%

Anexo 5. Tratamientos empleados. Tierra diatomeas+ agroquimicos.
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Anexo 9. Analisis de variables sanitarias

Anexo 8. Segunda aplicacion de
tratamientos

Anexo 10. Evaluacién de dafios de Anexo 11. Evaluacién de variables de
cogollero. desarrollo.



Anexo 12. Medicién de porcentaje de humedad para proceder a la
cosecha.

Anexo 13. Cosecha a los 120 dias.
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