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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo probar la efectividad de
aplicaciones foliares de molibdeno sobre el uso eficiente de nitrdgeno y
rendimiento en maiz amarillo duro, la cual se desarroll6 en el sitio el Palmar del
canton Junin, Manabi. Por lo consiguiente se evaluaron cuatro tratamientos con
aplicacion foliar de Molibdeno, de los cuales uno no posee dosis de nitrégenoy
tres tienen dosis de fertilizacién nitrogenada las cuales son: 100 kg hat 200 kg
ha,300 kg hal,a los cuales se les incluyé un testigo sin omision de nitrégeno.
Se estableciéo un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones, siendo el factor dosis de Nitrogeno. La
combinacién de los tratamientos y réplicas da como resultado 20 unidades
experimentales. Los resultados manifestaron que la fertilizacién nitrogenada
incrementd el rendimiento del cultivo de maiz y que la mayor eficiencia

agrondémicade N fue alcanzada con 100 kg de N ha-1.

PALABRAS CLAVE

Dosis de nitrdgeno, maiz, aplicacién foliar de Molibdeno.
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ABSTRACT
The objective of thisresearch was to prove the effectiveness of foliar applications
of molybdenum on the efficient use of nitrogen and yield in hard yellow corn,
which was developed at El Palmar site in Junin canton, Manabi. Therefore, four
treatments with foliar application of Molybdenum were evaluated, of which one
does not have a nitrogen dose and three have nitrogen fertilization doses which
are: 100 kg ha1,200kg ha1,300 kg ha'1,which included acontrol withoutnitrogen
omission. A randomized complete block design (DBCA) was established with five
treatments and fourreplications, the factor being Nitrogen dose. The combination
of the treatments and replicates results in 20 experimental units. The results
showed that nitrogen fertilization increased the yield of the corn crop and that the

highest agronomic efficiency of N was achieved with 100 kg of N ha-1.

KEY WORDS

Dose of nitrogen, corn, foliar application of Molybdenum.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTOY FORMULACIONDEL PROBLEMA

El rendimiento promedio del maiz en Ecuador es de 3.17 t hal, el cual es
significativamente bajo en relacion a otros paises americanos como Estados

Unidosy Argentina que presentan rendimientos promedios de 10.96y 7.44 t ha
1 respectivamente. (FAO, 2015).

Por su parte, Manabi reporta una productividad promedio de 3,0 t ha, en
comparacion con las provincias de Los Rios y Guayas con rendimientos
promedios de 4,87 y 4,75 t hal respectivamente (MAGAP, 2016).

El inadecuado manejo del cultivo, en especial la fertilizacion, es una de las
causas principales responsable de los bajos rendimientos provinciales, donde,
segun investigaciones los suelos de los valles Portoviejo, Carrizal y Chone
presentan bajos contenidos de algunos micronutrientes, y en todos los casos el
nitrégeno y azufre estan presentes en concentraciones insuficientes para

mantener una produccion rentable (Motato & Pincay, 2015).

La deficiencia de micronutrientes conlleva a desdrdenes fisioldgicos que afecta
la produccion de los cultivos, dado que la mayoria de estos cumplen funciones
fisiolégicas especificas en los procesos de fotosintesis, respiracion y sintesis de
fitohormonas implicadas en el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos
(Kirkby & Romheld, 2008 a, b y c).

Porlo general, solose utilizalaurea como principal fuente de nitrogeno,lamisma
gue es altamente soluble y necesita niveles convenientes de humedad del suelo
para pasar a sus formas asimilables de amonio (NH4*) y nitrato (NOz’). El
nitrogeno es el elemento que mas limita el rendimiento del maiz, debido a que el
cultivo requiere grandes cantidades de este elemento y porque la mayoria de los

suelosnotienen suficiente N en forma disponible paraalcanzarniveles adecuado
de produccion (Lara & Yamada, 1999; Below, 2004).

El molibdeno es un micronutriente importante para el metabolismo del nitrégeno

en las plantas, debido a que forma parte de las enzimasimplicadas en las rutas



metabolicas donde el nitrato se reduce a aminoacidos y proteinas (Kaiser,
Gridley, Brady, Phillips & Tyerman, 2005; Hansch & Mendel, 2009; Bittner, 2014).
En este sentido, es de esperar que aplicaciones foliares de molibdeno mejoren
el uso eficiente del N en maiz y por ende la productividad del cultivo. Por lo
anteriormente expuesto, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Puede la aplicacion foliar de molibdeno incrementar el uso eficiente de N y

rendimiento en maiz amarrillo duro?



1.2. JUSTIFICACION

El maiz duro en el Ecuadores unade las pocas especies que se cultivan a nivel
nacional (costa, sierra, oriente y galdpagos), por lo que es considerado uno de
los productos agricolas mas importantes. En Manabi al igual que las demas
provincias, se desconoce de la eficienciade usode fuentesy niveles adecuados
de Molibdeno para maiz amarillo duro, también de la influencia del mismo
elemento, y asimismo sobre la asimilacion de otros nutrientes como el N. En
este sentido, existe un desconocimiento de parte de los productores del efecto
del Mo, asi también de los demas nutrientes y micro-nutrientes en el cultivo de
maiz, debido a eso se implement6 este ensayo, determinando los resultados a
partir de la aplicacion de via foliar de Mo y también de las diferentes dosis de
Nitrégeno aplicadas en el cultivo, el cual su producto es considerado uno de los
mas importantes.



1.3.OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Probar la efectividad de aplicaciones foliares de molibdeno sobre el uso

eficiente de nitrégenoy rendimiento en maiz amarillo duro.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de aplicaciones foliares de molibdeno sobre el uso

eficiente de nitrdgenoy rendimiento en maiz amarrillo duro.

e Establecer la eficiencia de varias dosis de nitrégeno sobre el rendimiento
del maiz amatrillo duro.

1.4. HIPOTESIS

La aplicacién foliar de molibdeno incrementa el uso eficiente de nitrégenoy

el rendimiento del maiz amarrillo duro.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL CULTIVO DE MAIizZ

El maiz es consideradounode los tres cereales mas consumidosa nivel mundial
junto con el trigo y el arroz. Su produccién se calcula en alrededor de
795.935.000 toneladas, de las cuales el 90% corresponden a maiz amarillo duro
y el 10% restante a maiz blanco. Ocupa el segundo lugar en area de siembra,
con alrededor de 140.000.000 de has, se siembra en 135 paises y se
comercializan en el mercado internacional mas de 90 millones de toneladas.
(FENALCE, 2010).

Ecuador registra una siembra anual de 361.347 ha de maiz amarillo duro y
73.570 hade maiz suave. Anualmente se produce un promedio de 717.940 TM
de maiz amarillo duro y 43.284 TM de maiz suave. En el caso del primero, la
produccién se encuentra altamente polarizada en la costa y en el caso del
segundo el producto es altamente polarizado en la sierra. La mayor superficie
maicera del pais se agrupa en las provincias de Los Rios, Manabi y Guayas con
156.565, 72.606 y 49.927 has, respectivamente (INEC, 2010; MAGAP, 2016).

En lo referente a los rendimientos provinciales, Manabireporta unaproductividad
promedio de 2.20 Tm/ha, en comparacion a las provinciasdel Guayasy Los Rios
cuyos rendimientos promedios sonde 5.15y 4.56 Tm/ha en cada caso (MAGAP,
2016).

Los bajos rendimientos, obtenidos 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 produccién al no contarse con la instalacion permanente de sistemas
de riego (INIAP, 2004; Jiménez, Castro, Yépez & Wittmer, 2012; Thielen et al.,
2016).



2.2. IMPORTANCIA DE LA SIEMBRA DE MAiZ

Es utilizado para la alimentacion humanay animal y como materia prima en la
produccion de almidon industrial y alimenticio, en la elaboracion de edulcorantes,
dextrinas, aceite y otros productos derivados de su proceso de fermentacion,
como son el etanol, el alcohol industrial, el dioxido de carbono (CO2), varios
aminodcidos, antibioticos y plasticos, y como sustituto del petrdleo y sus

derivados que son recursos no renovables (Grande & Orozco, 2013).

2.3. FENOLOGIA Y ECO-FISIOLOGIA DEL MAIZ

El desarrollo fenolégico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y
reproductivo expresado en funcidn de los cambios morfolégicos y fisiologicos de
la planta, relacionados con el ambiente. Conocer el comportamiento fenoldgico
del cultivo permitird pronosticar y aplicar eficientes practicas como el riego,
nutricion y control de enfermedadesy plagas, tal como se muestra en las figuras
1y 2 (Below, 2004; Valdez, Soto, Osuna & Baez, 2012; Kar & Kumar, 2015).

Stage VE V2 V5 V8 V12 Vié

Emergence 2leaves 5 leaves 8leaves 12 leaves 16 leaves Pollination
fully fully fully 20 leaves
emerged emerged emerged

Tassel and
earinitiation

Height (cm)

Days -6 -2 7 20 30 45 60 130
% Water 1 2 4 5 7 10 il 12 |12 11 ]38 51312 1
%N 1 1 1 2 7 n 14 |15 |16 f12 106 (]4]2]1 1
%P 1 1 1 1 2 4 7 0 )1 Ji5pBfj1ny]o|s8|]s 2
%K 1 1 1 3 9 16 21 20 |16 |8 |5171]- = =

Figura 1. Planificacion del riego y nutricion en base a las fases y etapas fenologicas del

cultivo de maiz. Fuente (Colless, 1992).
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Figura 2. Planificacion del control fitosanitario en base a las fases y etapas
fenoldgicas del cultivo de maiz. Fuente (CESAVEG, 2008).

En base a laimportancia que exhibe la fenologia del cultivo de maiz, se muestra
a continuacion las fases y etapas fenoldgicas en base a lo desarrollado por
Kumudini & Tollenaar (1998); Fassio, Carriquiry, Tojo & Romero (1998); Edwards
(2009). El sistema para clasificacion de etapas que se presenta a continuacion

divide al desarrollo de la planta de maiz en vegetativo y reproductivo.

2.4. FERTILIZACION NITROGENADA

El nitrégeno es el nutriente esencial mas importante que juega
un papel significativo en la consecucion del rendimiento méaximo del cultivo en la
agricultura. Por lo tanto, los fertilizantes de nitrégeno tales como sulfato de
amonioy urea han sido ampliamente utilizados en la agricultura moderna. Estas

fertilizantes generalmente se oxidan a nitrato a través de nitrito por



microorganismos nitrificantes en el campo agricola (Ishii, Ikeda, Minamisawa &
Senoo, 2011; Isobe & Ohte, 2014).

Entre los elementos minerales esenciales el N es el que con mas frecuencia
limita el desarrollo y rendimiento del maiz. Esta condicién ocurre porque las
plantas requieren grandes cantidades de N y porque la mayoria de los suelos no
tienen suficiente N en forma disponible para conservar los niveles deseados de

produccion (Below, 2004).

El N llega a las raices de la planta a través del proceso llamado "flujo masal”, o
transporte en la solucién del suelo siguiendo un gradiente hidrico (el N es llevado
por el flujo transpiratorio de la planta). A mayor contenido de agua en el suelo,
concentracion del nutriente en la solucion, tasa transpiratoria de la planta y
temperatura del sueloy aire, mayor sera la absorcion de N porla planta.La planta
puede absorber N tanto bajo la forma de nitrato (NO3) como de amonio (NH4)
(Quiroga & Bono, 2012):

Estos iones llegan en primera instancia al espacio libre de la raiz (paredes
celulares)y luego atraviesan las membranas entrando en las células vegetales.
La absorcion de nitrato se realiza contra un gradiente electroquimico (las raices
tienen carga negativa al igual que el ion nitrato, y la concentracion de este ultimo
es mayor en las células de laraiz que en el suelo que la circunda), involucrando,
por lo tanto, un gasto de energia metabdlica (ATP). La absorcién de amonio se

realiza a través de mecanismos pasivos, sin gasto de energia (Gutiérrez, 2012).

El nitrégeno tiene mayor influencia en el crecimiento y el rendimiento de las
plantas de cultivo que cualquier otra nutriente esencial planta. Desempeiia un
papel primordial en muchos procesos fisiolégicosy bioquimicas de las plantas.
El nitrégeno es un componente de varios compuestos organicosimportantes que
van desde las proteinas a acidos nucleicos. Es un constituyente de la molécula
de clorofila, que desempefia un papel significativo en la fotosintesis de las

plantas (Fageria y Baligar, 2005).



Para mejorar la eficienciade uso del N es necesario fraccionar las aplicaciones
de nitrégeno durante el periodo de mayor demanda del cultivo. El maiz absorbe
pequefias cantidades de N en el crecimiento inicial, pero la demanda aumenta
durantelos estadios fenoldgicos. Se hademostrado que aplicaciones posteriores

de N, no son econ6micas (Garcia & Espinoza, 2009).

2.5. MICRONUTRIENTES EN CEREALES

Los micronutrientes son tan importantes para las plantas como los nutrientes
primarios y secundarios, a pesar de que la planta los requiere solamente en
cantidades muy pequefias. La carencia de un micronutriente, no significa una
microrespuesta del cultivo a deficiencia de micronutrientes, a diferenciade los
nutrientes primarios, generalmente es especie-sitio especifica, la ausencia de
cualquiera de los micronutrientes en el suelo puede limitar el crecimiento de la
planta o afectar la calidad del producto, inclusive cuando todos los demas
nutrientes esenciales estén presentes en cantidades adecuadas (Cervefiansky,
Barbazan & Mori, 2016).

2.5.1. MOLIBDENO

El molibdeno se localiza de forma natural en muchos alimentosy en el agua, por
lo que en general una dieta normal aporta una cantidad mas que suficiente.
Algunas fuentes importantes de molibdeno son las lentejas, los frutos secos, los
cereales integrales, la leche de vaca y verduras como la coliflor, la espinacay la
col rizada. Las cantidades presentes en cada tipo de alimento varian de manera
considerable en funcion del contenido de molibdeno del suelo (IMOA, 2015).

Segun Sierra (2019), el molibdeno es un componente esencial en dos enzimas
gue convierten el nitrato a nitrito (una forma toxica del nitrdgeno) y prontamente
a amoniaco, antes de usarlo para sintetizar aminoacidos dentro de la planta.
Asimismo, lo necesitan las bacterias simbidticas fijadoras de nitrégeno que se
encuentran en las legumbres para fijar el nitrégeno atmosférico. Las plantas
también usan molibdeno para convertir el fésforo inorganico a formas organicas
dentro de ellas mismas.
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2.5.1.1. FUNCION DEL MOLIBDENO EN EL MAIZ

Este elemento generala asimilacion normal del nitrégeno en las plantas y es un
componente esencial para el nitrato reductasay nitrogenasa, que intervienen en
la reduccion del ion nitrato (NO3) a amonio (NH4)y ayudan afijar el N elemental
en NH3. Por lo tanto, resulta indispensable para el desarrollo del maiz. También
es requerido para la sintesis de acido ascoérbico y contribuye a que el hierro esté

fisiolégicamente disponible en la planta (Sierra, 2019).

2.5.1.2. MICRONUTRIENTEEN LA NUTRICION DEL MAIz

El molibdeno resulta mas asimilable en suelos alcalinos por la planta como
(MoO4), esta asociado a la enzima nitrato-reductasa. Las plantas viven en un
ambiente idbnico muy diluido donde consiguen nutrirse y por lo tanto sobrevivir, si

este nocumple con las caracteristicas indicadaslaplantano tendra un desarrollo
y crecimiento 6ptimo (Intagri, 2014).

2.5.1.3. DEFICIENCIA DE MOLIBDENO EN EL MAIiz

Pequefias manchas blancas en las nervaduras mayores; encorvamiento del
limbo a lo largo de la nervadura principal. La expresion del sintoma visual de
deficiencia de molibdeno es poco frecuente. Sin embargo, el bajo nivel del
nutriente en las hojas, afecta el aprovechamiento del nitrégeno por el cultivo
(Stoller, 2017).

La deficiencia de este micronutriente es mas evidente durante la fase
reproductiva que en la fase vegetativa, las plantas de maiz deficientesde Mo son
MAas propensas a tener germinacion prematura de los granos, que se resalta
cuandohayunadisponibilidad mayor de N en el suelo (Bernardes, Lopez, Reyes
& Mendoza, 2019).

2.6. SUPERFOSFATO TRIPLE

El superfosfato triple (SFT) fue uno de los primeros fertilizantes fosfatados con
alto contenido de fosforo (P) que se utilizé ampliamente en el siglo 20. Es una

excelente fuente de P, pero su uso ha disminuido al volverse mas sonados otros
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fertilizantesfosfatados. Posee el mayor contenidode P de los fertilizantes solidos
gue no contienen nitrégeno (N). Mas del 90% del P total en el SFT es soluble en

agua, por lo que se vuelve rapidamente disponible paralas plantas. (IPNI, 2018)

2.7.YESOAGRICOLA

El yeso agricola es un mineral comin que se puede usar como enmienday
fertilizante. Su composicion varia de 17-20 % de Calcio (Ca) y de 14-18 % de
azufre (S). En el suelo, los productos finales de la disolucién del yeso son Ca?ty
S04%, que participan en las reacciones de intercambio catiénico y aniénico,
formacioén de complejos idnicos y precipitados. Es importante mencionar que
este compuesto no cambia el pH del suelo ya que su valor neutralizante es cero,
pero esta muy bien documentado los beneficios que tiene en la raiz, debido a
que mejora el ambiente radicular, permitiendo el conveniente crecimiento y
desarrollo de las raices de las plantas. (Intagri, 2014)

2.8. KORN-KALI

Es un fertilizante potadsico magnésico con 40% K20 en forma de cloruro de
potasio y 6 % MgO en forma de sulfato de magnesio (Kieserita). Contiene,
ademads, nutrientes importantes como lo son el sodio en forma de cloruro de
sodio y el azufre en forma de sulfato (4% Na20 y 12,5% SO3). Todos los
nutrientes de Korn-Kali son totalmente solubles en agua y por esto estan

inmediatamente disponibles para las plantas. (Fermagri, 2014)

2.9. SULFATO DE MAGNESIO

Fertilizante en forma de cristales solubles, con una constitucion de Magnesio
(Mg) y Azufre (S), para aplicacion edéfica, foliar o en fertirriego como fuente de
Magnesio y Azufre para todo tipo de cultivo, tanto perennes, como transitorios.
(MicroFertisa, 2014)



CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DELENSAYO

Esta investigacion se desarroll6 bajo condicionesde pendiente, durante la época
lluviosa del 2019, en el sitio el Palmar del cantén Junin, Manabi. El experimento
se ubico geograficamente entre las coordenadas Latitud 0°55'25.54"S vy
Longitud: 80°13'22.64"0 en la provincia de Manabi.!

3.2. DURACION

El presente trabajo tuvo una duracion de 10 meses, desde enero a noviembre
del 20109.

3.3. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal utilizado fue la variedad Iniap-601

3.4.FACTORENESTUDIO

Dosis de fertilizacion nitrogenada con la aplicacion foliar de Molibdeno

3.5. TRATAMIENTOS

las diferentes dosis del factor en estudio, se generaron los siguientes
tratamientos:

T1:  0kg Nitrégeno hal, mas tres aplicaciones de Molibdeno en las etapas VE,
V6, V10.

T2:100 kg Nitrégeno ha't, mas tres aplicaciones de Molibdeno en las etapas VE,
V6, V10.

1 Datos tomados desde el software Google Earth Versién 7.3.2
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T3: 200 kg Nitrogeno hat, mas tres aplicaciones de Molibdeno en las etapas VE,
V6, V10.

T4: 300 kg Nitrégeno hat, mas tres aplicaciones de Molibdeno en las etapas VE,
V6, V10.

Ts: 0 kg Nitrégeno haty sin Molibdeno.

Claves fenolégicas: VE: emergencia, V6: estadio de seis hojas y V10:

estadio de diez hojas.

3.6. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utilizé en el experimento un disefio de bloques completos al azar (DBCA). La
unidad experimental se conformd por parcelas de 24m? (8 surcosde 6 m de largo
espaciados a 0,80 m). El registro de datos se realiz6 en los cuatro surcos
centrales de cada parcela, la distancia entre plantas sera de 0,20 m con una
planta por sitio. En cada surco util se establecieron 26 plantas. Constituido con

5 tratamientos y cuatro repeticiones para un total de 20 unidades experimentales.
A continuacién, se muestra el esquema del ANOVA.

Cuadro 3. 1. Esquema del ADEVA

ADEVA
FUENTE DE VARIACION GL
Tratamiento 4
Repeticiones 3
Error experimental 12

Total 19
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3.7.VARIABLESRESPUESTA

3.7.1. Altura de planta (cm)

Para obtener los datos de esta variable se midi6 desde el nivel del suelo hasta

la insercidn de la mazorca.

3.7.2. Longitud de mazorca (cm)

Se evaluaron cinco mazorcas sin bracteas tomadas al azar del area Gtil de cada

parcelay se midieron desde la base hasta el 4pice de las mismas.

3.7.3. Diametro de mazorca (cm)

Se midi6 la parte central de la mazorca sin bracteas, con un calibrador, y

posteriormente se expreso6 su promedio en centimetros.
3.7.4. Hileras de granos por mazorca

Se contabilizé el namero de hileras de cinco mazorcas tomadas al azar y

posteriormente se promedi6 el valor obtenido.

3.7.5. NUmero de granos por hilera

Se registro el numero de granos por hilera, de cinco mazorcas tomadas al azar

y posteriormente se obtuvo el promedio el valor obtenido.

3.7.6. Peso de granos por mazorca (Q)

Se lo obtuvo mediante el peso de 100 granos tomados al azar en cada unode

los tratamientos del area util, para luego se obtener el valor promedio.

3.7.7. Peso de 100 granos (g)

Se tomaron 100 granos al azar en cada uno de los tratamientos del area util, y

se registrd su peso en gramos; luego se obtuvo el valor promedio.
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3.7.8. Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento se determin 6 por el peso de los granos provenientesde la parcela
atil de cada tratamiento, ajustada a 14% de humedad y transformados a kg ha.

Para uniformizar el peso se empleara la siguiente formula:

PU (14%) = (Pa (100-Ha))/(100-Hd)

Donde:

PU = Peso uniformizado
Pa = Peso actual

Ha = Humedad actual
Hd = Humedad deseada

Para expresar el rendimiento en kg ha! se utilizara laformula siguiente:

PU (10000 m?)

Rend (kg ha™') = -
( 9 ) Area parcela til (m?)

Donde:

PU = Peso uniformizado al 14% de humedad.

3.8. VARIABLEDE USO EFICIENTE DE NUTRIENTES

La eficiencia sera calculada de acuerdo a la metodologia descrita por Fixen et
al. (2015).

e Eficiencia agrondémica (EAN) del N aplicado: que responde a la pregunta
¢, Cuanto rendimiento adicional se puede producir por cada kg de N aplicado
en relacién a una parcela de omision de N?

EAN = kg de incremento en grano por kgt de N aplicado
EAN = [[RG+N — RGon) / FN]

Donde:

RG:n = es el rendimiento en grano con aplicacion de N

RGon = es el rendimiento en grano sin aplicacion de N
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FN = cantidad de N aplicado

3.9. ANALISIS DE DATOS

Los datos seran sometidos a anédlisis de varianza (ANOVA) y la separacion de
medias con prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error. Ademas, se

realizara andlisis de correlacion y regresion.

3.10. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOSY FERTILIZACION

La aplicacion de los fertilizantes, se realiz6 en funcién de las necesidades
nutricionales que se requerian segun el resultado del analisis de suelo realizado
previamente a la siembra, en la aplicacién del nitrégeno la cantidad fue segun la
dosis de cada tratamiento y respecto a la aplicacion del molibdeno fue la misma
dosis para cada tratamiento con excepcion al testigo. La fertilizacion nitrogenada
se ejecuto en tres fracciones, la primera en la etapa fenolégica VE donde se
aplicé el 20% de la dosis total, la segunda etapa fenolbgica V6 y la tercera etapa
en V10 donde se aplico 40 y 40% de la dosis total restante del fertilizante
nitrogenado, esto segun el fraccionamiento recomendado por Garcia y Espinoza
(2009). El fertilizante Superfosfato triple y yeso fueron aplicados en su totalidad
en la etapa VE; mientras que los fertilizantes Korn Kali y sulfato de magnesio se
aplicaron en dos fracciones, la primera en la etapa VE y la segundaen V6. La
aplicacion del molibdeno a diferencia de los demas fertilizantes se la hizo de

forma foliar, y se empleé en las etapas VE, V6y V10.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se representan los valores promedios de las variables altura de planta, diametro
de mazorca, longitud de mazorca, hilera de grano por mazorca y granos por
hilera, granos por mazorca y peso de 100 granos. (Cuadro 4.1)

El andlisis de varianza determiné diferencias significativas para las variables
altura de planta, diametro de planta, granos por hilera, peso de granos por
mazorca y peso de 100 granos; mas no para las variables longitud de mazorca

ni para hilera de granos por mazorca.

Altura de planta

4 La prueba de significacion para la variable altura de planta (Gréafico 4. 1),
presento diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados,
notandose que a media que se incrementan los niveles de N, la altura de planta
tiende a aumentarse hasta la dosis de 200 kg ha-1, mientras que a mayor N la

altura disminuyo.

3,0 -
ANOVA (p=0 0008)

223 I I

0N+ Mo 100 N + Mo 200 N + Mo 300 N + Mo
Niveles de N (kg hal)

N
(6]
1

!\J
o
1

Altura de planta (m)
= -
o w

L
(6]
1

e
[}

Gréafico4. 1. Alturade planta del maiz amarillo duro en funcion de niveles crecientes
de Ny aplicaciones foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantén
Junin, Manabi, Ecuador. 2019.



18

Cuadro 4. 1. Efectode niveles crecientes de N y aplicaciones foliares de Molibdeno sobre altura de planta, diametro y longitud de mazorca,

hileras de granos mazorca, granos hilera, granos mazorca, peso de granos por mazorca, peso de 100 (g) bajo condiciones de secano

de la zona Palmar del cantén Junin, Manabi, Ecuador. 2019.

NS No significativo al 5%; * Significativo al 5%

Longitud de Hileras de

. N_i\(eles_ ple Altura de planta (cm) Diametro mazorca granos mazorca G_rano_ls 1Granos mazorca Peso de g_]lranos Peso de 100
ertilizacion N mazorca (cm) (cm) I hilera mazorca granos (g)
Okgha'N 1,74 a 3.90 aV 13.06 13.05 20.05a 261.65 aY 73.04 a 2543 a

0 kg hat N + Mo 192a 4.21 ab 14.74 13.25 24.25 ab 305.00 ab 75.52 a 26.63 a
100 kg hat N + Mo 2,23 ab 4.25 ab 14.82 13.45 25.80 b 364.07 bc 102.53 b 29.48 ab
200 kg ha' N + Mo 258D 441b 15.07 13.47 27.15b 369.09 bc 103.83 b 33.33b
300 kg hat N + Mo 2,44 Db 453 b 15.15 14.00 2747 Db 380.56 ¢ 112.08 b 29.60 ab

CV.% 543 3.78 7.99 3.34 9.49 8.48 9.69 9.32
p-valor ANOVA 0.0008* 0.0016* 0.1319NS  0.0993NS 0.0051* 0.0003** 0.0001** 0.0115*

Y Promedios dentro de columnas con letras distintas, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% de probabilidades

de error.
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Diametro de mazorca

v En lo que refiere a la prueba de significacion parala variable diametro
de mazorca, los resultados muestran que, a mayores nivelesde N se incrementa
el didmetro de mazorca, destacandose los tratamientos 200N+Mo y 300N+Mo
que presentaron mayores promedios con 4.41 y 453 cm respectivamente

(Grafico 4. 2), en comparacion a los tratamientos sin aplicacion de N.

ANO VA (p=0.0016)

421 425 441 I

0N+ Mo 100 N + Mo 200 N + Mo 300 N + Mo
Niveles de N (kg hat)

Diametro mazorca (cm)
O P P NN W W s~ ;o
w o w o (6, ] o (6, ] o w o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

o
o

Gréafico 4. 2. Diametro de mazorca (cm) en funcion de niveles crecientes de Ny
aplicaciones foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantdén Junin,
Manabi, Ecuador. 2019.

Granospor hilera

v -Al aplicar la prueba de significacion de tukey al 5% para granos por hilera
los resultados reflejan que, a mayores niveles de N se incrementa la cantidad de
granos por hilera, sin embargo, los promedios alcanzados por las dosis de 100,
200y 300 kg N hal son estadisticamente iguales (Grafico 4. 3), pero diferentes
a los tratamientos con omision de N. Lo anterior denota que desde el punto vista
agronémico que a partir de 100 kg de N hal, el incremento de las dosisde N no
promueve mayor cantidad de granos por hilera.
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Grafico 4. 3. Granos por hilera en funcion de niveles crecientes de N y aplicaciones

foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del canton Junin, Manabi,

Ecuador. 2019.

NUmero de granos por mazorca

v Empleandola prueba de significacién en lavariable nimerode granos por

mazorca, fue influenciado significativamente por los tratamientos de fertilizacion

probados, ya que en los resultados evidencian que a mayores nivelesde N se

incrementa la cantidad de granos por mazorca, sin embargo, los promedios

alcanzados por las dosis de 100, 200 y 300 kg N ha! son estadisticamente

iguales (Gréafico 4. 4), pero diferentes a los tratamientos con omisién de N. Lo

anterior sugiere que desde el punto vista agronémico que a partir de 100 kg de

N ha-l, el incremento de las dosis de N no promueve mayor cantidad de granos

por mazorca.
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Grafico 4. 4. Granos por mazorca en funcion de niveles crecientes de N y
aplicaciones foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantén
Junin, Manabi, Ecuador. 2019.

Peso de granos por mazorca

4 Al usar la prueba de significacion en el peso de granos por mazorca
(Gréfico 4.5), se reflejan en los resultados que en esta variable fue influenciada
significativamente por los tratamientos de fertilizacion probados, ya que estos
indican que a mayores niveles de N se aumenta numéricamente el peso de
granos por mazorca, sin embargo, los promedios alcanzados por las dosis de
100, 200 y 300 kg N ha! son estadisticamente iguales, pero diferentes a los
tratamientos con omisién de N. Por lo anterior, se puede afirmar que desde el
punto vista agronémico puede ser suficiente la dosis de 100 kg de N ha1, dado

gue dosis mayores noincrementa el peso de granos por mazorca.
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Gréfico 4. 5. Peso de granos por mazorca en funcion de niveles crecientes de Ny
aplicaciones foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantén Junin,
Manabi, Ecuador. 2019.

Peso de 100 granos

4 En el analisis de varianza aplicado a la variable peso de 100 granos
(Grafico 4. 6), presentd diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados, se aprecia que las dosis de 100, 200y 300kg de N ha-
1 comparten los mismos rangos de significancia, por lo que son estadisticamente
iguales, en comparacion con los tratamientos con omision de N que alcanzaron
pesos de 100 granos estadisticamente inferiores a las dosis de N probadas. Los
resultados indican que amedia que se incrementan los niveles de N, el peso de
100 granos tiende a aumentarse hasta la dosis de 200 kg ha, mientras que

disminuye con las dosis de 300 kg de N ha.
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Gréafico 4. 6. Peso de 100 granos (g) por mazorca en funcion de niveles crecientes de
N y aplicaciones foliares de Mo bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantén
Junin, Manabi, Ecuador. 2019.

Rendimiento

El rendimiento de grano fue significativamente influenciado (p=0,0001) por los
tratamientos evaluados (Grafico 4. 7), se aprecia que las dosis de 100, 200 y
300 kg de N hal comparten los mismos rangos de significancia, por lo que son
estadisticamente iguales, en comparacién con los tratamientos con omision de
N que alcanzaron rendimiento de granos estadisticamente inferiores a las dosis
de N probadas. Los resultados indican que a media que se incrementan los
niveles de N, el rendimiento se incrementa linealmente hasta la dosis de 200 kg

hal, mientras que disminuye con las dosis de 300 kg de N ha.
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Grafico 4. 7. Rendimiento de maiz amarillo duro en funcién de niveles crecientes de N

bajo condiciones de secano, Zona Palmar del cantén Junin, Manabi, Ecuador. 2019.
Eficiencia agronémica

La eficiencia agrondmica de N (EAN) mostro una tendencia lineal negativa,
donde a medida que se incrementa la dosis de N, la EAN disminuye. En este
sentido, el modelo de regresion lineal simple mostro que a partir de 100 kg de N
hal, por cada kg de N que se adicionala EAN disminuye 0.05 kg (Gréafico 4.8).
Con 100 kg de N se alcanzé la mayor EAN, que en promedio fue 11.80 kg de

granos kgt de N aplicado, en relaciéon a la parcela con omisién de N.

o 1400 118
< 12,00 A 6.
o 10,00 T . = 857
& e, Y
S 800 1
(3} .
S 6,00 -
2 EAN =-0.0472x + 17.036
= 4007 R? =0.9687 ~.2,38
2,00 A i
0,00 . . . ; ; . .
0 50 100 150 200 250 300 350
Niveles de N

Gréafico 4. 8. Eficiencia agronémica de niveles crecientes de nitrdgeno (EAN) en
variedad local de maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, Zona Palmar del

canton Junin, Manabi, Ecuador, 2019.
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De acuerdo a los resultados de rendimiento y EAN obtenidos bajo las
condiciones edafoldgicas donde se desarrollé el experimento y con el genotipo
local utilizado, la fertilizacion del maiz puede ser suficiente con 100 kg de N hat
puestoque los rendimientos obtenidos apartir de esa dosis son estadisticamente
iguales, porlo tanto, desde el punto de vista agronomico, econémicoy ambiental,
no se justifica aplicar dosis mayores. Por otro lado, los resultados confirman que
la aplicacion foliar de Mo, no influencio en el rendimiento del cultivo, dado que
esta en las parcelas con omisién de N con y sin Mo fueron estadisticas iguales,
por lo que se deduce que posiblemente bajo estas condiciones los suelos

proveen cantidades suficientes del micronutriente.

Los resultadosencontradosen lainvestigacion se asemejan alos reportados por
Motato, Pincay, Avellan, Falcones & Aveiga (2016) quienes reportaron que el
rendimiento del maiz H-601 en varias localidades de Manabi se incrementd
linealmente con dosis de 50 a 200 kg de N hal, mientras que dosis mayores
tendié a disminuir el rendimiento. Asi mismo, estos mismos autores reportaron
qgue lamayor eficiencia agronémica de nitrdgeno se produjo con 100 kg de N ha-
1. Los resultadostambién son cercanos alos obtenidos por Carneiroet al. (2013)
quienes reportaron incrementos de rendimiento en maiz con dosis crecientes de
N en unazona productora de Paraguay, donde el nivel de 180 kg de N ha1logré
el mayor rendimiento de grano. De igual manera, estos autores reportaron que
la eficiencia del nitrégeno fue mayor con dosis menores. Resultados similares
fueron hallados por Carneiro et al. (2017) quienes evaluaron en otra zona del
Paraguay dosis de crecientes de 60, 90y 120 kg de N ha'l, dondela mayor dosis
alcanzo6 mayor rendimiento, pero la eficiencia agrondémica fue inversamente
proporcional a las dosis evaluadas. Hallazgos similares fueron reportados
también Aguilar et al. (2016) quienesinformaron que, en Montecillo, México el
rendimiento de maiz se incrementé de forma lineal hasta los 80 kg de N ha-l,
mientras que con la dosis de 160 kg de N ha! el rendimiento grano tendié a
disminuir. Ademas, los autores informaron que a media que se incrementan las
dosis de N, la eficiencia agronémica disminuyo.

La respuesta del cultivoen términos de rendimiento a la fertilizacion nitrogenada,

es debido a que este elemento es el mas limita la produccion agricola, dado que
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participa dentro del metabolismo vegetal en la biosintesis de aminoacidos,
proteinas, enzimas, hormonas de crecimiento, vitaminas y otros grupos de

metabolitos primarios y secundarios, que son necesarios para impulsar el
crecimientoy produccién de las plantas (Masclaux et al., 2010; Gojon, 2017).

Por otra parte, el nitrégeno es un estructurador de los tejidos vegetales, por lo
gue incrementa el crecimiento de hojas, tallos, raices y por ende el crecimiento
de los cultivos, ademas el N incrementa significativamente el sistema foliar de
las plantas y por consiguiente la tasa fotosintética (Jahan et al., 2016).
Por otro lado, el N forma parte estructural de las bases nitrogenadas presentes
enel ADNyARN, por logue esta involucrado en laexpresion y potencial genético
de los cultivos (Ueda, Konishi & Yanagisawa, 2017).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

¢ Lafertilizacion nitrogenada incremento el rendimiento del cultivo de maiz.
e La mayor eficienciaagronémicade N fue alcanzada con 100 kg de N haL.

e La aplicacion foliar de Mo no influencio el rendimiento, ni la eficiencia
agronomicadel N en el cultivo de maiz.

5.2. RECOMENDACIONES

e Ladosisde 100 kg de N ha! puede ser recomendada para la fertilizaciéon
del maiz bajo las condiciones donde se desarroll6 el experimento.
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Anexo 1. Toma de muestras para andlisis de suelo

Anexo 2. Ahoyado de la tierra para la siembra
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Anexo 3. Peso de fertilizante

Anexo 4. Aplicacién de fertilizante después de la siembra
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Anexo 5. Colocacién del tema de estudio en el area de investigacion

Anexo 6. Rotulacién del experimento
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Anexo 7. Aplicacién foliar de molibdeno

Anexo 8. Estadio V6 del cultivo de maiz
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Anexo 9. Estadio V10 del cultivo

Anexo 10. Tercera aplicacion foliar de Molibdeno
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Anexo 11. Cosecha de los tratamientos de maiz

Anexo 12. Mazorcas en la cosechade un tratamiento de la investigacion
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FRACCIONAMIENTO DE LAS APLICACIONES DE FERTILIZANTES EN LA
APLICACION DE NITROGENO.

Tratamiento 100 kg N/ha

Fertilizantes Total (g/trat) g/parcela VE V6 V10
Urea 2778 695 139 278 278
Super Fosfato Triple 1114 279 279 0 0
Korn Kali 1920 480 240 240 0
Sulfato de Mg 1775 592 296 296 0
Yeso 1779 593 593 0 0

Tratamiento 200 kg N/ha

Fertilizantes Total (g/trat) g/parcela VE V6 V10
Urea 5568 1392 278 557 557
Super Fosfato Triple 1114 279 279 0 0
Korn Kali 1920 480 240 240 0
Sulfato de Mg 1775 592 296 296 0
Yeso 1779 593 593 0 0

Tratamiento 300 kg N/ha

Fertilizantes Total (g/trat) g/parcela VE V6 V10
Urea 8348 2087 278 835 835
Super Fosfato Triple 1114 279 279 0 0
Korn Kali 1920 480 240 240 0
Sulfato de Mg 1775 592 296 296 0
Yeso 1779 593 593 0 0
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METODOLOGIA PARAEL CALCULODE RENDIMIENTO

Para expresar el rendimiento en kg hat o t ha'! se utilizara la formula siguiente:

PU (10000 m?)
Area parcela Gtil (m?)

Rend (kg ha_l) =

Donde:

PU = Peso uniformizado al 14% de humedad

e Tratamiento ON + Mo
Rendimiento promedio de granos por parcela Gtil al 14% de humedad = 5.89 kg

Area de la parcela util = 12.48 m?

kg (10000 m?) _
12.48 m?

e Tratamiento 100N + Mo

4719 kg halo4.72t ha'l

. . 5.89
Rendimiento =

Rendimiento promedio de granos por parcela util al 14% de humedad = 8.00 kg

Area de la parcela util = 12.48 m?

2
Rendimiento = 22Kg Q00 ™) _ 5410 kgha'lo06.41that

12.48 m?

e Tratamiento 200N + Mo

Rendimiento promedio de granos por parcela util al 14% de humedad = 8.74 kg

Area de la parcela util = 12.48 m?

2
Rendimiento = 2Z2k9 000 ™) _ 7003 kg hal 0 7.00 t ha'l

12.48 m?

e Tratamiento 300N + Mo

Rendimiento promedio de granos por parcela Gtil al 14% de humedad = 8.10 kg
Area de la parcela util = 12.48 m?

2
Rendimiento = 310k9 (%00 ™) _ 5490 kg hal 0 6.49 t ha'l

12 .48 m?

e Tratamiento ON
Rendimiento promedio de granos por parcela Gtil al 14% de humedad = 5.70 kg

Area de la parcela atil = 12.48 m?2

2
Rendimiento = >7°*2 (100020 ™) = 4567 kg hal 0 4.57 t ha'l
12 .48 m




Formulacién: Uauino
Composicién Quimica:  NITROGENO (N) 2%
FOSFORO (P20s)  40%
MOLIBDENO (Mo) 1%
GENERALIDADES DEL PRODUCTO
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PHOS MOLY  Es un fertilizante foliar liquido que contiene 100% de Fasforo asimilable por las plantas. Disenado
especificamente para cumplir 3 funcion de suplemento nutricional a la fertilizacion al suelo.

PHOS MOLY Es una fuente de Fésforo y Molibdeno recomendado para cultivos que se desarrollan en suelos acidos,
condicion en la que son notorias y severas las deficdencias de estos dos nutrientes esenciales. El Molibdeno es necesario
para el uso eficiente de los fertifizantes nitrogenados.

PHOS MOLY Tiene pH acido (pH=1,5) y acidifica el agua del tanque de pulverizacion. No se requiere usar agentes
buferantes ya que puede resultar danino al cultivo.

PHOS MOLY Da precocidad a los cultivos, permitiendo su establecimiento temprano.

PHOS MOLY Contiene Molibdeno, microelemento esencial en el proceso de fijacion de Nitrogeno en leguminosas y en el
uso eficiente del Nitrogeno por parte de todos los cultivos.

PHOS MOLY No es toxico cuando es usado de acuerdo a las recomendaciones, pudiendo ser aplicado con equipo aéreo o
terrestre.

Anualesy Hortalizas: 2adlts /ha o 1a2ltsxtq200/ts cada 10 dias.
Frutales: 4a8its /fha o 1a2ltsxtq200 s cada20dias
Banano: 0,25a32lts/ha

PHOS MOLY Es recomendado para todos los cultivos siguiendo las instrucciones de la etiqueta.

TIENE PH ACIDO 3,0 Y ACIDIFICA EL AGUA DEL TANQUE DE PULVERIZACION.

RECOMENDACION

999109991099919 9991999919 9999991099910 9991099
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PARA MAS INFORMACION CONSULTE CON EL REPRESENTANTE TECNICO COMERCIAL DE AGRONPAXI CIA.LTDA.
info@agronpaxi.com / www.agronpaxi.com

1T 20LT 208LT

3.0

PARA MAS INFORMACION CONSULTE CON EL DEPARTAMENTO TECNICO DE AGRONPAXI CIALTDA. Infogasronpaxt.com / www.ssronpaxd.com

IMPORTADOR Y DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO PARA ECUADOR: AGRONPAXI CIA. LTDA.
REGISTRO MAGAP: 03128077
FABRICANTE: STOLLER INTERNATIONAL INC. @
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