N

h—

ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

DIRECCION DE CARRERA: AGRICOLA

INFORME DE TRABAJO DE TITULACION

PREVIA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
AGRICOLA

TEMA:

EFECTO DE VARIAS FUENTES FOSFATADAS COLOCADAS A
LADO DE LA SEMILLA SOBRE EL RENDIMIENTO Y
RENTABILIDAD DEL CULTIVO DE MAIZ

AUTORES:
RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN
LUIS ENRIQUE ZAMBRANO VELEZ

FACILITADOR:

ING. GALO CEDERNO GARCIA, Mg

CALCETA, DICIEMBRE DEL 2019



DERECHOS DE AUTORIA

RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN Y LUIS ENRIQUE ZAMBRANO VELEZ
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria,
gue no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional, y que hemos consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaraciébn cedemos los derechos de propiedad
intelectual a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual y su

reglamento.

RUDY A. ALCIVAR HOLGUIN LUIS E. ZAMBRANO VELEZ



ii
CERTIFICACION DE TUTOR

ING. GALO ALEXANDER CEDENO GARCIA certifica haber tutelado proyecto
EFECTO DE VARIAS FUENTES FOSFATADAS COLOCADAS ALADO DE LA
SEMILLA SOBRE EL RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DEL CULTIVO DE
MAIZ, que ha sido desarrollada por RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN Y
LUIS ENRIQUE ZAMBRANO VELEZ , previa la obtencion del titulo de Ingeniero
Agricola, de acuerdo al REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE
TRABAJO DE TITULACION DE LA UNIDAD DE TITULACION ESPECIAL de

la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez.

ING. GALO A. CEDENO GARCIA



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el trabajo de titulacion, EFECTO DE VARIAS FUENTES
FOSFATADAS COLOCADAS A LADO DE LA SEMILLA SOBRE EL
RENDIMIENTO Y RENTABILIDAD DEL CULTIVO DE MAIz que ha sido
propuesta, desarrollada por RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN y LUIS
ENRIQUE ZAMBRANO VELEZ , previa la obtencion del titulo de Ingeniero
Agricola, de acuerdo REGLAMENTO PARA LA ELABORACION DE TRABAJO
DE TITULACION de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi

Manuel Félix Lopez.

Ing. Freddy Mesias Gallo, Mg Ing. Frowen Cedefio Sacon, Mg.
MIEMBRO MIEMBRO

Ing. Gonzalo Constante Tubay, Mg
PRESIDENTE



AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez
gue me dio la oportunidad de una educacion superior de calidad y en la cual he
forjado mis conocimientos profesionales dia a dia;

Principalmente quiero agradecer a DIOS por su infinita misericordia hacia mi,
gue me dio las herramientas para salir adelante, desde muy pequefio soflando
con momentos grandes como este bajo las adversidades que te pone la vida
para demostrar de que estas hecho, dicen que dios les da las batallas méas
dificiles a sus mejores guerreros y so soy un guerrero de dios, ya que con su

bendicidén y guia pude alcanzar uno de mis objetivos.

Al Ing. Galo Cedefio por su paciencia ya que siempre estuvo presto a colaborar
con sus conocimientos en todo momento, ya que sin su ayuda no hubiéramos
culminado con el trabajo. A los sefiores miembros del honorable tribunal por su

ayuda y paciencia.
A mis padres infinitas gracias por el apoyo incondicional e inculcarme siempre

buenos valores y principios a mi esposa por permanecer en los momentos mas

dificiles, ya que ellos son quienes me motivan a seguir adelante.

RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN



Vi

AGRADECIMIENTO

Primeramente, agradezco a Dios por darme salud y las oportunidades que se me

presentaron a lo largo de mi carrera estudiantil.

A mis padres que son un pilar fundamental en mi vida y que dia a dia se
esforzaron por darme lo necesario para que pueda salir adelante, por sus
consejos que nunca me faltaron cuando estuve a un paso de rendirme, siempre
estuvieron pendientes de mi en los momentos mas criticos de mi vida, no me
alcanzan las palabras para agradecer todo lo que hicieron y siguen haciendo por

s

mi.

A mis abuelos y demas familiares que como siempre estuvieron ahi para

brindarme su apoyo incondicional.

A mi esposa e hija que estan conmigo siempre en los buenos y malos momentos,
son mis ganas de salir adelante mi inspiracion de superarme de saber que tengo

alguien por quien luchar y darlo todo.

Y no puedo terminar mis agradecimientos sin antes mencionar a la carrera de
ingenieria agricola y a su cuerpo docente que siempre compartieron sus
conocimientos y sus consejos, en especial al Ing. Galo Cedefio que siempre
estuvo presto a colaborar con sus conocimientos para el desarrollo de nuestro
trabajo de titulacion y a los sefiores miembros del honorable tribunal por su ayuda

y paciencia.

ZAMBRANO VELEZ LUIS ENRIQUE



vii

DEDICATORIA

Quiero dedicar este triunfo a mis padres por el apoyo e inculcarme el estudio a
mi esposa por acompafiarme en esos momentos dificiles que pase en el
transcurso de mi carrera, ya que ellos son los que cada dia me motivan para
seguir adelante y cumplir con mis metas y siempre a DIOS porque él es
verdadero ejemplo a seguir, esta meta importante me ensefio que no hay que
ser el mejor para poder cumplir con tus suefios, simplemente hay que ser
constante, respetar a los demas y amar a tu patria. También quiero dedicar este

logro a toda mi familia aquellos que siempre me dieron un consejo.

RUDY ANDERSON ALCIVAR HOLGUIN



viii
DEDICATORIA

Dedico esta tesis a Dios quien me presto vida y salud para seguir adelante.

A mis queridos padres que sin duda alguna han sacrificado gran parte de sus
vidas para brindarme su apoyo incondicional y todo lo necesario para que logre

una meta mas en mi vida.

A mi esposa, hija y demas familiares que siempre confiaron en que este

momento llegaria este triunfo también se los debo a Uds.

ZAMBRANO VELEZ LUIS ENRIQUE



CONTENIDO GENERAL

DERECHOS DE AUTORIA ...ttt i
CERTIFICACION DE TUTOR ..ottt eee e iii
APROBACION DEL TRIBUNAL ......cuviitiitieee ettt sve s e anae e \Y;
AGRADECIMIENTO ...t a e Y
DEDICATORIA e ettt et e e et aeaaa s Vii
RESUMEN ...t e et e e e Xiii
AB ST R ACT ettt a e Xiv
CAPITULO I.  ANTECEDENTES ...ttt 1
2.1. Planteamiento y formulacion del problema...............ccco 1
2.2, JUSHFICACION ..o 1
FZC T © 1 011 (1Y 0 3R 2
3.2. ODJEtiVO GENETAL.....cii i e 2
3.3. ODbjetivoSs €SPECITICOS .....ciieeiiiiii e 2
3.4. Hipotesis, premisas y/o ideas a defender ............cooeevvviieiiieeeeeeeeiiiiinnnn. 2
CAPITULO Il.  MARCO TEORICO .....cuiiviiiieteciectecte e 3
2.4. Situacion actual del MaAZ...........oocuiiiiiiiiee e 3
2.5. Fenologia del MaizZ........ccccoiiiiiiiiiiiic e 3
2.5.1. Etapas de desarrollo del cultivo de maiz ..............coeeevvviiiiiiiiiieeeeeeeeenin, 4
2.6. Ecofisiologia del Maiz...........ccooviriiiiiiiiiii e 5
2.7. Requerimientos nutricionales del maiz............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 5
2.8. Importancia de la nutricion temprana con p eNn Maiz ..........cccceeeeeeeeeeeeennns 6
2.9. Experiencias en la fertilizacién de arranque (starters) en maiz ................ 7
CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO.......ccoceivriirieeeeeeeeeeeee e 8
3.1. Localizacion del eXperimento .......cccceeeiiieiiiiiiiiie e eeeeeeee e 8
3.5. Material Vegetal .........cooooiiiiiiii 8

3.6. L= 1= 11 T=] 4 (0 TR 8



3.7. Disefio experimental ... 8
3.8.  Unidad experimental...........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
3.9. Variables reSpuesta.........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 10
3.10. Longitud de [a mazorca (CM) .......ceevveeiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee e 10
3.10.1. Diametro de la mazorca (IMM) .........eeeeieeeriiiiiiiieeee e eriiereeee e e e 10
3.10.2. Numero de hileras de grano/MazorCa..........cccuuuveeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeaaaeeeenns 10
3.11.  NUmero de granoS/NIlera .........cccuuviiiiiiieeii e 10
3.12.  NUMeEro de gran0S/MAZOMCA ........uuuueereeeaeeeiaaiiiiieeieeaa e e e e aseiireeeeaeaeeeanns 10
3.13.  NUmero de mazorcas Por ParCela........cccccvueeeeieiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 10
3.14. Peso de 100 granos al 14% de humedad (g)......cccvvererrrrrririiierieeeennnne. 10
3.15. Peso de granos/mazorca al 14% de humedad (g).......ccvvvvvrrrrrieveeennnnn. 11
3.16. Peso de granos por parcela al 14% de humedad (KQ) ........ccevvvrereennee. 11
3.17. Rendimiento al 14% de humedad (kg ha™?)........cccocvveeiiiiiiieeciiiiiiece, 11
3.18. Variables de uso eficiente de nutrientes ...........cccccveeeiiiniciiiieieiece e 11
3.19. Factor parcial de productividad (fppp) del p aplicado...............cevvvennn.. 12
3.20. Eficiencia agrondémica (eap) del p aplicado: ..........cccovvieiiiieeeiieieiiinnnn. 12
3.21.  ANAIISIS dE UALOS .......uvveieiiieeeeiiii ettt 12
3.22.  ANAIISIS ECONOMICO......eeiiiiieeeiiiiiiie ettt e e 13
3.23.  Manejo especifico del experimento.........ccccevveeeeiiiiiiiiiiie e 13
3.23. 1. FertiliZACION. ...ccccii ittt e e 13
3.24.  Proteccion del CUItIVO ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 14
3.25. Aplicacion del fertilizante arrancador ...............ccoovvvviiiiiiiiieeeeeeeeiinn. 15
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccoveieriririeieieeeeeeeannn, 16
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........cccvviiiies 24
5.1, CONCIUSIONES ....coiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e 24
5.2, RECOMENUACIONES.......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 24

BIBLIOGRAFIA ..ottt 25



Xi

ANEXOS . .. 27

CONTENIDO DE CUADROS Y FIGURAS

TABLAS:
Tabla 1. Etapas de Desarrollo del cultivo de maiz. ............cevvveveeviiiiiiiieeeiiiennee, 4
Tabla 2. Esquema del Analisis de Varianza...........cccccceevveeeviiiiiiie e 12

Tabla 3. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre componentes de rendimiento
longitud de mazorca, diAmetro de mazorcas, hileras de granos por mazorca y
granos por hilera, en dos localidades maiceras del canton Tosagua, Manabi,
ot U= T (o] R~ 0 1 I R 16
Tabla 4. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre componentes de rendimiento
peso de granos por mazorca y peso de 100 granos, en dos localidades maiceras
del cantdon Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.........cccooeeeviieeiiiiiiiie e 17
Tabla 5. Incremento del rendimiento de maiz amarillo duro con tratamientos de

fertilizacion fosférica, en relacion al testigo con omision de P. Tosagua, Manabi,

ECUAAON, 2009, ... e 20
Tabla 6. Andlisis economico de fertilizacion fosfatada en Casical, Tosagua,
ECUAAON. 2009, .. e 22
Tabla 7. Andlisis economico de fertilizacion fosfatada en la Pitahaya, Tosagua,
ECUAAON. 2009, ...t 23
FIGURA:

Figura 1. Esquema de l0S tratamientos. ...........cccovvieeiiiiiiiiieeeee e e e e e 9
Figura 2. Esquema de la parcela. .............eeiiiieeiiiiiiiice e, 9
Figura 3. Esquema de la colocacion de los fertilizantes arrancadores............ 15

Figura 4. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de maiz
amarillo duro en la zona maicera de Casical del canton Tosagua, Manabi,
ECUAAON, 2009, ... e 18
Figura 5. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de maiz
amarillo duro en la zona maicera de La Pitahaya del cantén Tosagua, Manabi,
ECUAAON, 2009, ... e 18
Figura 6. Eficiencia agronémica del P en maiz amarillo duro con tratamientos de
fertilizacion fosférica en dos zonas maiceras del canton Tosagua, Manabi,
ECUAAON. 2009, ... 21



Xii

Figura 7. Eficiencia agronémica del P promedio en maiz amarillo duro con

tratamientos de fertilizacion fosforica en Tosagua, Manabi, Ecuador. 2019. ... 21



Xiii
RESUMEN

La investigacion se desarrollé durante la época lluviosa del 2019, en las
localidades de Casical y La Pitahaya del canton Tosagua, Manabi, Ecuador. El
objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de varias fuentes fosfatadas
colocadas a lado de la semilla sobre el rendimiento y rentabilidad del cultivo de
maiz. Los tratamientos evaluados fueron los fertilizantes MESZ, Fertimaiz,
Ecomaiz, Yaramilla complex y 10-30-10 colocados a lado de la semilla, y 10-30-
10 colocado en banda. Ademés, de un tratamiento control con omisién de
fosforo. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con
siete tratamientos, tres repeticiones y 21 unidades experimentales. Las
principales variables registradas fueron rendimiento y beneficio econémico neto.
Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0.05) para en rendimiento
entre los tratamientos de fertilizacion fosfatada y el tratamiento control sin P, en
ambas localidades evaluadas. Sin embargo, no se encontr6 diferencias entre los
fertilizantes fosfatados probados, lo cual indica que independientemente de las
fuentes y de la forma de aplicacion, el fésforo es un elemento clave para
incrementar el rendimiento del maiz. La mayor eficiencia agronomica del P fue
alcanzada por los fertilizantes complejos en relacion a los clasicos a base de
NPK. Finalmente, el mayor incremento de rendimiento y beneficio econémico
neto fue alcanzado por el fertilizante fertimaiz en ambas localidades evaluadas.

Palabras claves: Zea mays, Fertilizacion fosforica, Uso eficiente de fésforo
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ABSTRACT

The research was carried out during the rainy season of 2019, in the towns of
Casical and La Pitahaya of the Tosagua canton, Manabi, Ecuador. The aim of
the research was to evaluate the effect of several phosphate sources placed next
to the seed on the yield and profitability of the corn crop. The treatments
evaluated were the fertilizers MESZ, Fertimaiz, Ecomaiz, Yaramilla complex and
10-30-10 placed next to the seed, and 10-30-10 placed in a band. In addition, a
control treatment with phosphorus omission. The experimental design used was
randomized complete blocks with seven treatments, three repetitions and 21
experimental units. The main variables recorded were performance and net
economic benefit. The results showed significant differences (p <0.05) for
performance between phosphate fertilization treatments and control treatment
without P, in both locations evaluated. However, no differences were found
between the phosphate fertilizers tested, which indicates that regardless of the
sources and the form of application, phosphorus is a key element in increasing
corn yield. The greater agronomic efficiency of P was achieved by complex
fertilizers in relation to NPK-based classics. Finally, the greatest increase in yield
and net economic benefit was achieved by the fertilizer fertilizer in both locations
evaluated.

Key words: Zea mays, Phosphorus fertilization, Efficient use of phosphorus



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El maiz es uno de los productos agricolas mas importantes de la economia
nacional, debido a su elevada incidencia social, y por su contribucién a la
economia de subsistencia a familias campesinas, aporta en la alimentacion
humana y por su creciente demanda para la elaboracion de alimentos

balanceados de consumo animal principalmente (SINAGAP, 2015).

El rendimiento promedio del maiz en Ecuador es de 3.8 Tm/ha, el cual es
significativamente bajo en relacion a otros paises americanos como EEUU,
Argentina y Brasil que presentan rendimientos promedios de 10.7, 6.6 y 5.2
Tm/ha (FAO, 2015). Manabi reporta una productividad promedio de 2.20 Tm/ha,
en comparacion a las provincias del Guayas y Los Rios cuyos rendimientos
promedios son de 5.15 y 4.56 Tm/ha (MAGAP, 2016).

Los bajos rendimientos, reportados en Manabi se deben en parte, a que la mayor
superficie del maiz se siembra bajo condiciones de secano y en zonas de
laderas, por lo que la produccion depende del régimen de lluvias. Las
precipitaciones en Manabi, por lo general tienen un comportamiento erratico e
irregular causando periodos cortos de sequia dentro de la época lluviosa, lo cual
afecta la produccion al no contarse con la instalacion permanente de sistemas
de riego (INIAP, 2004; Jiménez, Castro, Yépes, Wittmer, 2012; Thielen et al.,
2016). Por lo anteriormente expuesto, se formula la siguiente pregunta de

investigacion:

¢La colocacion de fuentes fosfatadas a lado de la semilla incrementa el

rendimiento y rentabilidad del cultivo de maiz bajo secano?

1.2. JUSTIFICACION

A pesar de que la efectividad de tecnologia del uso de fertilizantes arrancadores
basados en fosforo ha sido ampliamente demostrada en el cultivo de maiz, en
nuestro medio aun no ha sido validada y mas aun difundida. Por lo anterior, se
hace necesario evaluar esta tecnologia en el entorno Manabita y

especificamente en el valle del rio Carrizal donde se desconoce totalmente la



tecnologia. Por lo tanto, la presente investigacion plantea comprobar la
efectividad de varios fertilizantes fosfatados como arrancadores sobre la
productividad y rentabilidad del maiz bajo condiciones de secano. Actualmente
se ha demostrado que la colocacion de fertilizantes fosfatados préximos a la
semilla, promueven un vigoroso desarrollo inicial y un mejor aprovechamiento
del fosforo por parte de las plantulas (Bundy, 2009). Por lo tanto, la aplicacién de
fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla se convierte en una opcion
sostenible para el manejo de fertilizantes fosfatados en sistemas de cultivo de
maiz en condiciones de secano, motivo por el cual la investigacion se

fundamenta y justifica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de varias fuentes fosfatadas colocadas a lado de la

semilla sobre el rendimiento y rentabilidad del cultivo de maiz

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de cinco fuentes fosfatadas colocadas a lado de la

semilla sobre el rendimiento del cultivo de maiz.

e Establecer la eficiencia agrondmica de varias fuentes fosfatadas en el

cultivo de maiz.

e Establecer las ventajas economicas de la colocacion de fuentes

fosfatadas a lado de la semilla en el cultivo de maiz

1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

La aplicacion de fuentes fosfatadas a lado de la semilla incrementara

significativamente el rendimiento y la rentabilidad del cultivo de maiz



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. SITUACION ACTUAL DEL MAIz

El maiz es la mercancia agricola que més se produce en el mundo. Debido a sus
cualidades alimenticias para la producciéon de proteina animal, el consumo
humano y el uso industrial se ha convertido en uno de los productos mas
importantes en los mercados internacionales. De acuerdo con informacion del
Reporte de Oferta y Demanda noviembre 2016, publicado en el sitio de internet
de Fira, se pronostica que el Banco de México, para este periodo obtendra
1,030.5 millones de toneladas de maiz. Para 2016-17 se espera que, derivado
de un aumento anual de 5.3 por ciento en el rendimiento promedio por unidad de
superficie y de 1.6% en la superficie cosechada mundial, se alcance la mayor

cosecha de maiz de la que se tenga registro (Cuevas, 2016).

En el sector maicero ecuatoriano hay preocupacion como consecuencia de la
sequia presentada en una importante zona productora de la costera provincia de
Manabi y por asuntos relacionados con el precio del quintal que esperan sea
definido por las autoridades del ramo. En Manabi, el irregular invierno ha
malogrado unas 49.000 hectareas de este cereal, por o que los productores han
pedido la urgente intervencion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
para encontrar soluciones a las pérdidas generadas en este importante sector
de la economia (ANDES, 2018).

2.2. FENOLOGIA DEL MAIiz

El desarrollo fenoldgico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y
reproductivo expresado en funcién de los cambios morfolégicos y fisiol6gicos de
la planta, relacionados con el ambiente. Conocer dicho comportamiento de
desarrollo del cultivo permitird un prondstico de la incidencia de plagas, lo cual
se vuelve esencial al momento de planificar, estructurar y aplicar algiin programa
de manejo integrado de plagas, ya que el grado de susceptibilidad del cultivo a
los dafios causados por las plagas dependera de su estado de desarrollo.
No todas las plantas en el campo llegan a una etapa en particular, al mismo

tiempo. Por lo tanto, los investigadores asumen que el cultivo alcanza una etapa



especifica cuando al menos el 50% de las plantas presentan las caracteristicas

correspondientes (Valdez, Soto, Osuna, Baez, 2012).

2.3. ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DE MAIz

La primera etapa empieza desde el momento de la siembra que se lleva de 0-1
dias, luego viene la germinacién y emergencia que se lleva de 2-6 dias, sigue el
desarrollo vegetativo desde 7-48 dias, la floracién se presenta desde los 49-52
dias, la formacion y llenado del grano se da desde los 53-67 dias, la maduracion
viene desde los 68-110 dias, finalmente la cosecha en seco se da entre los 111-
120 dias. Las etapas de crecimiento en maiz se dividen en dos grandes
categorias: VEGETATIVA Y REPRODUCTIVA (Quiroz y Merchan, 2016).

Ademas, las etapas de crecimiento se pueden agrupar en cuatro grandes

periodos (ver Tabla 1 para mas detalles):

» Crecimiento de las plantulas (etapas VE y V1)

» Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3... Vn)

» Floracion y la fecundacion (etapas VT, RO, y R1)
» Llenado de grano y la madurez (etapas R2 a R6)

Tabla 1. Etapas de Desarrollo del cultivo de maiz.

Etapas Dias Caracteristicas

VE 5 El coledptilo emerge de la superficie del suelo

V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja.

V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja.
Es visible el cuello de la hoja niumero “n”. (“n” es igual al nimero definitivo de hojas que tiene la

VN planta; “n” generalmente fluctua entre 16y 22, pero para la floracion se habran perdido las 4 a
5 hojas de mas abajo.)

VT 55 Es completamente visible la tltima rama de la panicula.

RO 57 Antesis o floracién masculina. El polen se comienza a arrojar.

R1 59 Son visibles los estigmas.

R2 71 Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se puede ver el embrién.

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.

R4 9% Etapa lechosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El embrion tiene aproximadamente

la mitad del ancho del grano.

es visible una “linea de leche” cuando se observa el grano desde el costado.

Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidén sélido y, cuando el genotipo
R5 102 es dentado, los granos adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados

Madurez fisiolégica. Una capa negra es visible en la base del grano.

R6 112

La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.




2.4. ECOFISIOLOGIA DEL MAIiz

Garay y Colazo (2015) redactan que la ecofisiologia vegetal estudia el
funcionamiento de los cultivos y comunidades vegetales de interés agropecuario
y forestal en relacién con la productividad. Toma en cuenta los procesos y
mecanismos que determinan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, la
particion de la materia seca hacia los destinos metabdlicos de las plantas, la
determinacién del rendimiento y sus componentes, los factores determinantes
de la fotosintesis y la respiracion del cultivo, las relaciones hidricas y
nutricionales en el sistema suelo-planta, y sus efectos sobre la productividad. El
conocimiento asi obtenido es critico y estratégico para mejorar la produccién en
cantidad y calidad, producir de manera eficiente y sustentable, asistir y orientar
al mejoramiento genético y proveer el marco conceptual para el desarrollo de

modelos y estudios de los sistemas de produccion.

Ademas, estos autores sefialan que la ecofisiologia vegetal contribuye al
conocimiento de los procesos y mecanismos determinantes del crecimiento y
desarrollo de los cultivos, siendo necesario su comprension para aumentar la
produccion de manera sostenible y para orientarnos en las practicas de manejo
del cultivo méas apropiadas. Para el caso del maiz, se sabe que la temperatura
controla la duracion del ciclo del cultivo entre la siembra y la madurez fisiolégica,
mientras que el fotoperiodo afecta el tiempo entre la emergencia y la floracion.
Estos dos factores tienen una gran influencia sobre el desarrollo del ciclo

ontogénico del cultivo en funcioén de la eleccion de la fecha de siembra.

2.5. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL MAIiz

El maiz tiene unas necesidades nutricionales por unidad de produccién similares
a otros cereales, como el trigo o la cebada. Pero debido a sus producciones,
habitualmente mucho mas altas, las cantidades de nutrientes demandadas por
el maiz, en términos absolutos, son mucho mas elevadas. Existen diferentes
referencias sobre las cantidades de nutrientes esenciales consumidos en mayor
cantidad (Betran, 2017).

Los hibridos del maiz requieren altos niveles de fertilizacion para producir bien;
asi, el maiz extrae del suelo 90 Kg. de N, 27 Kg. de P205, 26 Kg. K20, 11 Kg.



de célcio, 13 Kg. de Mg; 10 Kg. de S, por cada 100 quintales de grano de maiz
(Villamar, 2011).

2.6. IMPORTANCIA DE LA NUTRICION TEMPRANA CON P EN
MAIZz

Por su parte el fésforo desempefia un importante rol en el desarrollo inicial de los
cultivos. Estudios importantes en este tema, han demostrado que una limitacién
temprana de fosforo puede resultar en restricciones de crecimiento, de las cuales
la planta nunca se recupera, aun si después se suplementa el nutriente en
niveles adecuados, lo cual demuestra la importancia de la nutricion temprana

con foésforo (Grant, Flaten, Tomasiewicz, Sheppard, 2001).

El fésforo es absorbido, mayormente, en las primeras etapas del ciclo del maiz.
Es por ello que se recomienda su aplicacion total al momento de la siembra.
Debe colocarse de manera que pueda ser interceptado con facilidad por las
raices, preferiblemente en forma de bandas enterradas, a un lado y por debajo
de la semilla. Por ser el maiz un cultivo de ciclo corté (Garcia y Espinoza, 2009).
El cultivo de maiz presente elevados requerimientos de nutrientes y probabilidad
de respuestas a la fertilizacion. Los cultivos con deficiencia de P presentan un
crecimiento inicial reducido y lento, afectandose en mayor medida el crecimiento
gue la fotosintesis (INTAGRI, 2007).

Recientes investigaciones indican la importancia que tiene el uso de fertilizantes
arrancadores colocados préximos a las semillas durante la siembra, los cuales
promueven un desarrollo vigoroso de las plantulas, al suministrar nutrientes
esenciales en lugares accesibles para las raices. Para que un fertilizante sea
considerado como arrancador, debe ser colocado de manera tal que proporcione
nutrientes suficientes para mejorar el vigor de las plantulas y su desarrollo, por
lo general debajo y a un costado de la linea de semillas. La finalidad es lograr el
facil acceso a nutrientes hasta que las plantas establezcan sistemas radicales
mas sélidos (Beegle y Roth, 2010; Bundy, 2009).



2.7. EXPERIENCIAS EN LA FERTILIZACION DE ARRANQUE
(STARTERS) EN MAIZ

Los fertilizantes arrancadores, denominados “Starters”, son fertilizantes
aplicados en pequefas cantidades en estrecha proximidad a la semilla durante
la siembra. Estos fertilizantes tienen la finalidad de mejorar el desarrollo de las
plantulas mediante el suministro de nutrientes esenciales en lugares accesibles
para las raices. Un establecimiento rapido del cultivo es deseable, ya que el
desarrollo de las plantas y el rendimiento son influenciados durante las etapas
tempranas de crecimiento. Las plantas jovenes de rapido crecimiento, en general
son mas resistentes al ataque de plagas y enfermedades, y pueden competir con

mayor eficiencia ante las malezas (Beegle y Roth, 2010).

Un fertilizante de arranque no debe confundirse con los fertilizantes que se
aplican en banda para corregir la deficiencia de un nutriente en el suelo, pues
estos tienen la finalidad de corregir deficiencias en el suelo, mientras que los
fertilizantes arrancadores tienen el objetivo de mejorar el desarrollo inicial de los
cultivos. Para que un fertilizante se considere de arranque debe ser colocado de
tal manera que proporcione nutrientes suficientes para mejorar el vigor de
plantulas y su desarrollo, por lo general debajo y a un lado de la linea de semillas.
El objetivo es lograr facil acceso a nutrientes hasta que las plantas establezcan

sistemas de raices mas solidos (Ruiz, 2014).



CAPITULO 1ll.DISENO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se desarroll6 durante la época de secano del afio 2019 en dos
localidades maiceras del cantdn Tosagua, Provincia de Manabi. Situado
geograficamente entre las coordenadas 00°47°03.19” de Latitud Sur y 80°14°03.59” de
Longitud Oeste, a una altitud de10 m.s.n.m.

3.2. MATERIAL VEGETAL

Se utilizé un hibrido comercial de maiz que presento un potencial de rendimiento

minimo de 10 t h-1 para las condiciones de Manabi.

3.3. TRATAMIENTOS

Tratamiento Fuentes fosfatadas
T 1 g de P205 planta-' (MESZ)
T2 1 g de P205 planta-! (FERTIMAIZ)
T3 1 g de P205 planta-' (ECOMAIZ)
T4 1 g de P205 planta-' (YARAMILA COMPLEX)
T5 1 g de P205 planta-* (10-30-10)
T6 1 g de P205 planta-t FERTILIZACION CONVENCIONAL EN

BANDA (10-30-10)
T7 ABSOLUTO

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA)
con 7 tratamientos y tres repeticiones para un total de 21 unidades experimentales. A

continuacién, se muestra el esquema de los tratamientos.



R1 R2 R3
T6 T1 T4
T5 T6 T3
T3 T5 5
T4 T3 T1
T1 T4 T6
T2 T2 T2
T7 17 T7

Figura 1. Esquema de los tratamientos.

3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se conformé por parcelas de 32 m? (6 hileras de 8 m de largo
espaciados a 0,80 m). El registro de datos se realiz6 en las cuatro hileras centrales de
cada parcela, la distancia entre plantas fue de 0,20 m con una planta por sitio,
obteniéndose la densidad de 62500 plantas ha. En cada hilera (til se establecieron
40 plantas de las cuales fueron registradas para la evaluacion 36 al descontar dos en
cada borde de la hilera para efectos de error, lo que totalizo 144 plantas por parcela
neta.

4m

02m

Figura 2. Esquema de la parcela.
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3.6. VARIABLES RESPUESTA

3.6.1. LONGITUD DE LA MAZORCA (CM)

Se evaluaron 5 mazorcas al azar del area Util de cada parcela y se midié desde la

base hasta el 4pice de las mimas, luego se promedié su valor en centimetros.

3.6.2. DIAMETRO DE LA MAZORCA (MM)

Se midid la parte central de la mazorca, con un calibrador digital, posteriormente se

expresé en milimetros.

3.6.3. NUMERO DE HILERAS DE GRANO/MAZORCA

Se determind al momento de la cosecha, tomando cinco mazorcas al alzar del centro

de la parcela util, contando las hileras de granos.
3.6.4. NUMERO DE GRANOS/HILERA

Al momento de la cosecha, se tomaron cinco mazorcas al alzar del centro de la parcela

atil, contando el nimero de granos por hilera.
3.6.5. NUMERO DE GRANOS/MAZORCA

Se tomaron cinco mazorcas al alzar del centro de la parcela util, al momento de la

cosecha contando el nimero de granos de cada mazorca.
3.6.6. NUMERO DE MAZORCAS POR PARCELA

Se contabilizo el nimero de mazorcas por parcela util. El cual se efectué al momento

de la cosecha.
3.6.7. PESO DE 100 GRANOS AL 14% DE HUMEDAD (G)

Se determin6 al momento de la cosecha, para lo cual se tomaron 100 granos al azar

y se registré el peso con la ayuda de una balanza de precision.
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3.6.8. PESO DE GRANOS/MAZORCA AL 14% DE HUMEDAD (G)

Se realizé al momento de la cosecha, para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar
del centro de la parcela util y se registré el peso de granos de cada mazorca con la
ayuda de una balanza de precision.

3.6.9. PESO DE GRANOS POR PARCELA AL 14% DE HUMEDAD (KG)

Se tomaron cinco mazorcas al azar del centro de la parcela util y se registré el peso

de granos con la ayuda de una balanza de precision.
3.6.10. RENDIMIENTO AL 14% DE HUMEDAD (KG HAY)

El rendimiento se determind por el peso de los granos provenientes de la parcela util,
ajustada 14% de humedad y transformados a kg ha™. Para uniformizar el peso se

empled la siguiente formula:

Pa (100 — Ha)

PUCLA%) =150~ Ha

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)

Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)

Hd = Humedad deseada

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

PU (10000 m?)

Area parcela titil (m?)

Rend (kg ha™"') =

Dénde: PU = Peso uniformizado (kg)
3.6.11. VARIABLES DE USO EFICIENTE DE NUTRIENTES

La eficiencia sera calculada de acuerdo a la metodologia descrita por Fixen et al.
(2015).
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3.6.12. FACTOR PARCIAL DE PRODUCTIVIDAD (FPPp) DEL P APLICADO

Que responde a la pregunta ¢Cuénto rendimiento se produce por cada kg de P
aplicado?

FPPp = kg de grano kg™ de P aplicado
FPPp = RG+p/FP

Donde:

RG.p = rendimiento de grano (kg hat)
FP = cantidad de P aplicado (kg ha't)

3.6.13. EFICIENCIA AGRONOMICA (EAp) DEL P APLICADO:

Que responde a la pregunta ¢ Cuanto rendimiento adicional se puede producir por
cada kg de P aplicado en relacion a una parcela de omision de P?

EAp = kg de incremento en grano por kgt de P aplicado
EAP = [(RG+p — RGop)/FP]

Donde:

RG.p = es el rendimiento en grano con aplicacion de P
RGop = es el rendimiento en grano sin aplicacién de P

FP = cantidad de P aplicado

3.7. ANALISIS DE DATOS
Los datos fueron sometidos a analisis de varianza (ADEVA) y la separacion de medias
con Tukey al 0.05 de probabilidades de error. Ademas, se realizé analisis combinado

entre localidades. A continuacion, se muestra el esquema ADEVA.

Tabla 2. Esquema del Analisis de Varianza.
FUENTE DE VARIACION GL

Tratamiento 6
Repeticiones 2
Error experimental 12

Total 20
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3.8. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico se realizd a través de la estimacion del beneficio neto de la
fertilizacion potasica. Para esto se estimaron los costos que varian por tratamiento
(CqV), los que estaran en funciéon de la cantidad de potasio (kg ha't), nUmero de
aplicaciones, costo unitario del fertilizante (US$ kg™) y costo de la mano de obra. En
el Testigo, el costo que varia es cero (CqV=0). Con los datos de rendimiento (kg ha')
y precio unitario del maiz (US$ qq?) se calcularon los ingresos brutos. Con base en la
diferencia entre los rendimientos de cada tratamiento y el testigo se estimé el efecto
de la aplicacién de la fertilizacion potasica. Con los datos de costos e ingresos se

calcularon los beneficios netos (Duicela y Ponce, 2015).
3.9. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. FERTILIZACION

La fertilizacion se la realizo en base a la demanda nutricional del cultivo y el reporte
de analisis quimico del suelo. A continuacion, se detalla el plan de fertilizacion para

cada tratamiento.

Tratamiento MicroEssentials SZ

Cantidad kg/ha g/ha
Fuentes de de
nutrientes  fertilizantes| N p,05 K,0 Mg0 S CaO Si0, B Zn Mn Fe Cu Mo
(kg/ha)
M'”"E?e“"a' 163 20 65 16 1600
Urea 370 170
Korn Kali 450 180 27 23 1225
Sulfato de NH4* 46 10 11
200 65 180 27 50 O 0 1225 1600 0 0 O 0
Tratamiento Ecomaiz siembra
Cantidad de kg/ha g/ha
Fuentes de o
nutrientes fertilizantes .
(kg/ha) N POs KO MgO S CaO SiO; B Zn Mn Fe Cu Mo
Ecomaiz 464 56 65 56 14 23 19 32 928 40 40
Urea 274 126
Korn Kali 310 124 7 6 310
Sulfato de NH,* 88 18 21

200 65 180 21 50 19 32 1238 40 40 0 0 O
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Tratamiento Fertimaiz siembra

Fuentes de ?e??.ﬁlggﬂtgs o oha
nutrientes (kg/ha) N P,Os K:O MgO S CaO SiO, B 2Zn Mn Fe Cu Mo
Fertimaiz 382 84 65 50 8 11
Urea 209 96
Korn Kali 325 130 20 16 810
Sulfato de NH4* 96 20 23

200 65 180 28 50 O 0 80 0 0 0 0 O

Tratamiento Yaramilla Complex

Cantidad de kg/ha g/ha

Fuentes de nutrientes fertilizantes -
(kg/ha) N P,Os KO MgO S CaO SiO; B Zn Mn Fe Cu Mo

Yaramilla Complex 591 71 65 106 16 88 118 118 1182
Urea 202 93
Korn Kali 185 74 11 9 462
Sulfato de NH4* 171 36 41

200 65 180 27 50 O 0 550 118 118 1182 0 O

Tratamiento 10-30-10

Cantidad de
Fu?n_testde fertilizantes kohe oh
nutrientes (kg/ha) N POs K:O MgO S CaO SiO, B Zn Mn Fe Cu Mo
10-30-10 217 22 65 22
Urea 330 152
Korn Kali 395 158 24 20 986
Sulfato de NH4* 125 26 30

200 65 180 54 20 O 0 9% 0 0 0 0 O

3.10. PROTECCION DEL CULTIVO

Las semillas fueron protegidas con la mezcla insecticida a base de Thiametoxan en
dosis de 3 cc kg de semillas + Thiodicar en dosis de 15 cc kg de semilla, esto con
la finalidad de proteger las plantulas durante la emergencia de insectos chupadores y
cortadores. El control de malezas se realiz6 en pre-emergencia con la mezcla
herbicida Terbutrina + Pendimetalin en dosis de 1,5 L ha! + 2,5 L ha' de cada
herbicida. Ademas, debido a la presencia de malezas al momento de la siembra
también se agregd a la mezcla anterior 1,5 L ha! de glifosato. En pos-emergencia
debido a la presencia de malezas de hojas anchas y ciperaceas, se aplicé la mezcla

herbicida Bentazon + MCPA en dosis de 1,5 L ha' de cada producto. Para malezas
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de hoja angosta se aplicé en forma localizada el herbicida Nicosulfuron en dosis de
30 g hal. Para gusano cogollero se aplicé el insecticida co-formulado a base de
lanmbdacihalotrina + thiametoxan en dosis de 1 cc L de agua.

3.10.1. APLICACION DEL FERTILIZANTE ARRANCADOR

El fertilizante de arranque se aplicé segun la recomendacion de Alcivar y Lépez (2017)
lo cual se realiz6 colocando el fertilizante dos pulgadas a un lado y dos pulgadas por
debajo de la semilla (2x2). Estas distancias aseguran un adecuado acceso a los
nutrientes y limitan el potencial de quemadura del fertilizante. En la figura 3 se muestra

el esquema de colocacion de los fertilizantes arrancadores.

. Soil Surface
intagri *
|- T el Seed
BB, T U 3 o~
Fg 5 e ¥ e N L g 2 inches gt
"u ‘2” '.T‘_/ 13 : . Semml_ -.-& v
:f‘ ~ "> ’/ :":3. .';] g
> - & . . « . U
> — - c
. PN . =
3 o

o F«uuunlede ? '
S s omanque _,.-" [ ‘. Fertilizer Band

Figura 3. Esquema de la colocacion de los fertilizantes arrancadores



CAPITULO IV.RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza report6 diferencias significativas (p<0.01) para las variables

longitud de mazorca, didmetro de mazorca, hileras de granos por mazorca y granos

por hilera, en ambas localidades evaluadas, excepto en Casical donde las hileras de

granos por mazorca no fueron afectadas estadisticamente (p>0.05) por los

tratamientos de fertilizacién (tabla 3). Los resultados muestran que, todos los

fertilizantes fosfatados probados superaron estadisticamente al tratamiento control sin

P, independientemente de la fuente de P utilizada o la forma de aplicacion del

fertilizante (tabla 3).

Tabla 3. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre componentes de rendimiento longitud de mazorca, diametro de mazorcas,
hileras de granos por mazorca y granos por hilera, en dos localidades maiceras del cantén Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.

Casical
T . Longitud de Diametro de Hileras de .
ratamientos granos Granos hilera-t
mazorca (cm)  mazorca (mm) mazorca!
T1: MESZ de fondo 17,80 av 47,56 a 15,60 39,53 a
T2: Fertimaiz de fonfo 18,33 a 4749 a 15,53 4113 a
Ts: Ecomaiz de fondo 18,33 a 47,87 a 15,87 39,40 a
Ta: Yaramilla Complex de fondo 17,53 a 4721a 15,60 40,00 a
Ts: 10-30-10 de fondo 17,73 a 46,75 a 15,00 40,87 a
Te: 10-30-10 en banda superficial 17,80 a 46,02 a 15,47 38,73 a
Tr: Testigo absoluto 14,40 b 41,71b 14,67 31,00b
CV. % 4,47 1,87 4,83 4,21
p-valor 0,0006* 0,0001* 0,1811Ns 0,0001*
La pitahaya
T . Longitud de Didmetro de Hileras de I
ratamientos granos Granos hilera-t
mazorca (cm)  mazorca (mm) mazorca!
T1: MESZ de fondo 18,50 a 46,84 a 16,20 a 38,60 a
T2: Fertimaiz de fonfo 17,07 a 46,15 a 16,00 a 38,47 a
Ts: Ecomaiz de fondo 17,43 a 46,80 a 16,13 a 39,60 a
Ta4: Yaramilla Complex de fondo 17,47 a 46,77 a 15,60 a 39,20 a
Ts: 10-30-10 de fondo 17,27 a 46,29 a 16,13 a 38,47 a
Te: 10-30-10 en banda superficial 18,00 a 4570 a 15,20 a 39,27 a
Tr: Testigo absoluto 13,87b 39,94 b 13,00 b 2947b
CV.% 4,62 3,18 3,98 4,64
p-valor 0,0003* 0,0008* 0,0004* 0,0001*

' Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadisticamente de acuerdo al test de Tukey al 5% de

probabilidades de error.

NS No significativo al 5% de probabilidades de error; ** Significativo al 1% de probabilidades de error
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El andlisis de varianza aplicado a las variables peso de granos por mazorca y peso de
100 granos, fueron influenciados estadisticamente (p<0.05) por los tratamientos de
fertilizacion fosférica en ambas zonas evaluadas, donde todos los fertilizantes
superaron estadisticamente a la parcela con omisién de P (tabla 4). Los resultados
evidencian la importancia del P en la ganancia de peso de los granos,
independientemente de la forma en cémo se aplica el fertilizante al suelo y de la fuente

de fésforo utilizada.

Tabla 4. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre componentes de rendimiento peso de granos por mazorca y peso de 100
granos, en dos localidades maiceras del cantén Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.

Localidades
Casical La pitahaya
Tratamientos
Peso de granos  Peso de 100 Peso de granos  Peso de 100

mazorca! granos mazorca! granos
T+: MESZ de fondo 202,15 a" 32,50 a 192,12 a 32,73 a
Ta: Fertimaiz de fonfo 196,45 a 32,37 a 171,39 a 30,20 a
T3: Ecomaiz de fondo 209,15 a 34,83 a 193,43 a 32,83 a
Ta: Yaramilla Complex de fondo 195,71 a 32,67 a 177,18 a 30,87 a
Ts: 10-30-10 de fondo 181,36 a 33,67 a 174,62 a 29,70 a
Te: 10-30-10 en banda superficial 194,77 a 32,27 a 169,67 a 2990 a
Tr: Testigo absoluto 112,73 b 26,10 b 105,33 b 24,67 b

CV.% 8,42 5,26 11,23 7,27
p-valor 0,0001** 0,0011* 0,0024* 0,0114*

" Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadisticamente de acuerdo al test de Tukey al 5% de

probabilidades de error.

* Significativo al 5% de probabilidades de error; ** Significativo al 1% de probabilidades de error

El rendimiento de grano fue influenciado significativamente (p<0.05) por la fertilizacion
fosforica probadas, en ambas localidades evaluadas, donde todos los tratamientos de
fertilizacion a base de P superaron estadisticamente a la parcela con omision de P
(figuras 4 y 5). Los resultados denotan que el P es un nutriente importante para
incrementar el rendimiento del maiz amarillo duro, independientemente de la forma de
aplicacion del fertilizante y de la fuente de P utilizada. La diferencia entre fuentes
fosfatadas puede deberse a que en estas localidades el suelo posee contenidos
medios y altos de P de acuerdo al analisis de suelo inicial relazado previo al

experimento.

Para el caso de la zona de Casical (figura 4), el rendimiento obtenido fue 13.38, 13.46,
13.13, 13.54, 12.46 y 12.96 t ha de granos al 14% de humedad, con los fertilizantes

MESZ de fondo, Fertimaiz de fondo, Ecomaiz de fondo, Yaramilla Complex de fondo,
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10-30-10 de fondo y 10-30-10 en banda superficial, respectivamente, en relacion al
tratamiento con omision de P que alcanz6 9.78 t ha'. Para el caso de la zona de la
Pitahaya (figura 5), el rendimiento alcanzado fue 11.12, 11.87, 11.96, 11.04, 10.87 y
10.33 t ha! de granos al 14% de humedad, con los fertilizantes MESZ de fondo,
Fertimaiz de fondo, Ecomaiz de fondo, Yaramilla Complex de fondo, 10-30-10 de
fondo y 10-30-10 en banda superficial, respectivamente, en relacién al tratamiento con
omisién de P que alcanzd 9.06 t ha™'.

_ 16 ANOVA (p=0.0006)

T ol @ ° 2 : a 2

= 12 1 b

2 10 A

3 8-

E 61

©

5 41

@ 2

0 T T T T T T 1
MESZ de Fertimaiz de Ecomaizde Yaramilla 10-30-10de 10-30-10en  Testigo
fondo fonfo fondo Complex de fondo banda absoluto
fondo superficial

Tratamientos

Figura 4. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de maiz amarillo duro en la zona maicera de Casical del
cantdn Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.

14 + a a ANOVA (p=0.0023)
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MESZ de Fertimaiz de Ecomaizde Yaramilla 10-30-10de 10-30-10en  Testigo
fondo fonfo fondo Complex de fondo banda absoluto
fondo superficial

Tratamientos

Figura 5. Influencia de fertilizantes fosfatados sobre el rendimiento de maiz amarillo duro en la zona maicera de La Pitahaya
del cantén Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.
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Los resultados encontrados indican que el cultivo de maiz responde a la fertilizacion
fosfatada aun en suelos con altos niveles de este elemento. Esto coincide a lo
representado por Gordon (2000) quien obtuvo incrementos de rendimiento en maiz y
soya al aplicar fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla a base de P y K
en suelos con altos contenidos de estos nutrientes. Los resultados también
concuerdan a los encontrados por Randall y Jeff (2006), quienes reportaron
incrementos de rendimiento en maiz al aplicar fosforo a la siembra del cultivo. Por su
parte, Bermidez y Mallarino (2002) obtuvieron altas respuestas de rendimiento en
maiz cuando aplicaron los fertilizantes a lado de la semilla. A si mismo los resultados
se relacionan a los obtenidos por Cromley (2006) quien logro respuestas significativas
en el rendimiento del maiz con la aplicacion de fertilizantes fosfatados colocados a
lado de la semilla, independientemente del material genético cultivado. De forma
similar a los obtenidos por Gordon y Pierzynski (2006) destacan que el maiz responde
positivamente a la aplicacion temprana de fertilizantes colocados a lado de la semilla,
donde incluso reporté una mayor absorcion de P por parte del cultivo. Sin embargo, el
autor aclara que la respuesta del cultivo a la fertilizacion de arranque varia con los
genotipos. Los datos también coinciden a los reportados por Hergert, Wortmann,
Ferguson, Shapiro, Shaver, (2012), quienes alcanzaron mayores rendimientos con

aplicacion de varias fuentes fosfatadas en relacion al testigo con omision de P.

En cuanto a estudios realizados en Manabi, los resultados alcanzados en las zonas
de Casical y La Pitahaya pertenecientes al canton Tosagua, se asemejan a los
encontrados por Alcivar y Lopez (2017) quienes reportaron incrementos de
rendimiento significativos con varias fuentes fosfatadas en relacion al tratamiento
control sin P, bajo condiciones del canton Bolivar. De acuerdo a los rendimientos
obtenidos la zona de Casical, el tratamiento que alcanz6 el mayor incremento de
rendimiento fue el Yaramilla Complex de fondo con 27.77 % en relacion al rendimiento
del tratamiento testigo sin P, mientras que para la zona de la Pitahaya el tratamiento
gue alcanzo el mayor incremento de rendimiento fue el Ecomaiz de fondo con 24.25%

en relacién a la parcela de omisién de P (tabla 5).
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Tabla 5. Incremento del rendimiento de maiz amarillo duro con tratamientos de fertilizacion fosférica, en relacion al testigo
con omision de P. Tosagua, Manabi, Ecuador, 2019.

Localidades
Casical Pitahaya
Tratamientos Incremento de Incremento de
Rendimiento rendimiento en Rendimiento rendimiento en
(tha) relacion al testigo (tha) relacion al testigo
(%) (%)

MESZ de fondo 13.38 26.91 11.12 18.53
Fertimaiz de fonfo 13.46 27.34 11.87 23.67
Ecomaiz de fondo 13.13 25.51 11.96 24.25
Yaramilla Complex de fondo 13.54 21.77 11.04 17.93
10-30-10 de fondo 12.46 21.51 10.87 16.65
10-30-10 en banda superficial 12.96 24.54 10.33 12.29
Testigo sin P 978 e 9.06 0 -

Probablemente los resultados logrados en el presente trabajo se deban a que la
aplicacion inicial de fosforo colocado a lado de la semilla ocasion6 un mejor desarrollo
inicial de las raices y por ende el desarrollo mas vigoroso de las plantulas que
beneficié un mayor rendimiento, aun asi, cuando se conoce que el P es poco mévil en
el suelo y las raices tienen dificultades para absorberlo si este no se coloca cerca del
sistema radical. En este sentido Grant et al. (2018) exponen que cuando se limita la
disponibilidad de P, en etapas tempranas del cultivo, pueden resultar en impedimentos
de crecimiento de las cuales la planta nunca se recupera, aun cuando después se
incremente el suplemento de P a niveles adecuados. Segun diferentes autores la
importancia de la aplicacion temprana de fosforo se debe a que este elemento
promueve el desarrollo vigoroso de las raices, debido a que el elemento activa
funciones energéticas y genéticas al formar parte de compuestos fosfatos energéticos
como ADP, ATP, GTP, UTP, CTP y formar parte de los nucleétidos que forman el ADN
y ARN necesarios para la expresion genética en términos de crecimiento y potencial
productivo (Grant et al., 2018 y Maathuis, 2009).

La figura 6, muestra que eficiencia agrondmica del P (EAP) fue variable con las fuentes
segun las localidades evaluadas. Se evidencia que para el caso Casical, las fuentes
MESZ, Fertimaiz y yaramilla complex aplicados de fondo alcanzaron la mayor EAP
con 55, 57 y 58 kg de granos kg de P2Os aplicados. A diferencia de Casical, en la
zona de la Pitahaya las fuentes que alcanzaron mayor EAP fueron Fertimaiz y
Ecomaiz aplicado de fondo, con 43 y 45 kg de granos kg de P»Os aplicado (figura 6).

Ademas, se puede apreciar que independientemente de las localidades evaluadas,
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las fuentes MESZ, Yaramilla Complex, Fertimaiz y Ecomaiz aplicadas en fondo,
mostraron mayor EAP, en relaciéon al fertilizante clasico 10-30-10 utilizado por la

mayoria de agricultores (figura 7).

Lo anterior puede deberse a que estas fuentes aportan micronutrientes que completan

la fertilizacion del cultivo, a diferencia del 10-30-10 que solo aporta N, P y K.
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5 MESZ de  Fertimaizde Ecomaizde  Yaramilla  10-30-10de 10-30-10en
fondo fonfo fondo Complex de fondo banda
fondo superficial

Casical = Pitahaya

Figura 6. Eficiencia agrondémica del P en maiz amarillo duro con tratamientos de fertilizacion fosférica en dos zonas maiceras
del cantén Tosagua, Manabi, Ecuador. 2019.

60
50 -
40
30

50 48
43 44
I I I I | |
0 T T T T I T I 1

20
10
MESZ de  Fertimaizde Ecomaizde  Yaramilla 10-30-10de 10-30-10en
fondo fonfo fondo Complex de fondo banda
fondo superficial

EAP (kg de granos kg P,Ox)

Fuentes fosfatadas

Figura 7. Eficiencia agronémica del P promedio en maiz amarillo duro con tratamientos de fertilizacion fosférica en Tosagua,
Manabi, Ecuador. 2019.

El analisis econdmico realizado en base a beneficios netos (diferencia entre los
incrementos de los costos que varian y el incremento de los rendimientos de los
tratamientos en relacion al tratamiento testigo) mostré que las fuentes fosfatadas
MESZ y Fertimaiz, alcanzaron el mayor beneficio econdmico neto en la zona de

Casical con 952 y 984 USD ha, respectivamente. Lo anterior se debe a que estos
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tratamientos mostraron mayores rendimientos inversamente proporcionales a los

costos que varian (tabla 6).

Para la zona de la Pitahaya, el andlisis econdmico realizado en base a beneficios
netos (diferencia entre los incrementos de los costos que varian y el incremento de
los rendimientos de los tratamientos en relacion al tratamiento testigo) mostré que las
fuentes fosfatadas Fertimaiz y Ecomaiz, alcanzaron el mayor beneficio econémico
neto con 698 y 668 USD ha, respectivamente. Lo anterior se debe a que estos
tratamientos mostraron mayores rendimientos inversamente proporcionales a los

costos que varian (tabla 7).

Tabla 6. Andlisis econdmico de fertilizacion fosfatada en Casical, Tosagua, Ecuador. 2019.

=Cqv
RTn *

RTn - RT4
IR * Pc

costo de fertilizantes,
ling

Cqv =
| testigo (qq ha™)

ncremento de los costos que varian con
ling - lcqv

respecto al testigo (US $ ha): lcqv

n-Cqv 10
ncrementos de los rendimientos respecto
i ). IR
Precio unitario de venta (US $ qq™): Pc

Incremento de los ingresos en relacion al
testigo (US $ ha™).

Beneficio neto del uso de la fertilizacion
fosfatada de arranque (US $ ha®).BNT n

Costo que varia por fertilizacion (US$ ha

1)'
o [fertilizacion y desgrane y transporte

siembra, Control plagas y malezas, riego

Costos que no varian en los tratamientos.
Cf = P preparacion de terreno, semillas,

Ingresos totales (US $ ha). IT

Rendimiento (qq ha?). RTn
Pc

'Tratamientos
Costos totales

= 5+
Maiz amarillo duro (65000 plantas ha)
1606.43 678 928.43 23460 29429 79.09 15 1186 4414 952

T2 1601.61 678 923.61 229.78 296.13 80.93 15 1214 4442 984
T3  1658.90 678 980.90 287.06 288.77 73.57 15 1104 4332 817
T4 1859.39 678 1181.39 48756 297.97 82.77 15 1242 4469 754
T5 1597.76 678 919.76  225.92 274.05 58.86 15 883 4111 657
T6  1522.04 678 844.04  150.20 285.09 69.89 15 1048 4276 898
T7 1371.84 678 693.84 0 21520 0.00 15 0 3228 0

T1 (MESZ aplicado a lado de la semiilla), T2 (FERT) aplicado a lado de la semilla), T3 (ECO aplicado a lado de la semilla), T4
(YARAMILA aplicado a lado de la semilla), T5 (10-30-10 aplicado a lado de la semilla), T6 (10-30-10 aplicado en banda
superficial a la emergencia), T7 (Parcela con omision de P).
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T1 (MESZ aplicado a lado de la semilla), T2 (FERT) aplicado a lado de la semilla), T3 (ECO aplicado a lado de la semilla), T4

Tabla 7. Analisis econ

(YARAMILA aplicado a lado de la semilla), T5 (10-30-10 aplicado a lado de la semilla), T6 (10-30-10 aplicado en banda

superficial a la emergencia), T7 (Parcela con omision de P).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La fertilizacion fosforica fue efectiva para incrementar el rendimiento del maiz
amarillo duro en Tosagua, independientemente de las localidades, la forma de
aplicacion y las fuentes probadas.

e La eficiencia agronomica del P fue mayor con fuentes complejas en relacion a

fuentes clasicas con NPK.

e El mayor beneficio econdmico neto fue alcanzado con la fuente Fertimaiz aplicado

de fondo.

5.2. RECOMENDACIONES

Replicar los ensayos en otras zonas productoras de maiz del canton Tosagua, con

la finalidad de ajustar datos y precisar dominios de recomendaciones.

Se recomienda aplicar el fertilizante Fertimaiz de fondo, ya que se obtuvo la mayor

produccion y mayor beneficio econémico neto.
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Foto 1. Balizado del terreno

Foto 3. Peso de las fuentes utilizadas

Foto 2. Balizado del terreno

Foto 4. Siembra del cultivo
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Foto 5. Fertilizacién del cultivo

Foto 7. Cosecha del cultivo

Foto 6. Fertilizacién del cultivo

Foto 8. Toma de datos
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Foto 9. Variable longitud de mazorca
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Foto 10. Variable didmetro de mazorca

Foto 11. Variable peso de 100 granos

Foto 12. Variable granos por mazorca




