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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad agronémica y econémica
de la fertilizacion liquida en maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en
Portoviejo-Manabi. El experimento se desarrollo en la zona maicera El Floron. Los
tratamientos consistieron de dos genotipos (INIAP H — 601 e INIAP H — 603) y tres
tecnologias de fertilizacion (fertilizacion liquida en drench, liquida inyectada y
granulada). Las principales variables registradas fueron rendimiento de grano (RG),
eficiencia agronémica de N (EAN) y beneficio econdmico neto (BEN). EI RG y EAN
fueron influenciados significativamente (p<0.05) por los tratamientos de
fertilizacion, independientemente de los genotipos evaluados. El mayor RG se logré
con la fertilizacion liquida inyectada y en drench, con 8376.72 y 7898.39 kg ha,
respectivamente. Asi mismo la mayor EAN fue alcanzada con la fertilizacion liquida
inyectada y en drench, con 23.61 y 20.95 kg de grano kg' de N aplicado,
respectivamente. Del mismo modo, la fertilizacion liquida inyectada y en drench
obtuvieron los mayores BEN con 806 y 676 USD ha?, respectivamente. Se
concluye, que bajo condiciones de secano de zonas maiceras de Portoviejo es mas
conveniente y rentable realizar la fertilizacion liquida inyectada y en drench
superficial.

Palabras claves: Zea mays, Productividad, Eficiencia de N, Rentabilidad.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the agronomic and economic
effectiveness of liquid fertilization in hard yellow corn under rainfed conditions, in
Portoviejo-Manabi. The experiment was developed in the maize zone El Floron.
The treatments consisted of two genotypes (INIAP H — 601 and INIAP H — 603)
and three fertilization technologies (liquid fertilization in drench, liquid injected and
granulated). The main variables recorded were grain yield (RG), agronomic
efficiency of N (EAN) and net economic benefit (BEN). The RG and EAN were
significantly influenced (p<0.05) by the fertilization treatments, regardless of the
genotypes evaluated. The highest RG was achieved with injected and drenched
liquid fertilization, with 8376.72 and 7898.39 kg ha-1, respectively. Likewise, the
highest EAN was reached with injected liquid fertilization and drench, with 23.61
and 20.95 kg of grain kg-1 of applied N, respectively. Similarly, injected and
drenched liquid fertilization obtained the highest BEN with 806 and 676 USD ha-
1, respectively. It is concluded that under rainfed conditions in maize areas in
Portoviejo is more convenient and profitable to carry out injected liquid fertilization
and surface drenching.

Keywords: Zea mays, Productivity, N Efficiency, Profitability.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Se estima que la produccién mundial de maiz alcanzara los 1177,30 millones de
toneladas métricas en 2023, creciendo a una tasa compuesta anual de 2,14%
para el periodo que abarca de 2019 a 2023. Se espera que factores como el
aumento de la poblacion, la aceleraciéon de la economia, el aumento de la
demanda de alimentacion, el uso industrial y el uso creciente de almidén de maiz
impulsen el mercado. Sin embargo, el crecimiento de la industria se vera
desafiado por largos periodos de producciéon y problemas relacionados con el
climay las plagas (Research and Markets, 2020; FAO, 2020).

Para Ecuador el maiz representa un rubro agricola de vital importancia en
términos econdmicos, sociales y alimentario. Sin embargo, la principal
problematica del cultivo es el bajo rendimiento con un promedio de 5.93 t hal, en
relacion a otros paises productores como Argentina, Brasil y EE.UU., que
superan ampliamente este rendimiento (MAG, 2018; FAO, 2019). La mayor
superficie de maiz duro seco, se desarrolla en el litoral ecuatoriano, donde el 97%
no tiene acceso al riego, por lo cual la mayor produccion se desarrolla en sistema

de secano dependiente de las lluvias (MAG, 2019).

En este sentido, segun reportes oficiales en los ultimos afios se han venido
presentado anomalias en las precipitaciones durante la época lluviosa, con
periodos amplios de escasez de lluvia y afectaciones sobre la produccién agricola
(MAG, 2020). En Manabi, por lo general las precipitaciones han venido
mostrando un comportamiento erratico e irregular causando periodos cortos de
sequia dentro de la época lluviosa, lo cual afecta la produccion al no contarse con
la instalacién permanente de sistemas de riego, y mas aun cuando la mayor area
de siembra de maiz es en ladera (Jiménez et al., 2012; Thielen et al., 2016; Pérez
et al., 2018).

En relacion a lo anterior, al producirse periodos cortos de sequia dentro de la

época lluviosa se afecta significativamente la fertilizacion y la nutricion del cultivo,



debido a que la falta de humedad en el suelo no permite la solubilizacién eficiente
de los fertilizantes aplicados en banda superficial, y mas adn cuando las
principales fuentes utilizadas son fosfato de amaonico (DAP), muriato de potasio
(MOP) y urea, los cuales no pueden solubilizarse y sufren pérdidas significativas
por volatilizacion, lixiviacion y escorrentia (IPNI, 2012; Navarro y Navarro, 2014 ;
MAG, 2021b). Lo anteriormente descrito, limita el uso eficiente de los nutrientes,
dada la importancia del agua como principal vehiculo y solvente para las
transformaciones, transporte y asimilacion de los nutrientes para las plantas
(IPNI, 2012; Subhani et al., 2012; Shiferaw, 2017; Morris et al., 2018).

Sumado a lo anterior, es bien conocido que durante los periodos secos se
incrementa la presion de insectos — plagas vectores de virus, y de patdgenos,
que, al encontrar una planta debilitada por una nutricion limitada por el estrés
hidrico, se reduce el potencial productivo del cultivo (Grimmer et al., 2012; Van
Munster et al., 2017; Van Munster, 2020). En ese sentido, se ha demostrado que
una fertilizacion balanceada y eficiente es efectiva para fortalecer la respuesta de
los cultivos ante el ataque severo de plagas y patdgenos (Gupta et al., 2017,
Magero et al., 2018; Cabot et al., 2019).

Actuales investigaciones han demostrado la efectividad de la fertilizacion liquida
en agricultura de secano, tanto para incrementar el rendimiento del cultivo, asi
como el uso eficiente de nutrientes (Walsh y Christiaens, 2016; Steusloff et al.,
2019; Fahrurrozi et al., 2019; Drazic et al., 2020). Sin embargo, bajo condiciones
del litoral ecuatoriano y especialmente en Manabi estas tecnologias no se han
probado y validado en la producciéon de maiz amarillo duro cultivado en secano,

lo cual es una limitante para emitir dominios de recomendaciones acertadas.

1.2. JUSTIFICACION

De acuerdo a investigaciones de largos afios establecidos por el Departamento
de Fisiologia de cultivos de la Universidad de lllinois (2018), existen siete factores
gue definen el rendimiento del cultivo de maiz a nivel mundial, entre los cuales el
clima, la fertilizacion nitrogenada y el genotipo son los mayores contribuyentes

con el 27, 26 y 19%, respectivamente. En este sentido, como ya se ha revisado



gue en Manabi en los ultimos afios las lluvias han presentado un comportamiento
erratico con periodos de sequia en plena época lluviosa, lo cual afecta la
eficiencia de los fertilizantes granulados y la nutricion del cultivo, se hace
sumamente importante buscar alternativas de fertilizacion que permitan ser mas
eficiente la nutricion del cultivo aun bajo las limitantes ambientales previamente
descritas. Por otra parte, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) a través del Programa de maiz de la Estacion Experimental Portoviejo,
ha liberado en los Ultimos afios material genético con tolerancia a estrés hidrico,
lo cual es de gran ayuda bajo las limitaciones hidricas que se producen en
secano. En este contexto, la efectividad de fertilizacion liquida probada en
trabajos previos, podria potenciar el rendimiento de los genotipos ya existentes
con caracteres de tolerancia al estrés hidrico, y de comprobarse lo anterior,
permitiria desarrollar una tecnologia de fertilizacion eficiente, con incrementos del
rendimiento del cultivo y de ingresos econémicos para productores maiceros de
Manabi que practican agricultura de secano. Por lo anteriormente descrito, la

investigacion propuesta se justifica plenamente.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la efectividad agronémica y econdémica de la fertilizaciéon liquida en maiz

amarillo duro bajo condiciones de secano, en Portoviejo-Manabi.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Cuantificar la eficiencia agronémica de la fertilizacién liquida en dos genotipos de
maiz amarillo duro bajo condiciones de secano
Comparar la eficacia de la fertilizacion liquida vs la fertilizacion granulada sobre
el rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano
Estimar las ventajas econdémicas de la fertilizacion liquida en maiz amarillo duro

bajo condiciones de secano



1.4. HIPOTESIS, PREMISASY/O IDEAS A DEFENDER

La fertilizacion liquida es eficaz para incrementar el rendimiento, la eficiencia
agronomica de la fertilizacion y el beneficio econdmico del maiz amarillo duro

bajo condiciones de secano.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. MAIZ EN EL ECUADOR

El maiz (Zea mays) es un cultivo de ciclo corto que es considerado como uno de
los tres cereales mas diverso y consumido en el mundo junto con el trigo y el
arroz, tanto que se utiliza para alimento de humanos como de animales Cortés,
2000, citado por (Nole, 2012).

En el Ecuador el maiz duro viene ser unas de las pocas especies cultivadas a
nivel nacional, por lo que es considerado como producto agricola mas importante;
Se registra una siembra anual de maiz amarillo duro de 361.347 ha, anualmente
se produce un promedio de 717.940 Tm. Donde la produccion de este maiz
amarillo duro se encuentra altamente polarizada en las provincias de la Costa
(Rios, Manabi y Guayas) INEC, 2010; MAGAP, 2015, citado por (Alcivar y Lopez,
2018).

2.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Molina (2010), menciona la siguiente clasificacion taxonémica;

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Género Zea

Especie Z. mays

Nombre Cientifico Zea mays
2.3. HIBRIDOS

2.3.1. H-601

Segun INIAP (2004), expresa que este es un hibrido convencional simple

generado mediante el cruzamiento de la linea (S4) LP3a, como progenitor
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femenino la linea S6 L14 (CIMMYT); las caracteristicas agronomicas que

presenta este hibrido es;

Ciclo vegetativo: 120 dias

Altura de planta: 232 cm.

Insercion de la mazorca: 118 cm.

Floracion Masculina: 52 dias

Floracion femenina: 55 dias

Diametro de mazorca: 5 cm

Longitud de mazorca: 19 cm

Grano: grano color amarillo, duro, cristalino
Resistencia a: acame o volcamiento
Tolerancia a: sequia

Peso de 1000 semillas: 412 g

Cantidad aproxima de semilla certificada por ha. 15 kg/ha

Potencial de rendimiento: 162 qg/ha

2.3.2. H-603

Segun INIAP (2016), detalla que el H-603 es generado mediante el cruzamiento
de la linea S4; POB.3F4. 27-1-1 (Progenitor femenino) y la linea CML-451
(Progenitor masculino), lo cual le hace tener un alto potencial de rendimiento,
tolerante a enfermedades foliares y con excelentes caracteristicas agronémicas;

por ello presenta las siguientes caracteristicas agronémicas;

Ciclo vegetativo: 120 dias

Altura de planta: 259 cm.

Insercion de la mazorca: 127 cm.

Grano: grano color amarillo, duro, cristalino
Floracion masculina: 55 dias

Floracion femenina: 57 dias

Longitud de mazorca: 20 cm

Diametro de mazorca: 5.3 cm

Resistencia a: acame o volcamiento.

Peso de 1000 semillas: 360 g



Densidad de siembra: 80 cm en hileray 20 cm entre plantas, dando una poblacion
de 62500 plantas por hectarea

Cantidad aproxima de semilla certificada por ha. 20 kg/ha

2.4. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICOS

Las condiciones ambientales optimas es en climas célidos y luminosidad entre
seis y siete horas luz dia

Se requiere una temperatura entre 24 °C a 30 °C, cual va variando segun el
estado de desarrollo del cultivo

El tipo de suelo apto son suelos profundos, permeables, alto contenido de materia
organica, de preferencia suelos francos arcillosos y una profundidad efectiva de
50 cm

Favorece suelos con pH 5,5 a 6 (SENASA, 2020)

2.5. FERTILIZACION LIQUIDA vs GRANULADA

La fertilizacion liquida o fertirrigacion da beneficio del flujo de H20 de la aplicacion
del riego para asi transportar los principales elementos nutritivos que necesita la
planta hasta el lugar donde se desarrollan las raices. Consiguiendo asi que llegue
a la situacion 6ptima del buen manejo de los nutrientes, el agua, la energia y
reduce la contaminacion; de ellas unas de las ventajas que presenta esta
fertilizacion es: alta eficiencia en la aplicacién, mejora la asimilacion y la rapidez
al actuar los fertilizantes en la zona de la raiz, reduce las pérdidas de lixiviacion
y evaporacién, consiguiendo un incremento del rendimiento y mejorar la calidad
de cosecha (Martinez, 2020).

Para Bordoli y Barbazan (2010), menciona que la fertilizacién granulada es
cuando el fertilizante se lo aplica en dicha zona limitada del suelo. Esta
fertilizacion en banda superficial en suelos con escases de humedad, reduce la
absorcion de nutrientes (especialmente los inmoviles)

En si, para realizar una fertilizacion liquida o granulada es aconsejable que el
agricultor cuente con material técnico en el manejo del cultivo, también es
recomendable realizar un plan de fertilizacién, partiendo de un analisis de suelo.

La fertilizacion toma en cuenta la necesidad nutricional de variedad, el aporte de



nutrientes que la planta requiere de acuerdo con su estado fenoldgico del suelo,
solubilidad de los fertilizantes y caracteristicas de la zona de suelo y clima
(SENASA, 2020).

Vinini, (2019), se refirié a los beneficios de esta alternativa de fertilizacion liquida,
mencionando que “los fertilizantes liquidos son fuentes muy interesantes para

fertilizar con NPK al cultivo de maiz.

2.5.1. Cantidad de fertilizante a aplicar

Todo cultivo extrae una cantidad de nutrientes del suelo que tiene que reponerse
0 poner a disposicion de las plantas, para asegurar una buena produccion. Se
estima que una poblacién de plantas, para producir una tonelada de grano de
maiz, extrae 20.4 kg de nitrégeno, 8.5 kg de fosforo y 22.3 kg de potasio. El
contenido de nitrogeno es el nutriente mas importante en el grano; mientras que
el potasio es el nutriente mas importante del rastrojo. Por lo tanto, una produccion
de 10 t/ha extraeria 204 kg de N, 85 kg de P2 O5, y 223 kg de K2 O (Maicelo,
2020).

2.6. ROL DE LOS NUTRIENTES

2.6.1. Nitrégeno

a) El nitrégeno en la planta

Se dirige a las raices de la planta a través del proceso denominado “flujo masal”,
siguiendo un gradiente hidrico. A mayor contenido de agua en el suelo,
concentracion del nutriente en la solucion, tasa transpiratoria de la planta y
temperatura del suelo y aire, mayor sera la absorcion de N por la planta. La planta
puede absorber N tanto bajo la forma de nitrato (NO3) como de amonio (NH4).
Estos llegan en primera instancia al espacio libre de la raiz y luego atraviesan las

membranas entrando en las células vegetales (Imbacuan, 2015).



b) El nitrégeno en el suelo

Es el mas absorbido por las plantas en condiciones normales de cultivo. Por esta
razon; es el nutrimiento que se encuentra mas deficiente para la mayoria de los
cultivos en todas las partes del mundo; los cationes minerales como el amonio
(NH4 +) y el potasio (K+), son adsorbidos a las cargas negativas de la superficie
de la particula orgénica e inorganica del suelo, esta absorcién de cationes es un

factor importante para la fertilidad del suelo (Diaz, 2017).

2.6.2. F6sforo

a) El fésforo en la planta

Es después del nitrégeno el segundo elemento mas importante para el
crecimiento de las plantas, la produccion de los cultivos y su calidad; es uno de
los nutrientes que mas limita la produccién agricola en los tropicos. La planta
absorbe mayor cantidad de P como ion ortofosfato primario (H2 PO), seguido del
ion ortofosfato secundario (H2 PO™) y otras formas que son absorbidas con

menores cantidades (Gordon et al., 2016).

b) El fosforo en el suelo

Para su buena utilizacion en el suelo agricola y por las plantas, es importante el
pH del suelo, pues determina la solubilidad y disponibilidad del fertilizante en
suelos muy &cidos (pH<6); en un ambiente alcalino (pH>8,2) se tiende a forma
fosfato tricalcico insoluble. En suelos alcalinos se debe usar fertilizantes

fosfatados de alta solubilidad en agua (Diaz, 2017).

2.6.3. Potasio

a) El potasio en la planta

Favorece la sintesis de hidratos de carbono en las hojas y moviliza estas
sustancias a los organos de reserva, ademas interviene en la asimilacion de la
clorofila por lo que desempefia un papel importante en la fotosintesis. Ademas,

desempeiia un papel importante en la economia del agua en la planta. El potasio
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en las plantas brinda resistencia en las sequias, ya que disminuye la transpiracion
por su efecto osmotico, regula la apertura y cierre de las estomas. Cuando se
combinan con el fésforo brinda mayor rigidez a los tejidos y favorece el desarrollo

de las raices (Muedas, 2019).

b) El potasio en el suelo

Las condiciones del suelo que afectan marcadamente las cantidades de potasio
fijado son las siguientes: la naturaleza de los coloides del suelo, el
humedecimiento y secado, el congelamiento y el derretimiento y la presencia de
calcéreo en exceso. Los elevados niveles de calcio en la solucion suelo pueden

reducir la absorcion de potasio por las plantas (Diaz, 2017).

2.7. EQUIPO DOSIFICADOR DE FERTILIZANTES

2.7.1 Doser evolution 20

Este equipo esta disefiado para la aplicacién de compuestos liquidos, la misma
que se puede regular su dosificacion ha (25 - 50 - 75 - 100 cc) y cuenta con una
capacidad de 20 litros. Por su utilidad es acta para tratamientos dirigidos a
cultivos de frutas, hortalizas, tabaco, viveros, etc. (MATABI, 2020).

Ventajas que tiene el equipo de Doser Evolution 20

Es de aplicacién efectiva, rapida y homogénea ahorrando agua y producto
Cuenta con cuatro regularizaciones de dosificacion.

Tiene la posibilidad de inyeccion en subsuelo

Mantenimiento sencillo

Convertible a pulverizador.

Mayor eficiencia
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CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el Sector El Floron correspondiente
al canton Portoviejo, provincia de Manabi; durante la temporada lluviosa y tuvo
una duracion de 20 semanas de ejecucion a partir del mes de enero a junio 2021.
Se encuentra situado geograficamente en las siguientes coordenadas:

Latitud : 1°20' 157 Sur

Longitud : 80° 27’ 35” Oeste

Altitud : 46 msnm

3.1.1. DATOS CLIMATICOS

Precipitacion media anual : 663,6 mm
Temperatura media anual : 24°C

Humedad relativa anual ; 79%

Heliofania anual : 1170,4 horas sol
Evaporacion : 1314,8 mm

Fuente: Datos meteorologicos INAMHI Manabi — Portoviejo UTM 2017

3.2. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A (Genotipos)

H-601
H-603

Factor B (Fertilizacion liquida)
Fertilizacion liquida en drench superficial
Fertilizacion liquida en drench

Fertilizacién granulada en banda superficial

Testigo

Parcela con omision de fertilizacion (para calculo de eficiencia agrondmica)
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3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) en arreglo factorial A

X B + 2 con ocho tratamientos, cuatro repeticiones y 32 unidades experimentales.

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se conformé de parcelas de 24 m? , donde las plantas
fueron establecidas a 0.80 m entre hileras y 0.20 m entre plantas con una
densidad de 62500 plantas ha . Para mostrar la diferencia estadistica entre los
tratamientos, los datos fueron analizados mediante el Analisis de varianza
(ADEVA).

Tabla 1. Esquema del Analisis de varianza

ADEVA
Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos 7
Genotipos
Fertilizacién liquida
Genotipo x Fertilizacion liquida
Fertilizacién granulada vs Fertilizacion liquida

L

Tratamiento control vs Tratamientos de fertilizacion

Bloques 3
Error 21
Total 31

3.5. VARIABLES RESPUESTA

3.5.1. Morfo-agrondmicas

Altura de planta (AP)

Esta variable se midi6 desde la base hasta la hoja bandera, este valor se registro
en centimetros (cm) para ello se usé un metro y se evalué el dato después de la

floracién femenina.

Diametro de tallo (DT)
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Se registré después de la floracion femenina en la base del tallo, usando la

herramienta pie de rey y se registro el dato en milimetros (mm).

Peso seco de raices (PSR)

Se tomo6 al momento de la madurez fisiolégica cuando la planta alcanzado su
maximo crecimiento, se evalué el dato en medidas de gramos (g); para lo cual se
separo las raices de la planta y se colocé en estufa a 70°C hasta que alcanzo un

peso constante.
Area foliar (m?)

Se llevo a cabo después de la floracion femenina en medida de metros cuadrados
(m?) para lo cual se registro la longitud y ancho de cada hoja y se multiplicé por
el factor 0.75, luego se sumo las areas de cada hoja.

3.5.2. Componentes de rendimiento

Longitud de mazorca sin bracteas (LM)

Se realizé al momento de la cosecha, lo cual se tomd cinco mazorcas al alzar de
cada unidad experimental y se registré la longitud en cm desde la base hasta el

apice de la mazorca.

Diametro de mazorca sin bractea (LM)

Se desarroll6 al momento de la cosecha, donde se evalué a cinco mazorcas al
alzar de cada unidad experimental y se registré el diametro en el centro de la

mazorca, la medida se llevd en centimetro (cm).

Peso de granos/mazorca (PGM)

Se determiné al momento de la cosecha donde se utilizé cinco mazorcas al alzar
de cada unidad experimental y se registro el peso de granos de cada mazorca en

gramos (Q).

Peso de 1000 granos (P1000G)
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Se realizé al momento de la cosecha, lo cual se tom6 cinco mazorcas al alzar de
cada unidad experimental y se registrd el peso de 1000 granos en medida de

gramos (g).

Rendimiento de grano (RG)

Se determind por el peso de los granos provenientes de la parcela util, ajustada
13% de humedad y transformados a kg ha' . Para uniformizar el peso se emple6

la siguiente formula:

Pa (100 — Ha)
100 — Hd

PU(13%) =

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)
Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)

Hd = Humedad deseada (13%)

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

PU (10000 m?)

Rend (kg ha™*) = <
end (kg ha™) Area parcela til (m?)

3.5.3. Eficiencias agrondémicas de la fertilizacion N

Las eficiencias agronémicas (EA) de N se calcul6 con la siguiente ecuacion
indicada por el IPNI (2012).

Rendimiento de granos con fertilizacion—Rendimiento de grano sin fertilizacion
Dosis de N aplicado (180 kg ha™1)

EAN =

° Analisis econémico de beneficio neto

El analisis econdmico se realiz6 a través de la estimacion del beneficio neto de
los tratamientos propuestos. Para esto se estim6 los costos que varian por
tratamiento (CqV), los que estd en funcion del costo de la fertilizacion,
aplicaciones, costo unitario de insumos (U$$ kg* o L) y costo de la mano de

obra (jornales). En el tratamiento Testigo, el costo que vario fue cero (CqV=0).
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Con los datos de rendimiento de grano (qq ha?) y precio unitario de venta (U$$
gq! ) se calculd los ingresos brutos. Con base en la diferencia entre los
rendimientos de cada tratamiento y el testigo se estimo el efecto de la aplicacion
de fertilizacion. Con los datos de costos e ingresos se calculé los beneficios netos
(Duicela'y Ponce, 2015).

3.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1. Tratamiento de semillas

Las semillas fueron tratadas con la mezcla insecticida a base de Thiametoxan en
dosis de 3 cc kg* de semillas + Thiodicar en dosis de 15 cc kg* de semilla, esto
con la finalidad de proteger las plantulas durante la emergencia de insectos

chupadores y cortadores.

3.6.2. Control de malezas en pre-emergencia

Se aplicé la mezcla de los herbicidas Atrazina-80 + pendimetalin en dosis de 1.5
+ 3 litros ha', respectivamente. En caso de las malezas en el momento de la

siembra, se incluyé a la mezcla anteriormente descrita 1.5 litros de glifosato.

3.6.3. Control de malezas en post-emergencia

Para la presencia de hoja ancha o coquito, luego del tratamiento en
preemergencia, se aplico Bentazon + MCPA en dosis de 1.5 litros ha? de cada
uno, a partir de la segunda o tercera hoja del cultivo hasta que el maiz obtuvo
como maximo cinco hojas. Al tener mayor presencia de malezas gramineas, se
utilizoé el herbicida nicosulfuron (ACCENT) en dosis de 20 a 30 g hal, adicionando

200 a 300 mL de un surfactante.

3.6.4. Fertilizacion

La fertilizacién se realizd en base a andlisis de suelo y demanda nutricional del
cultivo. En este sentido, debido a informacion de base de datos del Ministerio de
Agricultura, AGROCALIDAD e INIAP relacionados a analisis quimico de suelos

de la provincia de Manabi, se conoce que la mayoria de suelos en zonas
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maiceras de Manabi, presentan bajos contenidos en N, medios a altos en P, Ky
Ca, bajos a medios en Mg y S, y bajos en Zn y B. Con este antecedente se
describen en las tablas 2 y 3 los planes de fertilizacion liquida y granulada

respectivamente.

Tabla 2. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacion liquida

Solubilida ~ Gantidad de
Fuentes d (g/L) fertlllza_rlte N P.Os KO MgO S
(kg ha)
Fosfa’l\g?\\/lpoﬁgéﬁénico 365 66 8 40
Nitrato de K20 ACF 360 174 22 80
Sulfato de Mg cristalino 800 188 30 24
Sulfato de Amonio fino 900 150 31 36
Urea 1080 258 119

Total, dosis de fertilizacién en kg ha 180 40 80 30 60

Tabla 3. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacién granulada

Fuentes fertiﬁigsgag(gia_l) N P,Os K:O MgO S
Fosfato di aménico granular 87 16 40
Muriato de potasio granular 133 80
Sulfato de Mg granular 120 30 24
Sulfato de amonio granular 150 32 36
Urea 287 132
Total, dosis de fertilizacion en kg ha* 180 40 80 30 60

La urea fue aplicada en tres fracciones y proporciones, segun lo recomendado
por Garcia y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas, donde la primera se
realizard en etapa fenologica VE (emergencia) colocando el 20% del fertilizante,
los dos restantes fueron aplicadas en las etapas V6 (hoja 6) y V10 (hoja 10) con
el 40% de la urea en cada aplicacion. El fertilizante fosfatado fue aplicado en su
totalidad a la emergencia del cultivo (VE). El resto de fertilizantes fueron aplicados
en dos fracciones y proporciones, el 50% en la etapa VE y el resto en la etapa
V6. En la fertilizacion liquida, los fertilizantes diluidos fueron colocados en drench

superficial e inyectados al suelo segun el respectivo tratamiento.
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La fertilizacion liquida fue complementada con materia organica liquida (melaza),
esto con la finalidad de activar microbiologia del suelo e inducir tolerancia al
estrés hidrico en caso se presente. La fertilizacion granulada se aplicé en banda
superficial. En ambos tipos de fertilizacion, se realizd aplicaciones de un coctel
foliar conformado de micronutrientes y Bioestimulante a base de algas marinas
en las etapas V6, V10 y V18.

3.6.5. Control fitosanitario

Los controles se realizaron de acuerdo a los umbrales econdmicos establecidos
y recomendaciones emitidas por el Departamento de Proteccidén Vegetal de la EE
— Portoviejo del INIAP.

3.7. ANALISIS DE DATOS

Se realiz6 a través del andlisis de varianza (ANOVA) y la separacién de medias

a través de la prueba de Tukey, con un alfa del 5% de probabilidades de error.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables morfo-agronémicas

El analisis de varianza report6 diferencias significativas (p<0.05) Unicamente para
el factor fertilizacion, lo cual indica que la fertilizacion es determinante para el
crecimiento del cultivo. Por el contrario, el crecimiento del cultivo no fue influenciado
significativamente (p>0.05) por el los genotipos evaluados y la respectiva

interaccion entre el genotipo x fertilizacion (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto de tratamientos de fertilizacion liquida localizada en el crecimiento de
maiz amarillo duro bajo condiciones de secano. Portoviejo, Manabi, Ecuador, 2021.

) Altura de Diametro de Area foliar Peso seco de
Tratamientos .
planta (m) tallo (mm) (m?) raices (g)

Factor genotipo

H-601 2.23 22.04 1.06 33.35
H-603 2.24 21.79 1.08 33.84
Factor fertilizacion
Liquida en drench superficial 2.27 ab 22.04 ab 1.09 ab 35.20a
Liquida en drench inyectado 239a 23.70 a 117 a 35.96 a
Granulada en banda superficial 2.05b 20.00b 0.96 b 29.63 b
Interaccion genotipo x fertilizacion
H-601 Liguida en drench superficial 2.35 22.09 1.13 34.76
H-601 Liguida en drench inyectado 2.40 24.41 1.16 35.59
H-601  Granulada en banda superficial 1.85 19.63 0.90 29.71
H-603 Liguida en drench superficial 2.18 21.99 1.06 35.64
H-603 Liguida en drench inyectado 2.38 23.00 1.18 36.32
H-603  Granulada en banda superficial 2.16 20.38 1.01 29.56
CV.% 8.52 7.38 10.29 6.38
p-valor ANOVA
Genotipo 0.9160 0.7085 0.6635 0.5881
Fertilizacion 0.0088 0.0014 0.0051 0.0001
Genotipo x fertilizacion 0.1663 0.4247 0.2932 0.8747

La fertilizacion liquida inyectada mostro el mayor incremento en altura de planta con
un 5y 14% con relacién a los tratamientos de fertilizacién liquida en drench
superficial y la granulada en banda, respectivamente. Asi mismo, la fertilizacién
liquida inyectada increment6 en un 7 y 16% el diametro del tallo, en relacién a los

tratamientos de fertilizacion en drench y el de banda superficial. Del mismo modo,
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la mayor &rea foliar fue alcanzada por la fertilizacion liquida inyectada, con un
incremento del 7 y 18% en comparacion a la fertilizacion en drench y banda
superficial. Finalmente, el peso seco de raices fue mayormente influenciado por la
fertilizacion liquida inyectada, con un incremento del 2 y 18% con respecto a la

fertilizacion en drench y la de banda superficial (Tabla 4).

Estos resultados se asemejan a los hallados por (Diaz, 2017b) quien reporté mayor
crecimiento en altura de planta, diametro de tallo y area foliar en maiz fertilizado
con fuentes liquidas. Estos resultados también son cercanos a los obtenidos por
Bryla y Machado (2011), quienes reportaron mayor crecimiento de plantas maiz que

recibieron fertilizacion liquida, en relacion a las fertilizadas de forma convencional.

4.2. Variables componentes de rendimiento

El andlisis de varianza reportd diferencias significativas (p<0.05) para el factor

fertilizacion y el factor genotipo, lo cual indica una respuesta variable del crecimiento

del maiz en funcion de los métodos de fertilizacion y genotipos evaluados. En

contraste, los componentes de rendimiento del cultivo no fueron influenciados

significativamente (p>0.05) por la interaccion genotipo x fertilizacion (Tabla 5).
Tabla 5. Efecto de tratamientos de fertilizacion liquida localizada sobre los

componentes de rendimiento de maiz amarillo duro bajo condiciones de secano.
Portoviejo, Manabi, Ecuador, 2021.

Didmetro Peso de
Longitud de granos Peso de
: de
Tratamientos mazorca por 1000
mazorca
(cm) (mm) mazorca granos (g)

(@)

Factor genotipo

H-601 15.56 b 457b 139.34 b 337.74 b
H-603 16.72 a 490 a 163.22 a 358.71 a
Factor fertilizacion
Liquida en drench superficial 16.34 a 4.84 a 154.36 a 352.74 a
Liquida en drench inyectado 16.86 a 4.79 a 158.63 a 356.04 a
Granulada en banda superficial 1521 b 459 b 140.85 b 335.90 b
Interaccion genotipo x fertilizacion
H-601 Liquida en drench superficial 15.75 4.70 140.17 365.23
H-601 Liquida en drench inyectado 16.24 4.63 146.93 365.94
H-601  Granulada en banda superficial 14.69 4.39 130.92 344.97
H-603 Liquida en drench superficial 16.94 4.98 168.55 340.26
H-603 Liquida en drench inyectado 17.49 4.95 170.33 346.15
H-603  Granulada en banda superficial 15.73 4.78 150.78 326.82

CV.% 2.77 3.27 9.41 2.58
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p-valor ANOVA

Genotipo < 0.0001 0.0001 0.0009 < 0.0001
Fertilizacion < 0.0001 0.0126 0.0500 0.0009
Genotipo x fertilizacion 0.8903 0.7977 0.8363 0.7354

El genotipo de maiz H-603 mostr6 mayor longitud, diAmetro y peso de mazorcas y
granos, con un incremento del 6.94, 6.73, 14.63 y 5.85 %, respectivamente, con
relacion al genotipo H-601. La fertilizacion liquida en drench superficial e inyectada,
alcanzaron promedios de longitud, didmetro, peso de mazorcas y granos
estadisticamente iguales, pero fueron diferentes a la fertilizacion granulada en
banda superficial, con un incremento del 8.37, 4.77, 10.00 y 5.22, respectivamente
(Tabla 5).

El rendimiento de grano fue influenciado significativamente (p<0.05) por las
técnicas de fertilizacion, mientras que el genotipo y la interaccion genotipo X
fertilizacion no influyeron el rendimiento de grano del maiz, bajo las condiciones

edafocliméaticas donde se desarrollo el experimento.

La figura 2, muestra que tanto la fertilizacion liquida en drench superficial e
inyectada, alcanzaron rendimientos estadisticamente similares, pero
significativamente diferentes al tratamiento de fertilizacion granulado en banda
superficial. En promedio la fertilizacion liquida independientemente si es colocada
en drench superficial o inyectada, incremento el rendimiento de grano en un 17.95

%, lo que equivale a unos 1460.91 kg.
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Figura 2. Efecto de tratamientos de fertilizacion liquida localizada sobre el rendimiento
del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano. Portoviejo, Manabi, Ecuador, 2021

Estos resultados se asemejan a los reportados por Bogusz et al., (2021), quienes
concluyeron que la fertilizacion liquida mostré mayor efectividad para potenciar los
componentes de rendimiento del cultivo en sistema de secano, en comparacion a
la fertilizacion granulada convencional. Resultados similares también fueron
reportados por Arifin (2019), quien demostré que el fertilizante NPK liquido obtuvo
mayor efecto sobre el rendimiento de grano, en comparacion a la fertilizacion

granulada.

4.3. Eficiencia agrondémica sobre el nitrégeno

La EAN fue influenciada significativamente (p<0.05) por las técnicas de fertilizacion,
mientras que el genotipo y la interaccion genotipo x fertilizacion no influyeron la
EAN, bajo las condiciones edafoclimaticas donde se desarroll6 el experimento. La
figura 3, evidencia que tanto la fertilizacion liquida en drench superficial e
inyectada, alcanzaron EAN estadisticamente similares, pero significativamente
diferentes al tratamiento de fertilizacibn granulado en banda superficial. En
promedio la fertilizacion liquida independientemente si es colocada en drench
superficial o inyectada, incremento la EAN en un 36.45 %, lo que equivale a un

incremento de productividad de 8.12 kg de grano por kg de N aplicado.
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Figura 3. Efecto de tratamientos de fertilizacion liquida localizada sobre la eficiencia
agrondmica de nitrégeno en maiz amarillo duro bajo condiciones de secano. Portoviejo,
Manabi, Ecuador, 2021.

Posiblemente la fertilizacién liquida mostré mejor crecimiento, rendimiento y
eficiencia agronémica de la fertilizacion nitrogenada, debido a que esta técnica de
fertilizacion aporta nutrientes de una forma mas asimilable para el sistema radical,
en relacion a la fertilizacion granulada, donde los granos deben humedecerse para
solubilizarse totalmente, lo cual depende de un adecuado nivel de humedad, de lo
contrario la degradacion de los fertilizantes granulados ser4d mas tardia, lo cual
disminuye su eficiencia. En este sentido, bajo condiciones de agricultura de secano,
donde la humedad superficial del suelo puede verse limitada por frecuencias de
lluvias distantes, la fertilizacién liquida puede tener mayor ventaja. En este contexto,
varios autores has sefalado que las ventajas de la fertilizacion liquida, en relacion

a la fertilizacion convencional granulada (Fahrurrozi et al., 2019; Tyler et al., 2019).

En la Tabla 6, se muestra detalladamente los resultados del analisis del beneficio
econdémico neto de la fertilizacién liquida Inyectada, fertilizacién liquida en drench y
fertilizacion granulada en banda. La fertilizacidn liquida inyectada alcanz6 el mayor
beneficio econdmico total del maiz y neto de la fertilizacion, con un incremento del
34,27 y 42,05%, respectivamente, con la relacion al tratamiento de fertilizacion

granulada en banda.
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Tabla 6. Beneficio econdmico neto de la fertilizacion complementaria con F. liquida
Inyectada, F. liquida en drech y F. granulada en maiz amarillo duro.

Tratamientos CT CgnVv CqV ICQY Ren [IRen PUV ling IT BET BEN
F.L.inyectada 1697 700 997 771 184 108 14,6 1577 2686 989 806
F.L.endrench 1681 700 981 755 174 98 14,6 1431 2540 859 676
F. Granulada 1496 700 796 570 147 71 14,6 1037 2146 650 467

Testigo 926 700 226 0 76 0 14,6 0 1110 184 0
CT: Costos totales (USD ha), CqnV: Costos que no varian por la fertilizacion — USD ha! (Semilla,

preparacion de terreno, siembra, control fitosanitario), CqV: Costos que varian por la fertilizacion —
USD ha! (Fertilizantes, aplicaciones y labor de cosecha), ICqV: Incremento de costos que varian
por la fertilizacion — USD ha! (ICqV = CqViratamientos — CqVeontrol), Ren: Rendimiento (qq ha?), IRen:
Incremento de rendimiento de tratamientos de fertilizacién con relacion al control (IRen =
Rentratamientos — R€Ncontrol), PUV: Precio unitario de venta (USD qg), ling: Incremento de ingresos con
fertilizacion con relacion al control — USD ha? (ling = IRen * PUV), IT: Ingresos totales USD ha! (IT
= Ren * PUV), BET: Beneficio econdémico total — USD ha! (BET = IT - CT), BEN: Beneficio
econdmico neto de la fertilizacién — USD ha! (BEN = ling - ICqV).

Los resultados de beneficio econdmico neto obtenidos con la fertilizacion liquida se
asemejan a los reportados Tyler et al (2019), quienes concluyeron que los mayores
beneficios econdémicos del maiz se obtuvieron con la fertilizacion liquida en

comparacion a los tratamientos que fueron con fertilizacion granular.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El genotipo INIAP H-603 mostr6 mayor incremento de los componentes de
rendimiento, independientemente de los tratamientos de fertilizacion evaluados.
La fertilizacion liquida logro la mayor eficiencia agronémica del nitrégeno,
independientemente del genotipo evaluado.

Bajo condiciones de secano, la fertilizacion liquida independientemente si es
aplicada en drench o inyectada, fue mas efectiva para incrementar el rendimiento
de maiz amarillo duro, en comparacion a fertilizacion granulada.

La fertilizacion liquida a pesar de representar mayor costo de inversion, alcanzé

mayor beneficio econémico neto bajo condiciones de secano.

5.2. RECOMENDACIONES

Bajo sistemas de siembra de maiz en secano de zonas maiceras de Portoviejo,
es conveniente realizar la fertilizacion de forma liquida, mas aun cuando las
frecuencias de lluvias son alejadas, y el suelo tiende a sufrir estrés hidrico

superficial.
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ANEXO 1. LABORES DE ADECUACION DEL EXPERIMENTO

1-A Identificacion del experimento, tratamientos y unidades

experimentales

ANEXO 2. MANEJO DEL EXPERIMENTO

2-A Fertilizantes solidos utilizados en el experimento

bt - SR e AR TS S AL U S A
Urea, Korn Kkali. Yaramilla
complex, Sulfato de amonio




2-B Fertilizantes liquidos y bioestimulantes utilizados en

experimento

Melaza, Activer, Complex
0 Seaweet Stract

2-C Mezcla y calibracion de fertilizantes

F. liquida inyectada F. liquida en drench " F. granulada
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ANEXO 3. TOMA DE VARIABLES MORFOAGRONOMICAS

3-A Registro de altura de tallo; insercién de la mazorca
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ANEXO 4. TOMA DE VARIABLES COMPONENTES DE RENDIMIENTO

4-A Registro de longitud de mazorca s/b y numero de hileras

ran\' = - ~
y " A 'y = ——
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