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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 durante la época seca del 2019 en las localidades de El
Limon y El Morro del cantdén Bolivar. El objetivo de esta investigacion fue valorar la
eficiencia de varias dosis y fuentes potéasicas sobre la productividad en maiz amarillo
duro bajo condiciones del valle del rio Carrizal. Los tratamientos consistieron en cuatro
fuentes de potasio (K); (Korn kali, Yaramilla hydran, Sulfato de K y Muriato de K), tres
niveles de K (100, 150 y 200 kg hat) y un testigo con omisién de K. El disefio utilizado
fue bloques completos al azar con arreglo factorial A x B + N, con 13 tratamientos, tres
replicas y 39 unidades experimentales. Las principales variables registradas fueron
rendimiento de grano (kg ha), eficiencia agronémica de K (EAK) y beneficio neto de
la fertilizacion potasica. El rendimiento no fue influenciado (p>0.05) por las fuentes y
dosis de K probadas en ninguna de las localidades evaluadas. El andlisis de contraste
ortogonal entre los tratamientos potasicos vs el testigo con omision de K mostro
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en ambas localidades evaluadas. En El
Morro y El Limon la fertilizacion potasica incremento el rendimiento en 18.91 y 33.26,
respetivamente, en relacion al testigo, independientemente de las fuentes y dosis de
K. La mayor EAK fue alcanzada tanto en El Morro y EI Limoén con la dosis de 100 kg
ha' de K, con 21 y 25 kg de granos kg* de K aplicado. En ambas localidades, el
muriato de potasio en dosis de 150 kg ha* alcanz6 el mayor beneficio econémico neto
con 920y 891 USD ha™.

Palabras clave: Fertilizantes potésicos, dosis Optima, productividad, respuesta
bioldgica.
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ABSTRACT

The research was carried out during the dry season of 2019 in the
locations of El Limén and El Morro in the Bolivar canton. The objective of this research
was to assess the efficiency of various doses and potassium sources on productivity
in hard yellow corn under conditions of the Carrizal River Valley. The treatments
consisted of four sources of potassium (K); (Korn kali, Yaramilla hydran, Sulfate of K
and Muriate of K), three levels of K (100, 150 and 200 kg ha-1) and a witness with
omission of K. The design used was randomized complete blocks with factorial
arrangement A x B + N, with 13 treatments, three replicas and 39 experimental units.
The main variables recorded were grain yield (kg ha-1), K agronomic efficiency (EAK)
and net benefit of potassium fertilization. The yield was not influenced (p> 0.05) by the
sources and doses of K tested in any of the locations evaluated. The orthogonal
contrast analysis between potassium treatments vs. the control with omission of K
showed significant statistical differences (p <0.05) in both locations evaluated. In El
Morro and El Limén, potassium fertilization increased the yield by 18.91 and 33.26,
respectively, in relation to the control, regardless of the sources and doses of K. The
highest EAK was achieved in both ElI Morro and El Limén with the dose of 100 kg ha-
1 of K, with 21 and 25 kg of grains kg-1 of K applied. In both locations, potassium
muriate in doses of 150 kg ha-1 reached the highest net economic benefit with 920
and USD 891 ha-1.

Key words: Potassium fertilizers, optimal dose, productivity, biological response.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El maiz el uno de los cultivos de mayor importancia comercial y socioeconémica del
mundo. Ecuador cuenta con una superficie de siembra anual de maiz duro seco de
310788 hay un promedio de rendimiento de 5.8 t ha'., el mismo que es relativamente
bajo en contraste a otros paises de América como EEUU y Argentina que presentan
rendimientos promedios de 10.9, y 7.4 t ha, respectivamente. El rendimiento de
Ecuador es deprimente si se consideran los rendimientos promedios de Kuwait, Israel
y Jordania con 16.7, 22.9 y 40.4 t hal, respectivamente (MAG, 2016; FAOSTAT,
2016).

Manabi presenta un rendimiento promedio de 5.03 t ha-1, lo cual es significativamente
bajo en contraste a las estadisticas mundiales. La baja productividad esta en funcién
de muchos factores, entre los cuales resalta 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, mas aun cuando las precipitaciones en la provincia
se presentan de manera erratica e irregulares, causando periodos cortos de sequia
dentro de la época lluviosa, lo cual reduce la produccién al no contar con la
infraestructura adecuada de riego (Jiménez et al., 2012; Thielen et al., 2016; MAG,
2016).

Otro de los factores que limita los rendimientos del maiz, es el inadecuado manejo
nutricional, el mismo que solo se ha sido basado en la fertilizacion NPK. Sin embargo,
se ha demostrado que la fertilizacion balanceada permite incrementar los rendimientos
del cultivo, més aun con nitrdgeno es el nutriente mas limitante en el suelo (Motato el
al., 2016). Investigaciones recientes han demostrado que la aplicacién adecuada de
potasio permite incrementar el rendimiento de grano y mejora la absorciéon de Ny P
en maiz. Ademas de evidenciarse que la eficiencia del potasio difiere segun la fuente
utilizada (Ahmad et al., 2012; Patil y Basavaraja, 2017). También se ha determinado
gue el potasio induce tolerancia al cultivo de maiz a condiciones de estrés hidrico,
logrando rendimientos adecuados bajo estas condiciones adversas (Amanullah et al.,
2016).



Actualmente, el mercado agricola ofrece nuevas fuentes potasicas, cuya eficiencia no
ha sido evaluada en maiz. Ademas, en Manabi se desconoce las dosis Optimas de
potasio para maiz y la influencia que este elemento ejerce sobre la eficiencia de otros
nutrientes como N y P. En este sentido, el establecimiento de dosis y fuentes
adecuadas de potasio para el cultivo de maiz es imprescindible para incrementar los
rendimientos y los beneficios econdmicos del cultivo. En base a lo antes mencionado,

se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ El establecimiento de dosis y fuentes adecuadas de potasio puede contribuir a
mejorar la eficiencia de la fertilizacién del maiz amarillo duro en el valle del rio

Carrizal?

1.2.  JUSTIFICACION

En Manabi se desconoce la eficiencia de uso fuentes y niveles adecuados de potasio
para maiz amarillo duro, ademas de la influencia del potasio sobre la asimilacion de
otros nutrientes como N y P. En este sentido, existe un vacio de conocimiento que
debe ser estudiado, para mejorar la eficiencia en la nutricion del cultivo. Por lo

anteriormente expuesto, la presente investigacion se justifica plenamente.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Valorar la eficiencia de varias dosis y fuentes potasicas sobre la productividad

en maiz amarillo duro bajo condiciones del valle del rio Carrizal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de cuatro fuentes potasicas en maiz amarillo duro bajo
condiciones del valle de rio carrizal.

e Establecer las dosis bioldgicas y econdmicas de potasio en maiz amarillo duro
bajo condiciones del valle de rio carrizal.

e Determinar la eficiencia de dosis y fuentes potasicas en maiz amarillo duro

bajo condiciones del valle de rio Carrizal.



1.4. HIPOTESIS

e La eficiencia de la fertilizacion potasica en maiz varia con las dosis y fuentes

e influye significativamente sobre la asimilacion de otros nutrientes.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL CULTIVO DE MAIZ EN EL MUNDO, LATINOAMERICA
Y ECUADOR

El maiz es una planta de la familia Poaceae, originaria de América tropical, se lo
considera un bien de produccién primaria de gran importancia a nivel mundial por la
amplitud en su cadena de valor, la cual abarcan desde la alimentacién humana, animal
y piscicola hasta su procesamiento en plantas de alto nivel tecnoldgico. Debido a la
creciente demanda, la produccién mundial del maiz entre el afio 2000 al 2012 registro
un crecimiento de 47,19%, pasando de 592 millones de toneladas producidas en el
afio 2000 a 872 millones de toneladas en el afio 2012 (MAGAP. 2013).

A nivel mundial, en el afio 2013 represento el 40% del total de producciéon de granos
segun datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), por lo
cual se lo considera como el principal producto de cultivo en el mundo (Sumba, L.
2013). El maiz es el cereal que mas importancia ha tenido en varios sectores de la
economia a escala mundial durante el siglo XX y en los inicios del XXI. En algunos
paises de América Latina y en paises africanos, un gran porcentaje del maiz que se

produce o importa se destina al consumo humano (Serratos, J. 2009).

2.2. EL MAIZ EN LATINOAMERICA

En la gran mayoria de paises latinos identifiquemos al maiz como uno de los alimentos
por excelencia de nuestra mesa, se debe a que hemos cultivado maiz por miles de
afios y hemos desarrollado una fuerte identidad ligada a él. A lo largo de América
(especialmente en el centro y en el sur) el cultivo de maiz se ha expandido a tal punto
gue se han desarrollado variedades propias y autdctonas en cada pais en el tiempo y
en el espacio (Lopez, E. 2005).

En América Latina y el Caribe, se generan mas de 220 millones de toneladas de maiz,
siendo exportado y consumido por todo el mundo. Ademas de representar
un importante valor monetario, no solo para Ecuador, sino también para los paises

vecinos (Farmagro. 2015).


https://www.farmagro.com/noticias/136-la-importancia-de-los-insecticidas-agr%C3%ADcolas-en-los-cultivos

2.3. EL MAIZ EN EL ECUADOR

El cultivo de maiz en el Ecuador traza el desarrollo de las gramineas de los cereales
del viejo mundo ha sido relativamente sencillo, en contraste con el origen del maiz que
ha sido causa de discusion desde hace mucho tiempo. Actualmente la teoria mas
aceptada es una combinacién de los trabajos de George Beadle y Deborah Pearsall.
Beadle propone que el maiz actual seria inicialmente el resultado de una mutacion de

una graminea silvestre, el Teosintle, que existe aun hoy en México (Bravo, A. 2005).

En el Ecuador hay unas grandes variedades de maiz, adaptadas a distintas altitudes,
tipos de suelos y ecosistemas. De acuerdo a una clasificacion oficial existen 25 razas
de maiz ecuatoriano. El 18% de las colecciones de maiz del Centro Internacional de
Mejoramiento de maiz y trigo (CIMMYT) proviene de Ecuador (Ecuaquimica. 2015).

El maiz duro en el Ecuador es una de las pocas especies que se cultivan a nivel
nacional (costa, sierra, oriente y galapagos), por lo que es considerado uno de los
productos agricolas mas importantes, tanto para consumo humano y animal, como

por su uso en la agroindustria (Quiroz, D y Merchan, M. 2016).

La superficie cosechada el afio 2013, segun datos de la Superficie y Producciéon
Agropecuaria Continua (ESPAC), equivale al 14.73% del total nacional y esta presente
en todas las provincias del pais, con un cultivo extensivo en Los Rios (41%), Guayas
(15%), Manabi (21%), Loja (13%) y Santa Elena (1.1%) (Monteros, A. 2014).

2.4. USO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN CEREALES Y MAIizZ

La nutricién es la practica agronémica a la cual responde més el cultivo de maiz, es
indispensable para la productividad, y por ende, en la economia y seguridad
alimentaria de la poblacion. Esta graminea, en América tropical ha tenido problemas
de productividad que se atribuyen a la pérdida de fertilidad del suelo, al uso de
variedades de baja produccién y préacticas productivas que degradan el suelo y

contaminan el ambiente (Garcia, J y Espinosa, J. 2009).

El topico del uso eficiente de nutrientes ha ganado recientemente mas atencion con
el incremento de los costos de fertilizantes y la continua preparacion por el impacto
ambiental, particularmente por la calidad del agua, asociada con el uso inapropiado
de nutrientes. Los conceptos de uso de nutrientes o de fertilizantes generalmente

describen que tan bien las plantas o un sistema de produccion usan los nutrientes. La



eficiencia puede verse a corto o largo plazo y puede basarse en el rendimiento,

recuperacion o remocion (Stewart, W. 2007).

Tabla 1. indices agronémicos para la eficiencia de uso de nutrientes de uso de nutrientes. Adaptado de
Dobermann, (2007); Snyder y Bruulsema, (2007).

Rango de referencia para cereales

indices Calculos
Ej. ParaNyP
e 10-30 kg/kg N (>25 en sistemas bien
EA = (kg Arendimiento del
Eficiencia manejados, a bajo nivel de N utilizado o en
cultivo / k g de nutriente
Agrondmica suelo)
aplicado)
© 30-50 kg/kg P (segun disponibilidad en suelo)
e 0.3-0.5 kg/kg N (0.5-0.8 en sistemas bien
Eficiencia ER = (kg de nutriente

aparente de

Recuperacion

absorbido / k g de nutriente

aplicado)

manejados, a bajo nivel de N utilizado o en
suelo)

©0.15-0.30 kg/kg P

©30-90 kg/kg N (55-65 es un rango 6ptimo para

Eficiencia EF = (kg Arendimiento / kg

una nutricion balanceada a altos niveles de
Fisioldgica de nutriente absorbido)

rendimiento)

e 40-80 kg/kg N (> 60 en sistemas bien

Productividad | PPF = (kg de rendimiento del

manejados, a bajo nivel de N utilizado o en
Parcial de cultivo / kg de nutriente

suelo)

Factor aplicado)

© 300-400 kg/kg P en maiz

Balance Parcial

del Nutriente

BPN = (kg nutriente
removido / kg nutriente

aplicado)

e < 1 en sistemas deficientes en el nutriente
(mejora de fertilidad)

e > 1 en sistemas bien provistos de nutriente

Fuente: (Garcia, F. 2010).
2.5. EXPERIENCIAS EN LA FERTILIZACION POTASICA DE MAIzZ

Segun Ledn, W. 2016, el Instituto Fosforo Y Potasio (1998) indica que el potasio se
intercambia con gran facilidad con otros metales, especialmente con los del grupo de
los alcalinos y los alcalinotérreos (sodio, calcio y magnesio principalmente), tanto en
los tejidos vegetales, como en la zona de absorcion radicular. Entre las reacciones y
fendmenos vitales de la planta que el potasio interviene como regulados, podemos
citar:

e Activacion de los fendmenos respiratorios y de la fotosintesis.



e Neutralizacion de sustancias é&cidas producidas como consecuencia del
metabolismo vegetal.

e Mantenimiento del estado de hidratacién necesario para el funcionamiento
mas activo de las microestructuras de los coloides celulares.

e Economia en el gasto de agua por transpiracion al activar el cierre de los
estomas cuando falta la humedad.

e Activa las enzimas y el transporte de sustancias dentro de la planta. Bartoni
(1990) indica que la velocidad de absorcion del potasio por la planta es algo
superior a la del nitrégeno.

El mismo autor dice, casi todo el potasio que necesita el maiz lo toma en los primeros
80 dias. La extraccion de potasio es rapida a partir del momento de la germinacion.
Alrededor de unos 20 dias antes de la emergencia de los estilos femeninos la
velocidad de absorcion se eleva rapidamente, manteniéndose constante durante 20
— 25 dias. En este periodo la absorcion diaria puede alcanzar hasta 7.5 kg / ha.

2.6. FUNCIONES FISIOLOGICAS DEL POTASIO EN LAS PLANTAS

El potasio es un macro elemento esencial, porque manifiesta su deficiencia en las
plantas rapidamente debido a las grandes cantidades con que es requerida por ellas
(cuatro tres veces mas que el P y casi a la par que el N); también se le considera
primario por intervenir en las funciones primarias de la planta. Este elemento es
absorbido en forma de ion K+, aunque en el suelo y los fertilizantes se expresan en
K, 0 (tomando el nombre de potasa). Este elemento es de movilidad media en el
suelo por ser menor a la del nitrégeno, aungue en la planta se de alta movilidad, por
lo tanto, se lava en suelos arenosos con baja capacidad de intercambio cationico
(Larriva, N. 2003).

2.7. FUNCIONES Y ALGUNAS CUALIDADES DEL POTASIO EN LA PLANTA

e Kenlas plantas es el 1-4 % del peso seco de la planta

e Regulacioén de la presién osmotica

e Regulacién de > 60 sistemas enziméaticos

e Colabora en la fotosintesis

e Promueve la translocacion de fotosintatos

e Regula la apertura de los estomas y el uso del agua

e Promueve la absorcién de N y la sintesis de proteinas

e La adecuada nutricion con K mejora la calidad del cultivo

¢ Reconocido por su efecto de reducir el riesgo de enfermedades y otros estreses

e Valioso en la produccion de hortalizas para consumo en fresco adonde el
consumidor espera una apariencia atractiva y saludable

e Productos adonde la acumulacion de compuestos vinculados a la calidad del
producto (% azucar en cafia, % almidon en papa)

e Fotosintesis (Coloracién de hortalizas de hoja, Uniformidad de maduracion)

e Tasa de crecimiento



e Sintesis de aminoacidos y proteinas

e Sintesis y translocacién de carbohidratos (% azucares)

e Desarrollo de lignina y celulosa (tallos firmes y resistencia al vuelco, mejor
duracién en géndolas)

e Resistencia a enfermedades y plagas

e Crecimiento radicular

e Tolerancia ala sequia (regulacién osmatica de abertura de estomas) (Hernandez,
J. 2010).

2.8. CARACTERIZACION DE FUENTES POTASICAS

2.8.1. KORN KALI

Korn-Kali es un fertilizante potasico magnésico con 40 % K20 en forma de cloruro de
potasio y 6 % MgO en forma de sulfato de magnesio (Kieserita). Contiene, ademas,
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 % SOs). Korn-Kali es totalmente soluble en agua
y por esto estan inmediatamente disponibles para las plantas, Korn-Kali se puede usar
en cualquier tipo de suelo debido a que se vuelve disponible para la planta
independientemente del pH del suelo. Korn-Kali®, al ser un producto granulado,
asegura una alta calidad de dispersién, puede ser usado directamente como un

fertilizante simple o en mezclas fisicas (K+S KALI. 2017).

Tabla 2. Andlisis del contenido nutricional del fertilizante Korn-Kali.

Korn-Kali Cloruro potasico con sales de magnesio 40 (+6+4+12)
40 % K20 éxido de potasio soluble en agua
6 % MgO 6xido de magnesio soluble en agua
4% Na20 6xido de sodio soluble en agua
125 % SOz triéxido de azufre soluble en agua

Fuente: K+S KALI (2017).

2.8.2. YARAMILLA HYDRAN

YaraMila Hydran es un fertilizante NPK con micronutrientes, especialmente
desarrollados para atender las necesidades nutricionales de varios segmentos
agricolas. Es un fertilizante perlado de alta calidad, solubilidad y de facil disolucion,
gue puede ser utilizado en fertirriego o aplicados al suelo de forma sélida. Cada perla
de YaraMila Hydran contiene el balance perfecto de nutrientes, evitando la

segregacion y promoviendo una solucion siempre equilibrada en sus nutrientes



(Mollinedo, R. 2014).

Tabla 3. Analisis del contenido nutricional del fertilizante YaraMilla Hydran.

Analisis elemental Contenido %

Total N 19.0 Magnesio (MgO) 3.0
N-Nitrato 9.1 Boro (B) 0.1%
N-Amoniacal 96 Zinc(Zn) 0.1%

Fésforo (P20s) 4.0 Granulometria (1ISO) 88% 2-4 mm
Potasio (K20) 19.0 Densidad granel (suelto) 1.14 ka/l
Azufre 2.0 Color Gris claro
Magnesio (Mg) 20

Fuente: (Mollinedo, R. 2014).
2.8.3. SULFATO DE POTASIO

El Sulfato de Potasio es un fertilizante soluble, muy utilizado en la agricultura y
jardineria; se emplea para mejorar el rendimiento y la calidad de las plantas creciendo
en suelos sin una adecuada nutricion. El Sulfato de Potasio (K2SO4) es una
excelente fuente para la nutricion de las plantas. La porcion potasica del K2SO4 no
es diferente a la de otras fuentes de fertilizantes potasicos. Sin embargo, también
aporta una fuente valiosa de azufre (S), que es a veces deficiente para el crecimiento
vegetal. El azufre es requerido para la sintesis de proteinas y el funcionamiento
enzimatico (ARIS INDUSTRIAL S.A, 2014).

2.8.4. MURIATO DE POTASIO

El muriato o cloruro de potasio, es una de las fuentes de potasio més utilizadas en
agricultura. Es el fertilizante potasico con la mayor concentracion del elemento
también es compatible con la mayoria de los fertilizantes. Es el fertilizante potasico
mas empleado. Es un compuesto neutro, no altera el pH del suelo. Se aplica a todo
tipo de suelo y cultivos. Con excepcidn en aquellos cultivos en los que el cloruro este
contraindicado. Producto para aplicaciones manuales y mecanizadas al suelo es
adecuado para usarse en mezclas fisicas siempre que la compatibilidad lo permita
(PRECISAGRO, 2014).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION

El experimento se desarrollé en dos localidades del canton Bolivar, Manabi. Uno en
el sitio el Morro y el otro en el sitio El Limon. En las localidades evaluadas hay un
promedio de altitud de 21 msnm, temperaturas medias anuales de 25.7 °C, Heliofania
de 1045 horas anuales y un promedio de 839 mm anuales de precipitacion. El analisis
guimico de suelo previo al desarrollo de los ensayos presentd las siguientes
caracteristicas.

A continuacion, se presenta los resultados del analisis de suelo realizado previo al

establecimiento de los ensayos.

Interpretacion de analisis de suelo

. El Limon El Morro
Elemento Unidad Valor Bajo Medio Alto Valor Bajo Medio Alto
NH. 15 B 12 B
P ppm 01 A 7 A
K 1,81 A 0,65 A
Ca meq/100 mL 17 A 10 A
Mg 58 A 1,2 A
S 5 B 5 B
Zn 2,3 M 5,6 M
Cu opm 73 A 5,7 A
Fe 51 A 120 A
Mn 1,9 B 3 B
B 0,74 M 0,56 M
MO % 2,1 B 2,6 B
pH e 6,4 Ligeramente acido 6,3 Ligeramente acido

3.2. MATERIAL VEGETAL
El material vegetal utilizado fue un hibrido comercial con potencia de rendimiento

minimo de 10 t ha! para el trépico ecuatoriano.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO
Factor A

e Korn Kali (40% K20, 6% MgO, 5% S, 0.25% B)

e Yaramilla Hydran (19%N, 4%P20s, 19%K20, 3%6Mg0O,0.1% B, 0.1%Zn)
e Sulfato de Potasio (50% K20; 18% S)

e Muriato de Potasio (60% K20)
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Factor B

e 100 kg ha'
e 150 kg ha'
e 200 kg ha

Testigo 1 (parcela de omision de potasio)

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

o El ensayo se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA)
en arreglo factorial A x B + 1, con 13 tratamientos y tres repeticiones con un
total 39 unidades experimentales.

o Se realizaron comparaciones ortogonales, correlaciones, regresiones, intervalo

de confianza y comparacién de medias.

A continuacion, se muestra el esquema del andlisis de varianza (ADEVA).

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 12
Fuentes de K 3
Niveles de K 2
Fuentes x Niveles 6
No vs N1oo; N1so, N2oo 1
Bloques 2
Error 24
Total 38

3.5. VARIABLES DE RESPUESTA

3.5.1. VARIABLES MORFOLOGICAS

e Alturade planta (m). - se determind al momento de la floracién, registrando el

dato desde el nivel del suelo hasta la dltima hoja.
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3.5.2. VARIABLES DEL COMPONENTE RENDIMIENTO

e Numero de hileras de grano/mazorca. - se determind al momento de la
cosecha, tomando cinco mazorcas al alzar del centro de la parcela util.

e Numero de granos/hilera. - se determino al momento de la cosecha, tomando
cinco mazorcas al alzar del centro de la parcela util.

e Numero de granos/mazorca. - se determind al momento de la cosecha,
tomando cinco mazorcas al alzar del centro de la parcela util.

e Peso de 1000 granos al 14% de humedad (g). - se realizé al momento de la
cosecha, para lo cual se tomaran 1000 granos al azar y se registrara el peso
con la ayuda de una balanza de precision.

e Pesodegranos por parcelaal 14% de humedad (kg). - se realizé al momento
de la cosecha, para lo cual se tomaran cinco mazorcas al azar del centro de la
parcela util y se registrara el peso de granos con la ayuda de una balanza de
precision.

e Rendimiento al 14% de humedad (kg ha?). - el rendimiento de grano 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%) = 00

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)

Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)

Hd = Humedad deseada

Para transformar el rendimiento, en kg hat, se utilizé la formula siguiente:

PU (10000 m?)

Area parcela 1til (m?)

Rend (kg ha™') =
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Donde:
PU = Peso uniformizado (kg)

3.5.3. VARIABLES DE USO EFICIENTE DE NUTRIENTES

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

e Eficiencia agrondmica (EAk) del K aplicado: responde a la pregunta ¢ Cuanto
rendimiento adicional se puede producir por cada kg de K aplicado en relacién a
una parcela de omisiéon de K?

EAk = kg de incremento en grano por kg de K aplicado
EAk = [(RG+k — RGok)/FK]

Donde:

RG.k = es el rendimiento en grano con aplicacion de K
RGok = es el rendimiento en grano sin aplicacion de K

FK = cantidad de K aplicado

3.6. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza (ADEVA) y la separacion de medias
con Tukey al 0.05 de probabilidades de error. Ademas, se realizé un analisis
combinado entre localidades. También se realiz6 un analisis de regresion y contrastes

ortogonales.

3.7. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico se realizo a través de la estimacion del beneficio neto de la
fertilizacién potasica. Para esto se estimaron los costos que varian por tratamiento
(CqV), los que estuvieron en funciéon de la cantidad de potasio (kg hat), nimero 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$ qg-1) 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 aplicacion de la fertilizacion potasica. Con los datos de costos e ingresos se

calculd los beneficios netos (Duicela y Ponce, 2015).



14

3.8. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se conformé por parcelas de 10,08 m? (5 surcos de 5 m de
largo espaciados a 0,80 m). El registro de datos se realiz6 en los tres surcos centrales
de cada parcela, la distancia entre plantas fue de 0.20 m con una planta por sitio,
obteniéndose la densidad de 66.666 plantas ha. En cada surco Util se establecié 25
plantas de las cuales fueron registradas para la evaluacién 21 al descontar dos en
cada borde del surco para efectos de error, o que totaliza 125 plantas por parcela

neta.
3.9. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. FERTILIZACION

La fertilizacién de acuerdo a las fuentes potasicas, se detallan en las tablas 4, 5, 6 y
7.



Tabla 4. Plan de fertilizacion en funcién de los niveles de potasio y la fuente Korn Kali.

15

Korn Kali
Fuentes de Can.ti.dad de kg/ha g/ha
nutrientes fertilizantes
(kg/ha) N P20s KOMgO S CaO B Zn Mn Fe Cu Mo
Korn Kali 250 100 15 12,5 625
MicrOE;e”“a's 125 15 50 12,5 1250
Yesolina 139 25 36
Urea 402 185
Total 200 50 100 15 50 36 625 1250
Korn Kali 375 150 23 19 938
MicrOE;e”tia'S 125 15 50 13 1250
Yesolina 100 18 26
Urea 402 185
Total 200 50 150 23 50 26 938 1250
Korn Kali 500 200 30 25 1250
MicrOE;e”“a's 125 15 50 13 1250
Yesolina 67 12 17
Urea 402 185
Total 200 50 200 30 50 17 1250 1250




Tabla 5. Plan de fertilizacion en funcién de los niveles de potasio y la fuente Yaramilla Hydran.

16

Yaramilla Hidran

Cantidad kg/ha g/ha
Fuentes de de
nutrientes  fertilizantes b 5 K,0 MgO S CaO B Zn Mn Fe Cu Mo
(kg/ha)
Yaramilla
) 526 100 21 100 16 526 526
Hidran
MicroEssentials
S7 73 9 29 7 73
Yesolina 239 43 62
Urea 198 91
Total 200 50 100 16 50 62 526 599
Yaramilla
. 789 150 32 150 24 789 789
Hidran
MicroEssentials 45 5 18 5 45
SZ
Yesolina 250 45 65
Urea 98 45
Total 200 50 150 24 50 65 789 834
Yaramilla
i 1053 200 42 200 32 1053 1053
Hidran
Super .Fosfato 17 8
Triple
Yesolina 278 50 72
200 50 200 32 50 72 1053 1053
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Tabla 6. Plan de fertilizacion en funcién de los niveles de potasio y la fuente Sulfato de Potasio.

Sulfato de Potasio

Fuentes de Caqt!dad de kg/ha g/ha

trient fertilizantes

hutrientes (kg/ha) N P,0s K:O MgO S CaO B Zn Mn Fe Cu Mo
Sulfato.de 200 100 36

Potasio
Super .Fosfato 109 50

Triple

Urea 435 200

Yesolina 78 14 20

Total 200 50 100 O 50 20 0 O

Sulfato de 300 150 54

Potasio

{ Fosf
Super. osfato 109 50

Triple

Urea 435 200

Total 200 50 150 O 54 0 0 O

Sulfato de 400 200 72

Potasio
Super .Fosfato 109 50

Triple

Urea 435 200

Total 200 50 200 O 72 O 0 O
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Tabla 7. Plan de fertilizacion en funcién de los niveles de potasio y la fuente Muriato de Potasio.

Muriato de Potasio

Fuentes de Can.t!dad de kg/ha g/ha
trient fertilizantes
nutrientes (kg/ha) N P20s KO MgO S CaO B Zn Mn Fe Cu Mo
Murlato_de 167 100
Potasio
MicroEssentials 125 15 50 13 1250
SZ
Urea 402 185
Yesolina 206 37 54
Total 200 50 100 50 54 0 1250
Murlato.de 250 150
Potasio
MicroEssentials 125 15 50 13 1250
SZ
Urea 402 185
Yesolina 206 37 54
Total 200 50 150 50 54 0 1250
Murlato.de 333 200
Potasio
MicroEssentials 125 15 50 13 1250
SZ
Urea 402 185
Yesolina 206 37 54
Total 200 50 200 50 54 0 1250




19

La fertilizacion nitrogenada se realiz6 segun lo recomendado por Garcia y Espinoza
(2009), donde el 20% seréa aplicado a la emergencia del cultivo (VE), 40% en la etapa
Vs y el restante 40% en la etapa Vio. El fosforo sera aplicado el 100% en la etapa de
emergencia del cultivo (VE). Las fuentes potasicas seran aplicadas en dos fracciones,

la primera en la etapa V6 y la segunda en la etapa V10.

3.10. PROTECCION DEL CULTIVO

Las semillas fueron protegidas con la mezcla insecticida a base de Thiametoxan en
dosis de 3 mL kg de semillas + Thiodicar en dosis de 15 mL kg™ de semilla, esto con
la finalidad de proteger las plantulas durante la emergencia de insectos chupadores y
cortadores. El control de malezas se realizd 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 agregara 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 aplicara la mezcla
herbicida Bentazon + MCPA en dosis de 1,5 L ha! de cada producto. Para malezas
de hoja angosta se aplicara localizadamente el herbicida Nicosulfuron en dosis de 30
g hal. Para gusano cogollero se aplico el insecticida co-formulado a base de

lanmbdacihalotrina + thiametoxan en dosis de 1 mL L* de agua.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los estadigrafos que se indican en la Tabla 8 y 9, muestran que el promedio de
rendimiento de grano (kg ha'1) con la fertilizacidon potasica independientemente de las
fuentes y las dosis probadas, fue superior al tratamiento testigo con omision de
potasio, donde en promedio se produjeron 9873.24 y 10224.50 kg ha? de grano para
las localidades de El Limén y EI Morro, respectivamente, en contraste a sus
respectivos testigos que alcanzaron un promedio de rendimiento de 7288.91 y
8413.45 kg ha! de grano. En ambas localidades el tratamiento 11 se destac6 con una
eficacia del 35.80 y 24.51%, en El Limén y El Morro, respectivamente, en relacién al
testigo (Tablas 8 y 9).

Tabla 8. Principales estadigrafos y eficacia de los tratamientos de fertilizacién potasica del maiz amarillo duro en
la localidad de EI Limén, Manabi, Ecuador, 2019.

Rendimiento kg ha
Tratamientos Fut?n.tes Niveles. de Error Intervalo de Eficacia
potasicas potasio Media confianza
estandar (%)

(a=0.05)
1 Korn Kali 100 9838.16 107.59 4421.34 25.91
2 Korn Kali 150 10560.24 105.90 1455.64 30.98
3 Korn Kali 200 8962.14 511.29 2199.89 18.67
4 Yaramilla H 100 9080.36 788.94 3394.52 19.73
5 Yaramilla H 150 10044.22 217.49 1935.79 27.43
6 Yaramilla H 200 8814.39 656.59 2825.09 17.31
7 Sulfato K 100 10213.01 229.06 1985.55 28.63
8 Sulfato K 150 11235.43 872.25 3753.01 35.13
9 Sulfato K 200 10735.91 671.06 2887.35 3211
10 Muriato K 100 10075.85 758.19 3262.23 27.66
11 Muriato K 150 11352.99 156.58 1673.70 35.80
12 Muriato K 200 10150.53 996.93 4289.43 28.19

13 Testigo 0 7288.91 329.20 1416.43 0

Medias 9873.24 492.39 2730.77 27.30
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Tabla 9. Principales estadigrafos y eficacia de los tratamientos de fertilizacion potasica del maiz amarillo duro en
la localidad de El Morro, Manabi, Ecuador, 2019.

Rendimiento kg ha*
Tratamientos Fu?n'tes Niveles. de Error Intervalo de Eficacia
potasicas potasio Media confianza
estandar (%)

(a = 0.05)
1 Korn Kali 100 11084.99 445.07 1914.98 2410
2 Korn Kali 150 10486.15 428.89 1845.36 19.77
3 Korn Kali 200 10163.29 136.50 4889.97 1722
4 Yaramilla H 100 10351.49 561.84 2417.40 18.72
5 Yaramilla H 150 10393.94 501.22 2156.59 19.05
6 Yaramilla H 200 10765.14 589.11 2534.73 2185
7 Sulfato K 100 10439.31 486.05 2091.29 19.41
8 Sulfato K 150 10411.38 335.93 1445.38 19.19
9 Sulfato K 200 9886.76 578.73 2490.06 14.90
10 Muriato K 100 10000.96 497.81 2141.91 15.87
11 Muriato K 150 11145.35 225.42 1969.92 2451
12 Muriato K 200 9376.48 987.20 4247.58 10.27

13 Testigo 0 8413.45 116.66 1501.97 0

Medias | 10224.51 453.11 2434.40 18.74

El andlisis de varianza aplicado a las variables respuesta en la localidad del EI Morro
(Tabla 9), no mostraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) para los
factores fuentes de potasio, dosis de potasio y la interaccion entre estos factores, o
cual indica que bajo las condiciones donde se desarroll6 el experimento el efecto de
las dosis de K es independiente de las fuentes de K probadas. Ademas, los resultados
sugieren que bajo estas condiciones cualquier fuente de potasio puede ser utilizada
con la dosis de 100 kg ha! para la fertilizaciéon del maiz amarillo duro. Por otra parte,
el andlisis de contrastes ortogonales entre las dosis de K y el tratamiento testigo (Tabla
9) reportd diferencias estadisticas significativas (p<0.05) para la mayoria variables
testeadas, excepto para para el nimero de hileras mazorca™ y peso de 1000 granos
gue no reporto significancia estadistica (p>0.05). Lo anterior indica que la fertilizacion
potasica en maiz es necesaria para incrementar el crecimiento, algunos componentes

del rendimiento y el rendimiento del maiz amarillo duro en esta localidad.
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El andlisis de varianza aplicado a las variables respuesta en la localidad de EIl Limén
(Tabla 8), no mostraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) para los
factores fuentes de potasio, dosis de potasio y la respectiva interaccion entre estos
factores, lo cual indica que, bajo las condiciones de esta localidad, el efecto de las
dosis de K es independiente de las fuentes de K probadas. Los resultados sugieren
gue bajo estas condiciones cualquier fuente de potasio puede ser utilizada con la dosis
de 100 kg ha'! para la fertilizacién del maiz amarillo duro. Por otra parte, el andlisis de
contrastes ortogonales entre las dosis de Ky el tratamiento testigo (Tabla 8) reportd
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) para la mayoria variables testeadas,
excepto para para el nimero de hileras de granos mazorca y granos por hilera, que
no reportd significancia estadistica (p>0.05). Lo anterior indica que la fertilizacion
potésica en maiz es necesaria para incrementar el crecimiento, algunos componentes

del rendimiento y el rendimiento del maiz amarillo duro en esta localidad.

Posiblemente, no se encontraron respuestas agronomicas y de rendimiento
significativas del maiz entre dosis y fuentes de potasio, debido a que estos suelos
presentaron contenidos altos de este elemento, segun el reporte de analisis quimico,
previo al experimento, que fueron superiores a 0.4 meqg/100 g de suelo, lo cual es
considerado alto de acuerdo al laboratorio del INIAP. Lo anteriormente expuesto no
significa que en estas zonas la fertilizacion potasica no sea necesaria para el maiz,
dado que en relacién al tratamiento control el rendimiento se incrementé

significativamente con la adicion de potasio (Figura 8) y (Figura 9).
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Tabla 10. Significancia estadistica de las variables evaluadas como respuesta del maiz amarillo duro a varias fuentes y dosis de potasio, en la localidad del Morro, Bolivar,
Manabi, Ecuador. 2019.

Significancia ADEVA (p-valor)

Fuente de variacion G.L. Namero de

Altura de hileras de N%Taenrgsde N%Taenrgsde IDg?;(r)]:se Peso de 1000 Ren(;igineggo de
planta (m) m%;a£22-1 hilera™ mazorca mazorca™ () granos (g) (kg ha®)
Fuentes K 3 0.4875NS 0.2613N\s 0.8830NS 0.5037Ns 0.8563N\S 0.6348NS 0.8323N\s
Korn Kali vs Yaramilla H (1) 0.1250NS 0.3214NS 0.0782NS 0.05563NS 0.1235NS 0.07541Ns 0.0558NS
Yaramilla H vs Sulfato K 1) 0.2312NS 0.0584NS 0.0615NS 0.3254NS 0.8456NS 0.0845NS 0.3329NS
Sulfato K vs Muriato K 1) 0.0659NS 0.0526NS 0.1478NS 0.9632NS 0.2546NS 0.05687NS 0.3621NS
Dosis K 2 0.3405NS 0.1060NS 0.4585NS 0.1261NS 0.3489NS 0.2905NS 0.4361NS
100 vs 150 1) 0.0632NS 0.07450Ns 0.6641NS 0.2216NS 0.0842NS 0.3652NS 0.1340NS
150 vs 200 1) 0.3415NS 0.2654NS 0.0746NS 0.2362NS 0.1524NS 0.1862NS 0.0632NS
Fuentes x Dosis K 6 0.5498NS 0.8787NS 0.8662NS 0.8120NS 0.6852NS 0.1331NS 0.6532NS
0 N vs 100, 150, 200 N 1 0.0177* 0.1007NS 0.0297* 0.0026* 0.0037* 0.6561NS 0.0048*
Repeticiones 2 0.0004 0.2358Ns 0.4494 0.6632 0.7243 0.0383 0.6288
Error 24
Total 38

NS No significativo al 5% de probabilidades de error

* Significativo al 5% de probabilidades de error
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Tabla 11. Significancia estadistica de las variables evaluadas como respuesta del maiz amarillo duro a varias fuentes y dosis de potasio, en la localidad El Limén, Bolivar,
Manabi, Ecuador. 2019.

Significancia ADEVA (p-valor)

Fuente de variacion L wade  nierasds  Mmerode  Nimewode  Pesode  pu, g, 1090 Rendmiento
planta granos_l hilera* mazorca®  mazorca® (g) granos (g) (kg ha'l)
mazorca

Fuentes K 3 0.2778ns 0.1495NS 0.4608Ns 0.2658NS 0.0594Ns 0.2919NS 0.4729Ns
Korn Kali vs Yaramilla H 1) 0.1240Ns 0.1230NS 0.1256NS 0.01345Ns 0.0546NS 0.1246NS 0.1358Ns
Yaramilla H vs Sulfato K ) 0.2212Ns 0.0483Ns 0.0125Ns 0.1254NS 0.5652NS 0.0545NS 0.2629N\s
Sulfato K vs Muriato K (2) 0.0257NS 0.0326NS 0.1278NS 0.4632\S 0.1546NS 0.04887NS 0.3521NS
Dosis K 2 0.4201Ns 0.0771NS 0.4504Ns 0.0566NS 0.0363N\s 0.1631NS 0.1687NS
100 vs 150 D) 0.0531Ns 0.02650NS 0.66341NS 0.2516NS 0.0741Ns 0.2652NS 0.1440Ns
150 vs 200 (1) 0.4515NS 0.2654NS 0.05276NS 0.2862\S 0.1224NS 0.1662\S 0.0532N\s
Fuentes x Dosis K 6 0.5916NS 0.1161NS 0.7486NS 0.2820NS 0.9785NS 0.3170NS 0.4591Ns
0 N vs 100, 200, 300 N 1 0.0001** 0.0898NS 0.2231NS 0.0426* 0.0004** 0.0027* 0.0233*
Repeticiones 2 0.0001 0.1143 0.551 0.2394 0.7354 0.0876 0.3924

Error 24

Total 38

NS No significativo al 5% de probabilidades de error
* Significativo al 5% de probabilidades de error

** Significativo al 1% de probabilidades de error



25

4.1. Altura de la planta.

El analisis de comparacién ortogonal entre los promedios de altura de planta
alcanzados con fertilizacion potésica versus la altura de planta del tratamiento
testigo (sin K), mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) para
ambas localidades, donde en la localidad de El Morro la fertilizacion potasica
promovié una altura de 2.22 m, que significé un incremento del 9,01% de
crecimiento en altura, en relacion al testigo (Figura 1). En el Limén la altura de
planta para fertilizacion potasica fue de 2.51 m, lo cual indica un incremento del

13,15% en comparacion al tratamiento control (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de la fertilizacion potasica sobre la altura de planta del maiz amarillo duro en dos
localidades del canton Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

4.2. Namero de hileras de granos mazorca

El analisis de comparacion ortogonal entre los promedios de namero de hileras
de granos mazorca! alcanzados con fertilizacién potasica versus el nimero de
hileras mazorca?® del tratamiento testigo (sin K), no mostraron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) para ambas localidades, lo cual sugiere que
esta variable no es influenciada por la fertilizacion potasica y que posiblemente
esté determinada por las caracteristicas genéticas del material de siembra
utilizado. En la figura 2, se puede apreciar que para la localidad de EI Morro la
fertilizacion potasica incrementd 5.80% el numero de hileras de granos mazorca
!, mientras que en la localidad de El Limén la fertilizacién potasica increment6

esta variable en un 4.73%, en relacion al tratamiento control sin K (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el numero de hileras de granos mazorca' del maiz
amarillo duro en dos localidades del canton Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

4.3. Nimero de grano por hilera*

El analisis de comparacion ortogonal entre los promedios de rendimiento de
granos por hilera! alcanzados con fertilizacion potasica versus el rendimiento de
granos por hilera! del tratamiento testigo (sin K), mostraron diferencias
significativas (p<0.05) para la localidad El Morro, donde la fertilizacién potésica
promovié un incremento del 12,58% de numero de granos por hilera?, en
relacion al tratamiento testigo (Figura 3), mientras que en la localidad en El Limén
la fertilizacion potasica no influyé significativamente (p>0.05) el niumero de
granos por hilera! (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el nimero de grano por hilera-' del maiz amarillo duro en
dos localidades del cantdn Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.
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4.4, Namero de granos mazorca

En ambas localidades, la fertilizacion potasica influencid significativamente
(p<0.05) el nimero de granos mazorca, destacandose la localidad de El Morro
con un promedio de 479 granos mazorca* (Figura 4), representando incremento
del 18,07%, en relacion al tratamiento sin suministro de K, de forma similar en El
Limon existié un incremento un incremento del 12,17% en relacion al testigo, al

presentar un promedio de 489 granos mazorca (Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el nimero de granos mazorca-! del maiz amarillo duro en
dos localidades del cantdn Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

4.5. Peso de granos mazorca

El analisis de contraste ortogonal entre los promedios de fertilizacion potasica vs
el tratamiento control (sin K), mostrd diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) para la variable peso de granos mazorca' en ambas localidades
evaluadas, donde en la localidad de El Morro la fertilizacion potasica alcanz6 un
peso de granos mazorca? de 185 g, lo cual significé un incremento del 19,53%,
en relacion al tratamiento testigo (Figura 5), mientras que en El Limén la
fertilizacién potasica alcanzé un peso de granos mazorca! de 185 g, lo cual
significé un incremento del 28,13% para la fertilizacion potasica vs el tratamiento

control (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el peso de grano mazorca-' del maiz amarillo duro en dos
localidades del cantén Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

4.6. Peso de 1000 granos del maiz

En andlisis de comparaciéon ortogonal entre los promedios de peso de 1000
granos alcanzados con fertilizacion potasica vs el peso de 1000 granos del
tratamiento testigo (sin K), no mostré diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) para la localidad de EI Morro (Figura 6), mientras que en la localidad de
El Limdn la fertilizacion potasica influencio significativamente (p<0.05) el peso de
1000 granos, donde el peso de 1000 granos fue significativamente mayor al

testigo, con un incremento del 19,46% (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion potésica sobre el peso de 1000 granos del maiz amarillo duro en dos
localidades del cantdn Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.
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4.7. Rendimiento de grano del maiz

Finalmente, el analisis de comparacion ortogonal entre los promedios de
rendimiento de grano alcanzados con fertilizacion potésica vs el rendimiento de
granos del tratamiento testigo (sin K), mostraron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) para ambas localidades evaluadas, donde en la localidad
de EIl Morro la fertilizacién potésica alcanz6 un rendimiento de grano de 10375
kg hal, con un incremento del 18,91%, en relacién al tratamiento con omisién de
K (Figura 7), mientras que en El Limoén el rendimiento de grano alcanzado fue de
10922 kg ha?l, que significé un incremento del 33,26% en comparacion al

tratamiento sin K.
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Figura 7. Efecto de la fertilizacion potasica sobre el rendimiento de grano del maiz amarillo duro en dos
localidades del cantén Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

La eficiencia agronémica del potasio (EAK) en funcién de dosis crecientes del
nutriente, mostré una tendencia lineal negativa con las dosis de potasio en la
localidad de El Morro (Figura 8), donde el modelo de regresion lineal simple
mostro que para esta localidad la EAK disminuye 0.1239 kg de K20 aplicado,
donde la dosis de 100 kg ha! alcanz6 la mayor EAK con 21 kg de granos (Figura
8). Para la localidad de EIl Limén, la EAK en funcidn de las dosis crecientes de
potasio, mostro una tendencia cuadratica (Figura 9), donde la dosis de 100 kg

ha! también alcanzé la mayor EAK con 25 kg de granos (Figura 9).
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Figura 8. Eficiencia agronémica de potasio (EAK) en funcién de dosis de K20 en la localidad de EI Morro,
Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

30,00 -
25
................. 23
5 25,00 A o ..
f 20,00 -
o .
% 15,00 A 12
o [
o 10,00 -
© y =-0,0022x2 + 0,5176x - 4,9653
2 =
g 5,00 - RZ=1
X
S 0,00 : , . .
50 100 150 200 250

Dosis de potasio

Figura 9. Eficiencia agrondmica de potasio (EAK) en funcién de dosis de K20 en la localidad de El Limén
Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

Por otra parte, la (Figura 10), muestra que para la localidad de EI Morro la EAK
entre las fuentes de potasio evaluadas vario entre 13 a 16 kg de granos kg de
K20 aplicado, donde el fertilizante Korn Kali alcanz6 la mayor eficiencia (Figura
10). Situacién similar se dio en la localidad de El Limén, donde la EAK vario entre
13 y 17 kg de granos kg? de K20 aplicado, siendo los fertilizantes Korn Kali y

Sulfato de Potasio los que alcanzaron mayor eficiencia (Figura 10).
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Figura 10. Eficiencia agronémica de potasio (EAK) en funcion de varias fuentes de K20 en dos localidades
del canton Bolivar, Manabi, Ecuador. 2019.

La respuesta negativa de la EAK con el incremento de las dosis y la poca
variacion de la EAK entre las fuentes probadas, puede ser debido a que los
rendimientos de grano no mostraron significancia estadistica (p>0.05), ademas,
de que los suelos de las localidades evaluadas presentaron contenidos altos de
este elemento, segun el reporte de analisis quimico realizado previa al
experimento, los mismos que fueron superiores a 0.4 meq/100 g de suelo. Lo
anterior sugiere que en base a rendimiento de grano y a las eficiencias
agronomicas obtenidas, bajo las condiciones del canton Bolivar, la dosis de 100
kg de K20 ha! seria suficientes para la fertilizacion del maiz,

independientemente de la fuente que se utilice.

Los resultados hallados son cercanos a los obtenidos por Cano et al. (2007) en
Uruguay, quienes no reportaron diferencias estadisticas de rendimiento de grano
en maiz entre fuentes y dosis de potasio, donde tanto el cloruro de Ky el sulfato
de K en dosis de 125 y 225 kg ha! de K20, mostraron rendimientos
estadisticamente iguales, pero ambos rendimientos superaron estadisticamente
al tratamiento control sin potasio, lo cual demuestra que este elemento es
indispensable para la produccién de maiz. Los resultados alcanzados también
se asemejan a los obtenidos por Niu et al. (2011) en zonas maiceras del norte
de China, quienes reportaron diferencias estadisticas significativas entre las
dosis de K probadas y el testigo con omisién de K, sin embargo, en la mayoria

de localidades evaluadas no hubo diferencias entre las dosis de potasio
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probadas, lo cual evidencia que dosis bajas de K son suficientes para mejorar la
produccion de maiz en suelos con contenidos medios y altos en K. Ademas,
estos mismos autores sefalan que no hubo diferencias entre dosis de K para la
eficiencia agronémica alcanzada en las localidades evaluadas, por lo que
también reportaron una tendencia lineal negativa de la EAK con el incremento
de las dosis del nutriente. Resultados similares, a los obtenidos en este estudio
y a los reportados por los autores antes mencionados, fueron informados por
Radulov et al. (2012) en experimentos desarrollados en suelos de Rumania con

contenidos medios y altos en potasio.

El andlisis econdémico realizado en la localidad El Limon, en base a beneficios
netos (diferencia entre los incrementos de los costos que varian y el incremento
de los rendimientos de los tratamientos en relacién al tratamiento testigo) mostré
que el tratamiento 11 (150 kg de K20 ha a base de muriato de potasio) alcanzé
el mayor beneficio econdmico neto de la fertilizacion potasica con 891 USD ha
L, Por el contrario, el tratamiento 4 (100 kg de K20 a base de Yaramilla Hidran)
con 30 USD ha! (Tabla 12).

Para el caso de la localidad El Morro, el anélisis econdémico en base a beneficios
netos de la fertilizacion potasica, el mayor valor fue alcanzado también por el
tratamiento 11 (150 kg de K20 ha a base de muriato de potasio) con 920 USD
hal, mientras que el menor beneficio econémico neto lo alcanzé también el
tratamiento 4 (100 kg de K20 a base de Yaramilla Hidran) con apenas 34 USD
ha! (Tabla 13).
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Tabla 12. Analisis econdmico de las aplicaciones de fertilizantes potasicos en maiz amarillo duro en la

localidad El Limon, Calceta, Ecuador, 2019..
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Tabla 13. Analisis econdmico de las aplicaciones de fertilizantes potasicos en maiz amarillo duro en la
localidad El Morro, Calceta, Ecuador, 2019.
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T1 1809 1058 750 301 216 56 13 757 2922 | 456
T2 18556 1058 798 348 232 72 13 972 3136 | 624
T3 1911 1058 853 403 197 37 13 497 2662 | 94
T4 2006 1058 948 498 200 39 13 532 2697 | 34
T5 2185 1058 1127 677 221 61 13 818 2983 | 142
T6 2354 1058 1296 846 194 34 13 453 2618 | -393
T7 1803 1058 744 295 225 64 13 868 3033 | 574
T8 1867 1058 809 359 247 87 13 1172 | 3337 | 813
T9 1940 1058 882 431 236 76 13 1024 | 3189 | 592
T10 1733 1058 675 225 222 61 13 828 2993 | 603
T11 1795 1058 737 287 250 89 13 1207 | 3372 | 920
T12 1791 1058 733 283 223 63 13 850 3015 | 567
T13 1508 1058 450 0 160 0 13 0 2165 0

Los resultados evidencian que, desde el punto de vista econdmico, el fertilizante

muriato de potasio se muestra como la fuente mas econémicamente factible a

recomendarse en las localidades de El Limon y El Morro del canton Bolivar. En

cuanto a las dosis de fertilizacion potasica probadas en ambas localidades, al no

encontrase diferencias estadisticas significativas entre dosis, se puede sugerir

que 100 kg de K20 ha' pueden ser suficientes para la fertilizacién del maiz

amarillo duro, aunque desde el punto de vista econémico se podria incrementar
la dosis hasta 150 kg de K20 ha™.
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Los resultados de la investigacion permiten afirmar que el potasio es de gran
importancia para la produccion de maiz, aun en suelos con contenidos medios y
altos en este elemento, dado que segun Bukhsh et al., (2012) la aplicacion de K
no solo aumenta el rendimiento de grano, sino que también mejora los
parametros de calidad (Dureza, Relacion entre proteina y dureza), ademas que
mejora la utilizacion del agua (osmo-regulacion), la tolerancia a la sequia a través
de la conductancia estomatica, la aceleracién en el proceso de fotosintesis, la
absorcién de agua por las raices, el area foliar, la acumulacion de materia seca
y otros parametros alométricos. Lo anterior se debe a que este elemento
participa en varias funciones fisiolégicas del metabolismo vegetal, como la
activacion de varias enzimas relacionadas a la sintesis y transporte de azucares
y acumulacién de almidon en granos y tejidos de reserva, proteinas involucradas
en la induccién de tolerancia hacia estrés abiotico, asi como a la activacion de
mecanismos de defensa hacia plagas y patégenos (Prajapati y Modi, 2012; Wang
et al., 2013).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se derivan del experimento son:

e La fertilizacion potésica increment6 el rendimiento de grano de maiz
amarrillo duro en las dos localidades evaluadas, independientemente de
las fuentes y dosis probadas.

e La mayor eficiencia agronémica de la fertilizacion fue lograda con dosis
de 100 kg de K20 hal, independientemente de las fuentes potasicas.

e EI mayor beneficio econémico neto se obtuvo aplicando muriato de
potasio en dosis de 150 kg de K20 ha en las localidades El Morro y El
Limon.

e La fertilizacion potasica del maiz amarrillo duro, en las zonas productoras
de El Limén y El Morro, usando dosis de 100 a 150 kg de K20 ha.

RECOMENDACIONES

Se proponen las siguientes recomendaciones:

e Replicar el ensayo en otras localidades de Manabi con la finalidad de
validar informacion y establecer dominios de recomendacion de
fertilizacion para maiz amarillo duro.

e Probar la interacciéon del K con otros fertilizantes usados en la produccion

del maiz amarillo duro.
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Anexo2.Siembra del maiz.
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Anexo3.Célculo y pesado en gramos de cada fuente potasica.
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Anexo5.Riego antes de cada fertilizacion.
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Anexo8.Fertilizacion en la hoja V10 en el maiz.
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Anex09. Rotulacion de tratamientos en las dos localidades (El Morro y El
Limon).
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Anexoll.Localidad El Morro.

Anexol2.Toma de datos de la variable: altura de planta e insercion de la

mazorca.
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Anexol13.Toma de muestra de tallos y hojas en un metro cuadrado/ tratamiento
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]

Anexol5.Repique de las plantas muestreadas/ tratamiento.

oo ..
Anexo016.Empaquetado y etiquetado de las muestras para el envio al
laboratorio.
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Anexol7.Peso fresco de la materia seca.



Anexo19.Toma de datos de la variable: nimero de hileras de granos por
mazorca.

Anexo020.Toma de datos de las variables: nimero de granos por hilera 'y
numero de granos por mazorca.
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Anexo22.Toma de datos de la variable: peso de 1000 granos.
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Anexo23.Toma de datos de la humedad del grano en el maiz.
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Anexo24. Peso de 40 mazorcas por cada tratamiento.




