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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del manejo fisionutricional sobre el
rendimiento de mazorcas y forrajero de la variedad INIAP 543-QPM. El trabajo se
desarrollé durante la temporada seca del 2021, en dos localidades de la provincia de
Manabi que fueron El Frutillo del canton Rocafuerte, y Figueroa del cantén Bolivar.
Los tratamientos evaluados fueron Manejo Fisionutricional (MFN), y Manejo
convencional (MC). EI MFN consistid en la aplicacion combinada de fertilizantes
minerales y bioestimulantes, mientras que el MC consistio en la aplicacion Unicamente
de fertilizantes minerales. Las principales variables registradas fueron el rendimiento
de mazorcas comerciales en almud (bultos de 150 mazorcas), rendimiento de biomasa
forrajera (bolsas de ensilaje de 40 kg) y rentabilidad econémica (USD ha). Los datos
fueron analizados con prueba estadistica de t de Student (o = 0.05) para
observaciones pareadas. Los resultados mostraron que el MFN incremento
significativamente (p<0.05) la produccion de mazorcas comerciales y de ensilaje en
ambas localidades evaluadas, con respecto al MC. La rentabilidad econémica fue del
146 y 148% para el MFN, en Rocafuerte y Bolivar, con relacion al MC que alcanzé
una rentabilidad economica del 133 y 118%, para ambas localidades,
respectivamente. El MFN se postula como una alternativa tecnolégica efectiva para
incrementar la productividad y rentabilidad de la variedad de maiz INIAP 543-QPM en

Manabi.

Palabras clave: Zea mays, productividad, mazorcas, ensilaje, rentabilidad



Xii
ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of physionutritional
management on the yield of cob and forage of the INIAP 543-QPM variety. The work
was carried out during the dry season of 2021, in two towns in Manabi province, which
were El Frutillo in Rocafuerte canton, and Figueroa in Bolivar canton. The treatments
evaluated were Physionutritional Management (PM), and Conventional Management
(CM). The PM consisted of the combined application of mineral fertilizers and
biostimulants, while the CM consisted of the application of only mineral fertilizers. The
main variables recorded were the yield of commercial cob in bushels (bundles of 150
cob), forage biomass yield (40 kg silage bags) and economic profitability (USD ha™l).
The data were analyzed with the Student's t test (a = 0.05) for paired observations.
The results showed that the PM increased significantly (p<0.05) the production of
commercial cob and silage in both evaluated locations, with respect to the CM. The
economic profitability was 146 and 148% for the PM, in Rocafuerte and Bolivar, in
relation to the CM that reached an economic profitability of 133 and 118%, for both
locations, respectively. The PM is postulated as an effective technological alternative
to increase the productivity and profitability of the INIAP 543-QPM maize variety in
Manabi.

Keywords: Zea mays, productivity, cob, silage, profitability



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La produccién de maices blancos en estado de choclo es una alternativa social y
econdmicamente rentable para pequefios agricultores de los valles irrigables del
Litoral ecuatoriano (Alarcon et al., 2019a; Alarcon et al., 2019b). Ademas, los maices
para consumo en fresco con alta calidad proteica son una alternativa para mejorar la
seguridad alimentaria y nutricion humana, y la calidad forrajera para alimentacion

animal (Swapan, 2019; Rivas et al., 2020; Ignjatovic et al., 2020).

La baja productividad es la principal problematica del cultivo de maiz, que se asocia a
un inadecuado manejo del cultivo, deficiente maneo del riego y nutricional, mas adn
en Manabi, donde el cultivo se desarrolla principalmente en sistema de secano y
laderas, donde al no contarse con sistemas de riego permanente, se afecta
significativamente la productividad (Jiménez et al., 2012; Bonilla y Zingafa, 2019;
INEC, 2020). Por otra parte, la larga estacion seca en Manabi provoca la escasez de
forraje y por ende limita la alimentacion, nutricion y produccion del ganado, por lo que
la alimentacién con ensilaje de maiz es una alternativa a esta problemética (MAG,
2018; Mendoza et al., 2019; Rivas et al., 2020).

Por otra parte, se ha determinado que los suelos de Manabi, presentan bajos
contenidos de MO, N, S y varios micronutrientes, lo cual es insuficiente para sostener
una produccion rentable (Motato y Pincay, 2015; Motato et al., 2016, Cedefio et al.,
2018); en consecuencia una limitada nutricion y una larga temporada seca incrementa
la presion de insectos plaga vectores de virus, que al encontrar un cultivo debilitado,
contribuyen a reducir el potencial productivo del cultivo de maiz (Grimmer et al., 2012;
van Munster et al., 2017; van Munster, 2020).

La evidencia cientifica sugiere que es posible incrementar el rendimiento del
cultivo mediante la implementacion de un manejo integrado de tecnologias de
nutricion basado en el comportamiento fenolégico del cultivo, fertilizacion balanceada,

uso de bioestimulantes y fitorreguladores; razon por la cual se plantea la siguiente



pregunta de investigacion: ¢ Sera posible incrementar el rendimiento de mazorcas y

forrajero de la variedad INIAP 543-QPM a través del manejo fisionutricional?

1.2. JUSTIFICACION

De acuerdo a investigaciones 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 fertilizacién
nitrogenada y el genotipo son los mayores contribuyentes con el 27, 26 y 19%,
respectivamente. Las principales zonas de Manabi donde se produce maiz para
consumo son los valles de los rios Portoviejo y Carrizal, donde el clima es ideal para
la produccion del cultivo. Por otra parte, el instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) a través del Programa de maiz de la Estacién Experimental
Portoviejo, ha liberado la variedad de maiz blanco para consumo en fresco INIAP 543
— QPM. Lo anterior indica que se cuenta con clima favorable y genotipos adaptados a
la zona para producir rendimientos agronémicos y econdmicos favorables para los
productores. Sin embargo, la deficiente nutricion del cultivo, los bajos contenidos de
algunos nutrientes y MO en las zonas productoras no permite al agricultor obtener
cosechar rentables. Por este motivo, se espera que un manejo nutricional balanceado
en funcion de la fenologia del cultivo, permitird potenciar el rendimiento de la variedad
INIAP 543 — QPM y asegurar mayores ganancias econémicas para el productor. Por

lo anteriormente descrito, la investigacion propuesta se justifica plenamente.



1.3. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto del manejo fisionutricional sobre el rendimiento de mazorcas
y forrajero de la variedad INIAP 543-QPM.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Cuantificar la eficacia del manejo fisionutricional sobre el rendimiento del maiz
para consumo en fresco.
e Estimar las ventajas econdmicas del manejo fisionutricional en maiz para

consumo en fresco.

1.4. HIPOTESIS

e EI manejo fisionutricional es eficaz para incrementar el rendimiento de

mazorcas Y forrajero de la variedad INIAP 543-QPM.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. IMPORTANCIA GLOBAL, REGIONAL Y NACIONAL

El maiz (Zea mays) es una planta perteneciente a la familia de las gramineas
(Poaceae). Se cultiva a nivel mundial siendo uno de los cultivos de cereales mas
importantes a nivel mundial. El maiz no solo es un cultivo alimentario importante para
el consumo humano, sino que también es un elemento basico de la alimentacion
animal dado a su participacion como materia prima para la fabricacién de distintos
tipos de productos industriales. Los productos derivados del cultivo de maiz incluyen
almidon, maltodextrinas, aceites, jarabes y otros productos de fermentacion y
destilacién. También estan siendo utilizando en la produccion de biocombustibles. El
maiz se cultiva en una variedad de zonas agroclimaticas. De hecho, la idoneidad del
maiz para diversos ambientes no tiene comparacion con ningun otro cultivo. Se cultiva
de 58°N a 40°S, desde debajo del mar nivel a altitudes superiores a 3000 m, y en
areas con 250 mm a mas de 5000 mm de precipitacion por afo (Shaw, 1988; Dowswell
et al., 1996) y con un ciclo de crecimiento que oscila entre 3 y 13 meses (CIMMYT,
2000).

En desarrollo el uso de maiz en los paises es variable. En América Latina y Africa el
principal uso del maiz es para la alimentacién, mientras que en Asia se utiliza para
alimento animal. De hecho, en muchos paises es el alimento basico y un ingrediente
importante en las dietas de las personas. A nivel mundial, se ha estimado que
aproximadamente el 21% del grano total producido se consume como alimento. Sin
embargo, las principales areas de produccion de maiz se encuentran en regiones
templadas del globo. Estados Unidos, China, Brasil y México representan el 70% de
la produccion mundial. India tiene 5% de la superficie de maiz y aporta el 2% de la
produccion mundial. En los ultimos afios, la produccion de maiz en el Ecuador estima
un rendimiento por hectarea de 3.7 TM para el nivel tecnificado, lo cual representa una
baja produccién en comparacion con los mayores productores de maiz a nivel global,

como en el caso de Estados Unidos (faostat.fao.org, 2008).



2.2 ECOFISIOLOGIA Y PRODUCCION DEL MAIZ

Los sistemas vegetales, tanto en el ambito natural como en el sector productivo, se
enfrentan a una amplia gama de desafios ambientales, que se espera que se vuelvan
mas intensos como resultado del cambio climético global. Las plantas se han
adaptado a una increible variedad de entornos, y los campos de la fisiologia vegetal
ecologica y ambiental han proporcionado una comprension mecanicista de la
supervivencia, distribucion, productividad y abundancia de especies de plantas en los
diversos climas de nuestro planeta. Las técnicas ecofisiolégicas han avanzado mucho
en la comprension de la fotosintesis, la respiracion, las relaciones con el agua de las
plantas y las respuestas de las plantas a los estreses abidticos y bibticos, desde

escalas de tiempo instantaneas hasta evolutivas (Araus JL, et al., 2014).

El avance de la comprension ecofisioldgica y los enfoques para mejorar las respuestas
de las plantas a las nuevas condiciones ambientales es fundamental para desarrollar
herramientas de fenotipado significativas de alto rendimiento y el mantenimiento del
suministro de bienes y servicios de la humanidad a medida que se intensifica el cambio
climatico global. Si bien es cierto, los rendimientos de maiz han ido crecieron en forma
sostenida en las Ultimas décadas. ElI mejoramiento genético, y la aplicacion de las
nuevas tecnologias de este cultivo ha sido responsable de ese crecimiento, lo cual
sefiala una optimizacion en el manejo de los cultivos de maiz. No obstante, los
rendimientos medios que se alcanzan actualmente estan aun distantes de los
rendimientos maximos obtenibles. Estas brechas entre los rendimientos actuales y los
potenciales pueden reducirse a partir de un mejor entendimiento de los procesos y
mecanismos involucrados en la determinacion del rendimiento del cultivo que permita

construir bases solidas sobre las cuales orientar su manejo. (Foley et al., 2011).

2.3 DEMANDA NUTRICIONAL DEL MAIiz

El primer paso para lograr un alto rendimiento es realizar un diagnéstico de la fertilidad
del suelo en un laboratorio de alta calidad analitica, asi como también un diagndstico
del perfil del suelo para conocer las propiedades fisicas. Esto permite elaborar un buen
programa de fertilizacion, basado en el nivel de fertilidad del suelo y en la meta de

rendimiento, asi como también establecer una labranza adecuada a las condiciones



del terreno. Segun Garcia (2003), se sobreentiende que, para determinar el
rendimiento de maiz, sobre todo en estado de choclo, se tiene fundamentalmente que
saber el nimero final de granos logrados por unidad de superficie, el cual esta en
funcion de la tasa de crecimiento del cultivo exclusivo a su periodo de floracién. Debido
a esta situacion, para poder alcanzar altos rendimientos, el maiz debe lograr un 6ptimo
estado fenoldgico en 9 floracion mediante la cobertura total del suelo y alta eficiencia
de conversion de radiacion interceptada en biomasa. La adecuada disponibilidad de
nutrientes, son sumamente importantes estar presente aproximadamente entre la 5ta
y 6ta hojas denominadas desarrolladas, lo cual garantizara crecimiento vegetal
mediante unas hojas grandes y vigorosas y una alta eficiencia de conversion de

radiacion interceptada.

2.4 FERTILIZACION DE MAIZ PARA CONSUMO EN FRESCO

Vegas, (2014) sostiene que el nitrogeno es la parte mas fundamental en la fertilizacion
del maiz dado a que interviene en la elaboracidén de energia de la planta mediante la
abundancia que ocasiona en la planta para formar clorofila. Posteriormente se
formardn de mejores maneras, proteinas, vitaminas y otras fuentes de energia,
necesarias para un crecimiento favorable. Ademas, Vegas sostiene que el sulfato de
amonio fue uno de los primeros y mas ampliamente utilizados fertilizantes
nitrogenados para la produccion de cultivos. En la actualidad, el sulfato de amonio es
ampliamente usado, debido a su aporte de ambos nutrientes, nitrdgeno y azufre,
ambos fundamentales en procesos fisioldgicos vitales para su cumplir sus funciones
elementales. El sulfato de amonio posee una alta solubilidad y esto facilita su uso en

distintas de aplicaciones agricolas.

El sulfato de amonio es principalmente utilizado donde se necesita adicionar nitrégeno
y azufre para satisfacer los requerimientos nutricionales de plantas en crecimiento.
Debido a que contiene solo 21% de N., provee una excelente fuente de azufre que

tiene numerosas funciones en las plantas, incluyendo la sintesis de proteinas.

La mayoria de las plantas son capaces de utilizar ambas formas de nitrdgeno, amonio

y nitrato, para su crecimiento. En suelos con altas temperaturas, los microorganismos



del suelo comenzaran rapidamente a convertir el amonio a nitrato en el proceso de
nitrificacion [NH4 + + 202 — NO3 - + H20 + 2H+].

Durante esta reaccion microbiana, se libera acidez [H+], que en Ultima instancia
reduciréa el pH del suelo con un uso repetido. El sulfato de amonio posee un efecto
acidificante en el suelo debido al proceso de nitrificacion no por la presencia de sulfato,
gue tiene un efecto insignificante sobre el pH. Para una cantidad equivalente de
nitrégeno, el potencial de acidificacion del sulfato de amonio es mayor que el del nitrato
de amonio, por ejemplo, debido a que todo el nitrégeno en el sulfato de amonio se
convierte en nitrato, mientras que solo la mitad del nitrégeno del nitrato de amonio se

convierte en nitrato.



CAPITULO Ill. DISENO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION

La investigacion se desarrollé desde junio a septiembre de 2022 en las localidades de
Figueroa del canton Bolivar y El Frutillo del Canton Rocafuerte. En cada localidad se

realizod un experimento separado con la variedad INIAP 543 — QPM.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Cuadro 3.1. Datos climatolégicos CIIDEA

Precipitacion anual 986.19 mm
Temperatura maxima  30.67 °C
Temperatura minima 21.87 °C
Humedad relativa 82.23%
Heliofonia 1043.96 h/sol/afio

Fuente. Datos tomados de (Esmeralda y Chila, 2021).

3.2. METODO Y TECNICA

3.2.1. MATERIAL VEGETAL

Se utilizé una variedad de maiz INIAP 543-QPM para consumo en fresco.

3.2.2. TRATAMIENTOS

T1: Manejo fisionutricional
T»: Fertilizacibn convencional

El tratamiento de manejo fisionutricional estuvieron conformada de enmiendas
organicas, yaramilax, y sulfato de amonio permitidos en la agricultura organica
(Cuadro 1). El tratamiento de fertilizacién convencional estuvo basado en el paquete
tecnolégico que utilizan los agricultores de la zona (Cuadro 2).



Cuadro 1. Plan de manejo fisionutricional

Cantidad de
Fuentes fertilizante N P20s K20 MgO S
(kg/ha)

Yaramilla complex 200 24 22 36 3 -
Kalimag 150 - - 33 27 33
Sulfato de Amonio 100 21 - - - 24
Urea 230 105 - - - -

680 150 22 69 30 57

Coctel edéfico a base de Melaza + MO liquida (Fertivin) en etapas VE, V6 y V10
Coctel foliar a base de micronutrientes + bioestimulantes inductor de resistencia aplicado en etapas
VE, V6 y V10

Se realizaron aplicaciones de coctel foliar a bases de micronutrientes +
bioestimulantes inductor de resistencia aplicado en etapas VE, V6 y V10. Y Coctel

edéfico a base de Melaza + MO liquida (Fertivin) en etapas VE, V6 y V10.

Cuadro 2. Plan de fertilizacién convencional

Cantidad de
Fuentes fertilizante N P,0Os K20
(kg/ha)
DAP 47 8 22
Muriato de potasio 115 69
Urea 308 142
518 150 22 69

Se aplicaron fertilizaciones edaficas, muriato de potasio, urea y DAP; en etapas VE,
V6 y V10.

3.2.3. DISENO ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron realizados a través de la distribucion de “t de Student” para
muestras pareadas, donde se probaran las hip6tesis nulas HO: T1 = T2 y alternativa
H1: T1 # T2, a un nivel de significancia del 5% (p<0,05). El calculo del estadistico de

t se realizara mediante la formula siguiente:
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d
Leal = S_ci

Donde t., = estadistico; d = media de las diferencias; Sg = error estandar de las

diferencias.

3.2.4. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

En el experimento se probaron dos tratamientos, donde cada uno estuvo conformado
por 10 parcelas o replicas, con un total de 20 unidades experimentales. La unidad

experimental se conformé por parcelas de 24 m2.

Las plantas fueron establecidas a un distanciamiento de 0.25 m entre plantas y 0.80

m entre hileras, con una densidad de 50.000 plantas ha-1.

3.5. VARIABLES RESPUESTAS MORFO-AGRONOMICAS
3.5.1. ALTURA DE PLANTA (CM).

La altura de planta se midié desde la base hasta la hoja bandera, este valor se

registro en centimetros después de la floracion femenina.

3.5.2. DIAMETRO DE TALLO (MM)

Se registré después de la floracién femenina en la base del tallo en mm.
3.5.3. DIAS A FLORACION MASCULINA

Corresponde al numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50%

de plantas hayan emitido la espiga.
3.5.4. DIAS A FLORACION FEMENINA

Corresponde al numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50%

de plantas presenten los estigmas expuestos con al menos 2 cm de largo.

3.5.5. PESO SECO DE PLANTA (G)
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Se registré al momento de la madurez fisiolégica cuando la planta haya alcanzado
SuU maximo crecimiento; para esto se coloca la planta en estufa a 70°C hasta que

alcance peso constante.
3.5.6. AREA FOLIAR (M2)

Se registro después de la floracion femenina para lo cual se registro la longitud y
ancho de cada hoja y se multiplica por el factor 0.75, luego se suman las areas de
cada hoja.

3.4. COMPONENTES DE RENDIMIENTO

3.4.1. LONGITUD DE MAZORCA CON Y SIN BRACTEAS (CM)

Se determinaron al momento de la cosecha, donde del centro de la parcela se tomaron
cinco mazorcas comerciales al azar, a las cuales se le registro la longitud desde la

base al apice de la mazorca con la ayuda de una cinta métrica.
3.4.2. DIAMETRO DE MAZORCA CON Y SIN BRACTEAS (CM)

Se determinaron al momento de la cosecha, donde del centro de la parcela se tomaron
cinco mazorcas comerciales al azar, a las cuales se le registro el diAmetro en el tercio

medio de la mazorca con la ayuda de un calibrador.
3.4.3. PESO DE MAZORCA CON Y SIN BRACTEAS (G)

Se determin6 al momento de la cosecha, donde del centro de la parcela se tomaron
cinco mazorcas comerciales al azar, a las cuales se le registré el peso con ayuda de

una balanza de precision.
3.4.4. NUMERO DE MAZORCAS COMERCIALES

Se determin6 al momento de la cosecha, contabilizando las mazorcas comerciales por

parcela util y luego se extrapolo a hectéarea.

3.4.5. PRODUCTIVIDAD DE MAZORCAS COMERCIALES CON BRACTEAS (T h-
Y
Se determind registrando el peso de todas las mazorcas del area util y luego se

extrapolara a hectarea.
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3.4.6. PRODUCTIVIDAD DE MAZORCAS COMERCIALES SIN BRACTEAS (T Ha’
Y
Se determiné registrando el peso de todas las mazorcas comerciales del area util y

luego se extrapolara a hectérea.

3.5. MANEJO DEL EXPIREMENTO

3.5.1. PREPARACION DEL SUELO
La preparacion del suelo se la realizo de forma convencional ejecutandose un pase
de arado de discos y dos pases de rastra, surcandose a 1,5 m. de separacion entre

surcos para el riego, para luego proceder delimitar las parcelas.

3.5.2. TRATAMIENTO DE SEMILLAS

Las semillas se trataron con la mezcla insecticida a base de Thiametoxan en dosis de
3 cc kg-1 de semillas + Thiodicar en dosis de 15 cc kg-1 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 aplico la mezcla de los herbicidas Atrazina-80 + pendimetalin en dosis de 1.5 + 3
litros ha-1, respectivamente. En caso de existir presencia de malezas al momento de

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

3.5.3. CONTROL DE MALEZAS EN POST-EMERGENCIA

De existir la presencia de hoja ancha o coquito, luego del tratamiento en pre-
emergencia, se aplic6 Bentazon + MCPA en dosis de 1.5 litros ha-1 de cada uno, a
partir de la segunda o tercera hoja del cultivo hasta que el maiz tenga como maximo
cinco hojas. En caso de presentarse mayor presencia de malezas gramineas, se
utilizé el herbicida nicosulfuron (ACCENT) en dosis de 20 a 30 g ha-1, adicionando

200 a 300 ml de un surfactante.

3.5.4. SIEMBRA
Las plantas se establecieron a un distanciamiento de 0.25 m entre plantas y 0.80 m
entre hileras, con una densidad de 50.000 plantas ha?; sembrando de forma

tradicional con espeque en el terreno previamente humedecido.
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3.5.5. RIEGO
Se implementd un sistema de riego por gravedad. Ademas del riego de presiembra,
se realiz6 un primer riego a los 10 dias, con una frecuencia aproximada de 7 dias o

cuando las necesidades hidricas del cultivo lo ameriten.

3.5.6. APLICACION DE FERTILIZANTES

La urea se aplico en tres fracciones y proporciones, segun lo recomendado por Garcia
y Espinoza (2009) para fuentes nitrogenadas, donde la primera se realiz6 en etapa
fenologica VE (emergencia) colocando el 20% del fertilizante, los dos restantes se
aplicaron 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.

Las aplicaciones del coctel edafico se realizaron con Melaza (5 litros/tanque) + Fertivin

(5 litros/tanque), en las etapas fenoldgicas VE, V6 y V10.

Las aplicaciones del coctel foliar se realizaron con inductor de resistencia (0.5 L/ha) +
micronutrientes (0.5 L/ha) + Algas marinas (0.5 L/ha), en las etapas fenolégicas VE,
V6y V12,

3.5.7. CONTROL FITOSANITARIO
En caso de presencia de insectos — plaga y enfermedades, se realizaron controles de
acuerdo a los umbrales econdmicos establecidos y recomendaciones emitidas por el

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

3.5.8. COSECHA
La cosecha se realiz6 cuando las mazorcas presentaron las caracteristicas ideales de

colecta y comercializacion.



CAPITULI IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. VARIABLES DE CRECIMIENTO

Las variables del componente de crecimiento del maiz como altura de planta, diametro
de tallo y éarea foliar, fueron influenciadas significativamente (p<0.05) por los
tratamientos evaluados, donde el manejo fisionutricional (MFN) supero al tratamiento
de fertilizacién convencional (MC) en ambas localidades evaluadas (Cuadro 3). En la
localidad de Bolivar, el MFN incrementd la altura de planta, el diametro de tallo y el
areafoliarenun 8.51, 8.14 y 8,79 %, con relacién al MC. En la localidad de Rocafuerte,
el MFN super6 en altura de planta, diametro de tallo y area foliar, al MC con un

incremento del 4.88, 4,16 y 18.92%, respectivamente.

Cuadro 3. Efecto del manejo fisionutricional sobre la altura de planta, diametro de tallo
y &rea foliar de la variedad INIAP 543 — QPM.

Valor
. Medias de tratamientos - iti

Variables d T estadistico crg|eco p-valor

Con MFN Con MC toos

Localidad de Bolivar
Altura de planta (m) 2,35 2,15 0,20 2,65 2,10 0,0266
Diametro de tallo (mm) 24,83 22,81 2,01 2,55 2,10 0,0310
Area foliar (m?) 0,91 0,83 0,08 9,12 2,10 0,0001
Localidad de Rocafuerte

Altura de planta (m) 2,46 2,34 0,13 4,35 2,10 0,0018
Diametro de tallo (mm) 25,94 24,86 1,09 3,21 2,10 0,0106
Area foliar (m?) 0,74 0,60 0,13 4,44 2,10 0.0016

Estos resultados coinciden a los reportados por Nazli et al. (2015) alcanzaron mayor
altura y diametro de tallo en maiz que recibio fertilizacion quimica combinada con 500
kg ha?t de leonardita. Por otra parte, los resultados también son cercanos a los
encontrados por Atta et al. (2017), quienes lograron mayor altura de planta y mayor
follaje en maiz tratado con bioestimulantes en relacion al control que solo recibié un
manejo convencional, independientemente de los cultivares de maiz evaluados. Los
resultados obtenidos también son préximos a los alcanzados por Gurmani et al.
(2021), quienes concluyeron que con la aplicacion los bioestimulantes a base de

extracto de hojas de moringa en relacion 1:40, extractos de algas al 2% y quitosano



15

en dosis de 100 ppm, aumentaron significativamente la altura de planta y area foliar
en avena forrajera, con relacion al tratamiento control. En este mismo contexto, los
resultados también coinciden a los reportados por Adoko et al. (2022), quienes
lograron un mayor crecimiento en altura de planta, diametro de tallo y area foliar del
maiz en tratamientos de fertilizacion complementados con bioestimulantes, en

relacion al tratamiento convencional de los agricultores.

4.2. VARIABLES DE RENDIMIENTO

Las variables del componente de rendimiento del maiz como longitud de mazorcas,
diametro de mazorcas y peso de mazorcas con bracteas fueron influenciadas
significativamente (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el MFN superé al
MC en ambas localidades estudiadas (Cuadro 4). En la localidad de Bolivar, el MFN
incrementd longitud de mazorcas, diametro de mazorcas y peso de mazorcas con
bracteas en un 6,83, 4,07 y 3,41 %, en contraste al MC. Por otra parte, en la localidad
de Rocafuerte, el MFN super6 en longitud de mazorcas, diametro de mazorcas y peso
de mazorcas con bracteas al MC con un incremento del 9,85, 11,65 y 10,94%,

respectivamente.

Cuadro 4. Efecto del manejo fisionutricional sobre la longitud, diametro y peso de

mazorcas con bracteas de la variedad INIAP 543 — QPM.

Valor
) Medias de tratamientos = critico
Variables d  Testadistico de p-valor
Con MFN Con MC toos
Localidad de Bolivar
Longitud de mazorca con 35,59 33,16 243 2,54 2,10 0,0316
bracteas (cm)
Diametro de mazorcas con 58,90 56,50 239 281 2,10 0,0205
bracteas (mm)
Peso de mazorcas con 389,96 376,67 13,30 0,72 2,10 0,4897
bracteas (g)
Localidad de Rocafuerte
Longitud de mazorca con
bracteas (cm) 31,99 28,84 3,15 17,81 2,10 0,0001
Diametro de mazorcas con
bracteas (mm) 23,01 20,33 2,68 19,53 2,10 0,0001
Peso de mazorcas con 413,35 368,13 4522 1,33 2,10 0,2177

bracteas (g)

Las variables del componente de rendimiento del maiz como longitud de mazorcas,

diametro de mazorcas y peso de mazorcas sin bracteas fueron influenciadas
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significativamente (p<0.05) por los tratamientos evaluados, donde el MFN superé al
MC en ambas zonas de estudio (Cuadro 4). En la zona de Bolivar, el MFN incremento
longitud de mazorcas, diametro de mazorcas y peso de mazorcas sin bracteas en un
10,35, 3,48 y 6,01 %, en comparacion al MC. Mientras que, en la zona de Rocafuerte,
el MFN super6 en longitud de mazorcas, diametro de mazorcas y peso de mazorcas

con bracteas al MC con un incremento del 14,15, 8,67 y 9,02%, respectivamente.

Cuadro 5. Efecto del manejo fisionutricional sobre la longitud, diametro y peso de

mazorcas sin bracteas de la variedad INIAP 543 — QPM.

Valor
Medias de tratamientos - iti
Variables d T estadistico cr:jueco p-valor
Con MFN Con MC toos
Localidad de Bolivar
Longitud de mazorca sin 21,93 19,66 227 285 2,10 0,0190
bracteas (cm)
Diametro de mazorcas sin 47,19 45,55 1,64 2,76 2,10 0,0933
bracteas (mm)
Peso de mazorcas sin 236,05 221,87 1418 1,06 2,10 0,3170
bracteas (g)
Localidad de Rocafuerte
Longitud de mazorcasin - 53 gg 2055 333 654 210 0,001
bracteas (cm)
Diametro de mazorcas sin -~ 45 g4 16,33 155 10,52 210  0,0001
bracteas (mm)
Peso de mazorcas sin 270,88 24645 2443 3,08 210  0,0123

bracteas (g)

Los resultados de los componentes de rendimiento en cuanto al tamafio y peso de
mazorcas, coinciden a los obtenidos por Nazli et al. (2015), quienes reportaron mayor
longitud y didmetro de mazorcas en maiz que recibio fertilizacién combinada con 500
kg ha! de leonardita, en contraste a los demas tratamientos probados. Por otra parte,
los resultados también son cercanos a los descritos por Atta et al. (2017), que
reportaron mayor diametro en mazorcas de maiz que recibié aplicacién de
bioestimulantes, con relacion al tratamiento control. Del mismo modo, los resultados
alcanzados fueron cercanos a los obtenidos por Kapela et al. (2020), quienes
reportaron mayor cantidad de granos por mazorca en maiz que recibié aplicacion de
bioestimulantes, en comparacion al control, independientemente de los afios (2015,
2016 y 2017) y los cultivares (PR38N86 y P8400) evaluados. Resultados cercanos
fueron confirmados por Martinez et al. (2022), quienes lograron mayor diametro de
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mazorca en maiz que recibid aplicacion foliar de bioestimulantes, en contraste al

tratamiento control.

El rendimiento de mazorcas comerciales fue afectado estadisticamente (p<0,05) por
los tratamientos probados, donde el MFN superé al MC en ambas localidades
evaluadas (Cuadro 5). En la localidad de Bolivar, el MFN logré un rendimiento de 284
almudes (sacos de 150 mazorcas), con incremento del 12,17%, con relacién al MC
gue solo logro un rendimiento de 249 almudes. En la localidad de Rocafuerte, el MFN
alcanz6 un rendimiento comercial de 295 almudes, con un incremento 16.71%, en

contraste al MC, que solo alcanzé un rendimiento de 246 almudes (Cuadro 5).

La produccion de biomasa verde fue influenciada significativamente (p<0,05) por los
tratamientos de fertilizacion evaluados, donde el MFN superé ampliamente al MC en
ambas localidades evaluadas (Cuadro 5). En la zona de Bolivar, el MFN logré una
produccion de 795 bolsas de ensilaje (bolsas de 40 kg), con un incremento del 6,76%
sobre el MC, que solo alcanz6 una produccion de 708 bolsas de ensilaje. Por su parte,
en la zona de Rocafuerte, el MFN alcanzé una produccion de 753 bolsas de ensilaje,
con un incremento del 12.79%, con relacién al MC, que solo logré una produccién de
ensilaje de 593 bolsas, lo cual evidencia que en la zona de Rocafuerte hubo mayor
proporcion de producto econdmico (mazorcas) con relacion al producto biologico
(biomasa), en comparacion a la localidad de Bolivar (Cuadro 5).

Finalmente, el contenido proteico fue mayor a 4,5% en ambos tratamientos de
fertilizacion, siendo numéricamente mayor en el MFN para ambas localidades, lo cual
indica que la biomasa verde puede ser aprovechada como ensilaje para la

alimentacion animal.

Cuadro 6. Efecto del manejo fisionutricional sobre la produccion de mazorcas

comerciales y biomasa verde de la variedad INIAP 543 — QPM.

] . Valor
_ Medias de tratamientos - critico
Variables d T estadistico de p-valor
Con MFN Con MC to.05
Localidad de Bolivar
Mazorcas comerciales 42525,00 37350,00 5175,00 4,12 2,10 0,0026

Biomasa verde (t hal) 31,80 28,30 3,50 3,56 2,10 0,0061
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Contenido proteico en
. 5,89 5,80 - - - -
biomasa verde (%)

Localidad de Rocafuerte

Mazorcas comerciales 44290,60 36891,20 7399,40 7,69 2,10 0,0001
Biomasa verde (t ha't) 30,11 23,70 6,41 4,39 2,10 0,0017

Contenido proteico en
: 5,00 4,83 - - - -
biomasa verde (%)

En cuanto al rendimiento del maiz, los resultados son cercanos a los logrados por
Nazli et al. (2014), quienes reportaron mayor rendimiento de materia seca y proteina
cruda en maiz forrajero que recibio fertilizacién quimica complementada con 500 kg
ha! de leonardita, en contraste al tratamiento control. Es este mismo contexto, Nazli
et al. (2015), concluyeron que la fertilizacién quimica combinada con 500 kg ha de
leonardita produjo mayor rendimiento de forraje verde y contenido de N en las hojas,
en comparacion a los demas tratamientos evaluados. Ademas, los resultados hallados
en esta investigacion, también coinciden a los descritos por Atta et al. (2017), quienes
reportaron un incremento del rendimiento de grano en maiz del 26% con aplicaciéon
de bioestimulante, en relacién al tratamiento control. Por su parte, Moreno et al.
(2017), reportaron un incremento del 10.41% de proteina cruda en maiz tratado con
extractos de algas marinas, con relacion al tratamiento que Unicamente recibi6
fertilizacidbn convencional. Resultados similares fueron obtenidos por Tejada et al.
(2018), quienes lograron un incremento del 14% en rendimiento de grano y 26% en
contenido de proteina, en maiz tratado con bioestimulante, en comparacion al
tratamiento control. Ademas, estos mismos autores concluyeron que la aplicacion
foliar de bioestimulante incrementd el contenido de macro y micronutrientes en hojas
de maiz, con relacion al tratamiento control, donde se destaca el N que se relaciona
con un mayor contenido proteico. Resultados relacionados también fueron logrados
por Kapala et al. (2020), que reportaron mayor rendimiento de grano en maiz que
recibi6 aplicacion de bioestimulantes, en relacién al tratamiento control. En un estudio
desarrollado en avena forrajera por Gurmani et al. (2021), concluyeron que con los
bioestimulantes a base de extracto de hojas de moringa en relacion 1:40, extractos de
algas al 2% y quitosano en dosis de 100 ppm, se lograron rendimientos de biomasa
forrajera de 900, 981 y 965 g, respectivamente, y una concentracion de proteina cruda

de 9.43, 9.17 y 9.35%, respectivamente, con relacion al tratamiento control que logro
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una produccién de biomasa verde y proteina cruda significativamente menor.
Resultados similares también fueron reportados por Martinez et al. (2022), donde la
aplicacion de bioestimulantes aumentaron el rendimiento de grano en maiz de 7.9 a
11.4%, respecto al testigo. Ademas, estos mismos autores también lograron mayor
produccion de biomasa con el uso de bioestimulantes en maiz, con relacion al control.
En otro estudio realizado por Hernandiz et al. (2022), reportaron mayor calidad y
rendimiento en maiz tratado con bioestimulantes a base de poliaminas, incluso bajo
condiciones de estrés hidrico. Finalmente, Adoko et al. (2022) concluyeron que la
aplicacion complementaria de bioestimulantes en maiz aumenta significativamente el

rendimiento del cultivo, en comparaciéon al manejo tradicional del agricultor.

En el cuadro 6, se describe detalladamente la rentabilidad econdémica de los
tratamientos evaluados, donde en la zona de Bolivar el MFN logré una rentabilidad del
146% con relacion al MC cuya rentabilidad fue del 133%, lo cual quiere decir que por
cada dolar invertido se obtiene una rentabilidad de 1.46 y 1.33 ddlares,
respectivamente. Situacion similar se alcanzo para la localidad de Rocafuerte, el MFN
logroé una rentabilidad del 148%, mientras que el MC alcanzé una rentabilidad del
118%, lo cual indica que por cada dolar invertido se tiene un retorno 1.48 y 1.18

dolares, respectivamente.

Cuadro 7. Rentabilidad economica de los tratamientos de manejo fisionutricional
(MFN) y convencional (MC) en la variedad de maiz INIAP 543-QPM.

Tratamient  Ren, Ren, A'Ian\fllj d (EnPs\i/IZa o Im= IL= IT= CT= IN= RBC= Re d”t(";‘/(t]’)”lda
0 (Aimud)  (Ensilaje) ) ) PV!R PV*R IT#IT, CF+CV IT-CT INICT o0 oo
Localidad de Bolivar
MFN 284 795 10 2 2840 1590 4430 1800 2630 1,46 146
MC 249 708 10 2 2490 1416 3906 1675 2231 1,33 133
Localidad de Rocafuerte
MFEN 295 753 10 2 2950 1506 4456 1800 2656 1,48 148
MC 246 593 10 2 2460 1186 3646 1675 1971 1,18 118

Ren; = Rendimiento de mazorcas (almud de 150 mazorcas/ha); Ren, = Rendimiento de bolsas de ensilaje (bolsas de 40 kg/ha);
PV, = Precio de venta del almud (USD/almud); PV, = Precio de venta del ensilaje (USD/bolsa); IT, = Ingreso total por venta de
mazorcas en almud (USD/ha); IT, = Ingreso total por venta ensilaje (USD/ha); IT = Ingreso total por venta de mazorcas en almud
y ensilaje en bolsas (USD/ha); CT = Costos totales (USD/ha); CF = Costos fijos (USD/ha); CV = Costos que varian (USD/ha); IN
= Ingresos netos en USD/ha (IT-CT); RBC = Relacién beneficio-costo (IN/CT).

Los resultados econdmicos obtenidos demuestran que la bioestimulacion como parte

del MNF es efectivo para incrementar la productividad y rentabilidad del maiz para
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consumo en fresco y para forraje, inclusive cuando los costos totales son mas
elevados con relacion al MC. Sin embargo, este incremento de los costos totales es
claramente compensados por el mayor rendimiento de mazorcas comerciales
(almud/ha) y biomasa forrajera (bolsas de ensilaje) (Cuadro 7). Estos resultados son
cercanos a los reportados por Sarov y Boevsky (2021), quienes concluyeron que en
fincas donde se aplican bioestimulantes se dan incrementos de ingresos econdémicos
maximos del 47% con relacién a fincas donde no aplican bioestimulantes, aun cuando
en fincas donde se aplican bioestimulantes los costos de produccion se incrementan

en un 9.9%.

Finalmente, el efecto positivo del uso de bioestimulantes como parte del manejo
fisionutricional queda evidenciado en este trabajo, desde el punto de vista agronémico
y economico. El efecto de los bioestimulantes sobre el crecimiento, rendimiento y
calidad de los cultivos, es debido a que sus componentes bioactivos, estimulan el
metabolismo vegetal, como la fotosintesis, crecimiento de raices, mayor potencial
antioxidante, y una mayor eficiencia en el uso de agua y nutrientes, lo cual les confiere
a los cultivos una mayor capacidad de tolerar el estrés bidtico y abiotico (Rouphael y
Colla, 2020; Malik et al., 2021; Ali et al., 2021).

En este contexto, un meta-analisis realizado por Herrmann et al. (2022), donde
revisaron 186 estudios, concluyeron que el uso de bioestimulantes de forma general
mejora el crecimiento de las plantas en 25%, el rendimiento de los cultivos en un 30%
y mejoraron la calidad de los cultivos en términos de contenido de Ny P enun 28 y
40%, respectivamente. En este mismo estudio, también se concluyo que el uso de
bioestimulantes como extractos de algas marinas, aminoacidos y acidos hamicos,
tienen el potencial de aumentar el crecimiento de la biomasa en un 40-60 % y el

contenido de P sobre el suelo en un 54-110 %.

En otro meta-analisis realizado por Li et al. (2022), donde se revisaron 180 estudios,
los resultados generales de rendimiento de cultivos en campo abierto tras la aplicacion
de bioestimulantes mostraron que: (1) el beneficio de rendimiento adicional entre
todas las categorias de bioestimulantes es en promedio del 17,9 % y alcanzé el
potencial mas alto a través del tratamiento del suelo; (2) el bioestimulante aplicado en

climas aridos y cultivos de hortalizas tuvo el mayor impacto en el rendimiento de los
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cultivos; y (3) los bioestimulantes fueron mas eficientes en suelos con bajo contenido

de materia organica, no neutros, salinos, con insuficiencia de nutrientes y arenosos.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El manejo fisionutricional basado en el uso combinado de fertilizantes y
bioestimulantes fue eficaz para incrementar el rendimiento de mazorcas de la
variedad de maiz INIAP 543-QPM, en ambas localidades evaluadas.

El manejo fisionutricional fue efectivo para mejorar la produccion forrajera de la
variedad de maiz INIAP 543-QPM.

El manejo fisionutricional es econémicamente viable para la produccién de

mazorcas y biomasa forrajera en la variedad INIAP 543-QPM.

5.2. RECOMENDACIONES

Los resultados logrados bajo las condiciones donde se desarrollé el
experimento, permiten recomendar el manejo fisionutricional para incrementar
la productividad de mazorcas, de forraje y la rentabilidad econémica de la
variedad INIAP 543-QPM.
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ANEXO 1

1-A; Preparacion de terreno para la siembra 1-B; Tratamiento de semillas de maiz
INIAP 543-QPM

ANEXO 2

2-A; Siembra de maiz INIAP 543-QPM 2-B; Control Fitossanitario
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ANEXO 3

3-A; Riego 3-B; Aplicacion foliar de Bioestimulantes

ANEXO 4

4-A; fase vegetativa de maiz INIAP 4-B; fase vegetativa de maiz INIAP 543-
543-QPM 25-30 dias V1-V3. QPM 55-66 dias V7-V10
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ANEXO 5

A

A-5; Aplicacion Edafica de Fertilizacion B-5; Cosecha

Anexo 6

A-B: 6 Produccion
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ANEXO 7
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