(//\,

7 s\
( &
N

\\
/ \
\\\ p )/ /)
ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNI}CA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

CARRERA DE AGRICOLA

INFORME DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PREVIO A
LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO AGRICOLA

MECANISMO: PROYECTO DE INVESTIGACION

TEMA:
EFECTIVIDAD AGRONOMICA Y ECONOMICA DE LA
FERTILIZACION LIQUIDA EN MA{Z AMARILLO DURO BAJO
CONDICIONES DE SECANO, EN ROCAFUERTE — MANABI

AUTORES:
MORENO NAVARRETE OSCAR EDUARDO
VERA URIARTE JORGE LUIS

~ TUTORA: )
ING. SOFIA VELASQUEZ CEDENO MG.

CALCETA, NOVIEMBRE DE 2022



DECLARACION DE AUTORIA

JORGE LUIS VERA URIARTE, con cédula de identidad 1317085288 y OSCAR
EDUARDO MORENO NARAVARRETE, con cédula de identidad 1314753474,
declaramos bajo juramento que el Trabajo de Integracion Curricular titulado:
EFECTIVIDAD AGRONOMICA Y ECONOMICA DE LA FERTILIZACION
LIQUIDA EN MAiIZ AMARILLO DURO BAJO CONDICIONES DE SECANO, EN
ROCAFUERTE - MANABI es de nuestra autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado o calificacién profesional, y que hemos consultado
las referencias bibliogréficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, concedemos a favor de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez una licencia gratuita,
intransferible académico, conservando a nuestro favor todos los derechos
patrimoniales de autores sobre la obra, en conformidad con el Articulo 114 del
Caddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e

Innovacion.

JORGE LUIS VERA URIARTE
CC: 1317085288

P

Wwon J\eare

OSCAR EDUARDO MORENO NARAVARRETE
CC: 1314753474



AUTORIZACION DE PUBLICACION

JORGE LUIS VERA URIARTE, con cédula de identidad 1317085288 y OSCAR
EDUARDO MORENO NARAVARRETE, con cédula de identidad 1314753474,
autorizamos a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lépez, la publicacién en la biblioteca de la institucion del Trabajo de
Integracion Curricular titulado: EFECTIVIDAD AGRONOMICA Y ECONOMICA
DE LA FERTILIZACION LIQUIDA EN MAIiZ AMARILLO DURO BAJO
CONDICIONES DE SECANO, EN ROCAFUERTE - MANABI, cuyo contenido,

ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

JORGE LUIS VERA URIARTE
CC: 1317085288

OSCAR EDUARDO MORENO NARAVARRETE
CC: 1314753474



CERTIFICACION DE TUTORA

ING. SOFIA VELASQUEZ CEDENO, MG, certifica haber tutelado el Trabajo de
Integracion Curricular titulado: EFECTIVIDAD AGRONOMICA Y ECONOMICA
DE LA FERTILIZACION LIQUIDA EN MAIiZ AMARILLO DURO BAJO
CONDICIONES DE SECANO, EN ROCAFUERTE - MANABI, que ha sido
desarrollado por JORGE LUIS VERA URIARTE y OSCAR EDUARDO
MORENO NARAVARRETE, previo la obtencién del titulo de Ingeniero Agricola,
de acuerdo al REGLAMENTO DE LA UNIDAD DE INTEGRACION
CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO de la Escuela Superior Politécnica

Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez.

A[m] Fi rnado el ectroéni camente por
& SOFI A DEL ROCI O
¥ VELASQUEZ CEDENO

- At

ING. SOFIA VELASQUEZ CEDENO, MG
CC: 1309938163




APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el Trabajo de Integracion Curricular titulado EFECTIVIDAD
AGRONOMICA Y ECONOMICA DE LA FERTILIZACION LIQUIDA EN MAIZz
AMARILLO DURO BAJO CONDICIONES DE SECANO, EN ROCAFUERTE -
MANABI, que ha sido desarrollado por JORGE LUIS VERA URIARTE y OSCAR
EDUARDO MORENO NARAVARRETE, previa la obtencion del titulo de
Ingeniero Agricola, de acuerdo al REGLAMENTO DE LA UNIDAD DE
INTEGRACION CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO TRABAJO DE
TITULACION de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi

Manuel Félix Lépez.

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
CC: 1311956831

ING. SERGIO VELEZ ZAMBRANO, MG ING. CRISTIAN VALDIVIESO LOPEZ, MG
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL
CC: 1310476773 CC: 1717929283



Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios por ser nuestra ayuda y guia durante todo este proceso, y haber permitido

llegar a este momento tan especial de nuestra formacion profesional.

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez
gue nos dio la oportunidad de crecer como seres humanos a través de una
educacién superior de calidad y en la cual hemos forjado nuestros conocimientos

profesionales dia a dia.

A nuestros familiares porque hemos tenido la dicha de contar con su apoyo en
todo momento, es por ello que siempre estaremos en gratitud con estas personas

maravillosas que se han esforzado tanto por nosotros.

Al Ingeniero Federico Diaz Trelles por haber sido nuestra guia de conocimiento,
por ayudarnos y brindarnos lo mejor de si, siempre estara presente en nuestros

corazones.

Al Ingeniero Galo Cedefio Garcia por su dedicacion y por haber estado siempre

dispuesto a ayudarnos.

A todos los docentes de esta prestigiosa universidad que con sus ensefianzas
siempre estuvieron dispuestos a brindar lo mejor en nuestra formacién

académica.



vii

DEDICATORIA

A Dios por habernos permitido llegar tan lejos, por bendecirnos y ser nuestra

guia siempre.

A nuestros familiares por todo el amor y apoyo brindado, han sido nuestro
respaldo en todas nuestras metas, ustedes son el motivo por el que culminamos

el dia de hoy esta etapa.



viii

CONTENIDO
DECLARACION DE AUTORIA .....ooooviieeeeeeee e, i
AUTORIZACION DE PUBLICACION .....c.ooiuiieeeeceeeeeee e, ii
CERTIFICACION DE TUTORA.......ooieietieeeeeeeeeeeeeeeee e en e iv
APROBACION DEL TRIBUNAL ........ocuieivitieeieeceeetee e v
AGRADECIMIENTO ...ttt vi
DEDICATORIA ..ottt ettt ne e, vii
(010 ]\ 1 =111 01 1RSSR viii
RESUMEN ..ottt etcee ettt ettt ea et a et s et eee e s ae e eaeenns Xii
PALABRAS CLAVE .....ooovvieicieeeeeeee e, xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt te e e e xiii
CAPITULO I. ANTECEDENTES......ciovotieeieteeeieeeeeeee et een e 1
1.1.  PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.............. 1
1.2. JUSTIFICACION ...coouriiiieeeeeeeeee e 2
1.3, OBJIETIVOS ....oooieeeeeeeeee ettt 3
1.3.1.  OBJETIVO GENERAL .....coeoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cccoeeveteecieeeeeeeeeeeeee e 3
1.4, HIPOTESIS ..ottt 3
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ......cvourieeeieeeeeeeeeee e 4
2.1.  ORIGEN DEL CULTIVO DEL MAIZ.....c.covieioeeeeeeeeeeeeeeeee, 4
2.2.  CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ ......ccveviieeeeeene. 4
2.3.  CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL MAIZ ......ccooveeeereernne. 5
2.4.  ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO DEL MAIZ ....coovevieveieiereernnn. 6
2.4.1. REQUERIMIENTO CLIMATICOS .....c.coooiiiiieeeceeeeeeeean, 7
2.4.2.  FENOLOGIA DEL CULTIVO DEL MAIZ.......ccocveeeeeeeeereiennn 8
2.4.3. NECESIDADES NUTRICIONALES........ccccvovieverieeeeeereenen, 9

2.5. FERTILIZACION. ...ttt 12



2.5.1. FERTILIZACION LIQUIDA ... 12
2.5.2. METODOS PARA LA FERTILIZACION LIQUIDA ................. 13

2.5.3. FERTILIZANTES UTILIZADOS EN LA FERTILIZACION
LIQUIDA 14

2.6. EXPERIENCIAS DE FERTILIZACION EN MAIZ ......ccovovevernnne, 17
CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO .......ccvvvvevieereenenene, 20
3.1, UBICACION. ..ottt 20
3.2. DURACION DEL EXPERIMENTO ......ccoceuieieeeieee e 20
3.3.  METODOS Y TECNICAS ....ccooiiiiececeeeee e 20
3.4,  FACTORES EN ESTUDIO ...ccoovoviiiieeecieeeeeeee e 20
3.4.1.  FACTOR A (GENOTIPOS) ...coeoveveeeeeeeeeeeeeeeee st 20
3.4.2. FACTOR B (FERTILIZACION LIQUIDA) .......ccceeveverereerrnrnnnn 20
343, TESTIGOS ..ot 20
3.5. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL .....cccvoveviveeeeereeeieeeeennans 20
3.6.  VARIABLES RESPUESTA .....ocoiviiiieeeeeeeee e 21
3.6.1. MORFO-AGRONOMICAS .......c.coovovieirieeeieeeeeereeeennnenes 21
3.6.2. COMPONENTES DE RENDIMIENTO .......cccceevvevererairerenennns 21

3.6.3. EFICIENCIAS AGRONOMICAS DE LA FERTILIZACION NPK

22

3.6.4. ANALISIS ECONOMICO DE BENEFICIO NETO.................. 23
3.7. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO......c.cccoveeveeuennee. 23
3.7.1. TRATAMIENTO DE SEMILLAS ..., 23
3.7.2. CONTROL DE MALEZAS EN PRE-EMERGENCIA............... 23
3.7.3. CONTROL DE MALEZA POST-EMERGENCIA.................... 23
3.7.4. FERTILIZACION ....cooiuiiiiiieciecece e 24
3.7.5. CONTROL FITOSANITARIO ...t 25
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooeeviieieieeeeeeeeeeeeee, 26

4.1. VARIABLES MORFO-AGRONOMICAS ... 26



4.2.  VARIABLES COMPONENTES DE RENDIMIENTO .................... 27

4.3.  EFICIENCIA AGRNOMICA SOBRE EL NITROGENO................. 29

4.4, ANALISIS ECONOMICO .....couiovieieieeeieeeceeeeeeeeeeeee e, 30
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ............c.coc....... 32
5.1.  CONCLUSIONES......cocoiiieeeieeeee et eee et 32

5.2. RECOMENDACIONES.........ccooviteeeteteeeeeteeeeee e eeteen e 32
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 33
ANEXOS ... .coiiiieeeeeeeee ettt e et e st ee st ee et n et neaete s aene e 41

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 1. Etapas de crecimiento del MaizZ ..........ccocviiieiiie e 9

Tabla 2. Elementos nutritivos necesarios para el maiz destacando que los nutrimentos

que se absorben en mayores cantidades son los macroelementos y elementos

=T 010 a0 F= T4 o S TP P PP OPPPPPPRRPRPN 10
Tabla 3. Componentes del nitrato de K20 ACF ........cooviiiiiiiiiieeee e 15
Tabla 4. Componentes de Sulfato de Mg Crstalino ..........ccccooviiiiiiiiiiieeeee e 15
Tabla 5. Componentes de amonio fiN0..........oouiiiiiiiiiie e 16
Tabla 6. Componentes de [a Ur€a ..........uueevieeiiiiiiiiiiee e 16
Tabla 7. ESQUEMA ADEVA......o ettt e e e e e e e s brae e e e e e e s s ennneees 21

Tabla 8. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacion liquida. ... 24
Tabla 9. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacion granulada24

Tabla 10. Eficiencia agronomica de la fertilizacion liquida en dos genotipos de maiz

amatrillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte — Manabi. .................c........ 26

Tabla 11. Eficiencia de la fertilizacién liquida en dos genotipos sobre variables de
rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte —
1 F=T A T=1 o TR 28

Tabla 12. Beneficio econdmico neto de la fertilizacion complementaria con F. liquida

Inyectada, F. liquida en drech y F. granulada en maiz amarillo duro. ...........c.cccceeueee. 31



Xi

CONTENIDO DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Etapas del cultivo del Maiz.........cccoooueiiiiiiiiiiii e 10

llustracion 2. Eficiencia de la fertilizacion liquida en dos genotipos sobre el rendimiento

del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte — Manabi. ........... 29

llustracion 3. Eficiencia agronémica (EAN) de la fertilizacion liquida en dos genotipos
sobre el rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte
— IMANADI. e e s 30

CONTENIDO DE ECUACIONES

Formula 1. Componentes de reNdiMiENT0 ... ccceerererenenereresesenseesesssssesssesssssesssssssssssssssaes 22
FOrmula 2. ReNAIMIENTO. .. uuueiiiiieeisirs s s s s s s s rr s r s s s s e e nnen 22

Férmula 3. Eficiencias agronémicas de la fertilizacion NPK.....c.ccccvviiiiiiiiiiinnns 23



Xii

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad agrondémica y econémica
de la fertilizacion liquida en maiz amarillo duro bajo condiciones de secano. Se
empled un DBCA con arreglo factorial de AxB+N, con siete tratamientos, cuatro
repeticiones y 28 unidades experimentales. Los datos fueron analizados a través
del analisis de varianza (ADEVA), y la separacion de medias con prueba de
Tukey al 5% de probabilidades de error. Las variables registradas fueron
rendimiento de grano (RG), eficiencia agronémica de N (EAN) y beneficio
econdmico neto (BEN). La fertilizacion liquida inyectada y en drench superficial
lograron el mayor incremento en altura de planta, diametro de tallo, area foliar y
peso seco de la biomasa, con relacion a la fertilizacion granulada. La fertilizacion
liguida inyectada fue la que logr6 el mayor rendimiento de grano con un
incremento de 4.81 y 16.62%; la fertilizacion liquida en drench, tanto superficial
como inyectada, incrementd la eficiencia agronémica (EAN) en 24 y 35%,
respectivamente, equivalente a un incremento en la productividad de 4.49y 6,37
Kg de grano por Kg de N aplicado. Del mismo modo la fertilizacion liquida
inyectada y en drench obtuvieron mayor resultado en beneficio econémico neto
(BEN) la inyectada con 990 USD y drench 894 USD.

PALABRAS CLAVE

Precipitaciones, sequia y nutrientes.
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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. A
DBCA with AxB+N factorial arrangement was used, with seven treatments, four
repetitions and 28 experimental units. The data was analyzed through the
analysis of variance (ADEVA), and the separation of means with Tukey's test at
5% error probabilities. The variables recorded were grain yield (RG), agronomic
efficiency of N (EAN) and net economic benefit (BEN). Injected liquid fertilization
and surface drenching achieved the greatest increase in plant height, stem
diameter, leaf area and biomass dry weight, in relation to granulated fertilization.
The injected liquid fertilization was the one that achieved the highest grain yield
with an increase of 4.81 and 16.62%; the liquid fertilization in drench, both
superficial and injected, increased the agronomic efficiency (EAN) by 24 and
35%, respectively, equivalent to an increase in productivity of 4.49 and 6.37 Kg
of grain per Kg of N applied. In the same way, the liquid fertilization injected and
drench obtained a higher result in net economic benefit (BEN) the injected with
990 USD and drench 894 USD.

KEY WORDS: precipitation, drought and nutrients



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 aceleracion 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 produccion 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 bajo rendimiento con un promedio de 5.93 t ha-1, con
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 produccion
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 instalacion 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 relacién 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 di amonico (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 asimilacién 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 presiéon de insectos — plagas vectores de virus, y de patdgenos,
gue, 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 este 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 (Kasim et al., 2011; 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 produccién de maiz
amarillo duro cultivado en secano, lo cual es una limitante para emitir dominios
de recomendaciones acertadas. Basado en lo antes expuesto la presente
propuesta de investigacion plantea la siguiente interrogante: ¢Podra el uso de
fertilizantes liquidos mejorar las caracteristicas agroproductivas del maiz amarillo

cultivado en época de secano?

1.2. JUSTIFICACION

De acuerdo a investigaciones de largos afos 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,
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 nutricién del cultivo, por lo cual se
hace sumamente importante buscar alternativas de fertilizacion que permitan ser
mas eficiente la nutricion del cultivo adin 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
gue se producen en secano. En este contexto, la efectividad de fertilizacién
liguida 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 agrondmica y economica de la fertilizacion liquida en maiz
amarillo duro bajo condiciones de secano en Rocafuerte — Manabi.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Cuantificar la eficiencia agronomica de la fertilizacion liquida en dos
genotipos de maiz amarillo duro bajo condiciones de secano.
e Comparar la eficacia de la fertilizacion liquida vs la fertilizacion granulada
sobre el rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano.
e Estimar las ventajas econdmicas de la fertilizacién liquida en maiz amarillo

duro bajo condiciones de secano.
1.4. HIPOTESIS
La fertilizacion liquida es eficaz para incrementar el rendimiento, la eficiencia

agronémica de la fertilizacion y el beneficio econémico del maiz amarillo duro

bajo condiciones de secano.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. ORIGEN DEL CULTIVO DEL MAIiz

El maiz es una graminea gigante domesticada (Zea mays ssp) de origen tropical
mexicano. Su planta se utiliza para la produccion de cereales y forrajes, que son
la base para la elaboracion de alimentos, tanto para nuestra especie como para
otros animales, asi como para la industria farmacéutica y manufacturera. Debido
a su adaptabilidad y productividad el cultivo del maiz se propag6 rapidamente
alrededor del mundo después de que los espafioles y otros europeos exportaron
la planta de las Américas en los siglos XV y XVI. Actualmente, el maiz se produce
en la mayoria de los paises del mundo y es el tercer cultivo de mayor superficie

cultivada después del trigo y el arroz (Masaquiza, 2016).
De acuerdo a Farinango (2015), el maiz tendria tres centros de origen:

a) Asiatico: originado en esta region, precisamente en la region del
Himalaya del cruzamiento entre Coix spp y Andropogoéneas.

b) Andino: Bolivia, Pert y Ecuador son paises donde se originé el cultivo de
maiz.

c) Mexicano: el maiz ha coexistido desde hace muchos afios con una
diversidad de especies muy amplias. Los incas empleaban este cultivo
como una fuente de alimentaciébn de su diario vivir, debido a las

propiedades que tiene.

Segun la historia los agricultores han logrado atesorar dichos granos, para
engrandecer y variar las caracteristicas que posee, relacionadas a su color,
forma, tamafo y diferentes variedades, dependiendo de las circunstancias
agroecoldgicas de cada sector (Peregrina y Lépez, 2019) citado por (Tumbaco,
2019).

2.2. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ

Clasificacion taxonémica del cultivo de maiz segun Guerra (2017) citado por
Tumbaco (2019) seria:
Reino: Vegetal



Subreino: Embriobionta
Division: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales

Familia: Poaceae

Género: Zea

Especie: Mays

Nombre cientifico: Zea mays L.

Nombre comin: Maiz
2.3. CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL MAIZ

El maiz es una planta anual y resistente, su desarrollo generalmente esta
determinado, con una altura de 1 a 5 m de altura, su tallo produce descendencia
fértil, las hojas son alternas, con pubescencia en la parte superior y sin pelos en
la parte inferior (INTA, 2010) citado por (Tumbaco, 2019).

La planta tiene una estructura que estd compuesta por una raiz fibrosa y un tallo
erecto de varios tamafos, el cultivo posee hojas lanceoladas dispuestas e
incrustadas en el tallo y es en donde se ubica la panicula que contiene la flor
masculina, ya que la femenina se ubica en un nivel inferior y es la que da lugar
a la mazorca. La planta alcanza una altura de 2,50-3 metros, segun el cultivo y

las condiciones donde se encuentre (Acosta, 2009).

El tallo se conforma por entrenudos lo cuales se separan por nudos mas o menos
distantes. En el suelo los entrenudos son cortos y, los nudos emiten raices
aéreas. El tallo tiene forma circular, pero en base hasta la insercién de la
mazorca se visualiza una concavidad que se hace profunda en cuanto se aleja
del suelo y en la parte superior de la planta se evidencia la inflorescencia
masculina (INFOAGRO. 2008) citado por (Farinango,2015).

Las raices son fasciculadas y su propdsito es aportar un perfecto anclaje a la
planta. En algunos casos resaltan unos nudos con raices a nivel del suelo

denominadas raices secundarias o adventicias (Infoagro, Sf).

La inflorescencia masculina también llamada panoja o panicula, esta compuesta

por un raquis y ramas laterales, cada espiguilla presenta dos bracteas donde



estan las flores estaminadas; por otra parte, la inflorescencia femenina se ubica
en las yemas axilares de las hojas, siendo espigas cilindricas con un raquis
central donde se incrustan las espiguillas (Reina, 2018) citado por (Tumbaco,
2019).

El maiz tiene una inflorescencia monoica con inflorescencias masculinas y
femeninas separadas dentro de la misma planta. La inflorescencia masculina
tiene una panicula amarilla, que tiene una cantidad muy alta de polen, del orden
de 20-25 millones de granos de polen. En cada flor que forma la panicula hay
tres estambres, en los que se desarrolla el polen. La inflorescencia femenina, en
cambio, tiene un contenido menor de granos de polen, alrededor de 800 o 1000
granos, y se forman en estructuras vegetativas llamadas spadici, dispuestas

lateralmente (Infoagro, Sf).

2.4. ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO DEL MAIz

La ecofisiologia vegetal contribuye al conocimiento de los procesos y
mecanismos que determinan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, siendo
necesario su conocimiento para incrementar la produccion de manera sostenible
y orientarnos en las practicas de manejo de cultivos mas adecuadas. (Martinez,
2015).

Ademas, para el maiz, se sabe que la temperatura controla la duracion del ciclo
de cosecha entre la siembra y la madurez fisiologica, mientras que el fotoperiodo
afecta el tiempo entre la emergencia y la floracion. Estos dos factores, segun la
eleccion del momento de siembra, tienen una gran influencia en el desarrollo del

ciclo ontogénico del cultivo.

El maiz es una planta con un metabolismo C4 que no tiene respiracion luminica
detectable, es muy eficiente en la produccién de biomasa y supera con creces a
otros cultivos como el girasol, la soja o el trigo. Esta capacidad de producir alta
biomasa y tener un alto indice de cultivo (aproximadamente la mitad de su peso
seco en biomasa aérea corresponde a los érganos reproductores) se debe a la
alta tasa de fotosintesis, el bajo valor energético de la materia seca producida y

la estructura apropiada. En ambientes con altos niveles de radiacion solar y alta



amplitud térmica, el maiz produce excelentes potenciales de rendimiento sin

estrés bidtico o abiotico. (Cirilo et al., 2012).

2.4.1. REQUERIMIENTO CLIMATICOS

Temperatura. - La temperatura es uno de los factores climéaticos mas
importantes que determinan la produccion vegetal. Segun Totis (2012) se
advierte a menudo que en afos ‘frios” se retrasa el desarrollo de las fases
fenoldgicas de las plantas, mientras que en afios ‘calidos” ha progresado de
manera que el desarrollo del maiz depende directamente de la temperatura.
en los que el desarrollo fisiolégico de las plantas no se ve alterado por los
efectos de la aparicién de valores muy bajos o muy altos o por cambios en el
fotoperiodo.

Se ha establecido que las condiciones mas favorables para altos
rendimientos en el cultivo del maiz se dan en climas con alta radiacion solar
y temperaturas elevadas, pero no extremadamente calientes, con una
temporada de crecimiento larga y altas temperaturas diurnos entre 20 y 28 °
C (Santibafiez y Fuenzalida, 1992), ademas, Si se acumulan dias con
temperaturas maximas superiores a 28 ° C, el tiempo de llenado del grano se
acorta y en consecuencia disminuye el rendimiento. Es de esperar un
crecimiento maximo del maiz en ambientes donde las temperaturas de las
hojas entre 30 y 33 ° C ocurren durante el dia (la fotosintesis y la tasa de
crecimiento del cultivo alcanzan sus valores maximos entre estos valores),
pero en noches frias.

Necesidades hidricas. - En general, el maiz necesita al menos 500-700 mm
de lluvia bien distribuida durante el ciclo del cultivo (Deras, 2020), por lo que
el requerimiento de agua fluctda entre 8 y 12 mm por dia dependiendo de la
evapotranspiracion del cultivo y responde a una campana de Gauss un poco
sesgada hacia las etapas finales del desarrollo del cultivo (Montoro y Ruiz,
2017).

La escasez de agua es el factor mas limitante en la produccion de maiz en
los trépicos. Si se produce estrés hidrico o sequia en las primeras etapas (15-

30 dias) del establecimiento del cultivo, puede provocar la pérdida de plantas



jovenes, lo que lleva a una disminucion de la densidad de poblacién o al
estancamiento de su poblacion crecimiento. (Deras, 2020).

La pérdida de turgencia por estrés hidrico conduce al rizado de la hoja, a la
reduccion de la superficie foliar expuesta, a la interceptacién de la radiaciéon
y por tanto a la producciéon de fotoasimilados. Los periodos prolongados de
sequia provocan la marchitez de las hojas, provocando una senescencia
prematura de las hojas y por tanto una reduccion del indice de area foliar, lo
gue conduce a una disminucién de la actividad fotosintética (Montoro y Ruiz,
2015).

2.4.2. FENOLOGIA DEL CULTIVO DEL MAIiz

El propdsito de la fenologia es estudiar y describir de manera integral los
diferentes eventos fenoldgicos que ocurren en especies vegetales dentro de
ecosistemas naturales o agricolas en su interaccion con el medio ambiente
(Granados y Sarabia, 2013). En este sentido, la realizacion de observaciones
fenolbgicas, consideradas importantes, son la base para la implementacion de
cualquier sistema agropecuario, permitiendo a los productores agropecuarios
obtener con su aplicacion una mayor eficiencia en la planificacién y programacion
de las diversas actividades agropecuarias que conducen a incrementar la

productividad y produccion de cultivos (Izarra 'y Lopez, 2012).

La fenologia del maiz se refiere a la tasa de crecimiento vegetativo y reproductivo
expresada en funcion de los cambios fisiolégicos y morfolégicos de la planta,
relacionados al medio. Comprender el comportamiento fenolégico del maiz
permitird predecir y aplicar practicas efectivas sobre agronémico del cultivo
(Valdez et al., 2012; Kar y Kumar, 2015).

Las fases fenolégicas o fases del maiz tienen un orden indiscutible que
pertenece a la formacion de nuevos érganos. El periodo de desarrollo es la fase
gue comienza con la germinacion de la semilla, pasa por la floracién y finaliza
con la formacion del fruto. Por tanto, incluye dos etapas de crecimiento:

vegetativo (V) y reproductivo ® (Guzman, 2017) citado por (Tumbaco, 2019).

De acuerdo con Zambrano (2018), las etapas de desarrollo pueden agruparse

en cuatro grandes periodos, segun muestra la Tabla 1:



Tabla 1. Etapas de crecimiento del maiz

Etapas Dias Caracteristicas
VE 5 El coledptilo emerge en la superficie del suelo
V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja de la planta
V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja
Vn Es visible el cuello de la hoja numero "n" (es igual al nimero definitivo de hojas que tiene la

planta, fluctia entre 16 y 22. En la floracién se habran perdido las 4 a 5 hojas de mas abajo)

VT 55 Es completamente visible la Ultima de la panoja
RO 57 Antesis o floracién masculina, el polen se comienza a arrojar

Son visibles los estigma

R1 59 Etapa de ampolla. Los gramos se llenan con un liquido claro y se puede

R2 71 ver el embrién

R3 80 Etapa lechosa

R4 90 Etapa masosa, el embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano

R5 102 Etapa dentada, la parte superior de los granos se llena con almidon sélido y cuando el genotipo

es dentado, en los tipos tanto cristalinos como dentado es visible una "linea de leche" cuando se

observa el grano desde el costado

R6 112 Madurez fisiolégica. Una capa negra es visible en la base del grano. La humedad del grano es

generalmente de alrededor del 35%.

2.4.3. NECESIDADES NUTRICIONALES

El maiz es una planta que posee una capacidad de desarrollo rapido y elevada
produccion que requiere cantidades considerables de nutrientes, ademas la
nutricibn es la practica agronémica a la que mas responde el cultivo, es
fundamental para la productividad y, por tanto, en la economia y seguridad.
(Sosa y Garcia, 2018). En el siguiente cuadro se presenta las principales
necesidades de algunos elementos nutritivos para el cultivo de maiz hibrido de

alta produccion:
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llustracién 1. Etapas del cultivo de maiz.

Tabla 2. Elementos nutritivos necesarios para el maiz destacando que los nutrimentos que se
absorben en mayores cantidades son los macroelementos y elementos secundarios

ELEMENTO KG/HA
Nitrégeno 187
Fasforo 38
Potasio 192
Calcio 38
Magnesio 44
Azufre 22
Cobre 0.1
Zinc 0.3
Boro 0.2
Hierro 1.9
Manganeso 0.3
Molibdeno 0.01

A continuacion, se describen los elementos necesarios para asegurar el

crecimiento y supervivencia y produccion de las plantas en el cultivo de maiz:

e Nitrégeno. - El nitr6geno es uno de los nutrientes esenciales que mas limita

la productividad del maiz. Este macronutriente participa en la sintesis de
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proteinas y, por lo tanto, es vital para toda la actividad metabdlica de las
plantas. Su deficiencia provoca severas reducciones en el crecimiento de los
cultivos, basicamente debido a una menor tasa de crecimiento y expansion
foliar que reducen la absorcién de radiacién fotosintéticamente activa. Las
deficiencias de nitrdgeno se evidencian por clorosis (amarillamiento) de las
hojas mas viejas (Torres, 2002).

Fésforo. - ElI fésforo inorganico (Pi) es un macronutriente esencial
fundamental en la mayoria de los procesos bioquimicos y de desarrollo en
las plantas. El fésforo es estructural, forma parte de moléculas clave como
los acidos nucleicos y los fosfolipidos, y también funciona regulando las
cascadas y transcripciones de transduccién de sefales. El Pi también
participa como intermediario en procesos fundamentales como la
fotosintesis, reacciones de transferencia de energia y del metabolismo del
carbono y nitrégeno (Taiz & Zeiger, 2015). Es uno de los macronutrientes
menos disponibles para las plantas en los suelos, y por lo tanto se considera
gue es una limitacion importante para el crecimiento y la productividad de los
cultivos.

Potasio. - El potasio (K) es el tercer elemento mas importante que necesita
el cultivo para un mejor desarrollo, ya que ayuda a la planta a mejorar su
estructura celular, asimilacion de carbono, fotosintesis, sintesis de proteinas,
produccion de almidén, translocacion de proteinas y azdcares. absorcion de
agua por parte de las plantas y desarrollo normal de las raices, de modo que
las plantas que crecen en condiciones de bajo potasio no son muy efectivas
en su actividad fotosintética, son mas susceptibles a enfermedades y no son
tan resistentes a la sequia como las que reciben cantidades adecuadas de
fertilizantes (Hawkesford et al., 2012).

Calcio. - Es uno de los nutrientes mas importantes, y quizas el que menos
atencion presta, considerando suelos bien abastecidos. Su funcion principal
esta ligada a la sintesis de componentes de la estructura vegetal en forma de
pectato de calcio. El requerimiento de este alimento es lineal a lo largo de
todo el ciclo, ya que la planta lo utiliza durante la etapa de crecimiento
radicular, durante la etapa de crecimiento vegetativo, durante la floracion y

finalmente durante la etapa de crecimiento del fruto (Gaspar, 2008).
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Magnesio. - Ocupa la posicion central de la molécula de la clorofila. La
clorofila es un pigmento verde de la planta que interviene en la produccion de
materia organica utilizando la energia solar. De hecho, un adecuado
suministro de Mg a las plantas intensifica claramente la actividad fotosintética
de las hojas (Ribiero, 2016).

Azufre. - Este elemento es tan preciso para el 6ptimo desarrollo de las
plantas como algunos de los denominados elementos principales de la
fertilizacion. El azufre suele ser absorbido por las raices y transportado al
interior de la planta en forma de ion sulfato (SO4); Posteriormente se reduce
e incorpora como grupo sulfhidrilo (SH) dentro de los componentes
organicos. Gran parte del azufre se encuentra en el cloroplasto. proteinas
que contienen clorofila, por lo que bajo deficiencia de azufre se afecta la
formacion de clorofila y las hojas comienzan a colorear, lo que las mantiene
de color verde palido (Ribiero, 2016).

Microelementos. — Los microelementos necesarios para la cosecha del maiz
son hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), cobre
(Cu). Estos elementos, que se necesitan en pequefias cantidades, no
significan que no sean necesarios para la planta, ya que el rendimiento del
cultivo se vera afectado negativamente si alguno de ellos esta ausente o

adecuadamente satisfecho (Castellano, 2013).

2.5. FERTILIZACION

La fertilizacion es la incorporacién de nutrientes por sustancias quimicas u

organicas al suelo para aumentar su fertilidad y lograr una adecuada nutricién

vegetal para una mayor productividad. La aplicacion debe realizarse de manera

razonable, teniendo en cuenta la fertilidad del suelo, la semilla utilizada, la

necesidad de la planta y la eficiencia econémica de su aplicacién, por estos

motivos se aplican dosis altas y bajas dependiendo del tipo de alimento (Hidalgo,
2013).

2.5.1. FERTILIZACION LiQUIDA

Son fertilizantes aplicados directamente o disueltos en agua, los fertilizantes

liquidos consiguen una rapida efectividad, ya que son absorbidos rapidamente.
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Los cuales se podrian aplicar al cultivo antes o después de la siembra y tienen

Su origen en materiales quimicos u organicos.

2.5.1.1. TIPOS DE ABSORCION DE LA PLANTA

Galvez et al. (2013) indica dos grandes tipos segun el tipo de absorcién de estos

por parte de la planta:

e Fertilizantes liquidos de absorcion radicular: Son fertilizantes que se
aplican al suelo para que la planta pueda absorberlos a través de las raices.
Se pueden aplicar tanto como fondo (suelo sin cultivo) como como cobertura
(encima del cultivo) pero en ambos casos el objetivo es que el fertilizante
liquido llegue al suelo.

e Fertilizantes liguidos de absorcion foliar: Son estos fertilizantes disefiados
para que la planta los absorba a través de las hojas en las Gltimas etapas del
cultivo. En este caso, se aplican con la intencién de que el producto entre en
contacto con las hojas. Es muy comun que estos fertilizantes contengan poca
cantidad de nitrégeno y se complementen con aminodacidos libres y otros
nutrientes como boro, molibdeno, azufre o potasio para mejorar la floracion y
cuajado. Algunos incluso llevan materia organica disuelta, se les llama

fertilizantes organominerales.
2.5.1.2. VENTAJAS AGRONOMICAS DE LA FERTILIZACION LIQUIDA
Lépez y Berrantes (2017) establece algunas ventajas de la fertilizacion liquida:

e Mejor distribucion de nutrientes, la mezcla liquida tiene mejor
homogeneidad.

e Nutrientes inmediatamente disponibles (Su composicion quimica posee
formas simples que son absorbidas directamente por las plantas).

e Alta eficiencia en aplicaciones en superficie.

e Reduccion de las pérdidas lixiviacion y evaporacion.

2.5.2. METODOS PARA LA FERTILIZACION LIQUIDA

e Fertilizacion con la técnica drench: Drench significa Mojado y es

considerada como una técnica de fertilizacion que consiste en la


https://www.agroptima.com/es/blog/ventajas-desventajas-consejos-la-fertilizacion-foliar/

14

aplicacion de los fertilizantes de uso tradicional mezclado y disuelto en
agua en la zona de las raices absorbentes, sobre la superficie del suelo,
La técnica drench permite la aplicacion de enmiendas y fertilizantes ya
sean organicos o quimicos, tipo bioles (fermentados) o frescos (Potesta,
2018).

Fertilizacion con la técnica drench inyectado: Es una técnica de alta
eficiencia y de bajo costo para fertilizar, la cual consiste en aplicar los
fertilizantes de uso tradicional mezclados y disueltos en agua, en la zona
de las raices absorbentes, mediante un inyector especial (el fertilizante se
inyecta directamente al suelo en la zona de la banda de abonamiento)
(PROCAFE, 2008).

2.5.3. FERTILIZANTES UTILIZADOS EN LA FERTILIZACION

LIQUIDA

MAP fosfato monoaménico: El fosfato monoamédnico (MAP) es una
fuente de fésforo (P) y nitrégeno (N) muy utilizada. En los dltimos afios su
uso ha crecido rapidamente. Esta elaborado con dos componentes
comunes a la industria de fertilizantes y tiene el mayor contenido de P
entre los fertilizantes sélidos comunes (Alcivar y Lopez, 2018).

El MAP ha sido un importante fertilizante granulado por muchos afos. Es
soluble en agua y se disuelve rapidamente en el suelo si se presenta la
humedad adecuada. Tras la disolucién, los dos componentes basicos del
fertilizante se separan nuevamente liberando amonio (NH4 +) vy
ortofosfato (H2PO4 -). Ambos nutrientes son importantes para mantener
un crecimiento vegetal saludable. EI pH de la solucion alrededor del
granulo es moderadamente &cido, haciendo al MAP un fertilizante
especialmente deseable en suelos con pH neutros y alcalinos (Alcivar y
Lépez, 2018).

Nitrato de K20 ACF: Es un fertilizante soluble en agua que contiene 13%
de nitrdgeno y 46% de potasio, sin cloro, y todo el nitrogeno (N) esta
disponible inmediatamente para la absorcion de la planta como nitrato sin
necesidad de accién. conversion microbiana o adicional en el suelo. Es
compatible con la mayoria de los fertilizantes solubles en agua y con

productos fitosanitarios (pesticidas). En cultivos sensibles al cloro, la
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presencia de nitrato puede minimizar la absorcién de cloruro en la solucién

del suelo o el agua de riego. Ideal para fertilizacion en flores, frutales y

hortalizas, mediante fertirriego o aspersiones foliares (FERMAGRI, 2018).

Tabla 3. Componentes del nitrato de K20 ACF

PARAMETRO CONTENIDO
Férmula Quimica KNO3
Peso Molecular 101
Nitrégeno Total (N) 13.7%
Nitrégeno nitrico (N) 13.7

Presentacion fisica

Potasio Soluble en agua (K20)
Densidad aparente

pH (solucién al 10%)

Humedad

Solubilidad (20 °C)

Humedad Relativa Critica (30°C)

Polvo cristalino
46.2%

1.1-2.2 Kg/m3
6-7

0.5 % max.
340 gllitro
90.5%

Sulfato de Mg cristalino: Molinos & Cia (2018), afirma que es un

fertilizante cristalino sélido que contiene un 16% de magnesio y un 13%

de azufre, lo que lo convierte en una excelente opcion para proporcionar

el magnesio necesario para el cultivo. EI magnesio es el nucleo principal

de la clorofila, donde se producen los azucares que permiten que la planta

crezca y produzca.

El azufre es el cuarto nutriente esencial, normalmente los cultivos extraen

este nutriente en casi las mismas cantidades que el fosforo. Esta ligado a

la sintesis de aminoacidos, es muy importante en cruciferas y legumbres.

Vital en la formacion de haces vasculares de Xilema y Floema. Su

composicién se muestra a continuacion:

Tabla 4. Componentes de Sulfato de Mg cristalino

PARAMETRO CONTENIDO
MgO 16.0%
MgSO4. 7H20 99.94%
MgSO4 49.00%
Mg 9.99%

S 13.00%
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CE 0.70 dS/m a 20°C (1 g)

Sulfato de amonio fino: El sulfato de amonio es un producto de reaccién
acida, recomendado para suelos alcalinos por su fuerte efecto acidificante
tanto al solubilizarse antes durante el proceso de transformacion de
amonio a nitrato (FERMAGRI, 2018).

Tabla 5. Componentes de amonio fino

PARAMETROS CONTENIDO
Férmula Quimica (NH4)2S04
Peso Molecular 132.14
Nitrégeno Total (N) 21%
Nitrégeno Amoniacal(N-NH4) 21%
Azufre (S) 24%
Densidad 765 - 1040kg/m3
Angulo de Reposo 33 - 35 grados
Presentacion Fisica Cristales
Insolubles 0.1%
pH (solucién al 10%) *3-5
Solubilidad (20 °C) 400 g/litro
Humedad 0,10%
Humedad Relativa Critica (30°C) 79.2 %
indice de Salinidad 69

Urea: Es un fertilizante quimico granulado de aplicacion directa al suelo.
Contiene nitrogeno en forma de amida. La forma de amida es muy soluble
en agua. Se fabrica por neutralizacion del diéxido de carbono con
amoniaco. De acuerdo al tamafio de sus granos, la urea se divide en tres
tipos: Urea Prilada, Urea Granular y Urea Microprilada. Sus
caracteristicas quimicas se conservan dentro de los mismos parametros
para estos tres tipos de urea, entre los fertilizantes soélidos la Urea es la
fuente Nitrogenada de mas alta concentracion con grandes ventajas en
términos econdmicos y de manejo de cultivos altamente demandantes de
Nitrogeno (FERMAGRI, 2018).

Tabla 6. Componentes de la urea
PARAMETRO CONTENIDO
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Férmula Quimica CO (NH2)2
Nitrégeno Total (N) 46%

Biuret 1 % max.

Peso Molecular 60.6
Granulometria 70% 2 - 4 mm
Nitrégeno Ureico (N-NH2) 46%

resentacion Fisica Perlas esféricas blancas
Densidad Aparente 770 - 809 kg/m3 P
Angulo de reposo 26 - 28 grados
Solubilidad (20 °C) 1.080 gllitro

pH (solucién al 10%) 8-9

Humedad Relativa Critica (30°C) 72%

Humedad 0.5% max

indice de Salinidad 75

2.6. EXPERIENCIAS DE FERTILIZACION EN MAIz

Estudios realizados por Drazic et al (2020) quienes evaluaron el impacto de la
técnica de aplicacion y la tasa de fertilizante iniciador liquido aplicado con un
dispositivo novedoso en la produccion de maiz. Los cuales aplicaron fertilizante
inicial en el rango del sistema radicular de plantas recién germinadas en las
formas de ‘cinturén’ y ‘punta’ en diferentes cantidades (35, 50, 70 y 100 L ha %),
segun el método de colocacion de dos por dos, que condujo a un crecimiento
intensivo de las plantas en las etapas iniciales de desarrollo. Por lo que
determinaron que el rendimiento de grano por hectarea varié estadisticamente
de manera significativa segun el sistema de fertilizacién aplicado en ambos sitios
durante todos los afios de estudio. Los valores medios generales mas altos de
rendimiento se obtuvieron en experimentos en los que se aplico fertilizante
iniciador junto con fertilizante mineral. El aumento en el rendimiento de maiz
(valores medios), en comparacion con la parcela de control, fue de 7,9 a 17,1%,

dependiendo de los tratamientos de fertilizantes iniciadores liquidos aplicados.

Aguilar (2019), evaluaron los efectos de los diferentes niveles de fertilizacion con
NPK en el cultivo de maiz (Zea mays) sembrado en condiciones de secano en la

zona de Ventanas con la finalidad de valorar la respuesta del cultivo ante las
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aplicaciones de NPK, en donde evaluaron pardmetros de desarrollo y
productividad mediante la adicion de fertilizantes entre los que se utilizaron Urea,
DAP y Muriato de Potasio, destacando que la adicion de fertilizantes resulté en
la obtencion de plantas de mayor tamafio en todos los periodos de evaluacion
registrando plantas de 251.00 cm a los 60 dias de evaluacion y presentando
mazorcas de 16.72 cm y 188.67 g del peso de la mazorca en aquellos
tratamientos donde se aplicé una fertilizacion completa, ademas de alcanzar el
mejor rendimiento mediante la aplicacion de 160 N, 60 P y 90 K con 10392.23
kg ha-1y asi obtuvieron la mejor relacién Beneficio/Costo con 1.96 y rentabilidad
de 96.48 %.

En la investigacion realizada por Alcivar y Lopez (2018), con fines de contrastar
la efectividad de los fertilizantes arrancadores, donde se incluyé un testigo
convencional a base del fertilizante MESZ colocado en banda superficial a la
emergencia de las plantulas, y un testigo con omisién de P, mostraron que el
fertilizante MicroEssentials SZ (MESZ) colocado como arrancador a lado y
debajo de la semilla obtuvo el mayor rendimiento con 256 qg ha™, en contraste
a los demas fertilizantes fosfatados arrancadores y a los tratamientos testigo
convencional con 220 qq ha' y con omisiéon de P con 132 qg hat. De manera
similar, el tratamiento a base de MESZ colocado como arrancador fue el que
obtuvo el mayor beneficio neto con 1620 USD ha, puesto que obtuvo el mayor
incremento de rendimiento y menor incremento de los costos que varian en
relacion a los demas tratamientos evaluados como arrancadores y tratamientos

testigos.

Estudios realizados por Jara (2019) establecié que el comportamiento
agronémico del cultivo es altamente influenciado por la aplicacién de los
fertilizantes y los cual identifico que los hibridos DK-7508 y Emblema 777
fertilizados con 138-69-90 kg/ha (9990 kg/ha y 9865,0 kg/ha; respectivamente)
presentaron el mayor rendimiento de grano. En las interacciones los hibridos DK-
7508 y Emblema 777 fertilizados con 138-69-90 kg/ha tuvieron la mejor tasa de
retencion, superior a los demdas tratamientos. Ademas, destaco que el
tratamiento 92-23-30 kg/ha presento la tasa de eficiencia mas baja con relaciéon

al testigo.
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De acuerdo con Cedefio et al (2018), donde determinaron el efecto de la nutricion
foliar complementada con micronutrientes y fitorreguladores sobre el rendimiento
del maiz amarrillo duro. Demostré que la nutricion foliar complementada con
micronutrientes y fitorreguladores mostro efectos significativos (p<0,05) sobre el
rendimiento, que en promedio produjo 11,27 t ha' en relacién al tratamiento
testigo (fertilizacion edafica) con un rendimiento de 8,77 t ha't, lo cual representd

un 28% de incremento productivo.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La investigacion se realizd en la localidad maicera de Los tres Charcos del

cantén Rocafuerte, provincia de Manabi.

3.2. DURACION DEL EXPERIMENTO

La investigacion se desarrollo durante la temporada lluviosa del 2021 y tuvo una
duracién de 28 semanas de ejecucion, entre los meses de enero a julio.

3.3. METODOS Y TECNICAS

El trabajo fue experimental de caracter descriptivo y analisis.

3.4. FACTORES EN ESTUDIO

3.4.1. FACTOR A (GENOTIPOS)

e H-601

e H-603

3.4.2. FACTOR B (FERTILIZACION LIQUIDA)
e Fertilizacion liquida en drench superficial

e Fertilizacion liquida en drench inyectada

3.4.3. TESTIGOS
e Fertilizacion granulada.
e Control (con omision de fertilizacion, para célculo de eficiencia

agronomica).

3.5. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefo de bloques completos al azar (DBCA) en arreglo factorial A
x B + 2 con seis tratamientos, cuatro repeticiones y 24 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 continuacion, se describe el esquema del ADEVA:
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Tabla 7. Esquema ADEVA

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Tratamientos 5
Genotipos 1
Fertilizacion liquida 1
Genotipo x fertilizacion liquida 1
Fertilizacion granulada vs fertilizacion liquida 1
Testigo control vs tratamientos de fertilizacion 1
Bloques 3
Error 15
Total 23

3.6.

VARIABLES RESPUESTA

3.6.1. MORFO-AGRONOMICAS

Altura de planta (cm): la altura de planta se midio desde la base hasta la
hoja bandera, este valor se registré en centimetros después de la floracion
femenina.

Diametro de tallo (mm): se registré después de la floracion femenina en
la base del tallo en mm.

Peso seco de raices (Q): se registré al momento de la madurez fisiolégica
cuando la planta alcanzé su maximo crecimiento; para esto se separaron
las raices de la planta y se colocaron en estufa a 70°C hasta que
alcanzaron un peso constante.

Area foliar (m?): fue registrado después de la floracién femenina, para lo
cual se registrd la longitud y ancho de cada hoja y se multiplicé por el

factor 0.75, luego se sumaron las areas de cada hoja.

3.6.2. 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 registro la longitud en cm desde la base hasta el apice

de la mazorca.
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e Diametro de mazorca sin bractea (cm): se realiz6 al momento de la
cosecha para lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar de cada unidad
experimental y se registro el diametro en el centro de la mazorca.

e Peso de granos/mazorca (g): se realizo al momento de la cosecha para
lo cual se tomaron cinco mazorcas al azar de cada unidad experimental y
se registro el peso de granos de cada mazorca.

e Peso de 1000 granos (g): se realizé al momento de la cosecha para lo
cual se tomaron cinco mazorcas al alzar de cada unidad experimental y
se registro el peso de 1000 granos.

e Rendimiento de grano (kg ha?l): se realiz6 por el peso de los granos
provenientes de la parcela utl, ajustada 13% de humedad vy
transformados a kg ha. Para uniformizar el peso se empleé la siguiente

formula;

Pa (100—Ha)
100-Hd [1]

PU(13%) =
e Donde:
e PU = Peso uniformizado (kg)
e Pa = Peso actual (kg)
e Ha = Humedad actual (%)

e Hd = Humedad deseada (13%)

e Para expresar el rendimiento en kg ha* se utilizé la formula siguiente:

PU (10000 m?)
Area parcelaitil (m?)

Rend (kg ha™') =

[2]

3.6.3. EFICIENCIAS AGRONOMICAS DE LA FERTILIZACION NPK
La eficiencia agronomica (EAN) de N se estimé con la ecuacion [1] de acuerdo
a lo indicado por el IPNI (2012).



23

Rendimiento de granos con fertilizacion—Rendimiento de granosinsin fertilizacion
Dosis de N aplicado (180 kg ha=1)

[3]
3.6.4. ANALISIS ECONOMICO DE BENEFICIO NETO

EANy =

El analisis econdémico se realizé a través de la estimacion del beneficio neto de
los tratamientos propuestos. Para esto se estimd los costos que varian por
tratamiento (CqV), los que estaran en funcion del costo de la fertilizacion,
aplicaciones, costo unitario de insumos (U$$ kg-1 o L-1) y costo de la mano de
obra (jornales). En el tratamiento Testigo, el costo que varia sera cero (CqV=0).
Con los datos de rendimiento de grano (qq ha-1) y precio unitario de venta (U$$
gg-1) se calcul6 los ingresos brutos. Con base en la diferencia entre los
rendimientos de cada tratamiento y el testigo se estimé el efecto de la aplicacion
de fertilizacion. Con los datos de costos e ingresos se calculd los beneficios netos
(Duicela'y Ponce, 2015).

3.7. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO
3.7.1. 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.

3.7.2. CONTROL DE MALEZAS EN PRE-EMERGENCIA

Se aplicé la mezcla de los herbicidas Atrazina-80 + pendimetalin en dosis de 1.5

+ 3 litros hal, respectivamente.

3.7.3. CONTROL DE MALEZA POST-EMERGENCIA

Se aplicé Bentazon + MCPA en dosis de 1.5 litros ha* de cada uno debido a la
presencia de hoja ancha o coquito, cuando el maiz de tres a cuatro hojas. Como
siguié presentandose 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.
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3.7.4. FERTILIZACION

La fertilizacion se realizé con base al andlisis de suelo y demanda nutricional del
cultivo. En este sentido, debido a informacion de base de datos del MAG,
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

las tablas 8 y 9 los planes de fertilizacion liquida y granulada respectivamente.

Tabla 8. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacion

liguida.
CANTIDAD DE
FUENTES SOLUBIL. (g/L) FERT. N P20s K20 MgO S
(kg ha”')

MAP
Fosfato 365 66 8 40
Monoamonico
Nitrato de K.O ACF 360 174 22 80
Sulato de Mg 800 188 U2
cristalino
Sulfato de Amonio 900 150 31 36
fino
Urea 1080 258 119
Total dosis de fertilizacion en kg ha! 180 40 80 30 60

Tabla 9. Plan de fertilizacion establecido para tratamientos de fertilizacion

granulada
Cantidad de
FUENTES fertilizante (kg ha- N P20s K20 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
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La urea fue aplicada en tres fracciones y proporciones, segun lo recomendado
por Garcia y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas, donde la primera se
realizd en etapa fenolégica 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.

La fertilizacion fue complementada con materia orgénica liquida (acidos
hamicos, fulvicos y melaza) y un bioestimulante a base aminoacidos y extractos
de algas, esto con la finalidad de activar microbiologia del suelo e inducir
tolerancia al estrés hidrico en caso de que se presente. La fertilizacién granulada
fue aplicada en banda superficial. En ambos tipos de fertilizacion, se realizaron
aplicaciones de un coctel foliar conformado de micronutrientes y bioestimulante

a base de algas marinas en las etapas V6, V10y V18.

3.7.5. CONTROL FITOSANITARIO

A causa de presencia de insectos — plaga y enfermedades, se realizaron
controles de acuerdo con los umbrales econdmicos establecidos vy
recomendaciones emitidas por el Departamento de Proteccion Vegetal de la

Estacion Experimental — Portoviejo del INIAP



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. VARIABLES MORFO-AGRONOMICAS

En la tabla 10 se observa, que el analisis de varianza aplicado a las variables del
componente de crecimiento reportd diferencias significativas (p<0.05)
Unicamente para el factor fertilizacion, mientras que para el factor genotipo y la
interaccion genotipo x fertilizacién, no se detectaron diferencias estadisticas
significativas (p>0.05), a excepcion del é&rea foliar que si fue afectada
significativamente (p<0.05) por el genotipo. La fertilizacion liquida inyectada y en
drench superficial lograron el mayor incremento en altura de planta, con un
incremento del 8.52 y 7.49%, con relacion a la fertilizacion granulada; del mismo
modo, la fertilizacion liquida inyectada y en drench superficial incrementaron el
didmetro del tallo en un aumento del 12.70 y 10.39%, en comparacion a la
fertilizacion granulada. El area foliar también fue incrementada en un 14.29 y
11.48% por la fertilizacion liquida inyectada y en drench superficial, con relacion
a la fertilizacion granulada. El peso seco de la biomasa radical fue aumentado
en un 15.75 y 14.08%, por la fertilizacion liquida inyectada y en drench
superficial, en relacion a la fertilizacion granulada en banda superficial. En cuanto
al efecto del genotipo, solo el area foliar fue afectada por los hibridos evaluados,
donde el genotipo H-603 logré un incremento del 6.50%, con relacion al genotipo
H-601. Estos resultados se asemejan a Blas (2021), que demostré6 que la
aplicacion de fertilizantes liguido mostré un comportamiento estadisticamente
superior a la fertilizacion granulada en las variables de altura de planta, peso
fresco aéreo del cultivo y peso seco radicular. Asi mismo, Arraya et al., (2015)
obtuvieron de diferencias significativas en el peso de biomasa fresca, peso seco

de raices y peso de la parte aérea del cultivo de sorgo.

Tabla 10. Eficiencia agrondémica de la fertilizaciéon liquida en dos genotipos de
maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte — Manabi.
Aturade  Didmetrode  Areafoliar ~ Peso seco

Tratamientos planta (m) tallo (mm) (m?) de raices (g)

Factor genotipo
H-601 2.61 20.23 1.15a 28.27
H-603 2.62 21.03 1.23b 29.06
Factor fertilizacion
Liquida en drench superficial 267a 21.18a 122a 30.25a
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Liquida en drench inyectado 270a 2174 a 1.26a 30.81a
Granulada en banda superficial 247b 18.98 b 1.08b 25.99b
Interaccién genotipo x fertilizacion
H-601 Liquida en drench superficial 2.70 20.47 1.19 30.98
H-601 Liquida en drench inyectado 2.90 21.85 1.21 3242
H-601 Granulada en banda superficial 2.00 18.38 1.05 26.52
H-603 Liquida en drench superficial 2.70 21.88 1.26 29.52
H-603 Liquida en drench inyectado 210 21.63 1.31 29.21
H-603 Granulada en banda superficial 240 19.58 112 2546
CV.% 4.14 5.33 6.38 8.08
p-valor ANOVA
Genotipo 0.7958 0.0951 0.0229 0.0641
Fertilizacion 0.0014 0.0004 0.0009 0.0016
Genotipo x fertilizacion 0.7528 0.3011 0.8778 0.6288
Medias con letras son significativamente diferentes
(p<0.05)

4.2. VARIABLES COMPONENTES DE RENDIMIENTO

En la tabla 11 se observa, que el andlisis de varianza aplicado a las variables del
componente de rendimiento reportd diferencias significativas (p<0.05) para el
factor fertilizacion, para el factor genotipo, mientras que en la interaccién
genotipo x fertilizacién, no se detectaron diferencias estadisticas significativas
(p>0.05). El hibrido H-603 mostr6 el mayor incremento en longitud de mazorca,
el diametro de mazorca, el peso de 1000 granos y peso de granos por mazorca,
con un 2.28, 4.87, 5.84 y 11.91%, respectivamente, con relacion al hibrido H-
601. En cuanto al efecto de la fertilizacion, la longitud de mazorca fue
incrementada por la fertilizacién liquida inyecta y en drench superficial en un 8.57
y 4.61%, en comparacion a la fertilizacion granulada en banda superficial. Del
mismo modo, el didmetro de mazorca fue aumentado por la fertilizacion liquida
inyecta y la de drench superficial en un 4.40 y 3.81%, en relacion a la fertilizacion
granulada convencional. Asi mismo, el peso de 1000 granos fue acrecentado en
un 8.85 y 5.86%, por la fertilizacion liquida inyecta y en drench superficial, con
relacion a la granulada en banda. Por ultimo, el peso de granos por mazorca fue
incrementado por la fertilizacién liquida inyecta y en drench superficial en un

13.09 y 8.47%, en comparacion a la fertilizacion granulada convencional.
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Tabla 11. Eficiencia de la fertilizacién liquida en dos genotipos sobre variables
de rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en
Rocafuerte — Manabi.

T . Longitud de Diametrode  Peso de 1000 Peso de
ratamientos granos por
mazorca (cm) mazorca (mm)  granos (g)
mazorca (g)
Factor genotipo
H-601 17.56 46.64 a 39843 a 166.44 a
H-603 17.97 49.03 b 423.14b 188.94 b
Factor fertilizacion
Liquida en drench superficial 17.79 ab 48.35a 414.35a 179.58 a
Liquida en drench inyectado 18.56 a 48.65a 42794 a 189.12 a
Granulada en banda superficial 16.97 b 46.51b 390.07b 164.37 b
Interaccién genotipo x fertilizacion
H-601 Liquida en drench superficial 17.75 47.24 405.29 170.92
H-601 Liquida en drench inyectado 18.30 46.83 406.94 173.83
H-601 Granulada en banda superficial 16.62 45.87 383.08 154.57
H-603 Liquida en drench superficial 17.83 49.45 423.41 188.25
H-603 Liquida en drench inyectado 18.75 5047 448.95 204.42
H-603 Granulada en banda superficial 17.33 47.17 397.05 174.37
CV. % 448 2.68 5.54 5.98
p-valor ANOVA
Genotipo 0.2209 0.0004 0.0180 0.0001
Fertilizacion 0.0051 0.0092 0.0146 0.0011
Genotipo x fertilizacion 0.7357 0.2144 0.4340 0.4309

Medias con letras son significativamente diferentes (p<0.05)

El andlisis de varianza aplicado a las variables rendimiento de grano, Unicamente
reportd diferencias significativas (p<0.05) para el factor fertilizacion (Grafico 1),
mientras para el factor genotipo y la interaccidén genotipo x fertilizacién, no se
detectaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05). La fertilizacion liquida
inyectada fue la que logré el mayor rendimiento de grano, con un incremento del
4.81 y 16.62%, con relacion a la fertilizacion liquida en drench superficial y

granulada en banda superficial, respectivamente (llustracién 2).
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8000 -
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Rendimiento de granos (kg ha')
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Liquida superficial Liquida inyectada Granulada
m Rendimiento 6793,04 7136,49 5950,72

llustracién 2. Eficiencia de la fertilizacion liquida en dos genotipos sobre el rendimiento del maiz

amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte — Manabi.

Medias con letras son significativamente diferentes (p<0.05)

Estos resultados coinciden con Favere y Starnone (2018), que registraron que la
fertilizacion liquida obtuvo los mejores promedios en las variables de peso de
1000 granos, granos por m?y rendimiento del maiz (kg hat). Keller y Fontanetto
(2003) lograron incrementar los rendimientos entre 200 y 400 kg ha' con la
fertilizacion liquida en el cultivo de trigo. Barraco et al., (2015), encontraron un
mayor rendimiento (23%) en el cultivo de maiz con la fertilizacion liquida, a

diferencia de los tratamientos con fertilizacion sélida.

4.3. EFICIENCIA AGRNOMICA SOBRE EL NITROGENO

La eficiencia agrondémica (EAN) fue influenciada significativamente (p<0.05) por
las técnicas de fertilizacién, mientras que el genotipo y la interaccion genotipo vs
fertilizacion no influyeron la EAN, bajo las condiciones edafoclimaticas donde se
desarroll6 el experimento. En promedio la fertilizacion liquida en drench
independientemente si es colocada superficial o inyectada, incrementé la EAN
en un 24 y 35% respectivamente, lo que equivale a un incremento de
productividad de 4,49 y 6.37 kg de grano por kg de N aplicado (llustracion 3).
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llustracion 3. Eficiencia agrondémica (EAN) de la fertilizacion liquida en dos genotipos sobre el
rendimiento del maiz amarillo duro bajo condiciones de secano, en Rocafuerte — Manabi.

Similares resultados encontraron Trujillo y Zambrano (2022), reportando que la
mayor EAN fue alcanzada con la fertilizacion liquida en drench inyectada y
superficial, con 23,61 y 20,95 kg de grano por kg-1 de N aplicado, comparada

con la fertilizacion granulada.

4.4. ANALISIS ECONOMICO

En la tabla 12, se describe el andlisis de beneficio econdmico total (BET) y neto
(BEN) de la fertilizacion en maiz amarillo duro. Con relacién al tratamiento
control, las fertilizaciones liquidas inyectada, en drench y en banda superficial
incrementaron en BET en 989, 894 y 509 USD ha, respectivamente, lo cual
indica que la fertilizacion del maiz tiene ventajas econdmicas. Las fertilizaciones
liquidas inyectada y en drench alcanzaron el mayor BEN de la fertilizacion, con
un incremento de 481 y 385 USD ha, con respecto a la fertilizacion granulada
en banda superficial, lo cual indica que bajo condiciones de secano, donde la
humedad del suelo puede estar limitada por la falta de lluvias, la fertilizacién

liguida puede ser mas conveniente.

Estos resultados se acercan a los obtenidos por Arifin (2019), quien report6é que
la aplicaciéon de fertilizante NPK liquido es muy eficaz para aumentar el
rendimiento del maiz en 9,10 t/ha granos secos y tiene una relacién B/C de 3.55,

por lo que es econémicamente factible. En este mismo contexto, Drazic et al.
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(2020) concluyeron que la técnica de fertilizacion liquida puede potenciar el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo de maiz. Conclusiones similares fueron
halladas por Artemieva (2018), que reporté una alta eficiencia y rentabilidad de
los fertilizantes organominerales liquidos en el cultivo de cebada de primavera,

con un nivel de rentabilidad entre el 152 y 231%.

Tabla 12. Beneficio econdmico neto de la fertilizacion complementaria con F. liquida Inyectada,
F. liquida en drech y F. granulada en maiz amarillo duro.

Tratamientos CT CqnV CqV ICqV Ren IRen PUV ling IT BET BEN
F.L. inyectada 1600 700 900,00 850,00 184,00 126,00 14,6 1840 2686 1086 990

FlLendrench 1520 700 82000 77000 17200 11400 146 1664 2511 991 894
F Granulada 1540 700 84000 79000 14700 89,00 146 1299 2146 606 509
Testigo 750 700 5000 O 5800 O 146 0 847 97 0

CT: Costos totales (USD ha), CqnV: Costos que no varian por la fertilizacion — USD ha

(Semilla, preparacién 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? (ICqQV = CqViatamientos — CqVeontral), ReN:
Rendimiento (qq ha™?), IRen: Incremento de rendimiento de tratamientos de fertilizacion con
relacién al control (IRen = ReNuatamientos — R€Ncontrol), PUV: Precio unitario de venta (USD qq?),
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
1 (BET = IT - CT), BEN: Beneficio econdémico neto de la fertilizacién — USD ha* (BEN = ling -
ICqV).




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e El genotipo INIAP H-603 mostr6 mayor incremento de los componentes
de rendimiento.

e La fertilizacién liquida en drench, tanto superficial como inyectada, fue
mas efectiva para incrementar el rendimiento, en comparacién a la
fertilizacion granulada.

e La fertilizacion liquida logro la mayor eficiencia agrondmica del nitrégeno,
independientemente del genotipo evaluado.

e La fertilizacion liquida alcanz6 mayor beneficio economico neto en

contraste a la fertilizacion granulada.

5.2. RECOMENDACIONES

La fertilizacion liquida del maiz amarillo duro, puede recomendarse como una
alternativa para la fertilizacién en lugares donde se produce maiz en condiciones
de secano, puesto que es mas efectiva para incrementar el uso eficiente de los

nutrientes aplicados via edafica.
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ANEXO 1. CROQUIS DE CAMPO

6 m
s ‘ TIRI ‘ I'm | T2R2 ‘ I T4R3 ‘ I T6R4 I
E
| T4R1 ‘ | TIR2 ‘ \ T6R3 ‘ I T3R4 l
| T6R1 ‘ | TIR2 ‘ I T2R3 l I TSR4 l
| T2RI ‘ | TSR2 ‘ | T3R3 l ‘ TIR4 ‘
| T5R1 ‘ | T4RZ ‘ i TSR3 ‘ I T6R4 ‘
| T3R1 ‘ | T6R2 l I TIR3 ‘ I T2R4 l

ANEXO 2. RECONOCIMIENTO Y ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO

2.1 Medicion, establecimiento de las parcelas y siembra de maiz
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2.2 Germinacion monitoreo del maiz y colocacién de tableros

ANEXO 3. DILUCION PREPARACION Y APLICACION DE LOS
FERTILIZANTES UTILIZADOS.
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Disolucion de los fertilizantes Urea, korn kali, yaramilla complex, sulfato de

amonio, incluido melaza, Activer, Complex o Seaweet stract.

v
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ANEXO 6. VARIABLES COMPONENTES DE  RENDIMIENTO
peso de mazorca sin bracteas, diametro de la mazorca, numero de hileras
por mazorcay peso de 1000 granos.
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