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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue probar la efectividad de aplicaciones
foliares de zinc sobre el uso eficiente de nitrdgeno y rendimiento en maiz
amarillo duro. La investigacion se desarroll6 durante la época lluviosa del 2019
en el sitio el Palmar del canton Junin, Manabi. Los tratamientos evaluados
fueron 100, 200 y 300 kg ha' + Zn foliar, un tratamiento sin N pero con
aplicacion foliar de Zn y un tratamiento control con omision de Ny Zn. Se utilizd
un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Las principales variables registradas fueron rendimiento de
grano (kg ha') y eficiencia agronémica de N (EAn). Los resultados mostraron
que la fertilizacion nitrogenada complementada con Zn foliar influyeron
significativamente (p<0.05) el rendimiento de grano, donde la dosis de 200 kg
de N ha? alcanzé el mayor rendimiento con 7024,88 kg de granos ha™. La
aplicacion foliar de Zinc puede incrementar el rendimiento hasta en un 22%. La
mayor EAn fue lograda con 100 kg de N ha, por lo que desde el punto de vista
agronomico y ambiental seria la dosis recomendad para la zona de estudio
utilizado cultivares de rendimiento medio. Sin embargo, podria aplicarse hasta
200 kg de N ha! en cultivares de alto rendimiento.

Palabras clave: Fertilizacion nitrogenada, maiz, Zn foliar, Eficiencia

agronomica de N



ABSTRACT

The main objective of the research was to test the effectiveness of foliar
applications of zinc on the efficient use of nitrogen and yield in hard yellow corn.
The research was carried out during the rainy season of 2019 at El Palmar site
in Junin canton, Manabi. The treatments evaluated were 100, 200 and 300 kg
ha-1 + foliar Zn, a treatment without N but with foliar application of Zn and a
control treatment with omission of N and Zn. A randomized complete block
design (DBCA) with five treatments and four repetitions was used. The main
variables recorded were grain yield (kg ha') and agronomic efficiency of N
(AEN). The results showed that nitrogen fertilization supplemented with foliar Zn
significantly influenced (p<0.05) the grain yield, where the dose of 200 kg of N
hal reached the highest yield with 7024.88 kg of grains ha?. Zinc foliar
application can increase yield by up to 22%. The highest AEn was achieved
with 100 kg of N ha, so from the agronomic and environmental point of view it
would be the recommended dose for the study area using medium-yield
cultivars. However, up to 200 kg of N ha? could be applied in high-yield
cultivars.

Keywords: Nitrogen fertilization, corn, Foliar Zn, Agronomic efficiency of N.



CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La media de rendimiento del cultivo de maiz en Ecuador es de 3.17 t ha, el
cual es significativamente bajo en relacion a otros paises americanos como
EEUU y Argentina que presentan rendimientos promedios de 10.96y 7.44 t ha
1, respectivamente (FAO, 2016). Por su parte, Manabi reporta una
productividad promedio de 3,0 t ha, en comparacién a las provincias de Los
Rios y Guayas con rendimientos 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
nitrogeno y azufre estan presentes en concentraciones insuficientes para

sostener una produccién rentable (Motato & Pincay, 2015).

La deficiencia de micronutrientes conlleva a desérdenes fisiologicos 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 produccién de
cultivos (Kirkby & Romheld, 2008 abc).

Por lo general, solo se utiliza la urea como principal fuente de nitrégeno, la
misma que es altamente soluble y necesita niveles adecuado de humedad del
suelo para pasar a sus formas asimilables de amonio (NH4*) nitrato (NOs’). 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 suelos no tienen suficiente N en forma disponible para alcanzar niveles

adecuado de produccion (Lara & Yamada, 1999; Below, 2004).

El zinc es un micronutriente importante en la sintesis de aminoacidos
relacionados en ruta de biosintesis de hormonas de crecimiento como las
auxinas, por lo tanto es un elemento imprescindible para el desarrollo de los

cultivos. Ademas, en cultivos C4 como el maiz el Zinc juega un rol importante



en la modulacién de la enzima anhidrasa carbonica responsable de la fijacion
del CO2 ambiental a cadenas carbonatadas (Hansch & Mendel, 2009; Hafeez,
Khanif, & Saleem, 2013). En este sentido, al ser el N un elemento clave en el
desarrollo y produccion del maiz, es de esperar que aplicaciones foliares de Zn
mejoren la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada en maiz. Por lo

anteriormente expuesto, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

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

rendimiento en maiz amarrillo duro?

1.2. JUSTIFICACION

Debido a que el valle del rio carrizal es una zona significativamente productora
de maiz, donde se reportan bajos contenidos de nitrégeno y micronutrientes en
el suelo y por ende bajos niveles de productividad del cultivo, existe el interés
de mejorar la productividad del cultivo a través del uso de la fertilizacién foliar.
Actualmente existen tecnologias novedosas de fertilizacién foliar con
micronutrientes, tales como los metalosatos y proteinatos que al ser productos
a base de aminoacidos mejoran la absorcién del micronutriente via foliar, pero
al no existir informacion local técnico-cientifica que validen la efectividad de
estas tecnologias sobre el uso eficiente de N en maiz amarillo duro, la presente

investigacion se fundamenta y justifica.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Probar la efectividad de aplicaciones foliares de zinc sobre el uso eficiente de

nitrogeno y rendimiento en maiz amarillo duro

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de aplicaciones foliares de zinc sobre el uso eficiente
de nitrégeno y rendimiento en maiz marrillo duro.

o Establecer la eficiencia de varios niveles de nitrégeno sobre el rendimiento

del maiz amarillo duro.

1.4. HIPOTESIS

La aplicacion foliar de zinc incrementa el uso eficiente de nitrégeno y el

rendimiento en maiz amarrillo duro



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA
DEL MAIZ

El maiz es considerado uno de los tres cereales mas consumidos a nivel
mundial junto con el trigo y el arroz. Su produccion se estima 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).

Es utilizado para la alimentacién humana y animal y como materia prima en la
produccion de almidén industrial y alimenticio, en la elaboracion de
edulcorantes, dextrinas, aceite y otros productos derivados de su proceso de
fermentacién, como son el etanol, el alcohol industrial, el diéxido de carbono
(CO2), diversos aminodcidos, antibiéticos y plasticos, y como sustituto del
petréleo y sus derivados que son recursos no renovables (Grande & Orozco,
2013).

Ecuador registra una siembra anual de 361.347 ha de maiz amarillo duro y
73.570 ha de 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 concentra en las provincias de Los Rios, Manabi y Guayas
con 156.565, 72.606 y 49.927 has, respectivamente (INEC, 2010; MAGAP,
2015).

Los rendimientos promedio de Ecuador son de 3.8 Tm/ha, el cual es
significativamente bajo en relacion a otros paises americanos como EEUU,
Argentina y Brasil que presentan rendimientos promedios de 10.7, 6.6 y 5.2
Tm/ha, respectivamente. La diferencia en rendimiento de Ecuador es abismal si
la comparamos con los rendimientos promedios de Israel, Kuwait y Jordania
con 34.1, 30.8 y 16.2 Tm/ha, respectivamente (FAO, 2015). En el caso de los



rendimientos provinciales, Manabi reporta una productividad promedio de 2.20
Tm/ha, en comparacién a las provincias del Guayas y Los Rios cuyos
rendimientos promedios son de 5.15 y 4.56 Tm/ha en cada caso (MAGAP,
2015). Los bajos rendimientos, reportados en Manabi se deben en parte, a que
la mayor superficie del maiz se siembra bajo condiciones de secano y en zonas
de laderas, por lo que la produccién depende del régimen de lluvias. Las
precipitaciones en Manabi, por lo general tienen un comportamiento errético e
irregular causando periodos cortos de sequia dentro de la época lluviosa, lo
cual afecta la produccion al no contarse con la instalacion permanente de
sistemas de riego (INIAP, 2004; Jiménez et al., 2012; Thielen et al., 2016).

2.2. ECOFISIOLOGIA DEL MAIZ

La fenologia tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los
diferentes eventos fenoldgicos que se dan en las especies vegetales dentro de
ecosistemas naturales o agricolas en su interaccion con el medio ambiente
(Granados & Sarabia, 2013). En este sentido, la realizacibn de las
observaciones fenoldgicas, consideradas importantes, son la base para la
implementacion de todo sistema agricola, permitiendo a los productores
agrarios obtengan con su aplicacion una mayor eficiencia en la planificacion y
programacién de las diferentes actividades agricolas conducentes a
incrementar la productividad y produccion de los cultivos (lzarra & LOpez,
2012).

El desarrollo fenoldgico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y
reproductivo expresado en funcién de los cambios morfolégicos y fisioldgicos
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 enfermedades y plagas, tal como se muestra en las
figuras 1y 2 (Below, 2004; Valdez et al., 2012; Kar & Kumar, 2015).



Stage VE V2 Vs V8
Emergence 2leaves 5 leaves Bleaves
fully fully fully
emerged emerged emerged
Tassel and
ear initiation

Plantng

° A M
Height (cm) 0 10
Days -6 -2 0 7 130
% Water 1 2 1 1
%N 1 1 1 1
%P 1 1 2 1
%K 1 1 - -

Figura 1. Planificacién del riego y nutricion en base a las fases y etapas fenolégicas del cultivo de maiz.
Fuente (Colless, 1992).

DESARROLLO VEGETATIVO

(

1 A

0-3 dias 5-7 dias 25-30dias 40-45 dias 55-60 dias 75-60 dias 150-160 dias 180-2.10 dias

m (Sphenarium purpurascens)

[ AICUDO ] (Gerasus seniis)
CGALLINA CIEGA | (Phytiophaga so. Cyclocephala sp. Diplotaxis sp.. An
| urvas oussomica |
(Frankiniella wilkamsi)
GUSANO COGOLLERD (Spodoptera frugiperda)

GUSANO SOLDADO (Mythimna unjpuncta)

Sigonychus mexicanus y Tetranychus sp.)

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



2.3. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA EL CULTIVO
DEL CULTIVO DEL MAIz

El rendimiento de maiz ésta determinado principalmente por el niamero final de
granos logrados por unidad de superficie, el cual esta en funcion de la tasa de
crecimiento del cultivo alrededor del periodo de floracion. Por lo tanto, para
alcanzar altos rendimientos, el maiz debe lograr un 6ptimo estado fenoldgico
en floracién: cobertura total del suelo y alta eficiencia de conversion de
radiacion interceptada en biomasa. La adecuada disponibilidad de nutrientes,
son requeridos en (aproximadamente 5-6 hojas desarrolladas), aseguran un
buen crecimiento foliar y una alta eficiencia de conversion de radiacion

interceptada (Garcia, 2003).

La Tabla 1 muestra el requerimiento (cantidad total de nutriente absorbida por
el cultivo) y la extraccion en grano de los nutrientes esenciales para producir
una tonelada de grano de maiz. Debe tenerse en cuenta que esta informacion
resulta de numerosas referencias nacionales e internacionales y que existe una
marcada variabilidad segun ambiente y manejo del cultivo. Un cultivo de maiz
de 12000 kg/ha de rendimiento necesita absorber aproximadamente 264, 48 y
48 kg/ha de nitrogeno (N), fésforo (P) y azufre (S), respectivamente (Garcia,
2003).

Tabla 1. Requerimientos y extraccidn en grano de nutrientes para producir una tonelada de
grano de maiz.

Nutriente Requerimiento Indice de Extraccion
kg/ton Cosecha kg/ton
Nitrégeno 22 0.66 14.5
Fésforo 4 0.75 3.0
Potasio 19 0.21 4.0
Calcio 3 0.07 0.2
Magnesio 3 0.28 0.8
Azufre 4 0.45 1.8
g/ton g/ton
Boro 20 0.25 5
Cloro 444 0.06 27
Cobre 13 0.29 4
Hierro 125 0.36 45
Manganeso 189 0.17 32
Molibdeno 1 0.63 1
Zinc 53 0.50 27

Fuente: (Garcia, 2003).



2.4. IMPORTANCIA DEL ZINC EN PROCESOS FISIOLOGICOS

El zinc es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
La cantidad de zinc que éstas necesitan para crecer y desarrollarse
adecuadamente es muy pequefia: oscila entre 15 y 20 miligramos por
kilogramo de tejido seco; estos valores representan menos de 0.1% del peso
seco total del tejido. Por tal razén, el zinc es clasificado como un
micronutriente. Pero a pesar de que se requiere en cantidades muy pequefas,
este elemento es realmente indispensable para que las plantas completen su
ciclo de vida, ya que participa directamente en el metabolismo de las células vy,
en particular, porque ningun otro elemento puede desempefiar las mismas

funciones (Amezcua & Lara, 2017).

La importancia del zinc para las plantas esta relacionada con su capacidad de
actuar como estabilizador de la estructura de las proteinas o como un cofactor
(i6n inorganico) necesario para la activacion de las enzimas involucradas en
diferentes procesos metabdlicos. En las plantas, el zinc es necesario para
llevar a cabo el metabolismo de los acidos nucleicos, ya que este elemento
forma parte de las enzimas y proteinas que estan involucradas en la sintesis y
expresion del ADN, tales como las polimerasas de ADN y de ARN, las
desacetilasas de histonas y las proteinas con dedos de zinc llamadas factores
de transcripcién, que en conjunto controlan la expresion génica (Amezcua &
Lara, 2017).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. LOCALIZACION
Esta investigacion se desarrollé durante la época lluviosa del 2019, en el sitio el
Palmar del canton Junin, Manabi. El experimento se ubicé geogréficamente

entre las coordenadas Latitud 0°55'25.54"S y Longitud: 80°13'22.64"0 en la

provincia de Manabi®
3.2. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal utilizado fue un hibrido Iniap-601 que presenta un potencial

de rendimiento minimo de 10 t ha* en el trépico ecuatoriano.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO
Tratamientos

e Ti: 0kg N ha! + tres aplicaciones de Zn (VE, V6, V10)

e T2: 100 kg N hat + tres aplicaciones de Zn (VE, V6, V10)
e T3: 200 kg N hat + tres aplicaciones de Zn (VE, V6, V10)
e T4 300 kg N hat + tres aplicaciones de Zn (VE, V6, V10)
e Ts: 0kg N hasin zn.

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

de diez hojas.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

FUENTE DE VARIACION GL
Tratamiento 4
Repeticiones 3
Error experimental 12
Total 19

! Datos tomados desde el software Google Earth Version 7.3.2
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El experimento se establecid bajo un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) con 5 tratamientos y cuatro repeticiones con un total de 20 unidades
experimentales. A continuacion, se muestra el esquema de ADEVA.

3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se conformé por parcelas de 24 m? (6 surcos de 6 m de
largo espaciados a 0,80 m). El registro de datos se realizé en los cuatro surcos
centrales de cada parcela, la distancia entre plantas fue de 0,20 m con una
planta por sitio, obteniéndose la densidad de 65000 plantas hat. En cada surco
atil se establecieron 40 plantas de las cuales se registrd en la evaluaciéon un
total de 36 al descontar dos en cada borde del surco para descartar efecto
borde, donde se totalizo 144 plantas por parcela neta.

3.6. VARIABLES RESPUESTA

Altura de planta (m)

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

la insercién de la mazorca.
Longitud de mazorca (cm)

Se evalud diez mazorcas sin bracteas tomadas al azar del area util de cada
parcela y se medi6 desde la base hasta el apice de las mismas, luego se

promedié su valor en centimetros.

Diametro de mazorca (cm)

Se medi6 la parte central de la mazorca sin bracteas, con un calibrador, y

posteriormente se expreso su promedio en centimetros.

Hileras de granos por mazorca

Se contabilizo el numero de hileras de diez mazorcas tomadas al azar y

posteriormente se promedié el valor obtenido.
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Numero de granos por hilera

Se contabilizo el nUumero de granos por hilera de diez mazorcas tomadas al

azar y posteriormente se promedi6 el valor obtenido.

Peso de granos por mazorca (g)

Se tomaron 10 mazorcas al azar en cada uno de los tratamientos del area (util,

y se registré su peso en gramos, luego se obtuvo el valor promedio.

Peso de 100 granos (g)

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

se registro su peso en gramos; luego se obtuvo el valor promedio.

Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento se determind por el peso de los granos provenientes de la
parcela (til, ajustada 14% de humedad y transformados a kg ha?l. Para

uniformizar el peso se empled 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 utilizé la formula siguiente:

PU (10000 m?)

Area parcela ttil (m?)

Rend (kg ha‘l) =

Donde:

PU = Peso uniformizado.
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3.7. ANALISIS DE DATOS

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

realiz6 analisis de correlacion y regresion.

3.8. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS Y FERTILIZACION

La aplicacion de los fertilizantes, se realiz6 en funcién de las necesidades
nutricionales que se requerian segun el resultado del andlisis de suelo
realizado previamente a la siembra, en la aplicacion del nitrégeno la cantidad
fue segun la dosis de cada tratamiento y respecto a la aplicacion del zinc fue la
misma dosis para cada tratamiento con excepciéon al testigo. La fertilizacion
nitrogenada se ejecuto en tres fracciones, la primera en la etapa fenoldgica VE
donde se aplicé el 20% de la dosis total, la segunda etapa fenolégica V6 y la
tercera etapa en V10 donde se aplicé 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
segunda en V6. La aplicaciéon del zinc a diferencia de los demas fertilizantes se
la hizo de forma foliar, y se empled en las etapas VE, V6 y V10.

3.9. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

El control de malezas se realiz6 en pre-emergencia con la mezcla herbicida
Terbutrina + Pendimetalin en dosis de 1,5 L ha! + 2,5 L ha! de cada herbicida
y al momento de la siembra también se agregé a la mezcla anterior 1,5 L hat
de glifosato. En pos-emergencia, en caso de que se observe la presencia de
malezas de hojas anchas y ciperaceas, se aplicé la mezcla herbicida Bentazon
+ MCPA en dosis de 1,5 L ha! de cada producto.



CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada complementada con Zn,
influenciaron significativamente (p<0.05) la altura de planta, longitud y didmetro
de mazorca, donde todos los niveles de N superaron estadisticamente a los
tratamientos sin N, siendo el nivel de 200 kg de N ha el que alcanzé el mayor
valor de altura de planta, longitud y didmetro de mazorca (Tabla 1). Los
resultados obtenidos se asemejan a los reportados por Cervantes et al. (2013)
y Majid et al. (2017) quienes reportaron mayor crecimiento de planta y
mazorcas con dosis crecentes de nitrégeno en maiz amarillo duro. El efecto del
nitrdgeno sobre el mayor crecimiento de planta y mazorca, puede ser debido al
papel fundamental que desempefa este elemento en la division y elongacion
celular, y en la estructuracion de los tejidos involucrados en el crecimiento

vegetal (Masclaux et al., 2010; Jahan et al., 2016).

Tabla 1. Efecto de la fertilizacion nitrogenada complementada con Zn foliar sobre el crecimiento de maiz amarillo
duro. Junin, Ecuador, 2019.

Tratamiento Altura de Longitud de Diametro de

planta (m) mazorca (cm) mazorca (cm)
O kg N hal+Zn 1,78 aV 17,58 ab 39,76 a
100 kg N hat + Zn 2,67 b 17,89 ab 43,39 b
200 kg N hat + Zn 2,86 b 18,51 b 43,42 b
300 kg N hat + Zn 2,29 b 18,23 b 42,38 b
0 kg N ha't 1,66 a 16,16 a 39,10 a
p-valor ANOVA 0,0112 0,0136 0,0006

CV.% 14,84 4,67 2,56

! Medias dentro de columnas con letras distintas difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%

de probabilidades de error.

Los componentes de rendimiento nimero de granos por hilera, peso de grano
por mazorca y peso de 100 granos fueron influenciados significativamente
(p<0.05), donde todos los niveles de nitrégeno incrementaron el rendimiento y
peso de gramos por mazorcas, siendo el nivel de 200 kg ha* el que alcanzo el
mayor valor (Tabla 2). La variable numero de hileras de grano por mazorca no
fue afectada significativamente (p>0.05) por los tratamientos de fertilizacion, lo
cual puede deberse a que esta variable este determinada genéticamente
(Tabla 2).
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Tabla 2. Efecto de la fertilizacién nitrogenada complementada con Zn foliar sobre componentes de rendimiento en
maiz amarillo duro. Junin, Ecuador, 2019.

Peso de

Hileras de  Numero de Peso de
Tratamiento granos por granos por gnr]zr;c(;rp():c;r 100 granos
mazorca hilera ) (9)

0 kg N ha'+2Zn 13 27 abY 78,59 ab 21,65 a
100 kg N ha! + Zn 14 30b 96,06 bc 24,05 b
200 kg N hal + Zn 14 30b 108,08 ¢ 27,08 b
300 kg N hal + Zn 14 30b 102,61 c 25,44 b

0 kg N ha't 13 23 a 61,28 a 20,30 a

p-valor ANOVA 0,4449 0,0012 0,0001 0,0200

CV.% 3,70 6,78 8,77 11,05

1 Medias dentro de columnas con letras distintas difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%

de probabilidades de error.

El mayor peso de granos por mazorca y peso de 100 g alcanzados con el
tratamiento de 200 kg ha' de N + Zn, influyo sobre el mayor rendimiento de
grano en este mismo tratamiento que logré 7024,88 kg hat (Figura 1).

o 8000 -
C

X
-~ 7000 - c
)
8 6000 A
© m0kgNha-1+2Zn
= 5000 -
‘DTU A m100 kg N ha-1 + Zn
ho] .
o< 4000 200 kg N ha-1 + Zn
5 3000 4 300 kg N ha-1 + Zn
__% 2000 - m0 kg N ha-1
G 1000 -
@

0 .

Rendimieto de grano (kg ha-1)

Figura 1. Efecto de la fertilizacién nitrogenada complementada con Zn foliar sobre el rendimiento de grano en maiz
amarillo duro. Junin, Ecuador, 2019.

En cuanto al efecto de la fertilizacion foliar con Zn sobre el rendimiento, se
evidencio que el tratamiento sin N + Zn foliar alcanzé un rendimiento de grano
de 5108,71 kg hal, lo cual representa un incremento del 22%, en relacién al
tratamiento con omision de N sin aplicacion foliar de Zn que solo alcanzé un
rendimiento de 3983,20 kg ha' (Figura 1). En este sentido los resultados
coinciden a los obtenidos por Potarzycki & Grzebisz (2009) y Wasaya et al.,
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(2017) quienes reportaron incrementos de rendimiento del 18 y hasta 45% con
aplicacion foliar de Zn y Zn + B, respectivamente. En cuanto a niveles de
fertilizacion nitrogenada, los resultados se asemejan a los obtenidos por Karasu
(2012) y Majid et al., (2017) quienes reportaron mayores rendimientos con
niveles de fertilizacion de entre 150 a 300 y de 230 a 345 kg hat de nitrégeno,
respectivamente. Por otra parte, resultados obtenidos Liu et al., (2020)
demostraron que la fertilizaciébn con Zn aumento el rendimiento de grano de
maiz al mejorar la viabilidad del polen, el nimero de granos y el peso del grano
de granos inferiores (seccion apical), lo que también contribuyé a la

biofortificacion de Zn del grano.

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 ha, por cada kg de N que se adiciona la EAN disminuye 0.08 kg (Figura 2).
Con 100 kg de N se alcanzé la mayor EAN, que en promedio fue 26.21 kg de

granos kgt de N aplicado, en relacién a la parcela con omisién de N.
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Figura 2. Efecto de la fertilizacién nitrogenada complementada con Zn foliar sobre la eficiencia agronémica de N en
maiz amarillo duro. Junin, Ecuador, 2019.

Los resultados de EAN obtenidos en la zona de estudio y con el material

genético local utilizado, evidencian que la fertilizacién con 100 kg de N ha
puede ser suficiente, y que podria incrementarse hasta 200 kg ha? en
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cultivares de alto rendimiento, dado que los rendimientos alcanzados a partir de

este nivel son estadisticamente iguales (Figura 1).

Los resultados alcanzados con la fertilizacion nitrogenada complementada con
aplicacion foliar de Zn, son coincidentes a los reportados por Asif et al. (2013) y
Afolabi (2019) quienes reportaron un incremento significativo del crecimiento y
produccion de granos en maiz fertilizado con nitrégeno y zinc, en relacion a los
tratamientos que solo recibieron nitrégeno Unicamente. Lo anterior puede
deberse a que el nitrégeno es uno de los nutrientes que mas limita la
produccion del maiz, dado que juega un papel clave en el metabolismo de las
plantas, participa en diferentes vias metabdlicas de gran importancia para las
plantas como la sintesis de proteinas y la produccion de granos (Demari et al.,
2016). Por otra parte, el Zn puede potenciar el crecimiento y la produccion de
cultivos C4 como el maiz, debido a que el Zn activa la enzima anhidrasa
carboénica implicada en la conversion del CO2 a HCOs, que es la via metabdlica
que utilizan las plantas C4 para fijar el carbono via fotosintesis (Studer et al.,
2014; Castillo et al., 2018) Por otra parte, el Zn también esta implicado en la
biosintesis de auxina, que es la principal hormona de crecimiento de las plantas
(Hafeez et al., 2013; Castillo et al., 2018).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e La fertilizacibn nitrogenada complementada con Zn incrementd el
rendimiento del cultivo.

e La mayor eficiencia agronémica de la fertilizacion nitrogenada fue alcanzada
con 100 kg de N hal.

e La aplicacion foliar de Zn influenci6 el rendimiento y la eficiencia

agrondmica del nitrégeno en maiz.

5.2. RECOMENDACIONES
e La dosis de 100 kg de N ha! complementada con aplicacion foliar de Zn
puede ser recomendada para la fertilizacion del maiz bajo las condiciones

donde se desarroll6 el experimento.
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Anexo 2. Pesaje del fertilizante
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Anexo 3. Aplicacién foliar

Anexo 4. Ensayo establecido
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Anexo 5.

Analisis de suelo
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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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