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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la efectividad agrondémica y
economica de la fertilizacion foliar complementaria en maiz amarillo duro de secano.
El trabajo se desarrollé durante la temporada lluviosa del 2021, en el sitio Figueroa,
Manabi, Ecuador. Los tratamientos evaluados fueron: Fertilizacién edafica nitrogeno,
fosforo y potasio (NPK) complementada con aplicacién foliar de nutrientes minerales
y bioestimulantes (T1), fertilizacion edafica NPK (T2) y un tratamiento control con
omision de nitrogeno (T3). Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con siete
replicas y 21 unidades experimentales de 24 m?. Los datos fueron analizados a través
del ANOVA y la separacion de medias con prueba de Tukey a = 0.05. Se registro el
rendimiento de grano (RG), eficiencia agrondmica de N (EAN) y el beneficio
econdmico neto de la fertilizaciéon (BEN). La fertilizacién foliar complementaria
aumentd el RG en un 16.45 y 56.93%, con respeto a los tratamientos de fertilizacion
edafica NPK 'y control. Del mismo modo, la aplicacion foliar incrementd la EAN en un
28.89%, con relacion a la fertilizacion edafica NPK. Finalmente, la fertilizacion foliar
complementaria produjo el mayor BEN, con un incremento de 376 USD ha™', con
relacion al tratamiento de fertilizacion edéafica NPK. La fertilizacion foliar
complementaria, potencié el efecto de la fertilizacion edafica NPK e increment6 el
rendimiento, rentabilidad y EAN en maiz de secano.

Palabras clave: Zea mays, nutricion foliar, nutrientes minerales, bioestimulantes,
productividad, beneficio econdmico
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ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the agronomic and economic effectiveness of
complementary foliar fertilization in dry hard yellow corn. The work was carried out
during the rainy season of 2021, at the Figueroa site, Manabi, Ecuador. The treatments
evaluated were: Edaphic nitrogen, phosphorus and potassium (NPK) fertilization
complemented with foliar application of mineral nutrients and biostimulants (T1), NPK
soil fertilization (T2) and a control treatment with nitrogen omission (T3). A randomized
complete block design with seven replicates and 21 experimental units of 24 m? was
used. Data were analyzed through ANOVA and separation of means with Tukey's test
a = 0.05. Grain yield (GY), agronomic efficiency of N (AEN) and the net economic
benefit of fertilization (NEB) were recorded. The complementary foliar fertilization
increased the GY by 16.45 and 56.93%, with respect to the NPK and control edaphic
fertilization treatments. In the same way, the foliar application increased the AEN by
28.89%, in relation to the NPK soil fertilization. Finally, the complementary foliar
fertilization produced the highest NEB, with an increase of 376 USD ha™, in relation to
the NPK edaphic fertilization treatment. Complementary foliar fertilization enhanced
the effect of NPK edaphic fertilization and increased yield, profitability and EAN in
rainfed maize.

Keywords: Zea mays, foliar nutrition, mineral nutrients, biostimulants, productivity,
economic benefit



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Se considera que la produccion 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
poblacién, la aceleracién de la economia, el aumento de la demanda de alimentacién,
el uso industrial y el uso creciente de almidéon de maiz impulsen el mercado. Sin
embargo, el crecimiento de la industria se vera desafiado por largos periodos de
produccion y problemas relacionados con el clima y 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 la baja rentabilidad, con un promedio de 5.93 t ha' en relacién a otros paises
productores como Argentina, Brasil y EE.UU., que lo exceden ampliamente (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 afos se han venido presentado
anomalias en las precipitaciones durante la época lluviosa, con periodos amplios de
escasez de lluvia y afectaciones sobre la produccion agricola (MAG, 2020a). 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 produccién 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 nutricién del cultivo, debido a
que la falta de humedad en el suelo no permite la solubilizacion eficiente de los
fertilizantes aplicados en banda superficial, y mas aun cuando las principales fuentes

utilizadas son fosfato di aménico (DAP), muriato de potasio (MOP) y urea, los cuales



no pueden solubilizase y sufren pérdidas significativas por volatilizacion, lixiviacion y
escorrentia (IPNI, 2012; Navarro y Navarro, 2014; MAG, 2020b). 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 el estrés hidrico durante las etapas
vegetativas y mas aun en las reproductivas, reduce significativamente el rendimiento
de grano, por lo que se deben adoptar estrategias de manejo para evitar o reducir
perdidas agrondmicas y economicas (Mi et al., 2018; Li et al., 2018; Sah et al., 2020).
En este sentido, actuales investigaciones han demostrado la efectividad de la
fertilizacion foliar con nutrientes organicos y minerales como estrategia para
incrementar el rendimiento de grano en maiz y otros cultivos, incluso bajo condiciones
de estrés hidrico (Zamaninejad et al., 2013; Bakhtavar et al., 2015; Da Silva et al.,
2017; Van Oosten et al., 2017; Brankov et al., 2020; Stewart et al., 2020). Sin embargo,
bajo condiciones del litoral ecuatoriano y especialmente en Manabi estas tecnologias
no han sido validadas completamente en la produccién de maiz amarillo duro cultivado
en secano, lo cual es una limitante para emitir dominios de recomendaciones

acertadas.

Por lo antes expuesto surge la siguiente interrogante de investigaciéon: ;De qué
manera la fertilizacion foliar ayudara a mejorar el rendimiento agronémico y

rentabilidad del cultivo de maiz amarillo duro de secano?



1.2. JUSTIFICACION

De acuerdo con investigaciones de largos anos establecidos por el Departamento de
Fisiologia de cultivos de la Universidad de lllinois (2018), existen siete factores que
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 que en Manabi en los
ultimos anos 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. En este contexto, la efectividad
de fertilizacion foliar con nutrientes organicos y minerales probadas en trabajos
previos, podria potenciar el rendimiento del cultivo al estrés hidrico en fase
reproductiva, y de comprobarse lo anterior, permitiria desarrollar una tecnologia de
fertilizacion eficiente, con incrementos del rendimiento del cultivo y de ingresos
economicos para productores maiceros de Manabi que practican agricultura de
secano. Por lo anteriormente descrito, la investigacion propuesta se justifica

plenamente.

Ademas este proyecto se alinea con lo propuesto en el documento Transformar
nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), en su
objetivo numero 12 Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles; y
con la meta 12.4 De aqui a 2030, lograr la gestion ecolégicamente racional de los
productos quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de
conformidad con los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente
su liberacion a la atmésfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos

en la salud humana y el medio ambiente.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

» Evaluar la efectividad agronémica y econdmica de la nutricion foliar en maiz

amarillo duro de secano

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Cuantificar la eficacia agronémica de la nutricién foliar en maiz amarillo duro de
secano

« Comparar la eficacia de la nutricion foliar vs la edafica tradicional en el
rendimiento de maiz amarillo duro de secano

« Estimar las ventajas econdmicas de la nutricion foliar en maiz amarillo duro de

secano

1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

La nutricién foliar es efectiva para incrementar el rendimiento y el beneficio

economico del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. MAiZ AMARILLO

Cuando se habla del maiz amarillo, se observa que este se encuentra dentro de los
principales productos agricolas en el pais, que a pesar de no representar mas alla del
7% de la produccion agricola, tiene una gran importancia debido a que constituye la
base de una de las principales cadenas productivas la cual contribuye
significativamente a salvaguardar la seguridad alimentaria del Ecuador sirviendo de
suministro de alimento a otros sectores de produccion como consumo animal a través
de balanceados (Baca, 2016).

Cabe decir que Zea mays es una planta anual, monoica, sus inflorescencias
masculinas y femeninas se encuentran en la misma planta, con un tallo erguido, rigido
y solido (Molina, 2010).

2.2.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

Segun Cabrerizo, 2012, citado por Guacho, (2014) menciona la siguiente

clasificaciéon taxonémica;

Reino: Vegetal

Subreino: Embriobionta
Divisién: Angiospermae
Clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Género: Zea

Especie: Mays

Nombre cientifico: Zea mays L.

2.3. PRODUCCION DEL MAIiZ AMARILLO

En el caso del maiz amarillo, al igual que en cualquier otro producto agricola, el

principal insumo es la semilla que puede ser de reciclaje o certificada, esta ultima es



la mas usada a pesar de su alto costo, debido a los grandes rendimientos generados,
ademas existe un programa del gobierno implementado desde el 2011 para
potencializar la produccién de maiz que consiste en subsidiar la semilla certificada e
incluye un paquete tecnoldgico de produccion que abarca fertilizantes y agroquimicos
necesarios para la produccion, buscando que el pequefio agricultor tenga acceso a

estos nuevos insumos (Chura y Tejada, 2014).

2.4. FACTORES CLIMATICOS

Al hablar de un producto agricola, es indispensable conocer las condiciones 6ptimas
en las que este, alcanza su mayor rendimiento, y uno de los factores fundamentales
es el clima. El maiz tiene la capacidad de adaptarse a casi cualquier clima y tipo de
suelo, por esta razdn presenta distintas variedades del cultivo, pero el analisis se
centrara en las condiciones Optimas para la produccion de maiz amarillo.

El maiz amarillo, es un cultivo de crecimiento estacional con un ciclo de 120 dias, la
temperatura ideal para su maximo rendimiento es de entre 22 °C a 32 °C, esto
acompanado de abundante riego, principalmente en las primeras semanas. El nivel
de humedad también tiene su incidencia, ya que se necesita un suelo con humedad
de hasta 30%, mientras que en el ambiente es preferible un clima seco (Guia Técnica
de Cultivos del INIAPS, 2008, citado por Baca, 2016).

2.5. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DEL CULTIVO
2.5.1. SUELO

El maiz se adapta muy bien a todos los tipos de suelo, pero en suelos de textura
franca, franco-arcilloso y franco-limoso, con pH de 6,5 a 7,5 es donde se aprecia el
mejor desarrollo. Requieren ademas suelos profundos, ricos en materia organica con
buen drenaje (Hidalgo, 2013).

2.5.2. PRECIPITACIONES

Las estimaciones de las necesidades hidricas de maiz oscilan entre 500 y 600 mm,
dependiendo de la fecha de siembra, las mismas que deben estar distribuidas a lo
largo del ciclo productivo, la falta de agua es el factor mas limitante en la produccion
de maiz en las zonas tropicales (Gobierno de estado de Veracruz, 2011, citado por
Zari, 2014).



2.5.3. TEMPERATURA

La temperatura optima durante el ciclo vegetativo del maiz es de 25 a 30 °C, contando
con un adecuado suministro de agua la maxima velocidad de crecimiento se alcanza
con temperaturas diurnas de 28 a 30° C, temperaturas inferiores a 10° C deterioran e

inhiben la germinacion (Fassio, 2013, citado por Zari, 2014).

2.5.4. RIEGO

El maiz es un cultivo exigente en agua en el orden de unos 5 mm al dia, el riego por
aspersion es el mas empleado en la producciéon de maiz (Gobierno del estado de
Veracruz, 2011, citado por Zari,2014).

Por otro lado, cabe decir que las necesidades hidricas varian a lo largo del cultivo,
cuando las plantas comienzan a nacer requieren de una humedad constante, en la
fase de crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de agua necesita y se
recomienda unos 10 a 15 dias antes de la floracion (Gobierno del estado de Veracruz,
2011, citado por Zari,2014).

2.6. REQUERIMIENTOS HIDRICOS

El maiz es una planta con unas necesidades hidricas importantes durante todo su
periodo vegetativo, unos 250 mm por kg de materia seca producida o 500 a 600 mm
por ciclo del cultivo, pero hay determinados momentos en los que la falta de humedad

condiciona enormemente la produccion (Alonso, 2005, citado por Zari, 2014).

2.7. FERTILIZACION DEL MAIiz

El proceso de fertilizacion de maiz requiere planificacion para la cual es necesario en
primer lugar realizar muestreo y analisis de suelo, de esta manera se puede hacer un
diagnostico de las caracteristicas fisicas y nutricionales del suelo, los mismos que en
conjunto con la demanda nutrientes por parte de la planta nos proporciona un estimado
de las necesidades nutricionales que necesita aplicarse para el cultivo (Melgar y
Torres, 2009, citado por Zari, 2014).

El maiz, es altamente demandante de nitrégeno, por lo que es uno de los principales
a tener en cuenta en cualquier plan de fertilizaciéon dentro de una nutricién balanceada
(Ciampitti, et al, 2007).



Por lo consiguiente para que el cultivo de maiz trabaje 6ptimamente, es necesario un
aporte balanceado de nutrientes, y los principales nutrientes considerados esenciales
para el maiz son: Nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cobre, zinc,

hierro, y manganeso (Bonilla, 2010, citado por Zari, 2014).

2.8. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL MAiz

2.8.1. NITROGENO

El N es el nutriente mas comunmente deficiente para la produccion de maiz. Los
métodos de diagndstico para la fertilizacion nitrogenada pretenden predecir la
probabilidad de respuesta a partir de la disponibilidad de N en suelo y/o en planta, y
el requerimiento previsto para un determinado nivel de rendimiento (Garcia, 2011,

citado por Tamayo, 2014).

Se manifiesta que el maiz tiene un requerimiento por hectarea de: 140 kg de nitrégeno
(30 % a la siembray 70 % a los 25 dias después de la siembra); 50 kg de fésforo, 160
kg de potasio y 20 kg de magnesio (todos 100 % a la siembra) (INIAP 2009, citado por
Tamayo, 2014).

Por otro lado, el nitrdgeno se aplica al suelo como monoproducto; se puede incorporar
mediante mezclas fisicas balanceadas por su alta solubilidad en agua; puede

funcionar en abonos foliares en combinacién con P y K.

La urea es la fuente mas econdémica de nitrégeno (N), por su alta concentracion tiene

una variedad de usos y aplicaciones (lquisa, 2007, citado por Tamayo0,2014).

Ademas, se expresa que la mayor parte de los abonos nitrogenados se producen
sintéticamente a partir del nitrégeno del aire, via sintesis de amoniaco (INPOFOS,
2004, citado por Tamayo, 2014).

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados en forma fraccionada permite una mejor
utilizacion del nitrégeno, particularmente en suelos con texturas gruesas, sujetos a
pérdidas del elemento por lavado. Ademas, afiade que las fuentes comunes de
fertilizantes nitrogenados corresponden a: la urea, el sulfato de amonio, el nitrato de
amonio, los fosfatos monoamodnico y diaménico (INIAP, 2009, citado por Tamayo,
2014),



2.8.2. FERTILIZACION CON FOSFORO

El fésforo es absorbido, mayormente, en las primeras etapas del ciclo del maiz; debe
colocarse de manera que pueda ser interceptado con facilidad por las raices,
preferiblemente en forma de bandas enterradas, a un lado y por debajo de la semilla

(Garcia y Espinosa, 2009, citado por Tamayo, 2014).

También se considera que para el maiz el nivel critico de fosforo asimilable es aquel
cuando el contenido en el suelo es inferior a 20 ppm. Valores superiores a ese nivel
ameritan el uso de fertilizantes, solo si se desea cubrir los requerimientos de un cultivo,
si se esperan rendimientos superiores al promedio (Melgar y Torres 2006, citado por
Tamayo, 2014).

Por otro lado, mencionan que a diferencia de lo que ocurre con el nitrogeno, al abordar
la fertilizacion fosfatada en maiz hay que considerar que el funcionamiento del fésforo
(P) en el sistema suelo-planta es totalmente diferente al del nitrégeno. Desde el punto
de vista del manejo nutricional el principal aspecto a considerar es su baja movilidad
en el suelo. Por lo consiguiente, el pH es un factor que impacta considerablemente
sobre la disponibilidad de fésforo. La mayor disponibilidad ocurre con un pH entre 5,5
y 6,5 mientras que en valores fuera de este rango su concentracion en la solucién del

suelo se reduce significativamente (Melgar y Torres 2006, citado por Tamayo, 2014).

Este es el argumento de Mestanza (2005, citado en Tamayo, 2014) anota la
participacion especifica del fésforo en la planta: forma parte de la molécula
transportadora de ATP, estando presente en todos los procesos metabdlicos que
involucran energia. Forma parte de la estructura de los fosfolipidos de las membranas
celulares, de los acidos nucleicos, de la mayoria de las enzimas NAD y NADP y del
acido fosfoglicérido, que es uno de los primeros compuestos de la fotosintesis, a partir
de aqui se generan los azucares, grasas, proteinas, vitaminas y hormonas que

integran las células.

2.8.3. FERTILIZACION CON POTASIO

El potasio en las plantas brinda resistencia en las sequias, ya que disminuye la
transpiracion por su efecto osmatico, regula la apertura y cierre de las estomas.
Favorece e imparte a las plantas gran vigor y resistencia a las enfermedades,

generando mayor resistencia a los tallos, disminuyendo el volcamiento.
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Aunque no forma parte de la estructura de los componentes organicos en la planta, es
fundamental porque cataliza procesos como la respiracién, la fotosintesis, la formacion
de clorofila y la regulacién de los contenidos de agua en las hojas. Ayuda a la fijacion
simbidtica del N (Tamayo, 2014).

2.9. FERTILIZACION FOLIAR EN MAIiz

Existe evidencia que la fertilizacion complementaria con micronutrientes y
fitorreguladores, mejoran significativamente la productividad del maiz. En este sentido
Motato et al. (2016) obtuvieron rendimientos significativamente superiores en maiz al
aplicar micronutrientes y biol como complemento a la fertilizacidon convencional en tres
cantones de Manabi. Por su parte Potarzycki y Grzebisz (2009), Tahir et al. (2012),
Kaur y Nelson (2015), Drissi et al. (2015) y Shahab et al. (2016) determinaron que la
aplicacién foliar de zinc y boro mejoré notablemente el rendimiento del cultivo. En este
mismo contexto Smiciklas y Below (1992), Amin et al. (2006) y Ghodrat et al. (2012)
demostraron que aplicaciones foliares de fitorreguladores en las dosis y etapas

fenoldgicas adecuadas incrementaron significativamente la productividad del maiz.

Por su parte, Zamaninejad et al. (2013) concluyeron que, en situaciones de estrés por
sequia, es mejor utilizar acido salicilico para modificar los efectos de la sequia en el
maiz en etapa de 10-12 hojas con concentracion de SA de 1 Mm. Bakhtavar et al.
(2015) determinaron que la aplicacién foliar con extracto de Moringa y kinetina fue
eficaz para incrementar el rendimiento del maiz. En un meta-analisis desarrollado por
Da Silva et al. (2017), describieron que la aplicacion de bioestimulantes aumento el
rendimiento del cultivo de maiz con una estimacidon metaanalitica general de entre
301,2 kg ha™'y 383 kg ha™'. Segun resultados obtenidos por Brankov et al. (2020), se
debe utilizar la fertilizacion foliar para lograr mayores rendimientos en maiz con
fertilizantes que contengan N en forma de complejo de aminoacidos. Finalmente,
Stewart et al. (2020), mencionan que la nutricion foliar con micronutrientes en maiz es
econdmicamente rentable, siempre que haya una evidencia sélida de una deficiencia

de nutrientes.

2.9.1. EFECTO DE LA FALTA DE AGUA EN LA PRODUCCION DE MAiz

En resultados de investigacion llevados a cabo por Mi et al. (2018), mostraron que el

rendimiento de grano se redujo significativamente por la sequia progresiva durante la
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etapa vegetativa o reproductiva, y la reduccion en el rendimiento durante la fase
reproductiva (41,6-46,6%) fue mayor que en la vegetativa (18,6-26,2%). La
disminucion en el rendimiento de grano se debid en gran parte a la disminucion de
granos por mazorca. Esta investigacion implicé que garantizar el suministro de agua
para el maiz durante la etapa reproductiva es de vital importancia para evitar la

reduccidon de granos por mazorca y rendimiento de grano.

De acuerdo de investigaciones desarrolladas por Li et al. (2018), Los efectos del déficit
hidrico en el cuajado del grano comenzaron cuando el déficit hidrico se produjo en
etapa V9 y se hizo mas significativo con el tiempo. El peso del grano se redujo en un
12 y un 11% cuando hubo déficit de agua durante las etapas V9-V12 y V13-T,
respectivamente. Esto fue el resultado de un area foliar reducida (fuente limitada) y un
haz vascular alterado en los pedunculos de la mazorca (flujo de asimilacion limitado).
Los déficits hidricos antes y cerca de la etapa de floracion redujeron significativamente
el numero de granos de mazorca; es decir, 14 y 19% menos durante V13-T y R1-R2,
respectivamente, en comparaciéon con el numero de granos producidos en el

tratamiento con riego normal.

Resultados similares fueron presentados por Sah et al. (2020), quienes en la etapa de
floraciény llenado de grano evidenciaron severos efectos negativos de la falta de agua
sobre los atributos fenoldgicos y de rendimiento de lineas de maiz. Los resultados de
estos estudios podrian orientar las practicas de riego en el maiz de regadio o informar
el manejo del tiempo de siembra en el maiz de secano, para desincronizar el déficit

hidrico y las reacciones de la planta ante dichos déficits en diferentes etapas.



CAPITULO Iil. DISENO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo se realiz6 en la Ciudad de Investigacion, Innovacion y Desarrollo
Agropecuario (CIIDEA) de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lépez de la ciudad de Calceta del canton Bolivar, provincia de Manabi,
la misma se desarrollé durante la temporada lluviosa 2021. EI experimento se ubicd
geograficamente en las coordenadas 00°49’23” latitud sur y 80°11°01” latitud oeste,

a una altitud de 15 msnm.

3.2. TRATAMIENTOS

T1: Nutricion foliar complentaria
T2: Nutricién edafica convencional

T3: Tratamiento control

3.3. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con tres tratamientos, siete
repeticiones y 21 unidades experimentales. 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™.

A continuacién, se describe el esquema del ADEVA

Tabla 1. Esquema del Andlisis de Varianza

Fuente de variacion Grados de
libertad
Tratamiento 2
Bloques 6
Error 12

Total 20
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3.4. VARIABLES RESPUESTA

3.4.1. MORFO-AGRONOMICAS

e Altura de planta (AP)
Esta variable se midi6 desde la base hasta la hoja bandera, este valor se anoto en
centimetros (cm) para ello se us6 un metro y se evalué el dato después de la floracién
femenina.

e Diametro de tallo (DT)
Esta variable se tomo después de la floracién femenina en la base del tallo, haciendo
uso de la herramienta pie de rey y se registré el dato en milimetros (mm).

e Area foliar (m2)
Se registro después de la floracion femenina, donde se contabilizé el numero de
hojas de tres plantas tomadas al azar, luego se midi6 la longitud y ancho de cada
hoja y se multiplicé por el factor 0.75, luego se sumo las areas de cada hoja.

e Peso seco de raices (PSR)
Se evaluo al momento de la madurez fisiolégica cuando la planta alcanz6 su maximo
crecimiento, se tomo el dato en gramos (g); donde se separd las raices de la planta
y se colocé en estufa a 70°C hasta que alcanzo un peso constante.

e Peso seco de planta (PSR)
Se regsitré al momento de la madurez fisiologico, cuando la planta alcanzo su
maximo desdarrollo; se registro el dato en gramos (g), luego se llevo la planta a

estufa a 70 °C hasta alcanzar el peso constante.

3.4.2. COMPONENTES DE RENDIMIENTO

* Longitud de mazorca sin bracteas (cm)
Se realizé al momento de la cosecha para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar
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 (cm)
Se realizé al momento de la cosecha para lo cual se evaluo cinco mazorcas al alzar

de cada unidad experimental y se registro el diametro en centimetros (cm)
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* Peso de granos/mazorca (g)
Se tomo al momento de la cosecha, donde se evaluo cinco mazorcas al azar de cada
unidad experimental.

+ Peso de 1000 granos (g)

Se realizé al momento de la cosecha, lo cual se tomo cinco mazorcas al azar de cada

unidad experimental y se registro el peso de 1000 granos.

+ Rendimiento de grano (kg ha')
Se realizdé 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)
PU (13%) =

100 - Hd

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)

Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)

Hd = Humedad deseada (13%)
Para expresar el rendimiento en kg ha™' se utilizé la formula siguiente:

Rend (kg ha-1) =  PU (10000 m2) /Area parcela util (m?)

3.4.3. EFICIENCIAS AGRONOMICAS DE LA FERTILIZACION N

Las eficiencias agronémicas (EA) de N fue estimada con la ecuacion indicadas por
el IPNI (2012).

Rendimiento de granos con fertilizacibn—Rendimiento de grano sinfertilizacion

EAN =

Dosis de N aplicado (180 kg ha-1)

3.4.4. ANALISIS ECONOMICO DE BENEFICIO NETO

El analisis econdmico se realizé a través de la estimacion del beneficio neto de los
tratamientos propuestos. Para esto se estimo los costos que varian por tratamiento
(CqV), los que estuvieron en funciéon 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 varia sera cero (CqV=0). Con los datos de
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rendimiento de grano (qq ha™) y precio unitario de venta (U$$ qq™) se calculé los
ingresos brutos. Con base en la diferencia entre los rendimientos de cada tratamiento
y el testigo se estimo con el efecto de la aplicacion de fertilizacién. Con los datos de

costos e ingresos se calcul6 los beneficios netos (Duicela y Ponce, 2015).

3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.5.1. 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.

3.5.2. 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. Existié presencia de malezas al momento de la siembra,

por lo que se incluy6 a la mezcla anteriormente descrita 1.5 litros de glifosato.

3.5.3. CONTROL DE MALEZAS EN POST-EMERGENCIA

Existio la presencia de hoja ancha o coquito, luego del tratamiento en pre-emergencia,
por lo que se aplicé 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 tuviese como maximo cinco
hojas. En las que presentaron mayor presencia de malezas gramineas, se utilizé el
herbicida nicosulfuron (ACCENT) en dosis de 20 a 30 g ha™', adicionando 200 a 300

mL de un surfactante.

3.5.4. FERTILIZACION

La fertilizacion se realizé en base a analisis 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 los suelos en zonas 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 la tabla 1 el plan de

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

Cantidad de
Fuentes fertilizante (kg ha) N P05 Kz0 MgO s
Fosfato di amonico 87 16 40
granular
Muriato de potasio 133 50
granular
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 BO 30 60

La urea se aplicé en tres fracciones y proporciones, segun lo recomendado por Garcia
y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas, donde la primera se realizé 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 se aplico en su totalidad a la emergencia del cultivo
(VE). El resto de fertilizantes se aplicaron en dos fracciones y proporciones, el 50%

en la etapa VE y el resto en la etapa V6.

3.6.5. FERTILIZACION FOLIAR

La fertilizacion se realizé con un coctel compuesto por Macro y micronutrientes, un
producto trihormonal, un bioestimulante a base de aminoacidos y extracto de algas
marinas, y acido salicilico. Este coctel se aplico al follaje, donde se hicieron tres

aplicaciones, siendo la primera en etapa V6, la segunda en V10 y la tercera en VT.

3.6.6. CONTROL FITOSANITARIO

Por la presencia de insectos — plaga y enfermedades, se realiz6 controles de acuerdo
con los umbrales econdmicos establecidos y recomendaciones emitidas por el

Departamento de Proteccion Vegetal de la EE — Portoviejo del INIAP.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta fue significativamente (p<0.05) influenciada por los tratamientos
de fertilizacion evaluados, donde la fertilizacion edafica complementada con
fertilizacion foliar logro el mayor incremento en altura con 5.34%, en relacién con el
tratamiento control, dado que con respecto a la fertilizacion edafica convencional la

altura de planta fue estadisticamente similar (Figura 1).

p-valor ANOVA (p = 0.0025)
C.V.(2.32 %)
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Figura 1. Efecto de la ferttilizacion foliar complementaria sobre la alttura de planta de maiz.
Calceta, Ecuador, 2022

Los tratamientos de fertilizacion afectaron significativamente (p<0.05) el diametro de

tallo, donde el tratamiento de fertilizacién foliar complementario alcanzé el mayor

diametro con un 9.53 y 16.66% de incremento, con relacion al tratamiento de

fertilizacion edafica y control, respectivamente (Figura 2).
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p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (3.96 %)
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el diametro de tallo del maiz.
Calceta, Ecuador, 2021.

El area foliar fue influenciada significativamente (p<0.05) por los tratamientos de

fertilizacion evaluados, donde la fertilizacién edafica complementada con fertilizacion

foliar logro mayor area foliar con un 15.45y 31.47% de incremento, con relacion al

tratamiento de fertilizacion edafica y control (Figura 3).

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V.(8.25 %)
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Figura 3. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el area foliar del maiz.
Calceta, Ecuador, 2021
Los tratamientos de fertilizacién influyeron significativamente (p<0.05) en el peso
seco de raices. La Figura 4 evidencia que el tratamiento de fertilizacion edafica con

fertilizacion foliar complementaria, alcanzo el mayor peso de raices con un 38.79 y
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47.74% con respecto al tratamiento de fertilizacion edafica y control,

respectivamente.

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (13,74 %)
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Figura 4. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el peso de raices del maiz.
Calceta, Ecuador, 2021.
La Figura 5, muestra que los tratamientos de fertilizacion influyeron
significativamente (p<0.05) en el peso seco de planta, donde el tratamiento de
fertilizacion edafica con fertilizacion foliar complementaria, incremento el peso seco
de planta con un 27.48 y 50.89%, con relacion a la fertilizacion edéfica y tratamiento

control, respectivamente.

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (13,01 %)
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el peso de plantas del maiz.
Calceta, Ecuador, 2021.
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Los resultados encontrados en el crecimiento del cultivo son semejantes a los
hallados por Navarrete et al., (2020), quienes reportaron que la fertilizacion foliar
complementaria incrementaron el crecimiento del cultivo de maiz en términos de
mayor altura de planta, diametro de tallo, area foliar, peso de raices y peso seco de
la planta, con relacién al tratamiento de control. Del mismo modo, Vera et al. (2020)
lograron mayor tasa de crecimiento en maiz que recibié fertilizacion foliar
complementaria. De manera similar, Meléndez et al., (2006) concluyeron que la
fertilizacion foliar es una buena alternativa para aumentar el crecimiento del cultivo
de maiz.

Los tratamientos de fertilizacidn influyeron significativamente (p<0.05) en la longitud
de la mazorca, donde el tratamiento de fertilizacion foliar complementario obtuvo la
mayor longitud de mazorca con un 7.92 y 36.57% de incremento, con relacién al

tratamiento de fertilizacion edéfica y control, respectivamente (Figura 6).

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (4,98 %)
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Figura 6. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre la longitud de mazorca del
maiz. Calceta, Ecuador, 2021.
Los tratamientos de fertilizacion influyeron significativamente (p<0.05) en el diametro
de mazorca. La Figura 7 muestra que el tratamiento de fertilizacion edafica con
fertilizacién foliar complementaria, obtuvo el mayor diametro de mazorca con un
29.43% en relacion al tratamiento control, dado que con respecto a la fertilizacion

edafica convencional el diametro de mazorca fue estadisticamente similar.
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p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (3,41 %)
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Figura 7. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el diametro de mazorcas del

maiz. Calceta, Ecuador, 2021.
La figura 8, muestra que los tratamientos de fertilizacion influyeron significativamente
(p<0.05) en el peso de granos de mazorca, donde los tratamientos de fertilizacion
edafica complementada con fertilizacion foliar, alcanzo un mayor incremento del peso
de granos mazorca con 59.13%, en relacion al tratamiento control, dado que con
respecto a la fertilizacion edafica convencional el peso de granos mazorca fue
estadisticamente similar.

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (13,30 %)
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Figura 8. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el peso de granos mazorca
del maiz. Calceta, Ecuador, 2021.
El peso de 1000 granos incidié significativamente (p<0.05) por los tratamientos de

fertilizacion evaluados, donde el tratamiento de fertilizacion edafica con fertilizacidon
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foliar complementaria logro mayor peso en 1000 granos con un 12.99y 32.65% con

respecto a la fertilizacién edafica y control (figura 9).

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (9,41 %)
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Figura 9. Efecto de la fertilizacion foliar complementaria sobre el peso de 1000 granos del
maiz. Calceta, Ecuador, 2021.

Las figuras 10 y 11, muestran que los tratamientos de fertilizacién influyeron
significativamente (p<0.05) en el rendimiento del cultivo, donde el tratamiento de
fertilizacion edafica complementada con la fertilizacion foliar alcanzé el mayor
incremento en el rendimiento con un 16.45y 56.93%, en relacion al tratamiento de

fertilizacién edafica convencional y control, respectivamente.

p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (10,19 %)
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Figura 10. Efecto de la fertilizacién foliar complementaria sobre el rendimiento agronémico
del maiz. Calceta, Ecuador, 2021.
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p-valor ANOVA (p = 0.0001)
C.V. (10,19 %)
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Figura 11. Efecto de la fertilizacién foliar complementaria sobre el rendimiento comercial del
maiz. Calceta, Ecuador, 2021.

Estos resultados se asemejan a los reportados por Barrios y Basso (2018), quienes
concluyeron que la fertilizacion edafica complementada con la fertilizacion foliar,
lograron mayor efectividad para potenciar los componentes de rendimiento del cultivo
de maiz en términos de longitud de mazorca, diametro de mazorca, peso de granos
mazorcay peso de 1000 granos en comparacién al tratamiento de control. Resultados
similares también fueron hallados por Potarycki y Grzebisz (2009), quieres reportaron
que el maiz respondié significativamente a la fertilizacion foliar complementaria en
cuanto al peso de granos por mazorca y longitud de mazorca donde es unos de los
componentes de la estructura que determinar significativamente el rendimiento de
grano.

Lo encontrado puede deberse a que la fertilizacion foliar complementaria mostré
mejor crecimiento, rendimiento grano, debido a que esta técnica de fertilizacion
aporta ciertos elementos esenciales, haciendo uso de la capacidad que tienen las
hojas en absorber los nutrientes, en relacién con la fertilizacion de control. En este
contexto, bajo condiciones de agricultura de secano, donde la humedad superficial
del suelo puede verse limitada por episodios de prolongada sequia, causando asi
que las plantas sufran un estrés, la fertilizacion foliar complementaria puede tener
mayor ventaja (Trinidad y Aguilar, 2000).

La eficiencia agronémica de nitrogeno (EAN) fue influenciada significativamente por
los tratamientos de fertilizacion evaluados, donde la fertilizacidon edéafica

complementada con nutricion foliar logré la mayor EAN, con un incremento del
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28.89%, con relacion a la fertilizacion edéfica convencional (Figura 12). Los
resultados se asemejan a los reportados por Potarzycki y Grzebisz (2009), quienes
alcanzaron mayores tasas de eficiencia de absorcién de N en maiz complementado
con nutricion foliar de Zn. Gharibi et al. (2016) reportaron mayor eficiencia de
absorcion de N en tratamientos que incluian aplicacién foliar de Zn, By Fe. Por su
parte, Pooniya et al. (2017) mostraron mayor EAN en maiz con aplicacion urea de

lenta liberacion recubierta con S, By Zn.

p-valor de t = 0,0120
30 ~
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10 A
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o

F. Edafica + Foliar F. Edafica

Figura 12. Efecto de la fertilizacién foliar complementaria sobre la Eficiencia Agronémica
Nitrogenada. Calceta, Ecuador, 2021.
En la tabla 1, se muestra el analisis econdmico de beneficio neto aplicado a los
tratamientos de fertilizacion. El tratamiento de fertilizacion edafica complementada
con fertilizacién foliar logré el mayor beneficio econémico neto, con un incremento de
376 USD ha™', con relacion al tratamiento de fertilizacion edéafica. Del mismo modo,
el mayor beneficio econdmico total fue alcanzado por la fertilizacion edafica
complementada con fertilizacion foliar, con un incremento de 376 y 456 USD ha™’,

con relacién al tratamiento de fertilizacion edafica y el tratamiento control.
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Tabla 3. Beneficio econdmico total y neto de tres técnicas de fertilizacion foliar

complementaria en maiz amarillo duro.

Tratamientos de

fertilizacion CT CgnV CqV ICqV Ren IRen PUV ling IT BET BEN

F. Edéfica + Foliar 1878 760 1118 896 168 96 18 1728 3024 1146 832
F. Edafica 1750 760 990 768 140 68 18 1224 2520 770 456
Control 982 760 222 0 72 0 18 0 1206 314 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 = CqVtatamientos — CqVeontro), Ren: Rendimiento (qq ha™), IRen:
Incremento de rendimiento de tratamientos de fertilizacién con relacion al control (IRen = Rentratamientos
— Rencontrol), PUV: Precio unitario de venta (USD Almud-), 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 econdmico total — USD ha™' (BET = IT - CT), BEN: Beneficio econémico neto de la
fertilizacion — USD ha™' (BEN = ling - ICqV).

Los resultados de beneficio econdmico neto obtenidos con la fertilizacion foliar
complementaria, se asemejan a los reportados por Wayasa et al. (2017), quienes
mostraron mayor relacién beneficio-costo con aplicaciones foliares combinadas de
Zn y B en maiz, con relacion a tratamientos con aplicaciones individuales de estos
micronutrientes. Resultados similares fueron hallados por Pooniya et al. (2017),
quienes reportaron mayores beneficios econémicos en maiz que recibio fertilizacion
foliar con S, Zn y B, en comparacién a tratamientos controles. Asi mismo, Singh et al.
(2021), alcanzaron mayores retornos econémicos cuando la fertilizacion nitrogenada

del maiz fue complementada con aplicaciones foliares de Zn.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La fertilizaciéon foliar complementaria fue efectiva para incrementar el
rendimiento del maiz amarillo duro en secano, con relacién a la fertilizacion
edafica convencional.

e La fertilizaciéon foliar complementaria mostré mayor eficiencia agronémica de
nitrdgeno (EAN) con relacion a la fertilizacion edafica convencional.

e La fertilizacion edafica complementada con fertilizacion foliar, logr6 mayores
beneficios econdmicos netos, en comparacion a la fertilizacion edafica

convencional.

5.2. RECOMENDACIONES

Bajo condiciones de secano, donde la humedad del suelo puede estar limitada por la
ausencia o frecuencias muy amplias de lluvias, la fertilizacion foliar con nutrientes
minerales y bioestimulantes, puede ser utilizada como estrategia para complementar

la fertilizacion edafica convencional.
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Anexo 1. LABORES DE ADECUACION DEL EXPERIMENTO

1.A. Medicion del area experimental

ANEXO 2. MANEJO DEL EXPERIMENTO

2.A. Fertilizantes liquidos utilizados en el experimento
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2.B. Aplicacién de la primera fertilizacion
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2.D. Aplicacién de la tercera fertilizacién foliar

ANEXO 3. TOMA DE VARIABLES A EVALUAR

3.A. Toma de datos de diametro de hojas
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3.B. Longitud de hojas
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3.C. Longitud de hojas
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