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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto agrondémico y econdmico de la
aplicacion de enmienda mineral de calcio (bio-calcio) en el cultivo de maiz (Zea mays L.), bajo
condiciones del recinto Chipe, cantdén Valencia. Se evaluaron dos vias de aplicacion (edafica 'y
foliar) y tres niveles de dosis (1, 2 y 3 litros), mediante un disefio experimental completamente
al azar con arreglo factorial 2x3 mas un tratamiento testigo. Se midieron variables vegetativas
(didmetro y altura de planta, nimero de hojas) y reproductivas (didmetro y longitud de mazorca,
peso de 100 granos), y se realizé analisis estadistico de varianza y comparacion de medias. Los
resultados demostraron que el tratamiento con aplicacion foliar a dosis de 3 litros (Foliar + D3)
obtuvo los mayores valores en la mayoria de las variables agrondmicas evaluadas, superando
significativamente al resto de tratamientos y al testigo. La via foliar fue mas eficiente que la
edafica, mostrando respuestas fisioldgicas mas rapidas, mejor absorcion del calcio y menor
costo de aplicacion. Desde el punto de vista econémico, el tratamiento Foliar + D3 present6 la
mayor rentabilidad, con una ganancia neta estimada de USD 157,80 mientras que los
tratamientos edaficos, especialmente en dosis bajas, mostraron menor eficiencia econémica
debido a sus mayores requerimientos de mano de obra y menor impacto en el rendimiento. Se
concluye que la aplicacion foliar de bio-calcio en dosis de 2 a 3 litros representa una alternativa
agronémica y econdmicamente viable para mejorar la productividad del cultivo de maiz,
especialmente en sistemas de produccion con limitaciones de fertilidad edéfica. Se recomienda
validar estos resultados en otras zonas agroecoldgicas y fomentar su adopcion mediante
procesos de transferencia tecnoldgica dirigidos a productores.

Palabras clave: bio-calcio, maiz, nutricion vegetal, aplicacion foliar, rentabilidad agrondémica.
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TITLE: “EFFECT OF CALCIUM MINERAL AMENDMENT WITH EDAPHIC AND
FOLIAR APPLICATIONS ON MAIZE (Zea mays L.) PRODUCTION IN THE
CANTON VALENCIA.”

Author:
Vera Lutuala Frixon Javier

ABSTRACT

This study aimed to analyze the agronomic and economic effects of applying calcium mineral
amendment (bio-calcium) in maize (Zea mays L.) cultivation under field conditions in the Chipe
area, Valencia canton. Two application methods (soil and foliar) and three dosage levels (1, 2,
and 3 liters) were evaluated using a completely randomized design with a 2x3 factorial
arrangement plus a control treatment. Vegetative variables (plant height, stem diameter, number
of leaves) and reproductive variables (ear diameter, ear length, and weight of 100 grains) were
measured, with statistical analysis performed through ANOVA and mean comparison tests. The
results showed that the foliar application at a dose of 3 liters (Foliar + D3) yielded the highest
values in most agronomic variables, significantly outperforming other treatments and the
control. Foliar application proved more efficient than soil application, with faster physiological
responses, better calcium absorption, and lower labor costs. From an economic standpoint, the
Foliar + D3 treatment was the most profitable, with an estimated net gain of USD 264.30,
whereas soil-applied treatments, especially at low doses, were less efficient due to higher labor
demands and lower impact on yield. It is concluded that foliar application of bio-calcium at
doses of 2 to 3 liters represents a technically and economically viable strategy for improving
maize productivity, particularly in production systems with soil fertility limitations. It is
recommended to validate these results in other agroecological conditions and promote their
adoption through technology transfer processes aimed at farmers.

Keywords: bio-calcium, maize, plant nutrition, foliar application, agronomic profitability.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto experimental se desarrolld con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacion edafica y foliar de enmienda mineral de calcio (bio-calcio) sobre el comportamiento
agronémico, econdmico y ambiental del cultivo de maiz (Zea mays L.), bajo condiciones

edafoclimaticas tropicales en el recinto Chipe, canton Valencia, provincia de Los Rios, Ecuador.

El cultivo de maiz representa una fuente clave de seguridad alimentaria y sustento econémico
para productores de la region litoral ecuatoriana; sin embargo, su productividad se ve afectada
por la acidez del suelo, la deficiencia de calcio y el uso ineficiente de fertilizantes
convencionales. En respuesta a esta problematica, se disefid un ensayo de campo que incorpora
el uso de bio-calcio, una enmienda mineral formulada para corregir desequilibrios edaficos y
mejorar la nutricion vegetal, con el fin de optimizar el rendimiento del cultivo de forma

sostenible.

El disefio metodolégico adoptd un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con un
arreglo factorial AxB, considerando dos modos de aplicacion (edéfica y foliar) y tres dosis de
bio-calcio (1, 2 y 3 L/ha), mas un tratamiento testigo sin aplicacion. Se evaluaron variables
morfoagrondmicas (altura de planta, nimero de hojas, diametro de tallo), reproductivas
(longitud y didmetro de mazorca, peso de 100 granos) y econdmicas (costo, rentabilidad y
relacion beneficio/costo).

La aplicacion controlada de las dosis se realizé en fases especificas del desarrollo fenologico
del cultivo, lo que permitié medir con precision el efecto de cada tratamiento. Se utilizaron
técnicas de medicion estandarizadas y herramientas analiticas que garantizan la confiabilidad
de los resultados. El ensayo, desarrollado en un area de 625 m2, simul6 condiciones de manejo

real que pueden ser replicadas facilmente por productores locales.

Se consideraron los posibles impactos ambientales, sociales y economicos de la intervencion,
enmarcandola en un enfoque de sostenibilidad agroambiental, acorde con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). La investigacidn busca generar informacién Gtil para productores,
del sector agropecuario, fortaleciendo la adopcion de practicas mas eficientes, resilientes y
sustentables en la produccion de maiz. Asimismo, la sistematizacion de este estudio constituye
un aporte a la formacion académica del estudiante, integrando conocimientos en nutricion

vegetal, manejo experimental, anélisis econémico y desarrollo rural.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cultivo de maiz (Zea mays L.) constituye una de las principales actividades agricolas en el
Ecuador, por su valor alimentario, econdmico y social. Representa la base de sustento de miles
de pequefios y medianos productores, especialmente en provincias como Los Rios, Guayas y
Manabi, que concentran mas del 80 % de la superficie cultivada a nivel nacional (INEC, 2023).
No obstante, la productividad de este cultivo se ha visto limitada por practicas de manejo
agronémico poco sostenibles, el uso intensivo de fertilizantes sintéticos y la escasa
incorporacion de tecnologias de nutricion mineral adaptadas a las condiciones locales (MAG,
2022).

Desde la perspectiva técnica y cientifica, este proyecto es pertinente porque evalla el efecto de
la enmienda mineral de calcio, aplicada por via edafica y foliar, como estrategia para mejorar
el desarrollo agrondémico del cultivo de maiz en condiciones tropicales humedas. El calcio es
un macronutriente fundamental en la fisiologia vegetal, ya que participa en procesos clave como
la formacién de paredes celulares, la estabilidad de membranas y la absorcion de otros
nutrientes (Méndez, 2010). Su deficiencia limita el crecimiento radicular y puede reducir
significativamente el rendimiento, situacion reportada en muchos suelos agricolas del canton
Valencia, donde predominan suelos de textura arcillosa con baja disponibilidad de nutrientes
(MAG, 2020).

La aplicabilidad de esta investigacion es directa, ya que el disefio experimental contempla
tratamientos especificos que pueden ser replicados por agricultores locales. Los resultados
permitiran identificar dosis y métodos de aplicacion mas eficientes, lo cual se traduce en
recomendaciones practicas para mejorar la produccion, reducir costos y mitigar impactos
negativos sobre el suelo, al disminuir el uso excesivo de fertilizantes quimicos. (Analuisa, 2023)
Ademas, tiene un impacto econémico, social y ambiental positivo, al fortalecer la seguridad

alimentaria, aumentar la rentabilidad del cultivo de maiz y preservar la salud edéafica.

Desde la formacion profesional, el estudio se alinea con las competencias clave de la Ingenieria
Agronomica, fortaleciendo la capacidad técnica para proponer soluciones agrondémicas
contextualizadas. Asimismo, promueve la transferencia de tecnologias sostenibles en territorios
rurales con baja adopcion tecnoldgica, y fomenta el desarrollo de una agricultura resiliente

frente al cambio climatico y las condiciones edafoclimaticas variables de la region.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos de este proyecto son los productores de maiz del canton Valencia,
especificamente del recinto Chipe, quienes podran implementar las recomendaciones
agronomicas derivadas de la investigacion. La aplicacion edéfica y foliar de enmienda mineral
de calcio, en dosis 6ptimas y bajo condiciones locales, les permitira optimizar el desarrollo
fisiologico del cultivo, mejorar el rendimiento por hectarea y reducir los costos asociados a
fertilizacion convencional. Esta transferencia de tecnologia contribuye al fortalecimiento

técnico de los agricultores y a la sostenibilidad de sus sistemas productivos.

4.2. Beneficiarios Indirectos

Entre los beneficiarios indirectos se encuentran los estudiantes, docentes e investigadores de la
carrera de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, quienes podran
utilizar los resultados de esta investigacion como referencia cientifica y guia metodoldgica para
futuros proyectos experimentales. Asimismo, los entes gubernamentales, organizaciones de
desarrollo rural y cooperativas agricolas podran emplear los hallazgos del estudio como base

para disefar estrategias de manejo sostenible de cultivos en zonas con condiciones similares.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) representa una de las actividades agricolas mas relevantes en
Ecuador, no solo por su valor nutricional, sino también por su papel fundamental en la economia
de las zonas rurales. Este cultivo constituye una fuente principal de ingresos para numerosos
pequefios y medianos productores, especialmente en la provincia de Los Rios y, de forma
particular, en el cantén Valencia, donde el maiz es el eje central de la produccién agricola
familiar (INEC, 2023; Méndez, 2010).

A pesar de su importancia, la productividad del maiz en esta zona se ve frecuentemente afectada
por practicas agricolas tradicionales que no incluyen una fertilizacién adecuada. Muchos
agricultores aplican nutrientes de manera general, sin considerar las necesidades reales del
cultivo ni las caracteristicas del suelo. Uno de los nutrientes menos considerados es el calcio, a

pesar de que cumple funciones clave en el desarrollo vegetal, como la estabilidad de las



membranas celulares, la formacioén del sistema radicular y la regulacién del pH del suelo,

aspectos que influyen directamente en el crecimiento y rendimiento del cultivo (Levitus, 2016).

En el contexto del canton Valencia, y mas especificamente en el recinto Chipe, la aplicacion de
calcio como enmienda mineral es poco frecuente. Esto se debe en gran parte a la falta de
informacion técnica y cientifica generada en condiciones locales que respalde su eficacia.
Ademas, los agricultores no disponen de criterios claros sobre cudl via de aplicacién ya sea
edafica o foliar resulta mas efectiva, ni sobre qué dosis es la mas conveniente para mejorar el

rendimiento sin elevar demasiado los costos de produccion (Rosalba, 2022).

El escaso uso de tecnologias que optimicen el manejo de nutrientes limita no solo el desarrollo
del cultivo, sino también las posibilidades de mejorar la rentabilidad y la sostenibilidad del
sistema productivo. Por eso, surge la necesidad de evaluar el efecto de la aplicacion de calcio
en el cultivo de maiz, comparando diferentes métodos (foliar y edafico) y niveles de dosis, en

condiciones agroecologicas propias del recinto Chipe.

Este estudio busca analizar tanto el comportamiento agronémico del cultivo como su
rentabilidad econdmica, aportando informacion util para que los productores de la zona puedan
tomar decisiones basadas en evidencia. De esta manera, se pretende ofrecer una alternativa
viable que contribuya al mejoramiento del rendimiento, la salud del suelo y la sostenibilidad

del sistema agricola local.

6. OBJETIVOS
6.1.  Objetivo General

e Analizar el efecto de la enmienda mineral de calcio, aplicada por via edafica y foliar
en diferentes dosis, para determinar su influencia agronémica y econdmica en la

produccion de maiz (Zea mays L.) en el recinto Chipe del cantén Valencia.

6.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el comportamiento agrondmico del cultivo de maiz mediante la aplicacion
de enmienda mineral de calcio, en distintas formas y concentraciones, para

identificar su efecto sobre variables vegetativas y reproductivas.



e Determinar la forma de aplicacion (edafica o foliar) y la dosis mas eficiente de

enmienda mineral de calcio mediante un disefio experimental controlado, con el fin

de optimizar la respuesta fisiologica del cultivo.

e Analizar la rentabilidad econdémica de cada tratamiento con enmienda mineral de

calcio, considerando los costos de insumos y mano de obra en relacion con el

rendimiento obtenido, con el fin de establecer su viabilidad productiva y eficiencia

comparativa.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS CON RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1 Actividades y sistemas de tareas entorno a los objetivos planteados.

METODO DE
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS VERIEICACION
Evaluar el * Establecimiento de * Datos sobre Registros en
comportamiento parcelas experimentales altura de planta, fichas técnicas,

agrondmico del cultivo

de maiz mediante la

aplicacion de enmienda

mineral de calcio.

Determinar la forma de

aplicacion y la dosis

mas eficiente de

enmienda mineral de

calcio.

Estimar la rentabilidad

econOmica  de

los

tratamientos aplicados.

* Aplicacion de
tratamientos con enmienda
de calcio

* Medicion de variables:
altura de planta, nimero de
hojas, diametro de tallo

* Registro periddico del
desarrollo fenoldgico

* Medicion de mazorcas:
* Analisis comparativo
entre tratamientos

* Registro de costos de
insumos y mano de obra por
tratamiento

* Calculo del rendimiento

namero de
hojas, diametro
de tallo

* |dentificacion
del tratamiento
con mejor
desempefio
agronémico
mediante el
diametro,

fotografias de
campo, hojas de
calculo en Excel

Base de datos
en Excel,
reportes
fotograficos,
informes de
campo

longitud y peso de

100 granos.

* |dentificacién
de los
tratamientos mas

eficientes desde el

Hojas de
calculo, anélisis
comparativos,
reportes de

en peso de grano punto de vista rentabilidad
* Analisis beneficio/costo econémico y
por tratamiento productivo

Elaborado por: Vera (2025).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. El cultivo de maiz (Zea mays L.) en Ecuador

8.1.1. Importancia economica y social del maiz en Ecuador y la region tropical

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas relevantes en Ecuador y en la region tropical
de América Latina por su valor alimentario, econémico e industrial. En el pais, representa una
fuente fundamental de sustento para mas de 300.000 productores, mayoritariamente pequenos
y medianos agricultores, y forma parte esencial de la dieta nacional y de la produccion de
balanceado para animales (Analuisa, 2023; MAG, 2022). Provincias como Los Rios, Manabi y
Guayas concentran mas del 75 % del area sembrada, destacando su rol estratégico en la

seguridad alimentaria y la economia rural.

8.1.2. Exigencias agroclimdticas y eddficas del cultivo

El maiz se adapta bien a zonas tropicales y subtropicales, pero requiere condiciones
agroclimaticas especificas para expresar su maximo potencial productivo. Prefiere suelos de
textura franca, bien drenados, con pH entre 5.8 y 7.0, y alta disponibilidad de materia organica.
Climaticamente, necesita temperaturas promedio entre 20 y 30 °C y precipitaciones anuales
entre 600 y 1.200 mm (MAG, 2020). En zonas como el cantdén Valencia, estas condiciones son
favorables, aunque la degradacion del suelo y la variabilidad climatica amenazan su

rendimiento.

8.1.3. Etapas fenologicas y requerimientos nutricionales

El cultivo de maiz (Zea mays L.) presenta un ciclo fenologico bien definido que incluye las
fases de germinacion, emergencia, etapas vegetativas (V1 a Vn), floracion, llenado de grano y
madurez fisiologica. Estas fases se identifican principalmente por el nimero de hojas
desarrolladas, y cada una de ellas estd asociada a diferentes necesidades nutricionales que

influyen directamente en el rendimiento final del cultivo.

Durante las primeras fases vegetativas (por ejemplo, V1 a V6), el nitrégeno es el nutriente mas
demandado, ya que promueve el crecimiento inicial del follaje, la expansion foliar y el
establecimiento de una arquitectura vegetal adecuada. En la fase de floracion, el cultivo
incrementa su demanda de fosforo, debido a su papel en la formacion del sistema radicular y el

desarrollo de estructuras reproductivas como la espiga y el polen. Posteriormente, durante el



llenado de grano y hacia la madurez fisioldgica, se incrementa la necesidad de potasio y calcio,
que son esenciales para el transporte de foto asimilados, el llenado adecuado de los granos, y la

integridad estructural de los tejidos celulares (Rivera et al., 2021).

En esta investigacion, se considero el aporte del calcio como enmienda mineral durante las fases
clave del desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo. Se prestd especial atencion a su
efecto en las etapas avanzadas, cuando la planta define su capacidad productiva a través del

llenado del grano, siendo este un indicador clave de rendimiento.

8.1.4. Problemadticas de produccion relacionadas con deficiencias nutricionales

Una de las principales limitaciones en los sistemas de produccion de maiz en Ecuador es la baja
eficiencia en la fertilizacion, especialmente por la aplicacion empirica y excesiva de
fertilizantes sintéticos. Esta practica contribuye al desequilibrio nutricional del suelo y reduce
la capacidad de absorcion de nutrientes. La deficiencia de calcio es particularmente critica, ya
que afecta la division celular, la integridad de los tejidos y la absorcion de otros elementos como
el potasio y el magnesio. Estas carencias inciden directamente en la reduccion del rendimiento

y en la calidad del grano (Rivera et al., 2021; MAG, 2022).

8.1.5. Impacto en produccion, fisiologia y sostenibilidad

El uso de bio-calcio ha demostrado:

e Mejoras en rendimiento agricola entre 10-25 %.

e Aumento en la absorcion de nutrientes complementarios como potasio y magnesio.

e Reduccién de acidez del suelo, mejora de pH y estimulacion de microbiota beneficiosa.
e Contribucion a la sostenibilidad, al reducir el uso de fertilizantes convencionales y

mejorar la eficiencia en el uso de recursos (Guzman y Vasquez, 2022; FAO, 2021).

8.2.  Relacion del tema con la sostenibilidad agroambiental

El uso de enmiendas minerales como el bio-calcio representa una alternativa técnica alineada
con los principios de la sostenibilidad agroambiental, ya que permite mejorar la fertilidad de
suelos degradados, incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes y reducir la dependencia de
fertilizantes quimicos sintéticos, cuyos efectos acumulativos generan desequilibrios ecologicos

y econdmicos en los sistemas de produccion agricola.



Este enfoque se vincula directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en

particular con:

e ODS 2: Hambre cero, al contribuir a sistemas de produccion mas eficientes y resilientes.

e ODS 12: Produccioén y consumo responsables, mediante el uso racional de insumos
agricolas.

e ODS 13y 15: Accion por el clima y vida de ecosistemas terrestres, al mejorar la salud

del suelo y mitigar su degradacion (ONU, 2023).
8.3.  Fertilidad del suelo y su influencia en la productividad

La fertilidad del suelo es un factor clave que determina el rendimiento del cultivo de maiz (Zea
mays L.), al influir directamente en la disponibilidad y absorcion de nutrientes esenciales. En
Ecuador, mas del 60 % de los suelos presentan acidez, deficiencia de calcio y baja capacidad
de intercambio cationico, condiciones que limitan el desarrollo radicular y la productividad,

especialmente en zonas tropicales como el cantén Valencia (MAG, 2022).

Estudios indican que suelos con pH inferior a 6.0, comunes en la region Litoral, reducen la
disponibilidad de calcio y fosforo, afectando negativamente el rendimiento del maiz. Se estima
que cada punto de disminucion en la saturacion de calcio puede reducir la productividad entre
un 8—12 % (Martinez et al., 2021). El uso de enmiendas minerales como el bio-calcio permite
corregir estos desequilibrios, mejorar el pH y favorecer la absorcion de nutrientes, lo que se
traduce en una mayor eficiencia productiva y sostenibilidad del cultivo (Lasso & Gomez, 2021;

FAO, 2021).

8.4. Propiedades y funciones del calcio en la nutricion vegetal

8.4.1. Deficiencia de calcio en suelos agricolas

El calcio (Ca*") es un macronutriente secundario esencial para el crecimiento vegetal. En
muchos sistemas agricolas, especialmente en zonas tropicales como el litoral ecuatoriano, su
deficiencia se ha convertido en un factor limitante para la productividad. La disminucion de los
niveles de calcio en el suelo es frecuente en areas de alta precipitacion, debido al proceso de
lixiviacion que elimina cationes basicos como el Ca*" de la zona radicular. Esta situacion se

agrava en suelos con pH &cido, baja capacidad de intercambio cationico (CIC) y escaso
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contenido de materia orgéanica, condiciones comunes en regiones tropicales intensamente

cultivadas (MAG, 2022; Rivera et al., 2021).
8.4.2. Funciones del calcio en el desarrollo vegetal

En el cultivo de maiz (Zea mays L.), el calcio cumple funciones fisiologicas criticas. Es un
componente estructural de la pared celular, donde participa en la union de las pectinas de la
lamina media, brindando rigidez y estabilidad a los tejidos vegetales. También interviene en la
divisién y elongacion celular, y actia como mensajero secundario en numerosos procesos
bioquimicos, incluidos los mecanismos de defensa de la planta y la respuesta al estrés abidtico

(Zhou et al., 2022).

8.4.3. Causas comunes de deficiencia de calcio en suelos tropicales

En Ecuador y otros paises con climas tropicales himedos, las principales causas de deficiencia

de calcio en suelos agricolas incluyen:

e pH acido: Promueve la solubilizacion de aluminio (AI**) y manganeso (Mn?*),
elementos que compiten con el calcio por los sitios de absorcion en la raiz.

o Lixiviacion: Las lluvias intensas arrastran los cationes basicos, dejando el suelo con baja
saturacion de calcio.

o Desequilibrio i6nico: Un exceso de potasio o sodio puede inhibir la absorcion eficiente
de calcio.

e Extraccidon continua sin reposicion: Los monocultivos intensivos, como el de maiz,
agotan rapidamente los niveles de calcio si no se aplican enmiendas correctivas

(MAGAP, 2021; Salas, 2020).

8.4.4. Efectos de la deficiencia de calcio sobre el rendimiento de cultivos

La carencia de calcio en Zea mays L. se manifiesta principalmente en el colapso de tejidos
jovenes, menor crecimiento radicular, desarrollo débil del tallo y reduccion en el tamaiio y peso
de las mazorcas. También puede generar una mayor susceptibilidad a enfermedades y
desordenes fisiologicos que afectan el llenado de grano, disminuyendo el rendimiento y la

calidad final de la cosecha (Rivera et al., 2021; Zhou et al., 2022).
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Diversos estudios han demostrado que la correccion de esta deficiencia, mediante enmiendas
minerales con calcio, mejora significativamente la estructura del suelo, promueve el desarrollo
radicular y aumenta la absorcion de nutrientes, lo cual se traduce en un mayor rendimiento en

cultivos de maiz bajo condiciones tropicales (Rodriguez & Torres, 2020).

En este sentido, el uso de productos como Bio-Cal, formulado con una alta concentracioén de
calcio soluble, se presenta como una alternativa viable para prevenir y corregir deficiencias de
este nutriente. Su aplicacion, tanto foliar como edéfica, permite una rapida disponibilidad de
calcio para la planta, lo cual resulta especialmente beneficioso durante las etapas criticas del
cultivo. Ademads, Bio-Cal puede contribuir al equilibrio i6nico del suelo y a mejorar la
resistencia del cultivo frente a factores de estrés, lo que lo convierte en una herramienta util

dentro de programas de fertilizacion mas sostenibles y eficientes.

8.4.5. Factores que influyen en la absorcion foliar de calcio

La eficacia de la fertilizacion foliar de calcio estd determinada por varios factores:

o [Estado fenoldgico del cultivo: Las hojas jovenes presentan mayor capacidad de
absorcion, por lo que se recomienda aplicar calcio en fases vegetativas tempranas (V4—
V8 en maiz).

e Condiciones ambientales: Temperaturas moderadas (20-25 °C), alta humedad relativa
y baja radiacion solar favorecen la absorcion foliar. Vientos fuertes o lluvia inmediata
reducen su efectividad (Salas, 2020).

e Formulacion del producto: La solubilidad, tamafio de particula y pH de la solucion foliar
influyen en la penetracion del calcio.

e Técnica de aplicacion: El volumen de aspersion, tamafio de gota y cobertura uniforme

son claves para mejorar la eficiencia de absorcion (FAO, 2021).

8.5.  Aplicacion edafica vs. foliar de nutrientes

8.5.1. Principios de la fertilizacion eddfica

La fertilizacion edafica consiste en aplicar nutrientes directamente al suelo, donde estos son
absorbidos por las raices. En el caso del calcio, su disponibilidad esta fuertemente influenciada
por el pH, la textura y la capacidad de intercambio catidnico del suelo. En suelos acidos, como

los de muchas zonas tropicales del Ecuador, la solubilidad del calcio puede verse reducida, y es
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frecuente la competencia con otros cationes como el aluminio (MAG, 2022). No obstante, esta
via permite una disponibilidad mas prolongada en el perfil edafico y favorece el desarrollo

radicular.

Imagen 1: Fertilizacion edafica del maiz (Cambiagro, 2024).

8.5.2. Principios de la fertilizacion foliar

La fertilizacién foliar consiste en la absorcion de nutrientes a través de los estomas o la cuticula
de las hojas. Es una técnica de respuesta rapida, utilizada especialmente para corregir
deficiencias puntuales o complementar la nutricion radicular. El calcio, al ser un elemento de
baja movilidad dentro de la planta, puede presentar limitaciones en su redistribucion desde las
raices hacia tejidos nuevos, por lo que la fertilizacion foliar resulta eficaz en etapas vegetativas

criticas del maiz (Zhou et al., 2022).

Imagen 2: Fertilizacion foliar del maiz (Cambiagro, 2024).
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8.5.3. Ventajas y limitaciones de cada via

Tabla 2 Ventajas y limitaciones de cada via de fertilizacion Foliar y Edafica.

Via Ventajas Limitaciones

Edifi Suministro continuo y sistémico; Influenciada por pH, lixiviacion y fijacion
afica
mejora el perfil nutricional del suelo en el suelo; lenta respuesta

Respuesta rapida; ideal para
Absorcion limitada; requiere condiciones
Foliar  deficiencias especificas o estrés
ambientales adecuadas; efecto temporal
nutricional

Elaborado por: Vera (2025).

8.6. Uso de enmiendas minerales como alternativa sostenible

Las enmiendas minerales son materiales de origen natural o procesado utilizados para mejorar
las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo, con el fin de optimizar su capacidad
productiva. Entre las mds utilizadas se encuentran el carbonato de calcio, la dolomita, el yeso
agricola y formulaciones enriquecidas como el bio-calcio, aplicado en el presente estudio como

intervencion técnica principal.

Estas enmiendas actiian corrigiendo la acidez del suelo, neutralizando el exceso de iones de
hidrégeno y aluminio, e incrementando la disponibilidad de cationes esenciales como calcio
(Ca*") y magnesio (Mg*"). Ademas, mejoran la capacidad de intercambio cationico (CIC),
favorecen la estructura del suelo y estimulan la actividad microbiana, lo que se traduce en una
mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes por parte de los cultivos (Morales et al., 2021;

INIAP, 2023).

En sistemas agricolas intensivos como el del maiz en el canton Valencia, donde predomina la
acidez del suelo y las practicas convencionales han provocado desequilibrios nutricionales, el
uso de enmiendas minerales representa una alternativa sostenible frente a los fertilizantes
sintéticos, ya que reduce la lixiviacion de nutrientes, disminuye el impacto ambiental y mejora

la resiliencia del suelo (FAO, 2021; Salgado y Herrera, 2022).

La intervencion técnica del presente estudio basada en la aplicacion edafica y foliar de bio-
calcio busca no solo corregir deficiencias de calcio, sino también generar informacion

localmente validada sobre su efectividad en condiciones agroecologicas tropicales. Esta
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estrategia se alinea con los principios de la agricultura sostenible, promoviendo sistemas mas

productivos, eficientes y responsables con el ambiente.

8.7. Estudios recientes sobre uso de bio-calcio en maiz u otros cultivos

Diversos estudios recientes han evaluado el efecto del bio-calcio como enmienda mineral sobre
cultivos como el maiz, el frijol y el arroz, especialmente en condiciones de acidez edafica y

sistemas tropicales.

e Riveraetal. (2021, Colombia) evaluaron el uso de bio-calcio en maiz bajo condiciones
acidas. Los tratamientos con 2 y 3 L/ha por via foliar mostraron incrementos del 18—
25 % en la altura de planta y un 20 % en el diametro de mazorca, en comparacion con
el testigo. La aplicacion foliar fue mds efectiva en etapas vegetativas tempranas (V4—
V6), mientras que la aplicacion edéfica tuvo efecto mas prolongado.

e Guzman & Viasquez (2022, Ecuador) estudiaron la aplicacion de bio-calcio en arroz en
la provincia de Esmeraldas. Con dosis entre 2 y 4 L/ha aplicadas al suelo, se observo
una mejora del 15% en el rendimiento y una reduccion de enfermedades fingicas
relacionadas con deficiencia de calcio. Ademas, los tratamientos mostraron mayor
estabilidad del pH y mejora en la estructura del suelo.

o Silvaetal. (2020, Brasil) compararon aplicacion foliar vs. edafica de bio-calcio en frijol
en condiciones de alta humedad. La aplicacion foliar fue mas eficiente en mejorar el
contenido de calcio en hojas jovenes, mientras que la edafica fue determinante para el

desarrollo radicular y la resistencia a estrés hidrico.

9. HIPOTESIS

Ha: La aplicacién de enmienda mineral de calcio, mediante métodos edaficos y foliares en
diferentes dosis, produce efectos significativos en el desarrollo agronomico del cultivo de maiz

(Zea mays L.).

Ho: La aplicacién de enmienda mineral de calcio, mediante métodos edaficos y foliares en
diferentes dosis, no produce efectos significativos en el desarrollo agronémico del cultivo de

maiz (Zea mays L.).
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10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Ubicacion y duracion del estudio

El presente estudio se desarrolld en el recinto Chipe, perteneciente al cantdon Valencia, en la
provincia de Los Rios, Ecuador. Esta zona forma parte de la region Litoral del pais y se
caracteriza por su alta vocacion agricola, con predominio de cultivos de maiz, arroz y cacao. El
sistema de produccion predominante es de tipo convencional, en su mayoria conducido por

pequeiios y medianos productores.

El ensayo se llevd a cabo en un lote experimental con condiciones representativas del entorno
agricola local, con suelos de textura franco-arcillosa y antecedentes de uso agricola intensivo.
Las coordenadas geograficas del sitio experimental corresponden a latitud 0°57'09" S y longitud

79°21'11" O, con una altitud de 105 msnm bajo el sistema de referencia geodésico WGS 84.

El estudio se ejecutd durante el periodo comprendido entre abril y agosto del afio 2024,
correspondiente al ciclo productivo principal del maiz en la zona, coincidiendo con condiciones
climaticas favorables para la evaluacion agronémica del cultivo. La duracion total del ensayo
fue de 120 dias, divididos en etapas de preparacion del terreno, establecimiento del cultivo,

aplicacion de tratamientos, recoleccion de datos y andlisis de resultados.

10.2. Condiciones agroclimaticas

El ensayo se desarrolld bajo condiciones agroclimaticas caracteristicas de la region tropical
hiimeda del Litoral ecuatoriano, especificamente en el recinto Chipe, canton Valencia, provincia
de Los Rios. Esta zona presenta un clima tropical monzonico, con influencia de la vertiente del
Pacifico, lo que favorece un régimen de lluvias marcadamente estacional y temperaturas

elevadas durante gran parte del afo.

Durante el periodo de ejecucion del experimento (abril a agosto de 2025), se registraron las
siguientes condiciones promedio, segin datos historicos y regionales reportados por Carvajal

Guzman (2011) y complementados por registros climaticos del MAG (2022):
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Tabla 3 Condiciones agrometeorologicas del Canton Valencia

Parametro Valor promedio Unidad / Descripcion

Temperatura media anual 26,0 °C

Temperatura minima estimada 21,0 °C

Temperatura maxima estimada 32,0 °C

Precipitacion anual 3.200 mm

Precipitacion estimada del ' mm (abril-agosto, estimacion
Aproximadamente 1.100

periodo de ensayo proporcional)

Humedad relativa media 73 %

Heliofania 570,3 horas/luz al aflo

Altitud 105 msnm
Franco-arcillosa / franco- ' ‘

Textura del suelo Clasificacion USDA
arenosa

pH del suelo (estimado) 5,5-6,0 Suelo ligeramente acido

Fuente: Carvajal, (2011); MAG (2022).

Elaborado por: Vera (2025).

Los suelos de la zona son de origen aluvial, con textura franco-arcillosa a franco-arenosa, segun
la clasificacion del USDA. Presentan un pH ligeramente acido (valores entre 5,5 y 6,0), baja
saturacion de bases y moderada capacidad de retencion de agua. Estas caracteristicas influyen
en la disponibilidad de nutrientes como el calcio y justifican el uso de enmiendas minerales

como intervencion correctiva y sostenida (MAG, 2022; INIAP, 2023).

La combinacion de elevada precipitacion, alta humedad relativa y suelos con tendencia acida
representa un entorno ideal para evaluar la eficiencia agrondmica del bio-calcio aplicado por

vias edéfica y foliar en el cultivo de maiz (Zea mays L.).

10.3. Tipos de investigacion

10.3.1. Investigacion cuantitativa

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la medicion
numérica de variables agrondmicas y econdmicas del cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo
diferentes tratamientos. Los datos obtenidos, como altura de planta, nimero de hojas, didmetro

y longitud de mazorca, peso de 100 granos y rendimiento econdmico, fueron registrados
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mediante instrumentos estandarizados y analizados mediante métodos estadisticos. Este
enfoque permite realizar comparaciones objetivas entre tratamientos y establecer relaciones

consistentes basadas en evidencia empirica.

10.3.2. Investigacion experimental

El estudio es de tipo experimental, ya que implica la manipulacion deliberada de variables
independientes (modo y dosis de aplicacion de enmienda mineral de calcio) en condiciones
controladas de campo. Se aplico un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con
arreglo factorial AxB, permitiendo observar los efectos causales de los tratamientos sobre
variables dependientes como el desarrollo fenoldgico y el rendimiento del maiz. Este tipo de
disefio es adecuado para evaluar la eficiencia agrondomica de tecnologias aplicadas bajo

condiciones reales de produccion.

Desde un enfoque técnico, la investigacion se apoyd en procedimientos estandarizados y
protocolos agronémicos para el manejo del cultivo, la aplicacion de tratamientos, la recoleccion
de datos y el anélisis econdmico. Se establecieron parcelas experimentales siguiendo un disefio
estructurado, y los tratamientos fueron aplicados de acuerdo con el calendario fenologico del
maiz. Ademas, se midieron variables clave del desempefio agrondémico, como el peso de 100
granos, altura de planta, nimero de hojas, entre otras. Esta planificacion técnica permitid
garantizar la reproducibilidad del ensayo y obtener informacion confiable para su posterior

analisis e interpretacion cientifica.

10.3.3. Investigacion documental

La fase documental del proyecto consistio en la revision bibliografica de estudios cientificos,
tesis, articulos técnicos e informes institucionales, nacionales e internacionales, relacionados
con el uso de enmiendas minerales, nutricion vegetal y manejo del cultivo de maiz. Esta revision
permiti6 sustentar tedricamente la hipotesis y el disefio metodoldgico del estudio, ademas de
comparar los resultados obtenidos con investigaciones previas realizadas en contextos

similares.
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10.4. Diseiio experimental y tratamientos

El ensayo se estructurd bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con un
arreglo factorial AxB, con el objetivo de evaluar el efecto de dos factores sobre el

comportamiento agronémico y econdémico del cultivo de maiz (Zea mays L.):

e Factor A (modo de aplicacion):
o Aui:Aplicacion edafica
o Az Aplicacion foliar

e Factor B (dosis de aplicacion de bio-calcio):
o Bi: 1 litro/ha
o Ba2: 2 litros/ha
o Bas: 3 litros/ha

A estos tratamientos se sumo un tratamiento testigo (T7) sin aplicacion de enmienda, con el fin

de comparar los resultados frente a un control absoluto. Tabla 4

Tabla 4 Tratamiento de estudio

Tratamiento Modo de aplicacion (A) Dosis de bio-calcio (B) Codigo
T1 Edafica 1 L/ha AiB:
T2 Edafica 2 L/ha AiB:2
T3 Edafica 3 L/ha A1Bs
T4 Foliar 1 L/ha A2B:
TS5 Foliar 2 L/ha A2Ba
T6 Foliar 3 L/ha AxBs
T7 Sin aplicacién 0 (testigo) Control

Elaborado por: Vera (2025).

Cada uno de los 7 tratamientos totales fue replicado tres veces, distribuidos aleatoriamente
dentro de bloques homogéneos, para un total de 21 unidades experimentales. Cada unidad
estuvo conformada por 10 plantas, resultando en un total de 210 plantas evaluadas a lo largo

del experimento. Tabla 5
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Tabla 5 Esquema del experimento

Tratamientos Repeticiones UE Total, UE
T1 F+Dl1 3 10 30
T2 F+D2 3 10 30
T3 F+D3 3 10 30
T4 E+D1 3 10 30
TS E+D2 3 10 30
T6 E+D3 3 10 30
T7 TESTIGO 3 10 30
TOTAL 210

Elaborado por: Vera (2025).

El andlisis se realiz6 utilizando software estadistico Infostat, reportando valores en hojas de

Excel aplicando:

Este enfoque metodologico proporciona las condiciones necesarias para realizar un analisis de
varianza factorial y, posteriormente, aplicar pruebas de comparacion de medias como Tukey

HSD (a = 0.05) para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Tabla 6

Tabla 6 Estructura del Analisis

Fuente de variacion Grados de libertad (GL)
Bloques (r—1) 2

Factor A (abonos) (a-1) 1

Factor B (dosis de aplicacion) (b-1) 2
Interaccion AXB (a-1)(b-1) 2

Error experimental 12

Total 18

Elaborado por: Vera (2025)

10.5. Materiales, equipos e insumos

Para la ejecucion del ensayo se utilizd un conjunto de materiales, herramientas, equipos y
agroinsumos necesarios para el establecimiento del cultivo, aplicacion de tratamientos y
recoleccion de datos. A continuacion, se detallan los componentes principales empleados en el

desarrollo del estudio:
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10.5.1. Herramientas y equipos de campo

Tabla 7 Herramientas y equipos de campo

Material / equipo Cantidad Uso principal

Calibrador (vernier) 1 unidad Medicion de diametro de tallo y mazorca
Peachimetro (pH-metro) 1 unidad Medicion de pH del suelo y foliar

Cinta métrica 1 unidad Medicion de longitud de mazorcas
Machete 1 unidad Limpieza de maleza

Piolas y estacas 1 rollo/ 10  Delimitacion de parcelas

Mallas e identificadores 25m/28u Identificacion y proteccion de parcelas
Cuaderno de campo 1 unidad Registro de datos

Esferograficos 2 unidades = Toma de anotaciones

Elaborado por: Vera (2025).

10.5.2. Insumos Agronémicos

Tabla 8 Insumos Agrondémicos

Insumo Cantidad Aplicacion
Semilla de ] )
1 kg Siembra de las parcelas experimentales
maiz
) ) Seglin dosis (1, 2 y 3 Enmienda mineral, aplicada por via edafica y foliar
Bio-calcio )
L/ha) segun tratamiento
Fertilizante 15 kg Fertilizacion de base
Herbicida 1 litro Herbicida preemergente para control inicial de malezas
Insecticida agricola (emulsionable). Control de plagas
Insecticida 200 ml '
al inicio del cultivo
Herbicida post-emergente. Control de malezas de hoja
Herbicida 1 litro
ancha y gramineas
Insecticida agricola. Control de insectos durante el
Insecticida 100 ml ‘
desarrollo vegetativo
Gasolina 1 galon Alimentacion de herramientas motorizadas y movilidad

Elaborado por: Vera (2025).
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10.6. Variables evaluadas

Durante el desarrollo del ensayo se evaluaron un conjunto de variables agronémicas y
productivas del cultivo de maiz (Zea mays L.), asi como indicadores econémicos asociados a

cada tratamiento.

Estas variables fueron seleccionadas con base en su relevancia fisioldgica, su sensibilidad al
manejo nutricional y su utilidad para el andlisis comparativo entre métodos de aplicaciéon y

dosis de bio-calcio.

Las variables se clasifican en tres categorias:

10.6.1. Variables morfoagronomicas

e Altura de planta (m): Se midi6 desde la base del tallo hasta el apice de la planta, utilizando
cinta métrica. Esta variable refleja el desarrollo vegetativo general y la respuesta al tratamiento

nutricional.

* Numero de hojas (unidades): Se contabilizaron todas las hojas completamente desarrolladas
por planta en cada unidad experimental. El nimero de hojas es un indicador del crecimiento

foliar y de la eficiencia fotosintética.

* Diametro de tallo (cm): Se midi6 en la base del tallo con un calibrador (vernier). Un mayor

grosor puede asociarse con mayor resistencia estructural y mejor translocacion de nutrientes.

10.6.2. Variables reproductivas y de rendimiento

* Diametro de mazorca (cm): Medido en la parte central de la mazorca, con vernier, en 10

muestras tomadas al azar por tratamiento.

* Longitud de mazorca (cm): Se midié desde la base hasta el apice de la mazorca con cinta

métrica. Esté relacionada directamente con la capacidad de formacién de grano.

* Peso de 100 granos (g): Se seleccionaron y pesaron 100 semillas al azar por tratamiento,
utilizando una balanza portatil. Esta variable es un indicador clave del potencial de rendimiento

comercial.
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10.6.3. Variables economicas

* Costo total (CT): Incluye todos los gastos efectuados en insumos, materiales y mano de obra

durante el ensayo.

* Ingreso bruto (IB): Estimado en funcion del rendimiento obtenido y el precio de mercado

del maiz en el canton Valencia.

« Utilidad neta (UN): Se calcul6 como la diferencia entre ingreso bruto y costo total:

UN =IB —-CT

* Rentabilidad (%): Relacion entre utilidad neta y el costo total, expresada como porcentaje:

Rentabilidad = % * 100

* Relacion beneficio / costo (B/C): Indicador econdémico que expresa la ganancia obtenida por
cada dolar invertido:

BC = UN/CT
10.7. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se llevo a cabo en cuatro fases fundamentales: preparacion del
terreno, establecimiento del cultivo, aplicacion de tratamientos y toma de datos. Cada etapa fue
planificada siguiendo criterios agrondmicos estandarizados y ajustados a las condiciones

agroecologicas del recinto Chipe, canton Valencia.
10.7.1. Preparacion del terreno

Previo a la siembra, se realiz6 la limpieza y descompactacion del terreno, que incluyé desbroce
manual, eliminacidon de residuos vegetales y rastreo ligero. Posteriormente, se procedid a la
delimitacion de las parcelas experimentales mediante piolas y estacas, segiin el disefio de
bloques completamente al azar (DBCA). El érea total fue subdividida en 21 unidades
experimentales (7 tratamientos X 3 repeticiones), con 10 plantas por unidad, dando un total de

210 plantas.
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10.7.2. Siembra y establecimiento del cultivo

La siembra se realiz6 de forma manual, utilizando semilla certificada de maiz adaptada a
condiciones tropicales. La distancia de siembra fue de 0,20 m entre plantas y 0,80 m entre
hileras, garantizando uniformidad en la densidad poblacional. Durante la fase inicial, se aplico
YaraMila Complex como fertilizacion de base y se utilizd glufosinato-ammonium para el

control de maleza preemergente.
10.7.3. Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de enmienda mineral de calcio (bio-calcio) por
dos vias (edafica y foliar) y en tres dosis (1, 2 y 3 L/ha), més un tratamiento testigo sin
aplicacion. Las aplicaciones edéficas se realizaron directamente al suelo a los 15 dias después
de la siembra, mientras que las aplicaciones foliares se realizaron en la fase V4 del desarrollo

vegetativo, utilizando equipo de aspersion manual.

Cada aplicacion fue ejecutada con precision de dosis, volumen y cobertura, asegurando

condiciones homogéneas para evaluar el efecto diferenciado de cada tratamiento.

Para garantizar la precision en la cantidad aplicada por planta, se utiliz6 la siguiente formula
para calcular el volumen total de Bio-calcio a emplear por tratamiento:
. L 1000ml
Dosis eny— * ———
ha [

Total Biocal (ml) = 40000 plantas

* (numero de plantas tratadas)

Mediante esta formula, se obtuvo un volumen especifico por dosis:

Para 1 L/ha — 5,25 mL

Para 2 L/ha — 10,5 mL

Para 3 L/ha — 15,75 mL

Cada aplicacion fue ejecutada con precision en dosis, volumen y cobertura, asegurando
condiciones homogéneas en el experimento para evaluar el efecto diferenciado de cada

tratamiento.
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10.7.4. Recoleccion de datos y seguimiento

La toma de datos agronomicos se realizd en momentos clave del desarrollo del cultivo, de
acuerdo con las fases fenoldgicas del maiz. Las mediciones incluyeron: altura de planta, nimero
de hojas, didmetro de tallo, diametro y longitud de mazorca, y peso de 100 granos.
Paralelamente, se efectuaron andlisis econdmicos mediante el registro de costos, ingresos y

beneficios asociados a cada tratamiento.

Se realizaron ademas mediciones de pH del suelo y foliar antes y después de la aplicacion de

los tratamientos, para evaluar posibles cambios en la disponibilidad de nutrientes.

10.7.5. Aplicacion de tratamientos

Las aplicaciones foliares se realizaron también en la etapa V4 del desarrollo vegetativo
utilizando aspersion manual, mientras que las edaficas se aplicaron a los 15 dias después de la
siembra directamente al suelo. Las cantidades de bio-calcio se calcularon de manera precisa

para 210 plantas.

Dosis Foliar

B1: 1 litro/ ha 5,25ml 1,5L agua por grupo
B2: 2 litro/ ha 10,5 ml

B3: 3litro/ ha 15,75 ml

Dosis Edéafica

B1: 1 litro/ ha 5,25ml 3 | agua por grupo
B2: 2 litro/ ha 10,5ml

B3: 3litro/ ha 15,75 ml

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Efecto simple de los factores en altura de la planta (cm)

La altura de planta del maiz mostrd diferencias significativas tanto por la via de aplicacion del
calcio como por la dosis utilizada, evidenciando que ambos factores influyen directamente en
el desarrollo del cultivo. Desde las primeras etapas de evaluacion, la aplicacion foliar permitid
un crecimiento inicial mas acelerado que la via edafica, posiblemente por la rdpida absorcion
del nutriente a través de los estomas. Esta diferencia se refleja claramente en la Tabla 9, donde

a los 15 dias la via foliar alcanz6 un promedio de 65.49 cm, mientras que la edéfica apenas
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llegd a 61.50 cm, resultados que coinciden con lo reportado por Abbas et al. (2021), quienes

mencionan que el calcio foliar mejora el desarrollo temprano del maiz. Tabla 9

Tabla 9 Interaccion Factor A y B en la altura de la planta

Altura de planta (cm)

Dosificacion 15 dias 30 dias 45 dias

Factor A abonos

Foliar 65.49 a 13453 a 177.30 a
Edafico 61.50 b 12342 b 175.36 b
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
Factor B Dosis

B1: 1litro/ ha 5,25ml 60.95 ¢ 12543 ¢ 17393 ¢
B2: 2litro/ ha 10,5ml 62.77 b 129.22 b 175.72 b
B3: 3litro/ ha 15,75 ml 66.77 a 132.28 a 179.33 a
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (%) 2.19 1.45 0.51

Elaborado por: Vera (2025).

Ademas, se observd una tendencia dosis-respuesta en todos los momentos evaluados, siendo la
dosis mas alta (D3: 15.75 ml/ha) la que genero los mayores valores de altura, alcanzando 66.77
cm a los 15 dias frente a los 60.95 cm de la dosis baja (D1), lo que concuerda con los hallazgos
de Januszkiewicz et al. (2025), quienes afirman que la concentracion del nutriente es clave en
el desarrollo de cultivos en suelos pobres. Esta misma tendencia se mantuvo en los tratamientos
combinados de la Tabla 10, donde el tratamiento Foliar+D3 fue el que presenté mayor altura
(68.30 cm), muy por encima del testigo que apenas alcanzo6 52.80 cm, lo que reafirma el efecto
positivo del calcio en el crecimiento inicial. El Gréfico 1 respalda visualmente esta diferencia,
mostrando como el aumento de dosis mejora la altura, especialmente con aplicacion foliar, lo
cual es explicado también por Fernandez y Brown (2013), quienes sefialan que la absorcion

directa del calcio via estomas permite respuestas fisiologicas mas rapidas.

A los 30 dias, esta tendencia continud, con la via foliar manteniéndose como la mas eficiente,
alcanzando 134.53 cm frente a los 123.42 cm de la via edafica (Tabla 8). De igual forma, la
dosis D3 volvid a superar a las demas, con 132.28 cm, reafirmando el efecto de mayor
concentracion sobre el desarrollo vegetativo. Segtin la Tabla 9, el tratamiento Foliar+D3 fue
nuevamente el mas efectivo (137.00 cm), superando ampliamente al testigo (121.67 cm), y el
Grafico 2 muestra de forma clara cémo la curva foliar domina en todas las dosis aplicadas. Esto
coincide con lo sefialado por Fernandez y Brown (2013), quienes explican que en fases
vegetativas activas el calcio aplicado foliarmente se moviliza con rapidez hacia los tejidos en

desarrollo, estimulando la elongacion celular y la formacion de biomasa.
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En la evaluacion a los 45 dias, se presentd un leve cambio en la tendencia: la via edafica superd
ligeramente a la foliar con un promedio de 177.30 cm frente a 175.36 cm (Tabla 8). Esto sugiere
que, en etapas mas avanzadas, la liberacion sostenida del calcio desde el suelo mantiene un
efecto positivo mas prolongado, tal como sefialan Rani et al. (2022), quienes observaron
beneficios continuos del calcio edafico en suelos acidos. A pesar del cambio de via
predominante, la respuesta dosis-dependiente se mantuvo, siendo D3 la que alcanzd el valor
mas alto (179.33 cm). Los tratamientos mas eficientes fueron nuevamente Foliar+D3 (180.17
cm) y Edéfico+D3 (178.50 cm), como se muestra en la Tabla 10, lo que sugiere que, a
concentraciones elevadas, la diferencia entre métodos de aplicacion se reduce, como lo indican
Januszkiewicz et al. (2025), quienes consideran que la concentracion es el factor mas
determinante. Finalmente, el Grafico 3 ilustra como, con la dosis alta, ambas vias convergen en
resultados similares, lo cual se explica por la limitacion de absorcion foliar en etapas tardias
debido a la posible saturacion estomatica, mientras que la via edafica continta siendo eficiente
si el suelo mantiene la disponibilidad del nutriente, como argumentan Fernandez y Brown

(2013). Tabla 10

Tabla 10 Influencia de la dosificacion y Tratamiento en la altura de la planta

Altura de planta (cm)

Dosificacion

15 dias 30 dias 45 dias
Tratamiento
Foliar+D1 62.87 c 132.17 ¢ 174.87 cd
Foliar+D2 65.30 b 134.43 b 176.87 bc
Foliar+D3 68.30 a 137.00 a 180.17 a
Edafico+D1 59.03 e 118.70 ¢ 173.00 de
Edafico+D2 60.23 d 124.00 e 174.57 cd
Edafico+D3 65.23 b 127.57 d 178.50 ab
Testigo 52.80 f 121.67 f 170.40 e
p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (%) 2.19 2.32 2.44

Elaborado por: Vera (2025).
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Grifico 1 Efecto simple altura de la planta a los 15 dias

Altura de planta 15 dias (cm)

182,00
180,00
178,00
176,00
174,00
172,00
170,00
168,00

"

D1 D2 D3

=@="F0liar =—@=Edafico

Elaborado por: Vera (2025).

Grifico 2 Efecto simple altura de la planta a los 30 dias
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Elaborado por: Vera (2025).

Grafico 3 Efecto simple altura de la planta a los 45 dias.

Efecto simple Altura de planta 45 dias (cm)
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Elaborado por: Vera (2025).

11.2. Efecto simple de los factores en el diametro de la planta (mm)

El diametro del tallo del maiz mostrd un crecimiento progresivo influenciado tanto por la via
de aplicacion como por la dosis del bio-calcio utilizado. En la fase inicial, a los 15 dias después
de la siembra, no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos ni por

via de aplicacion ni por dosis (Tabla 10), lo que sugiere que en los primeros estadios fenologicos
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la capacidad de absorcion del nutriente es limitada. Esta observacion puede relacionarse con lo
explicado por Fernandez y Brown (2013), quienes sostienen que en las primeras etapas del
cultivo la absorcion foliar atin no es completamente eficiente debido a la escasa apertura
estomatica y a la formacion parcial de tejidos absorbentes. Sin embargo, aunque no hubo
significancia estadistica, el tratamiento Edafico+D1 present6 el mayor didmetro (12.27 mm),

mientras que el testigo registro el valor mas bajo (7.00 mm), como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Interaccion Factor A y B en el diametro de la planta
Diametro de planta (mm)

Dosificacion 15 dias 30 dias 45 dias
Factor A abonos

Foliar 10.70 a 18.96 a 25.69 b
Edafico 10.29 b 1851 b 26.41 a
p-valor 0.683 0.0039 <0,0001
Factor B Dosis

B1: 1 litro/ ha 5,25ml 11.20 a 20.13 a 25.33 ¢
B2: 2 litro/ ha 10,5ml 10.32 a 1852 b 26.03 b
B3: 3litro/ hal5,75ml 9.97 a 1755 ¢ 26.78 a
p-valor 0.5876 <0,0001 <0,0001
CV (%) 64.24 5.44 2.39

Elaborado por: Vera (2025).

El Grafico 4 también refleja esta tendencia, donde se observa que en la via edafica el aumento
de dosis no mejor6 el didmetro, posiblemente por saturacion inicial o limitada solubilidad del
calcio en esa etapa, lo cual coincide parcialmente con lo sefialado por Rani et al. (2022), quienes
indican que en suelos acidos la efectividad del calcio puede ser moderada en aplicaciones
tempranas. Ademas, el elevado coeficiente de variacion (CV = 62.51%) evidencia una alta
dispersion en los datos de esta variable en etapas iniciales, lo cual es comin cuando las

condiciones micro ambientales influyen fuertemente en respuestas morfologicas.

A los 30 dias, la respuesta fue mas clara y estadisticamente significativa (p < 0.0001), tanto por
via de aplicacion como por dosis, de acuerdo con los datos de las Tablas 10 y 11. En esta etapa,
el tratamiento Foliar+D3 presentd el mayor diametro de tallo (20.43 mm), seguido por
Edéfico+D3 (19.83 mm), mientras que el testigo mostré nuevamente el valor mas bajo (17.53
mm). Estos resultados son coherentes con lo reportado por Januszkiewicz et al. (2025), quienes
destacan que las dosis altas de calcio, especialmente cuando son aplicadas por via foliar,
estimulan la actividad fisiologica de la planta, favoreciendo el engrosamiento de los tallos.

Ademas, se observo que, en las dosis bajas y medias, la via foliar mantuvo una ligera ventaja
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sobre la edafica, pero en la dosis mas alta (D3), ambas vias alcanzaron valores muy similares
(Tabla 10). Esta convergencia entre métodos se ve claramente en el Grafico 5, donde las curvas
de ambos tratamientos se aproximan en el punto maximo de la grafica. Esto respalda lo
mencionado por Rani et al. (2022), quienes explican que, en suelos acidos con una buena
disponibilidad de calcio, las diferencias entre la via foliar y la edafica tienden a reducirse. A
esto se suma la interpretacion de Ferndndez y Brown (2013), quienes sugieren que, bajo
condiciones fisiologicas adecuadas, la dosis del nutriente se convierte en el principal

determinante de la respuesta morfologica, por encima de la via utilizada.

A los 45 dias, el efecto del calcio sobre el diametro del tallo fue aun mas marcado y
significativo, como evidencian los resultados de las Tablas 10 y 11. El tratamiento Edafico+D3
registré el valor mas alto (27.27 mm), seguido muy de cerca por Foliar+D3 (27.00 mm), lo que
indica que, en fases avanzadas del desarrollo del cultivo, la via edafica logra mantener un
suministro constante del nutriente gracias a la disponibilidad prolongada en el suelo. Esta
respuesta coincide con lo reportado por Rani et al. (2022), quienes afirman que la aplicacion de
calcio al suelo, especialmente en condiciones acidas, mejora la estructura edéfica y favorece

una absorcion continua en las etapas de mayor demanda.

En contraste, los tratamientos con dosis bajas como Foliar+D1 (25.10 mm) y Edéfico+D2
(26.40 mm) presentaron respuestas menos marcadas, evidenciando que la concentracion del
nutriente juega un papel mas decisivo que la via en variables estructurales como el didmetro del
tallo. Esto confirma lo planteado por Januszkiewicz et al. (2025), quienes sostienen que la dosis
del nutriente es el factor mas influyente en el desarrollo morfologico, particularmente en etapas

de alta exigencia fisiologica.

Finalmente, el Grafico 6 respalda esta conclusion, mostrando una tendencia ascendente con el
incremento de la dosis, con una ligera superioridad de la via edéfica en la dosis alta, lo que
puede explicarse por la mayor permanencia del calcio en el perfil del suelo. Fernandez y Brown
(2013) también respaldan esta interpretacion al indicar que, en etapas tardias del cultivo, la
redistribucioén de nutrientes absorbidos por la raiz puede superar la efectividad de la absorcion

foliar, especialmente si el suelo ha sido corregido en su acidez. Tabla 12
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Diametro de planta (mm)

Dosificacion 15 dias 30 dias 45 dias
Tratamiento

Foliar+D1 10.13 ab 18.43 cd 25.10 c
Foliar+D2 10.73 ab 18.00 d 25.67 C
Foliar+D3 10.00 ab 20.43 a 26.30 b
Edafico+D1 12.27 a 16.67 e 25.57 C
Edafico+D2 9.90 ab 19.03 bc 26.40 b
Edafico+D3 9.93 ab 19.83 ab 27.27 a
Testigo 7.00 b 17.53 de 20.17 d
p-valor 0.10 <0,0001 <0,0001

CV (%) 62.51 6.97 2.99
Elaborado por: Vera (2025).
Grifico 4 Efecto Simple diametro de la planta a los 15 dias
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Elaborado por: Vera (2025).

Grifico 5 Efecto simple diametro de la planta a los 30 dias
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Grifico 6 Efecto simple diametro de la planta a los 45 dias
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Elaborado por: Vera (2025).

11.3. Efecto simple de los factores en el nimero de hojas

El nimero de hojas por planta mostré un aumento progresivo a lo largo del ciclo del cultivo de
maiz, influenciado por la via de aplicacion y la dosis de bio-calcio empleada. Aunque en la
etapa inicial (15 dias) no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las vias
foliar y edafica (p = 0.4289), el abono foliar present6 un valor ligeramente superior (6.03 hojas)

respecto a la via edafica (5.98 hojas), seguin se indica en la Tabla 13.

En contraste, si se evidencio un efecto significativo por dosis (p =0.021), destacandose la dosis
intermedia (2 L/ha) con 6.08 hojas. Este comportamiento estd en linea con lo sefialado por
Abbas et al. (2021), quienes sostienen que el calcio aplicado foliarmente favorece la division
celular y el desarrollo de hojas cuando se aplica en concentraciones adecuadas durante las
primeras etapas. De acuerdo con la Tabla 13, todos los tratamientos superaron al testigo (4.20
hojas), siendo Edafico+D2 y Foliar+D3 los més destacados en esta fase, lo que también puede
estar relacionado con una mejor disponibilidad del calcio en suelos enmendados, como

argumentan Rani et al. (2022).

El Grafico 7 refleja esta ligera ventaja de la via edafica con dosis media, lo que podria
explicarse, segun Ferndndez y Brown (2013), por una mayor estabilidad del calcio en el suelo

durante las primeras fases de crecimiento, facilitando una absorcién mas sostenida. Tabla 13
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Tabla 13 Interaccién Factor A y B en el nimero de hojas
Numero de hojas

Dosificacién

15 dias 30 dias 45 dias
Factor A abonos
Foliar 6.03 a 10.73 a 1422 a
Edafico 598 a 10.56 b 1393 b
p-valor 0.4289 0.0459 0.0026
Factor B Dosis
B1: 1 litro/ ha 5,25ml 587 b 10.08 c 14.00 a
B2: 2 litro/ ha 10,5ml 6.08 a 10.62 b 14.17 a
B3: 3 litro/ ha 15,75ml 6.07 ab 11.23 a 1407 a
p-valor 0.021 <0,0001 0.3534
CV (%) 7.83 5.57 451

Elaborado por: Vera (2025).

A los 30 dias, el nimero de hojas aumento6 significativamente en todos los tratamientos. Se
registraron diferencias estadisticas tanto por via de aplicacion (p = 0.0459) como por dosis (p
< 0.0001), manteniéndose la via foliar como la mas efectiva (10.73 hojas) y con un claro
predominio de la dosis alta (3 L/ha), que alcanz6 11.23 hojas (Tabla 13). Esta tendencia positiva
hacia el uso de mayores concentraciones coincide con lo expuesto por Januszkiewicz et al.
(2025), quienes sefialan que las formulaciones foliares concentradas con micronutrientes
incrementan el desarrollo vegetativo en etapas de mayor demanda fisiologica. Seglin la Tabla
13, el tratamiento Foliar+D3 fue el mas eficiente con 11.70 hojas, seguido por Edafico+D3 y
Edafico+D2. No obstante, el testigo también present6 un valor relativamente alto (11.23 hojas),
lo que podria deberse a condiciones micro ambientales favorables dentro del lote experimental,
como lo sugieren Rani et al. (2022), quienes afirman que factores como la humedad localizada,
textura del suelo o radiacion pueden incidir notablemente en la respuesta de la planta,
independientemente del tratamiento aplicado. El coeficiente de variacion (CV) fue bajo
(5.61%), lo cual da mayor confiabilidad a los resultados obtenidos. En el Gréfico 8 se visualiza
con claridad que la curva correspondiente a la via foliar asciende con mayor pendiente,
evidenciando una mayor eficiencia en la emision de hojas conforme aumenta la dosis. Esto
puede atribuirse a la disponibilidad inmediata del calcio en los tejidos jovenes, como lo explican
Abbeas et al. (2021), quienes indican que este nutriente, aplicado via foliar, activa procesos de

division celular durante fases criticas del crecimiento vegetativo.

A los 45 dias, se encontraron diferencias significativas entre vias de aplicacion (p = 0.0026),
manteniéndose la foliar con un valor promedio de 14.22 hojas frente a 13.93 en la edéafica (Tabla

13). Sin embargo, ya no se observaron diferencias significativas por dosis (p = 0.3534), lo cual
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sugiere que el numero de hojas se estabilizo al cierre del desarrollo vegetativo, tal como lo
indican Rani et al. (2022), quienes explican que en esta fase la planta prioriza el desarrollo de
organos reproductivos y reduce su actividad foliar. Este patron de estabilizacion es evidente en
la Tabla 14, donde los valores registrados en todos los tratamientos son similares, e incluso el
testigo (14.03 hojas) alcanz6 cifras comparables, lo que podria deberse a factores externos o
microvariaciones del entorno. En el grafico 9 se observa esta estabilidad general, con curvas
planas y sin diferencias marcadas entre tratamientos, confirmando lo mencionado por
Fernandez y Brown (2013), quienes afirman que, una vez completado el desarrollo foliar, la
planta cambia su enfoque fisioldgico hacia la floraciéon y el llenado de grano. De este modo,
aunque la via foliar mostrd una ventaja ligera durante todo el ciclo, su efecto fue mas evidente
durante la fase vegetativa activa (entre 15 y 30 dias), mientras que hacia el final del ciclo las
diferencias se redujeron y el nimero de hojas se estabilizo, lo cual es una respuesta esperada en

la fenologia del cultivo de maiz. Tabla 14

Tabla 14 Influencia de la dosificacion y tratamiento en el nimero de hojas
NuUmero de hojas

Dosificacién

15 dias 30 dias 45 dias
Tratamiento
Foliar+D1 5.97 a 9.80 d 14.23 a
Foliar+D2 6.03 a 10.70 ¢ 14.23 a
Foliar+D3 6.10 a 11.70 a 14.20 a
Edafico+D1 577 a 10.37 ¢ 13.77 a
Edafico+D2 6.13 a 10.53 ¢ 14.10 a
Edafico+D3 6.03 a 10.77 ¢ 13.93 a
Testigo 420 b 11.23 b 14.03 a
p-valor <0,0001 <0,0001 0.0442
CV (%) 8.53 5.61 4.58

Elaborado por: Vera (2025).

Grifico 7 Efecto simple numero de hojas a los 15 dias
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Elaborado por: Vera (2025).
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Grifico 8 Efecto simple niimero de hojas a los 30 dias
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Elaborado por: Vera (2025).

Grifico 9 Efecto simple Numero de hojas a los 45 dias
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Elaborado por: Vera (2025).

11.4. Efecto simple de los factores en el diametro de la mazorca (cm)

El didmetro de la mazorca mostr6 diferencias significativas tanto por tipo de aplicacion como
por dosis de bio-calcio, a pesar de la alta variabilidad entre tratamientos (CV = 23.58%, Tabla
15). La via foliar presentd un mayor diametro promedio (3.83 cm) frente a la edafica (3.65 cm),
con diferencia estadisticamente significativa (p < 0.0001), lo que resalta la eficiencia del calcio

foliar en el desarrollo reproductivo del maiz.

Respecto a las dosis, se evidencio una clara respuesta positiva: a mayor concentraciéon, mayor
didmetro de mazorca, también con diferencias significativas (p < 0.0001). Esto refleja el papel
del calcio en el fortalecimiento de estructuras reproductivas. Januszkiewicz et al. (2025)
respaldan estos resultados al sefialar que las formulaciones foliares concentradas mejoran la
distribucion de nutrientes en 6rganos como la mazorca, gracias a su rapida translocacion. Rani

et al. (2022) también reportaron mejoras con calcio edafico en suelos acidos, aunque con una
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respuesta mas lenta, lo que refuerza que la eficiencia depende de la fase del cultivo y la

disponibilidad del nutriente. Tabla 15

Tabla 15 Interaccion Factor A y B en el didmetro de la mazorca

Dosificacion diametro de mazorca
Factor A abonos

Foliar 3.83 a

Edéafico 3.65 b

p-valor <0,0001
Factor B Dosis

B1: 1 litro/ ha 5,25ml 3.46 b

B2: 2 litro/ ha 10,5ml 3.60 b

B3: 3 litro/ ha 15,75 mi 410 a

p-valor <0,0001
CV (%) 3.4

Elaborado por: Vera (2025).

Segun la Tabla 16, los tratamientos Foliar+D3 (4.17 cm) y Edafico+D3 (4.04 cm) fueron los
mas efectivos entre los tratamientos aplicados, lo que confirma que la dosis alta tiene un papel
clave en mejorar el diametro de mazorca, sin importar la via de aplicacion. Este resultado
coincide con Rani et al. (2022), quienes sefialaron que dosis elevadas de calcio en suelos acidos
mejoran significativamente el rendimiento reproductivo, siempre que la concentracién sea

suficiente para cubrir las necesidades del cultivo.

Sin embargo, el testigo presentd el mayor didmetro promedio (4.50 cm), un resultado que podria
parecer contradictorio. Es probable que esto se deba a factores no controlados, como una menor
cantidad de muestras, mejor ubicacion dentro del lote o variabilidad genética. Este tipo de
comportamiento ha sido descrito por Abbas et al. (2021), quienes advierten que condiciones
micro ambientales pueden alterar el resultado de variables reproductivas, sin que ello se
relacione directamente con los tratamientos. Ademas, el elevado coeficiente de variacion (CV
= 23.58%) indica alta dispersion en los datos, por lo que estos resultados deben interpretarse

con cautela. Tabla 16
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Tabla 16 Influencia de la dosificacion y tratamiento en el didmetro de la mazorca

Tratamiento diametro de mazorca
Foliar+D1 3.56 bc
Foliar+D2 3.77 bc
Foliar+D3 417 ab
Edafico+D1 3.36 ¢
Edafico+D2 3.56 bc
Edafico+D3 4.04 abc
Testigo 450 a
p-valor <0,0001
CV (%) 23.58

Elaborado por: Vera (2025).

El Gréfico 10 muestra una tendencia clara de aumento en el diametro de la mazorca a medida
que se incrementa la dosis, tanto en la via foliar como en la edafica, alcanzando su punto
maximo con la dosis alta (D3) en ambos casos. Las curvas confirman que el bio-calcio es mas
efectivo en concentraciones elevadas, y que la aplicacion foliar mantiene una ligera ventaja en
todas las dosis. Esto podria explicarse por la mayor eficiencia de absorcion del calcio a través
de tejidos jovenes y activos, como las hojas, especialmente durante el periodo de llenado de

grano.

Grafico 10 Diametro de la mazorca
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Elaborado por: Vera (2025).

11.5. Efecto simple de los factores en la longitud de la Mazorca (cm)

La longitud de la mazorca, clave para el rendimiento comercial del maiz, mostré efectos
significativos tanto por tipo de aplicacion como por dosis, con una variabilidad experimental
controlada (CV entre 5.74% y 5.76%). Segun la Tabla 17, la via foliar obtuvo una mayor
longitud promedio (16.59 cm) frente a la edafica (16.09 cm), con diferencia estadisticamente
significativa (p = 0.0005). Esto respalda lo sefialado por Januszkiewicz et al. (2025) y Abbas et

al. (2021), quienes destacan que la absorcion foliar en etapas reproductivas permite una rapida
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movilizacion de nutrientes hacia o6rganos de reserva, favoreciendo el alargamiento de la

mazorca.

En cuanto a las dosis, la mayor longitud se logré con 3 L/ha (17.78 cm), superando
significativamente a las demés. Aunque no se observd un patrdn estrictamente lineal, si se
evidencid una clara ventaja con dosis altas. Rani et al. (2022) explican que esta respuesta no
lineal puede deberse a que, en ciertos casos, la disponibilidad del nutriente supera la capacidad
de absorcion de la planta, generando una meseta en el crecimiento. En conjunto, los resultados
confirman que la dosis alta de bio-calcio es mas efectiva, aunque la respuesta puede verse
modulada por factores como la interaccion entre nutrientes y las condiciones del suelo. Tabla

17

Tabla 17 Interaccion Factor Ay B en la longitud de la mazorca
Dosificacion Longitud de mazorca

Factor A abonos

Foliar 16.59 a
Edéfico 16.09 b
p-valor 0.0005
Factor B Dosis

B1: 1 litro/ ha 5,25ml 17.78 ¢
B2: 2 litro/ ha 10,5ml 16.33 b
B3: 3litro/ ha 15,75 ml 17.78 a
p-valor <0,0001
CV (%) 5.76

Elaborado por: Vera (2025).

En la Tabla 18, los tratamientos Foliar+D3 (17.67 cm) y Edafico+D3 (17.90 cm) lograron las
mayores longitudes de mazorca, sin diferencias significativas respecto al testigo (17.37 cm).
Esto sugiere que la dosis alta de bio-calcio puede igualar o incluso superar rendimientos
obtenidos en condiciones naturales favorables, validando su eficiencia como enmienda. Rani et
al. (2022) encontraron resultados similares, indicando que dosis elevadas de calcio favorecen
el desarrollo longitudinal de la mazorca, incluso comparandose con testigos de suelos
naturalmente fértiles, ya que el aporte externo ayuda a corregir deficiencias estructurales y

mejora la estabilidad del cultivo.
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Por otro lado, el tratamiento Edafico+D2 obtuvo el menor valor (14.13 cm), lo que puede
deberse a una insuficiente absorcion del calcio aplicado por esta via en dosis intermedias.
Fernandez y Brown (2013) sefialan que, en suelos con alta competencia ionica, la disponibilidad
de calcio puede verse limitada por interacciones con otros elementos como el aluminio, o por
falta de humedad, lo que restringe su absorcion radicular. Este resultado resalta la necesidad de
ajustar tanto la dosis como el método de aplicacion seglin las condiciones especificas del suelo

para lograr mejores resultados agrondémicos. Tabla 18

Tabla 18 Influencia de la dosificacion y tratamiento en la longitud de la mazorca

Tratamiento Longitud de mazorca
Foliar+D1 15.67 ¢
Foliar+D2 1643 b
Foliar+D3 17.67 a
Edafico+D1 16.23 bc
Edafico+D2 14.13 d
Edafico+D3 17.90 a
Testigo 17.37 a
p-valor <0,0001
CV (%) 5.74

Elaborado por: Vera (2025).

El Grafico 11 muestra una tendencia ascendente en la longitud de mazorca conforme aumenta
la dosis, tanto en la aplicacion foliar como edéfica. En este caso, la via edéafica con dosis alta
(17.90 cm) superd ligeramente a la foliar (17.60 cm), aunque ambas mostraron un
comportamiento similar. Este resultado coincide con Rani et al. (2022), quienes senalaron que
en suelos acidos corregidos, la aplicacion edafica con dosis altas puede ser tan efectiva o incluso
superior a la foliar, debido a una mejor disponibilidad del calcio en la rizosfera durante la fase

reproductiva.

Sin embargo, la via foliar fue mas constante en dosis bajas y medias, lo que puede ser una
ventaja en términos de eficiencia agrondmica y costo-beneficio. Esto concuerda con Abbas et
al. (2021), quienes destacan que la aplicacion foliar ofrece respuestas mas rapidas y uniformes
en condiciones limitantes, siendo util en sistemas de manejo con recursos restringidos. Ademas,
Januszkiewicz et al. (2025) resaltan que esta via permite mayor control sobre la dosis y el
momento de aplicacién, mejorando la eficiencia fisiologica del nutriente en fases clave del

cultivo.
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Grifico 11 Longitud de la mazorca
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Elaborado por: Vera (2025).

11.6. Peso de 100 granos (g)

El peso de 100 granos es un indicador importante del rendimiento y calidad del maiz. En este
estudio, los tratamientos con bio-calcio aplicados por via foliar y edéfica, en distintas dosis,
mostraron diferencias claras. El tratamiento Foliar+D3 obtuvo el mayor peso (36.00 g), seguido
de Edafico+D3 y Foliar+D2, lo que demuestra que la aplicacion foliar, especialmente en dosis
altas, mejora el llenado de grano, probablemente por una mayor disponibilidad de calcio en los
organos reproductivos. Esto concuerda con Abbas et al. (2021) y Januszkiewicz et al. (2025),
quienes sefialaron que la via foliar facilita una absorcidn mas rapida del calcio, mejorando la

calidad del grano.

En contraste, Edafico+D1 presentd el valor mas bajo (30.00 g), evidenciando que dosis bajas
por esta via pueden no ser suficientes en suelos 4cidos, como advierten Rani et al. (2022). El
testigo registro 32.00 g, siendo superado por la mayoria de los tratamientos, lo que confirma la

utilidad del bio-calcio como enmienda.

Una tendencia clara: a mayor dosis, mayor peso de grano, siendo la via foliar mas efectiva.
Fernandez y Brown (2013) respaldan esta idea al explicar que la absorcion foliar permite suplir

eficientemente las demandas del cultivo en fases criticas, como el llenado del grano.
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11.7. Andlisis econémico

Para la evaluacién econdémica se consideraron los costos reales de insumos y labores,
particularmente el precio del bio-calcio (USD 7.50 por litro) y el costo de aplicacion segun la
via utilizada: USD 30.00 por tratamiento foliar y USD 45.00 por tratamiento edafico. Ademas,
se estimo la produccion con base en los rendimientos obtenidos, y se establecid un valor de

venta de USD 0.20 por kilogramo de grano.

Segun los resultados de la Tabla 19, el tratamiento Foliar+D3 fue el méas rentable, con una
utilidad neta de 157.80 USD y una relacion beneficio/costo (R B/C) de 0.17, lo que lo posiciona
como la mejor opcion desde el punto de vista técnico y econdmico. Esta rentabilidad se explica
por su alto rendimiento (5400 kg) y un costo por hectéarea relativamente contenido (922.2 USD),

lo que permitié maximizar la ganancia

Los tratamientos Foliar+D2 y Foliar+D1 también reflejaron resultados econdmicos favorables,
con utilidades de 90.00 USD y 76.70 USD respectivamente. Aunque los rendimientos fueron
menores que en Foliar+D3, el menor gasto en fertilizaciéon compenso la diferencia, resultando
en relaciones B/C competitivas (0.10y 0.09), lo que demuestra que incluso con dosis moderadas

o bajas, la aplicacion foliar de bio-calcio sigue siendo una alternativa rentable.

En cuanto a la via edafica, los tratamientos mostraron rendimientos similares a sus equivalentes
foliares, pero con costos mas elevados debido al mayor precio de aplicacion, lo que redujo la
utilidad neta. Edafico+D3 obtuvo 97.80 USD de ganancia, Edafico+D2 logré 60.00 USD, y
Edafico+D1 tan solo 16.70 USD, con relaciones B/C mas bajas (0.11, 0.07 y 0.02,
respectivamente), evidenciando que los mayores costos operativos impactaron directamente en

la rentabilidad.

Finalmente, el testigo, que no recibid ninglin tratamiento con bio-calcio, alcanz6 una utilidad
de 98.90 USD y una relacion B/C de 0.11, comparable a algunos tratamientos edaficos. Sin
embargo, aunque a simple vista esta opcion parece econdomica, se debe considerar que no
garantiza un buen rendimiento constante a largo plazo, por lo que no se recomienda como

estrategia productiva sostenible. Tabla 19
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Tabla 19 Analisis econémico de los tratamientos

Rubros Foliar Edéfico

Costos D1 D2 D3 D1 D2 D3 Testigo
Semilla 055 0.55 055 055 055 0.55 0.55
Mano de obra USD 085 0.85 085 085 0.85 0.85 0.85
Fertilizacion 0.04 0.07 0.11 0.04 0.07 0.11

Dep Equipos 0.15 0.15 015 015 0.15 0.15 0.15
Total costos parcela exp. 1.59 1.62 1.66 1.59 1.62 1.66 1.55
Total ha 883.30 900.00 922.20 883.30 900.00 922.20 861.10
Ingreso

Produccién kg ha 4800 4950 5400 4500 4800 5100 4800
Valor USD kg 020 0.20 020 020 0.20 0.20 0.20
Ingreso USD 960.00 990.00 1080.00 900.00 960.00 1020.00 960.00
Utilidad 76.70 90.00 157.80 16.70 60.00 97.80 98.90
R B/C 0.09 0.10 0.17 0.02 0.07 0.11 0.11

Elaborado por: Vera (2025).

los resultados demuestran que la aplicacion foliar de bio-calcio, especialmente con dosis altas
(D3), ofrece una mayor rentabilidad con menores costos operativos, siendo mas eficiente que
la via edafica. No obstante, la eleccion del tratamiento dependerd también de la disponibilidad

de recursos, condiciones del suelo y objetivos productivos del agricultor.

12. IMPACTOS AMBIENTALES SOCIALES Y ECONOMICOS

La implementacion de practicas nutricionales sostenibles como la aplicacion de enmiendas
minerales, particularmente bio-calcio, en el cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo condiciones
tropicales, genera efectos positivos no solo a nivel productivo, sino también en las dimensiones
ambiental, social y econdmica del sistema agroalimentario local. Esta propuesta tecnologica,
desarrollada en el contexto del canton Valencia, responde a una problematica estructural del
sector agricola: la degradacion del suelo, la baja eficiencia de fertilizacion convencional y la

vulnerabilidad socioecondmica del pequenio productor.

12.1. Ambiental

El uso de enmiendas minerales como el bio-calcio representa una alternativa de bajo impacto
ambiental frente al uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados. Estas enmiendas

permiten corregir problemas de acidez edafica, mejorar la capacidad de intercambio catidonico
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(CIC) y restablecer la estructura y porosidad del suelo, favoreciendo procesos bioldgicos
esenciales como la actividad microbiana y la mineralizacion de nutrientes (MAG, 2022; INIAP,

2023).

Ademés, al mejorar el balance nutricional del suelo y reducir su dependencia de fertilizantes
sintéticos solubles, se mitiga el riesgo de lixiviacion de nutrientes como nitratos hacia las capas
freaticas, disminuyendo potencialmente la contaminacion de cuerpos de agua superficiales y

subterraneos (FAO, 2021).

El bio-calcio, al actuar como un agente taponador del pH, promueve un entorno mas estable
para el desarrollo radicular y disminuye la toxicidad por aluminio, comin en suelos acidos
tropicales. Esto repercute en una mayor resiliencia agroecologica del sistema de produccion,
alineandose con las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente en
los ODS 13 (Accién por el clima), ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres) y ODS 12

(Produccién y consumo responsables).

12.2. Social

Desde la dimension social, el estudio impacta directamente a los pequefios y medianos
agricultores del canton Valencia, que constituyen la base de la produccion alimentaria local. Al
validar el uso de bio-calcio como una tecnologia de facil acceso, bajo costo y alta eficiencia, se
facilita la transferencia de conocimiento técnico hacia comunidades rurales con baja adopcion
tecnologica. El fortalecimiento de capacidades en el manejo de suelos, fertilizacion alternativa
y analisis econdmico de cultivos permite empoderar al productor en su proceso de toma de
decisiones. Esto contribuye a la reduccion de brechas tecnologicas, mejora la seguridad
alimentaria familiar y promueve la participacion de actores locales en estrategias de produccion

mas sostenibles.

Adicionalmente, este tipo de intervenciones refuerzan el vinculo entre la universidad, el sector
productivo y las instituciones locales, posicionando la investigacién aplicada como un

instrumento de desarrollo rural inclusivo y contextualizado.

12.3. Econdmico

En términos econdmicos, la aplicacion de bio-calcio ha demostrado ser una alternativa costo-

efectiva, al mejorar el rendimiento del maiz sin necesidad de incrementar proporcionalmente el
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gasto en fertilizantes. Esto se refleja en una mayor utilidad neta y mejor relacion
beneficio/costo, lo que es fundamental para los sistemas de produccion de pequena escala que
operan con margenes ajustados. El enfoque factorial del experimento permite identificar la
dosis y forma de aplicacion mas rentable, lo que genera insumos técnicos para la optimizacion
de recursos productivos. La estabilizacion del pH del suelo también reduce pérdidas por baja
eficiencia de absorcion, permitiendo un uso mas racional del fertilizante aplicado, lo que
disminuye costos ocultos a largo plazo. Desde una vision territorial, el fomento de insumos
agronoémicos sostenibles como el bio-calcio también impulsa la economia local, al promover
cadenas de abastecimiento mas cortas y fomentar el uso de productos formulados o adaptados

a las condiciones edafoclimaticas regionales. Tabla 20

13. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION

Tabla 20 Presupuesto de la investigacion

Materiales Unidad Cantidad Valor unitario ($) Valor total ($)
Semilla de maiz Kg 1.0 4.00 4.00
Bio-calcio (enmienda mineral) litro 1.5 7.50 11.25
Fertilizante Kg 30.0 1.00 30.00
Herbicida litro 1.0 8.00 8.00
Insecticida Ml 80.0 0.03 2.20
Herbicida Mi 80.0 0.01 0.56
Insecticida Ml 40.0 0.04 1.80
Gasolina galén 1.0 2.50 2.50
Jornal jornal 2.0 18.00 36.00
Vernier / Peachimetro unidad 1.0 10.00 10.00
Cinta métrica unidad 1.0 3.00 3.00
Gramera unidad 1.0 10.35 10.35
Piolas y estacas set 1.0 5.00 5.00
Cuaderno de campo / esferos  unidad 1.0 2.00 2.00
Otros (transporte, imprevistos) item 1.0 10.00 10.00
Total 136.66

Elaborado por: Vera (2025)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1.

Conclusiones

Se logré evidenciar que la aplicacion de enmienda mineral de calcio, en distintas formas
y concentraciones, tuvo un efecto positivo en el comportamiento agrondmico del cultivo
de maiz. Las respuestas fisioldgicas del cultivo se reflejaron en mejoras en variables
vegetativas como altura de planta, diametro del tallo y nimero de hojas, asi como en
variables reproductivas vinculadas al desarrollo de la mazorca y el peso del grano. Estas
mejoras demuestran que el calcio, aplicado de forma adecuada, favorece el crecimiento
estructural y el rendimiento del cultivo en condiciones edafoclimaticas similares a las
del presente estudio.

La comparacioén entre las vias de aplicacion permitio establecer que la aplicacion foliar
favorecio una respuesta rapida en las etapas iniciales del cultivo, mientras que la edafica
ofrecid un efecto mas prolongado durante las fases posteriores. Asimismo, se determin6
que las dosis elevadas de enmienda fueron las mas eficientes en términos de respuesta
fisiologica, sin importar la via de aplicacion. Estos hallazgos resaltan la importancia de
ajustar tanto la forma como la cantidad del nutriente para lograr una respuesta
agrondmica mas eficiente y sostenible.

El analisis econdmico reveld que los tratamientos con aplicacion foliar, especialmente
en dosis altas, ofrecieron una mayor rentabilidad, debido a su menor costo operativo y
mayor rendimiento por unidad de superficie. Aunque los tratamientos edaficos también
lograron buenos niveles de produccion, sus costos mas elevados redujeron su eficiencia
economica. Esto permitid establecer que el uso estratégico del bio-calcio, en
combinacion con una via de aplicacion eficiente y una dosis adecuada, representa una
alternativa viable para mejorar la productividad del maiz sin comprometer la

rentabilidad del sistema productivo.
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Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion foliar de enmienda mineral de calcio a una dosis de 3 L,
debido a que este tratamiento presentd un comportamiento agronomico superior en
todas las variables evaluadas, asi como la mayor rentabilidad econdémica dentro del
conjunto experimental. Esta combinacion optimizo tanto el desarrollo vegetativo como
los componentes del rendimiento del cultivo de Zea mays L.

La via de aplicacion foliar debe considerarse como la modalidad mas eficiente para el
suministro de calcio al cultivo de maiz, ya que registrd respuestas fisiologicas mas
rapidas y consistentes que la via edafica. Ademas, implicd un menor requerimiento de
mano de obra y, por tanto, una mayor eficiencia operativa, especialmente en etapas clave
del desarrollo vegetativo.

En contextos de limitaciones presupuestarias o escalamiento productivo, se recomienda
priorizar dosis intermedias (2 L) aplicadas por via foliar, dado que presentaron
resultados agrondmicos comparables al tratamiento Optimo (D3), manteniendo una
relacién beneficio-costo favorable y un impacto positivo sobre el rendimiento del
cultivo.

No se recomienda la aplicacion edafica de bio-calcio en dosis bajas, ya que los
resultados indicaron un bajo aprovechamiento del nutriente y una rentabilidad limitada
frente a tratamientos equivalentes por via foliar. La eficiencia agrondmica y econémica
fue inferior, lo cual sugiere que dicha modalidad debe reservarse para contextos con
infraestructura adecuada o necesidades especificas de correccion edafica.

Se sugiere validar estos resultados bajo condiciones edafoclimaticas diversas y en
distintos ciclos agricolas, para fortalecer la aplicabilidad regional de las
recomendaciones y generar una curva de respuesta mas robusta que permita ajustar las
estrategias nutricionales seglin el entorno productivo.

Es pertinente implementar programas de transferencia tecnologica y capacitacion
técnica dirigidos a productores, técnicos agricolas y extensionistas, con el objetivo de
difundir el uso eficiente de enmiendas minerales como el bio-calcio, reforzar practicas
sostenibles de manejo nutricional y promover el uso racional de insumos en el cultivo

de maiz.
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