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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad de varios fertilizantes
fosfatados aplicados como arrancadores sobre la productividad y rentabilidad
del maiz amarillo duro en el valle del rio Carrizal. EI experimento se desarrollo
en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix
Lépez”. Se evaluaron siete tratamientos que fueron: Fosfato diamonico (DAP),
Fosfato mono amonico (MAP), MicroEssential SZ (MESZ), 15-15-15 y 10-30-
10, todos colados como arrancadores a lado y debajo de la semilla. Con fines
de contrastar la efectividad de los fertilizantes arrancadores, se incluyé un
testigo convencional a base del fertilizante MESZ colocado en banda superficial
a la emergencia de las plantulas, y un testigo con omision de P. Se utilizd un
disefio de bloques completos al azar con siete tratamientos y tres replicas, con
un total de 21 unidades experimentales. Las principales variables evaluadas
fue el rendimiento (qq ha) y el beneficio econdmico neto. Los resultados
mostraron que el fertilizante MicroEssentials SZ (MESZ) colocado como
arrancador a lado y debajo de la semilla obtuvo el mayor rendimiento con 256
gq ha, en contraste a los demas fertilizantes fosfatados arrancadores y a los
tratamientos testigo convencional con 220 qq ha' y con omisién de P con 132
qgq hal. De manera similar, el tratamiento a base de MESZ colocado como
arrancador fue el gue obtuvo el mayor beneficio neto con 1620 USD ha™, puesto
gue 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.

Palabras clave: Fertilizantes arrancadores, productividad del maiz,

beneficio econémico.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effectiveness of several
phosphate fertilizers applied as starters on the productivity and profitability of
hard yellow corn in Carrizal river valley. The experiment was carried out at
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”.
Seven treatments were evaluated: Diammonium Phosphate (DAP), Mono
Ammonium Phosphate (MAP), MicroEssential SZ (MESZ), 15-15-15 and 10-30-
10, all cast as starters on the side and under the seed. In order to contrast the
effectiveness of the starter fertilizers, a conventional control based on the MESZ
fertilizer placed in the surface band at the emergence of the seedlings was
included, and a control with omission of P. A randomized complete block design
was used. Seven treatments and three replicas, with a total of 21 experimental
units. The main variables evaluated were the yield (qq ha-1) and the net
economic benefit. The results showed that the MicroEssentials SZ fertilizer
(MESZ) placed as a starter on the side and below the seed obtained the highest
yield with 256 qqg ha-1, in contrast to the other starter phosphate fertilizers and
conventional control treatments with 220 qg ha- 1 and omitting P with 132 qq
ha-1. Similarly, the treatment based on MESZ placed as starter was the one that
obtained the highest net benefit with 1620 USD ha-1, since it obtained the
highest increase in yield and lowest increase in costs that vary in relation to the

other treatments evaluated as starters and control treatments.

Key words: Fertilizers starters, corn productivity, economic benefit.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

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

En el caso de los rendimientos provinciales, Manabi reporta una productividad
promedio de 2.20 Tm/ha, en comparacion a las provincias del Guayas y Los
Rios cuyos rendimientos promedios son de 5.15 y 4.56 Tm/ha en cada caso
(MAGAP, 2015). Los bajos rendimientos, reportados en Manabi se deben en
parte, a que la mayor superficie del maiz se siembra bajo condiciones de
secano y en zonas de laderas, por lo que la produccion depende del régimen
de lluvias. Las precipitaciones en Manabi, por lo general tienen 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 (INIAP, 2004; Jiménez et al.,
2012; Thielen et al., 2016).

Las precipitaciones erraticas que se dan en Manabi en la temporadas de lluvias,
es una de las causas que hace dificil el manejo de la fertilizacion en banda
aplicada sobre la superficie del suelo, dado que los fertilizantes necesitan un
suelo humedo constante a capacidad de campo para que los elementos que
contienen pasen a las formas asimilables por las plantas (Laray Yamada, 1999;
Murrell, 2003). El problema se agrava mas aun con las fuentes fosfatadas
puesto que el P es uno de los elementos que es poco mévil en el suelo y por lo
tanto la aplicaciéon en banda y en suelos con niveles de humedad inadecuados

dificultan su asimilacién (Snyder y Stalon, 2003).



Actualmente se ha demostrado que la colocacion de fertilizantes fosfatados
préximos a la semilla, promueven un vigoroso desarrollo inicial y un mejor
aprovechamiento del fosforo por parte de las plantulas (Bundy, 2013). Por lo
tanto, la aplicacidon de fertilizantes fosfatados colocados junto a la semilla en
forma de fertilizante arrancador se convierte en una opciéon sostenible para el
manejo de fertilizantes fosfatados en sistemas de cultivo de maiz bajo secano,
dependiente de las lluvias. Por lo anteriormente expuesto, se formula la

siguiente pregunta de investigacion:

¢La aplicacion de fertilizantes arrancadores fosfatados puede incrementar la

productividad del cultivo de maiz?

1.2. JUSTIFICACION

Al analizar la cadena productiva del maiz amarillo duro, se observa que este se
encuentra dentro de los principales productos agricolas en el pais, que a pesar
de no representar mas alla del 7% de la produccion agricola, tiene una gran
importancia debido a que constituye la base de una de las principales cadenas
productivas la cual contribuye significativamente a salvaguardar la seguridad
alimentaria del Ecuador sirviendo de suministro de alimento a otros sectores de

produccion como consumo animal a traves de balanceados.

A pesar de que la efectividad de tecnologia del uso de fertilizantes arrancadores
basados en fésforo ha sido ampliamente demostrada en el cultivo de maiz, en
nuestro medio aun no ha sido validada y mas aun difundida. Por lo anterior, se
hace necesario evaluar esta tecnologia en el entorno Manabita y
especificamente en el valle del rio Carrizal donde se desconoce totalmente la
tecnologia. Por lo tanto, la presente investigacion plantea comprobar la
efectividad de varios fertilizantes fosfatados como arrancadores sobre la
productividad y rentabilidad del maiz, motivo por el cual la investigacion se
fundamenta y justifica.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la efectividad de varios fertilizantes fosfatados aplicados como
arrancadores sobre la productividad y rentabilidad del maiz amarillo duro

en el valle del rio Carrizal

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de varias fuentes de fertilizantes fosfatados
arrancadores sobre la productividad del maiz amarrillo duro en el valle

del rio Carrizal.

e Valorar econdmicamente la efectividad del uso de fertilizantes

arrancadores en maiz amarillo duro.

1.4. HIPOTESIS

La aplicacion de fertilizantes arrancadores fosfatados promueve un

desarrollo vigoroso e incrementan la productividad y rentabilidad del cultivo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL MAIZ

El maiz es considerado uno de los tres cereales mas consumidos a nivel
mundial junto con el trigo y el arroz. Su produccion se estima en alrededor de
795.935.000 toneladas, de las cuales el 90% corresponden a maiz amarillo
duro y el 10% restante a maiz blanco. Ocupa el segundo lugar en area de
siembra, con alrededor de 140.000.000 de has, se siembra en 135 paises y se
comercializan en el mercado internacional mas de 90 millones de toneladas.
(FENALCE, 2010).

El maiz duro en el Ecuador es una de las pocas especies que se cultivan a nivel
nacional (costa, sierra, oriente y galapagos), por lo que es considerado uno de
los productos agricolas mas importantes (Quiroz y Merchan, 2016). Es utilizado
para la alimentacion humana y animal y como materia prima en la produccion
de almidon industrial y alimenticio, en la elaboracién de edulcorantes, dextrinas,
aceite y otros productos derivados de su proceso de fermentacién, como son el
etanol, el alcohol industrial, el diéxido de carbono (CO2), diversos aminoacidos,
antibioticos y plasticos, y como sustituto del petrdleo y sus derivados que son

recursos no renovables (Grande y Orozco, 2013).

Siendo la agricultura el mayor componente del PIB del Ecuador (17.5%); y la
Cadena del Maiz representa el 3% del PIB agricola, es el Unico cultivo con
cobertura nacional (Quiroz y Merchan, 2016). Registra una siembra anual de
361.347 ha de maiz amarillo duro y 73.570 ha de maiz suave. Anualmente se
produce un promedio de 717.940 TM de maiz amarillo duro y 43.284 TM de
maiz suave. En el caso del primero, la produccién se encuentra altamente
polarizada en la costa y en el caso del segundo el producto es altamente
polarizado en la sierra. La mayor superficie maicera del pais se concentra en
las provincias de Los Rios, Manabi y Guayas con 156.565, 72.606 y 49.927
has, respectivamente (INEC, 2010; MAGAP, 2015).



2.2. FERTILIZACION Y NUTRICION DEL MAIZz

El uso de fertilizantes en maiz es una practica muy importante para lograr altos
rendimientos. Es necesario que las plantas tengan a su disposicion, en tiempo
y en forma, los nutrientes que necesitan para que expresen su maximo

potencial de rendimiento (Bonatti et al., 2014).

Los nutrientes minerales tienen funciones esenciales y especificas en
metabolismo de plantas: pueden funcionar como constituyentes de organicos
estructuras, como activadores de reacciones enzimaticas, 0 como carga
portadores y osmorreguladores (Schwambach, et al., 2005). La fertilizacion,
como parte de la nutricidbn vegetal, tiene como fin lograr que el aporte de
nutrimentos a la planta satisfaga las expectativas del cultivo. Por su relevancia,
a la nutricion se le considera como el factor de produccion mas importante

después de la disponibilidad de agua (Quesada y Hernandez, 2013).

2.2.1. DEMANDA NUTRICIONAL DEL CULTIVO DE MAIZz

El maiz es un cultivo que tiene altas demandas nutricionales. El nitrogeno y el
fésforo son los nutrientes que limitan en mayor medida la productividad del
cultivo (Bonatti et al., 2014). El diagnostico de la fertilizacion del cultivo implica
conocer las necesidades nutricionales para alcanzar un rendimiento objetivo y
la capacidad del suelo de proveer esos nutrientes en la cantidad y el momento
adecuado. Los requerimientos nutricionales de maiz se indican en el cuadro 1.
(Garcia, 2011).

Menciona Villamar (2011) los hibridos del maiz requieren altos niveles de
fertilizacion para producir bien; asi, el maiz extrae del suelo 90 Kg. de N, 27 Kg.
de P205, 26 Kg. K20, 11 Kg. de calcio, 13 Kg. de Mg; 10 Kg. de S, por cada

100 quintales de grano de maiz.



Cuadro 1. Requerimientos y extraccién en grano de nutrientes para producir una tonelada de grano de
maiz.

Extraccidn en grano

Nutriente Requerimiento en Kg/ton indice de cosecha

Kg/ton

Nitrogeno 22 0.66 14.5

Fosforo 4 0.75 3.0

Potasio 19 0.21 4.0

Calcio 3 0.07 0.2

Magnesio 3 0.28 0.8

Azufre 4 0.45 1.8
Boro 0.020 0.25 0.005
Cloro 0.444 0.06 0.027
Cobre 0.013 0.29 0.004
Hierro 0.125 0.36 0.045
Manganeso 0.189 0.17 0.032
Molibdeno 0.001 0.63 0.001
Zinc 0.053 0.50 0.027

Fuente: IPNI. 2007. Requerimientos nutricionales de los cultivos. Pag. 13.

2.3. LAS 4R DE LA FERTILIZACION EN MAIZ

El manejo de la fertilidad de suelos y fertilizacion de cultivos puede achicar la
brecha existente entre rendimientos promedio y potenciales y, por ende,
mejorar los rendimientos medios de los cultivos (Garcia, 2002). El estado
nutricional de los cultivos es condicidon necesaria para mejorar la eficiencia de
utilizacién de los recursos e insumos involucrados en el sistema productivo
(Correndo y Garcia, 2014).

La técnica de las 4R permite desarrollar sistemas eficientes para administrar
mejor el consumo de agua, maximizar la eficiencia de uso de nutrientes,
incrementar el aporte de carbono al sistema, aumentar el volumen de rastrojo
y el contenido de materia organica en el suelo, incrementando la productividad
con el menor impacto ambiental. La nutricién eficiente ayuda, ademas, a los
productores a mejorar la rentabilidad debido a que se logra una mejor

previsibilidad de la respuesta a la fertilizacion (Gonzales, 2017).



2.3.1.1. FUENTE CORRECTA: ¢(QUE VOY A APLICAR?

Se sabe que son 14 elementos minerales los que conforman la nutricion
completa de los vegetales, por lo tanto se sabe buscar un balance entre los que
se afiade y los ya presentes en el suelo con el fin de evitar excesos, deficiencias
y antagonismos. Ademas, los nutrientes aplicados estan asimilables para las
plantas solo en ciertas formas quimicas, en caso contrario no son absorbidos

por los vegetales. Los principios que rigen al uso de una fuente correcta son:

e Conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo para tener datos
sobre la disponibilidad de nutrientes interaccién entre ellos (sinergismo
y antagonismo), asi como posibles limitantes del suelo para usar alguna

fuente de fertilizantes.

e Reconocer sensibilidades del cultivo que puede evitar que, aunque sea
la dosis adecuada, se presenten inconvenientes por la susceptibilidad

del cultivo al nutriente o la fuente

e Uso de fuentes disponibles y una nutricion integral que agrupe
alternativas, en este caso fuentes diversas que complementan todas las
necesidades del cultivo (INTAGRI, 2017).

2.3.1.2. DOSIS CORRECTA: ( CUANTO VOY A APLICAR?

Una vez definidas las fuentes de fertilizantes disponibles para el cultivo,
posteriormente se requiere hacer un balance con los nutriente aportados por
los abonos organicos (compostas, y residuos de cultivo). Esto permitird
disminuir la dosis de uno a mas nutrimentos a suministrar en el programa de
fertilizacion. Los principios para el mejoramiento de la dosis correcta son:
e Eficiencia de aplicacion: aun en todas las condiciones hay posibilidad de
una pequefia o gran pérdida de fertilizantes, por lo que se puede afadir
un extra que aun con el porcentaje de perdida, dejard la cantidad

correcta de nutrientes disponibles.



Usar el método de medicién adecuados: existen herramientas como el
analisis de planta, savia extracto de peciolo y extracto de saturacion de
pasta que permita monitorear el estado nutrimental de la planta y la

concentracion de nutrientes en el suelo.

El andlisis de suelo antes de establecer el cultivo es fundamental
conocer la fertilidad del suelo y con base a los datos tomar decisiones

en el programa de nutricion.

Evaluacion de la demanda nutricional: el rendimiento esta relacionado
con la cantidad de fertilizantes afiadidos al cultivo, pero no siempre es
asi puesto que las cantidades por encima de las demandas pueden
causar toxicidades y reduccion del rendimiento, por lo que los nutrientes
aplicados deben cubrir la demanda nutrimental del cultivo (INTAGRI,
2017).

2.3.1.3. TIEMPO CORRECTO: ¢ CUANDO LO VOY A APLICAR?

Para maximizar la toma de nutrientes por parte de las plantas en la forma y

dosis adecuada, la decision del tiempo de aplicacion determina el momento en

gue la planta acepta y utiliza los nutrientes para su desarrollo. Ademas de esto

se considera el efecto que tiene el medio ambiente sobre los nutrimentos para

elegir la fecha adecuada. Los principios para la definicion del tiempo correcto

son.

Etapa fenoldgica de toma de nutrientes: es importante conocer cuando
absorben las plantas los nutrientes, es decir, cual es la demanda por
etapa de crecimiento, ya que cada nutriente es requerido en mayor o
menor cantidad durante ciertas etapas del cultivo.

Dindmica de nutriente del suelo: el aporte de nutrientes por el suelo varia
segun la fertilidad del mismo, asi como el contenido de materia organica.
Por otra parte, se sabe que los nutrimentos de fertilizacion inorganicos
tienen una alta disponibilidad, sin embargo es importante identificar

posibles mecanismos de pérdidas de nutrientes.



e Logistica de la aplicacién de nutrientes: el momento de la aplicacién de
nutrientes esta en funcién del tamafio de la parcela, la disponibilidad de
mano de obra o maquinaria agricola, las condiciones climaticas, asi

como la dindmica de los nutrientes(INTAGRI, 2017).

2.3.1.4. LUGAR CORRECTO: ¢(DONDE LOS VOY A APLICAR O
COLOCAR?

La colocacién de los nutrientes resulta en una mejor distribucion espacial que
se refleja como mayor cobertura y homogeneidad al proveer fertilizantes. Las
aplicaciones pueden ser dirigidas una vez que se tengan identificadas las zonas

de mayor y menor disponibilidad.

e Crecimiento radicular: al conocer el cultivo, se debe tomar en cuenta el
tamafio y la direccion de crecimiento de las raices, pues es de la manera
en que la planta puede tomar los nutrientes que afiadimos, ya sea una

planta con raices muy profundas y superficiales.

e Variabilidad del suelo: cada tipo de suelo tiene caracteristicas
especificas a tomar en cuenta a la hora de una fertilizacion, pues hay
diferentes capacidades de retencion de nutrientes y susceptibilidad a la
pérdida de nutrientes segun el tipo de suelo (INTAGRI, 2017).

2.4. RESPUESTA DEL MAIZ A LA FERTILIZACION
FOSFATADA

Numerosos estudios muestran un incremento de rendimientos por el agregado
de fosforo (P). Este nutriente es un elemento esencial, al cual se le atribuyen
efectos positivos sobre los crecimientos radiculares y aéreos, mayor tolerancia
a estrés y menos incidencia y severidad de enfermedades (INTA, 2015). En los
primeros estados de crecimiento vegetativo es de gran importancia que las
plantas encuentren en el suelo cantidades suficientes de fésforo en forma

facilmente asimilable para el potencial de rendimiento. Ademas, las pequefias
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raices todavia no pueden llegar a las reservas del fésforo del suelo (Ledn,
2016).

Steward (2001) citado por Naranjo (2016) expresa que la fertilizacion
balanceada incrementa la eficiencia del uso de los nutrientes y por esta razén
existe menor probabilidad de que los nutrientes se pierdan por lixiviacién o
escorrentia superficial. Asimismo, la fertilizacion balanceada también afecta
positivamente la eficiencia del uso del agua. Un cultivo bien nutrido produce un
sistema radicular extenso y saludable que es capaz de extraer agua y nutrientes

mas eficientemente que un cultivo deficiente en nutrientes.

2.5. FUNCIONES FISIOLOGICAS DEL FOSFORO EN LAS
PLANTAS Y CEREALES

Un buen suministro de fésforo incrementa el indice de éarea foliar (IAF), y como
consecuencia la cantidad de radiacion interceptada que se transforma en
biomasa e incrementa el rendimiento de grano en cereales (Lépez et al., 2014).
El P por su parte es un elemento esencial, al cual se le atribuyen efectos como
el incremento del crecimiento aéreo y radical, aumento de la relacion tallo/raiz,
mayor tolerancia a situaciones de estrés y menor incidencia y severidad de

enfermedades (Ferraris y Couretot, 2013).

2.6. IMPORTANCIA DEL FOSFORO SEGUN SUS FUNCIONES
PRINCIPALES

El Fosforo (P), juega un papel importante en la transferencia de energia. Por
eso es esencial para la fotosintesis y para otros procesos quimico-fisiologicos.
Es indispensable para la diferenciacion de las células y para el desarrollo de
los tejidos, que forman los puntos de crecimiento de la planta. (FAO, 2002).
Este es distribuido a cada una de las células, concentrandose mas en las partes
reproductivas (Pineda-Mares et al., 2001 Citado por Gordon, 2016). Ha sido
ampliamente mencionada su participacion procesos fisioldégicos importantes
como la sintesis de ATP y transporte de energia por la planta, la formacion de
acidos nucleicos (ADN, ARN) y el metabolismo de los hidratos de carbono
(Ferraris y Couretot, 2013).


https://www.engormix.com/mbr-449536/lucrecia-couretot
https://www.engormix.com/mbr-449536/lucrecia-couretot

11

Este elemento también es indispensable para la formacion de varias enzimas,
fosfoproteinas y fosfolipidos. Y forma parte de compuesto fosfatados ricos en
energia, tales como el adenosin difosfato (ADP) y el adenosin trifosfato (ATP).
En los que respecta a la genética también juega un papel fundamental la
importancia del fosforo. Este elemento se encuentra dentro de las sustancias
gue conforman los genes y cromosomas. Por ello se trata de un elemento
importante para la transferencia de la informacion genética de un generacion a
otra, siendo necesario por lo mismo para el desarrollo de nuevas células
(Axayacatl, 2018).

2.7. IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION TEMPRANA CONP
Y USO DE FERTILIZANTES ARRANCADORES EN MAIZ

Por su parte el fosforo desempefia un importante rol en el desarrollo inicial de
los cultivos. Estudios importantes en este tema, han demostrado que una
limitacion temprana de fosforo puede resultar en restricciones de crecimiento,
de las cuales la planta nunca se recupera, aun si después se suplementa el
nutriente en niveles adecuados, lo cual demuestra la importancia de la nutricién

temprana con fosforo (Grant et al., 2001).

El fosforo es absorbido, mayormente, en las primeras etapas del ciclo del maiz.
Es por ello que se recomienda su aplicacion total al momento de la siembra.
Debe colocarse de manera que pueda ser interceptado con facilidad por las
raices, preferiblemente en forma de bandas enterradas, a un lado y por debajo
de la semilla. Por ser el maiz un cultivo de ciclo corté (Garcia y Espinoza,
2009).El cultivo de maiz presente elevados requerimientos de nutrientes y
probabilidad de respuestas a la fertilizacion. Los cultivos con deficiencia de P
presentan un crecimiento inicial reducido y lento, afectandose en mayor medida

el crecimiento que la fotosintesis (INTA, 2015).
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Recientes investigaciones indican la importancia que tiene el uso de
fertilizantes arrancadores colocados proximos a las semillas durante la siembra,
los cuales promueven un desarrollo vigoroso de las plantulas, al suministrar
nutrientes esenciales en lugares accesibles para las raices. Para que un
fertilizante sea considerado como arrancador, debe ser colocado de manera tal
gue proporcione nutrientes suficientes para mejorar el vigor de las plantulas y
su desarrollo, por lo general debajo y a un costado de la linea de semillas. La
finalidad es lograr el facil acceso a nutrientes hasta que las plantas establezcan
sistemas radicales mas solidos (Beegle y Roth, 2007; Bundy, 2013).

2.8. FERTILIZANTES FOSFATADOS EVALUADOS EN LA
INVESTIGACION

2.8.1. FOSFATO DI AMONICO (DAP)

El fosfato diamonico (DAP) es el fertilizante fosfatado mas utilizado en el
mundo. Estd hecho de dos componentes comunes de la industria de los
fertilizantes y es popular debido a su contenido de nutrientes relativamente alto

y sus excelentes propiedades fisicas.

2.8.1.1. PRODUCCION

Los fertilizantes de fosfato de amonio estuvieron disponibles por primera vez
en la década de 1960 y el DAP se convirtié rapidamente en el mas popular
dentro de esta clase de productos. Esta formulado a base de una reaccion
controlada de &cido fosforico con amoniaco, donde la mezcla caliente se enfria,
se granula, y luego se tamiza. El DAP tiene excelentes propiedades de manejo

y almacenamiento.

El grado estandar del DAP es 18-46-0 y productos fertilizantes con menor

contenido de nutrientes no pueden ser etiquetados como DAP.
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Cuadro 2. Propiedades quimicas del fertilizante fosfatado di aminico

PROPIEDADES QUIMICAS
Formula quimica (NHa)2HPO4
Contenido de N 18%
Contenido de P20s 46%
Solubilidad en agua(20°°) 588 g/L
pH solucion 7.8a8

2.8.1.2. USO AGRICOLA

El DAP es una excelente fuente de fésforo (P) y nitrégeno (N) para la nutricion
de las plantas. Es altamente soluble y por lo tanto se disuelve rapidamente en
el suelo para liberar fosfato y amonio disponible para las plantas. Una
caracteristica notable del DAP es el pH alcalino que se desarrolla alrededor de
los granulos en disolucion. Como la disolucion de granulos del DAP libera
amonio, el amoniaco volatil puede ser dafino para las plantulas y raices de

plantas cercanas.

Este dafio potencial es mas comun cuando el pH del suelo es superior a 7, una
condicion que comunmente existe alrededor del granulo del DAP en disolucion.
Para evitar la posibilidad de dafiar las plantulas, se debe tener cuidado evitando
colocar grandes cantidades del DAP concentrado cerca de la zona de
germinacion. El amonio presente en el DAP es una excelente fuente de N que
es convertido gradualmente en nitrato por las bacterias del suelo, resultando en
una disminucion ulterior del pH. Por lo tanto, el aumento en el pH del suelo
alrededor de los granulos del DAP es un efecto temporal. Este aumento inicial
del pH alrededor del DAP puede influir en las reacciones del micro-sitio entre

fosfatos y la materia organica del suelo.
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2.8.1.3. PRACTICAS DE MANEJO

Existen diferencias en la reaccion quimica inicial en el suelo entre los diversos
fertilizantes fosfatados comerciales, pero estas diferencias disminuyen con el
tiempo (en un lapso de semanas o0 meses) y son minimas en cuanto a nutricion
de las plantas se refiere. La mayoria de las comparaciones de campo entre
DAP y fosfato monoaménico (MAP) muestran diferencias menores o no
presentan diferencias en el crecimiento de las plantas y los rendimientos

debidas a la fuente de P si el manejo es el adecuado (IPNI, 2013).

2.8.2. FOSFATO MONOAMONICO( MAP).

El fosfato monoamonico (MAP) es una fuente de fosforo (P) y nitrégeno (N)
ampliamente utilizada. En los ultimos afios su utilizacibon ha crecido
rapidamente. Estd hecha con dos componentes comunes de la industria de
fertilizantes y posee el mas alto contenido de P entre los fertilizantes soélidos

comunes.

2.8.2.1. PRODUCCION

El proceso de fabricacion de MAP es relativamente simple. En un método
comun, se hace reaccionar una relacion de uno a uno de amoniaco (NH3) y
acido fosforico (H3PO4) y la pasta semiliquida resultante de MAP se solidifica
en un granulador. El segundo método consiste en introducir los dos materiales
iniciales en un reactor de tubos, donde la reaccion genera calor para evaporar
agua y solidificar el MAP. Variaciones de estos métodos también se utilizan
para la produccion de MAP. Una de las ventajas de la produccién de MAP es
gue puede utilizarse el H3PO4 de menor calidad comparado con otros
fertilizantes fosforados en los que se suele requerir un grado de pureza mayor
del acido. El contenido en equivalente de P205 del MAP varia desde 48 a 61%,
dependiendo de la cantidad de impurezas en el &cido. La composicibn mas

comun del fertilizante es 11-52-0.
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Cuadro 3. Propiedades quimicas del fertilizante fosfatado Monoamonico(MAP)

Propiedades Quimicas
Formula quimica NH4H2PO04
Contenido de N 10a12%
Contenido de P20s 48 a 61%
Solubilidad en agua(20°°) 370 g/L
pH solucion 4a45

2.8.2.2. USO AGRICOLA

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 disolucion, los dos componentes basicos del
fertilizante se separan nuevamente liberando amonio (NH4 +) y ortofosfato
(H2PO4 - ). Ambos nutrientes son importantes para mantener un crecimiento
vegetal saludable. EI pH de la soluciéon alrededor del granulo es
moderadamente &cido, haciendo al MAP un fertilizante especialmente deseable

en suelos con pH neutros y alcalinos.

Estudios agrondmicos muestran que no hay diferencias significativas en la
nutricion fosforada entre varios fertilizantes fosfatados comerciales bajo la
mayoria de las condiciones. EI MAP granulado es aplicado en bandas debajo
de la superficie del suelo en la proximidad de las raices en crecimiento o en
bandas superficiales. Es también comunmente aplicado al voleo y mezclado en
la superficie del suelo con labranza. En polvo, es un importante componente de
fertilizantes en suspension. Cuando el MAP se fabrica con H3 PO4
especialmente puro, se disuelve rapidamente en una solucién clara que puede
utilizarse como fertilizante foliar o agregado al agua de riego. El contenido en

equivalente de P205 del MAP de alta pureza es usualmente 61%.
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2.8.2.3. PRACTICAS DE MANEJO

No existen precauciones especificas asociadas al uso del MAP. La ligera
acidificacion asociada a este fertilizante reduce el potencial de pérdida de NH3
hacia la atmésfera. EI MAP puede ser colocado en las proximidades de la
semilla sin preocuparse por el dafio de NH3. La aplicacién en bandas del MAP
protege al P de la fijacién en el suelo y facilita un sinergismo entre el amonio y

el fosfato en su toma por las raices.

Cuando el MAP es utilizado como fertilizante foliar o agregado al agua de riego,
no debe ser mezclado con fertilizantes calcicos o magnésicos. EIl MAP posee
buenas propiedades de almacenaje y manipulacion. Algunas impurezas
guimicas (como hierro y aluminio) actian como acondicionadores naturales
para prevenir el apelmazamiento. El MAP de alta pureza podria requerir el
agregado de acondicionadores o de manipulacién especial para prevenir la
aglutinacion y el apelmazamiento. Como con todos los fertilizantes fosfatados,
las practicas de manejo correctas deben ser utilizadas para minimizar cualquier

pérdida de nutrientes hacia aguas superficiales o de drenaje.

Las fuentes de MAP de alta pureza son utilizadas como ingrediente en la dieta
animal. El NH4+ es incorporado en la sintesis de proteinas y el H2PO4- es
utilizado en una gran variedad de funciones metabdlicas en animales (IPNI,
2013).

2.8.3. COMPUESTO 15-15-15

Cuadro 4. Propiedades fisico- quimicas del fertilizante fosfatado 15-15-15.

Propiedades Fisico-Quimicas
Pardmetros Contenido
Nitr6geno Total (N) 15%
Fosforo total (P20s) 15%
Fosforo soluble en agua(P20s) 15%
Potasio total (K20s) 15%
Potasio Soluble en agua 15%
pH solucion (solucion al 10%) 6.5-7
Humedad 1.5 % max.
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2.8.3.1. CARACTERISTICAS

Es un fertilizante compuesto estandar apropiado para la aplicacion mecanizada
0 manual. Se obtiene mayor eficiencia aplicando en forma conjunta P y N que
por fuentes separadas, debido que al absorber las plantas el nitrégeno en forma
de amonio se acidifica el entorno radicular, facilitando de esta manera la
disolucion vy liberacion del fosfato del fertilizante. Su contenido de potasio

soluble ayuda a mejorar las caracteristicas de calidad de las cosechas.

Segun Gutiérrez (2013) el granulado NPK 15-15-15 es la relacién equilibrada
de nitrégeno, fosfato, potasio y facil de usar. Aplicaciones: Usado como
fertilizante compuesto NPK en la agricultura, granulado NPK 15-15-15 puede
efectivamente mejorar la finura de los productos agricolas, sabor y calidad, y
mejorar la resistencia de los cultivos a la sequia, frio, enfermedades y la
capacidad de resistencia a las plagas. Especificaciones: Apariencia: Gris
granulado Total N: 15%+1% P205: 15%+1% Soluble P205: 10.5% K20: 15%
+1% (KCl base) N+P205+K20: 45.0% min Humedad: 2.0% maximo Solidez: 6-
8N Granulado: 2-4mm >90%.

2.8.4. COMPUESTO 10-30-10

Cuadro 5. Propiedades fisico- quimicas del fertilizante fosfatado 10-30-10.

Propiedades Fisico-Quimicas

Parametros Contenido
Nitrégeno Total (N) 10%

Fosforo total (P20s) 30%

Fosforo soluble en agua(P20s) 30%

Potasio total (K2Os) 10%

Potasio Soluble en agua (K20) 10%

pH solucion (solucién al 10%) 6.5-7
Humedad 1.5 % max.
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2.8.4.1. PROPIEDADES:

El mismo autor menciona nitrégeno total 10 % (N amoniacal 8.25 y N Nitrico
1.8%), Fosforo asimilable expresado como 6xido de Fésforo 30 %, Potasio

soluble en agua expresado como 6xido Potasio 10 %

2.8.4.2. CARACTERISTICAS

Es un fertilizante compuesto apropiado para la aplicacion mecanizada o
manual. Por su alta concentracion de 30% de P205, es adecuado para las
etapas iniciales en la mayoria de los cultivos. Se obtiene mayor eficiencia
aplicandolo en forma conjunta P y N que por fuentes separadas, debido que al
absorber las plantas el nitrégeno en forma de amonio se acidifica el entorno
radicular, facilitando de esta manera de disolucién y liberacion de fosfato del
fertilizantes. Su contenido de potasio soluble ayuda a mejorar las
caracteristicas de calidad de las cosechas (FERMAGRI, 2017).

2.8.5. MICROESSENTIALS SZ

Micro Essential SZ es un fertilizante fosforado revolucionario, que ademas
aporta Nitrogeno, Azufre y Zinc. La concentracion que tiene es de 12% de
Nitrégeno Amoniacal, 40% de Fosforo, 10% de Azufre y 1% de Zinc (ISAOSA,
2012).

2.8.5.1. MEJOR DESARROLLO INICIAL DEL CULTIVO

Con MicroEssentials ® se observa una mayor tasa de crecimiento en los
cultivos, lo que los posiciona mejor frente a adversidades y para la definicion
del rendimiento en el periodo critico.
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2.8.5.2. DISTRIBUCION UNIFORME DE NUTRIENTES

MicroEssentials ® a través del proceso de FusibnTM asegura una
concentracion de N, P, S y Zinc constante en cada grano.Esto garantiza una
distribucion homogénea en el campo, por lo que cada planta obtiene una

nutriciéon balanceada para alcanzar su maximo potencial de rendimiento.

2.8.5.3. AZUFRE EN DOS FORMAS

MicroEssentials ® posee Azufre en dos formas, como Sulfato (S-SO4)
inmediatamente disponible para las plantas y como Azufre elemental de
liberacion lenta que cubre las necesidades del cultivo en estados mas
avanzados de su crecimiento e incluso con efecto residual para el cultivo

siguiente en la rotacion como Soja de 2da.

2.8.5.4. REDUCCION DE TIEMPO Y COSTO DE SIEMBRA

MicroEssentials ® posee un excelente corrimiento por su baja higroscopicidad,
alta dureza, uniformidad del grano y por no tener polvo. Esto permite una
dosificacion exacta maximizando la eficiencia de aplicacion al reducir el tiempo

de las labores y su consecuente ahorro en costos.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION DEL ENSAYO

El experimento se desarroll6 en el area convencional del campus Experimental
de la ESPAM-MFL, ubicada en el Sitio Limoén, Parroquia Calceta, Canton
Bolivar, Provincia de Manabi. Situado geograficamente entre las coordenadas
00°49'23" de Latitud Sur y 80°11°01” de Longitud Oeste, a una altitud del5

m.s.n.m.

3.2. TRATAMIENTOS

T1: 100% de la dosis de P con Fosfato di amoénico (DAP)

T2: 100% de la dosis de P con Fosfato mono aménico (MAP)

T3: 100% de la dosis de P con MicroEssentials SZ

T4: 100% de la dosis de P con Compuesto 15 — 15 - 15

T5: 100 de la dosis de P con Compuesto 10 — 30 — 10

T6: Testigo convencional (sin fertilizante de arranque) 100 % de la dosis de P
aplicada de forma convencional

T7: Testigo con omision de P

3.3. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar
(DBCA), con 7 tratamientos y tres réplicas y 21 unidades experimentales. El
analisis de datos se realiz6 a través del ANOVA y la separacion de medias con
la prueba de Tukey0.05. Para el analisis se utilizé el paquete estadistico Infostat

version 2008.
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R1 R2 R3
Te T1 Ta
TS T6 T3
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Ta T3 T1
T4 T4 TG
T2 T2 T2
Tz T7 T7

Figura. 3.1. Esquema de los tratamientos

3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental tuvo un tamafio de 16 m? con 6 surcos de 4 m de
longitud espaciados a 0,70 m entre si. Los datos se registraron en los 4 surcos
centrales dejando los dos surcos externos como efecto borde. Asi mismo,
dentro de cada surco se eliminaron las dos plantas bordes de cada extremo del
surco. La densidad poblacional fue de 70.000 plantas ha-1, para lo cual las

plantas fueron espaciadas a 0,20 m dentro de cada surco.

0,20m

o,7om

W

Figura.3.2. Esquema de la parcela de cada variante
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3.5. VARIABLES RESPUESTA

3.5.1. ALTURA DE INSERCION DE MAZORCA (cm)
Para obtener los datos de esta variable se midié desde el nivel del suelo hasta
la insercidon de la mazorca principal, a los 100 dias después de la siembra y su

valor se promedio en centimetros.

3.5.2. LONGITUD DE LA MAZORCA (cm)

Se evaluaron diez mazorcas sin bracteas tomadas al azar del area Util de cada
parcela y se midié6 desde la base hasta el apice de las mismas, luego se

promedi6 su valor en centimetros.

3.5.3. DIAMETRO DE LA MAZORCA (cm)

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

posteriormente se expreso el diametro en centimetros.

3.5.4. HILERAS DE GRANOS POR MAZORCA

Se conté el numero de hileras de granos que contenian las diez mazorcas

tomadas al azar y posteriormente se promedio el valor obtenido.

3.5.5. PESO DE 100 GRANOS (9)

Se tomaron 100 granos al azar en cada uno de los tratamientos del area util, y
se registré su peso en gramos ajustado al 14% de humedad; luego se obtuvo

el valor promedio.
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3.5.6 RENDIMIENTO (kg ha?)

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

uniformizar el peso se empleo la siguiente formula:

Pa (100—Ha)

PU(14%) = 100-Hd

(3.1)

Donde:

PU = Peso uniformizado
Pa = Peso actual

Ha = Humedad actual

Hd = Humedad deseada

Para expresar el rendimiento en t ha-1 se utilizé la formula siguiente:

PU (10000 m?)
Area parcelattil (m?)

Rend (kg ha™"') = (3.2)

Donde:
PU = Peso uniformizado

3.6. ESTABLECIMIENTO DEL ENSAYO
3.6.1. MATERIAL DE SIEMBRA Y DESINFECCION DE SEMILLAS

Para el ensayo se utiliz6 un hibrido simple experimental que presenta un
potencial de rendimiento para el tropico de Ecuador mayor a 200 qqg ha. Las
semillas fueron protegidas 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.
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3.6.2. APLICACION DEL FERTILIZANTE ARRANCADOR

El fertilizante de arranque se aplicé segun recomendaciones de Gordon (2009),
lo cual se realiz6 colocando el fertilizante dos pulgadas a un lado y dos pulgadas
por debajo de la semilla (2 x 2). Estas distancias aseguran un adecuado acceso
a los nutrientes y limitan el potencial de quemadura del fertilizante. En las figura

1 se muestra el esquema de colocacion de los fertilizantes arrancadores.

Soil Surface Y,
A e, | '
Seed || ..
; ’ ) "o 2 e
2 inches O/ T gl . o N
_— ; _ o = 3
A g e ) et
~ ¥ -~ ot
_5 '-u- 8 R A :
= FEes £ o el
WIS NS )
o TR ) :
S Ly
0 » Fertilizante de ,."f'l’
Fertilizer Band 7 s omanque 7 AR
—— A '

Figura 1. Esquema de la colocacion de los fertilizantes arrancadores (Gordon, 2009).

3.6.3. FERTILIZACION

La fertilizacion se realizé en base a los resultados del andlisis de suelo y
demanda del cultivo. Los resultados del analisis de suelo reporto
concentraciones bajas de N y S, medias de fosforo y altos contenidos de Mg y
K. En base a lo anterior la férmula de fertilizacion fue de 220 de N, 80 de P20s,
120 de K20, 30 de MgO y 50 de S en kg ha, respectivamente. Como fuente
de N se utilizd6 Urea (46% N), las fuentes de fosforo fueron los fertilizantes
MicroEssential SZ (12% N, 40% P20s, 10% Sy 1% de Zn), 15-15-15, 10-30-10,
DAP (18% N y 46% P20s) y MAP (12% Ny 52% P20s), como fuentes de K, Mg
y S se utilizaron los fertilizantes Muriato de Potasio (60% K20), Sulfato de
magnesio (25% MgO y 20% de S) y Sulfato de amonio (21% Ny 24% S).
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La fertilizacion nitrogenada a base de urea y la sulfarica a base de sulfato de
Mg y NH4" se realizo en tres fracciones, la primera en la etapa fenologica V1,
la segunda en V6 y la tercera en V10, esto segun lo recomendado por Garcia
y Espinoza (2009). Los fertilizantes fosfatados (MicroEssential SZ, 10-30-10,
15-15-15, DAP y MAP) se aplicaron en su totalidad al momento de la siembra
a lado y debajo de la semilla como arrancador (starters) y en el caso del
tratamiento convencional se colocé superficialmente en banda. El muriato de

potasio se aplico en dos fracciones, la primera en etapa V1 y la segunda en V6.

3.6.4. CONTROL DE MALEZAS

Pre-emergencia: se aplico la mezcla de los herbicidas Atrazina-80 +
pendimentalin en dosis de 1.5 + 3 litros ha, respectivamente. Debido a la
presencia de malezas al momento de la siembra, se agregd a la mezcla

anteriormente descrita 1.5 litros de glifosato.

Post-emergencia: para arvenses de hoja ancha y coquito, luego del
tratamiento en pre-emergencia, se aplico6 Bentazon + MCPA en dosis de 1.5
litros ha! de cada uno, a partir de la segunda o tercera hoja del cultivo hasta
gue el maiz tengan como maximo cinco hojas. Debido a la presencia de
malezas gramineas, también se aplico el herbicida nicosulfuron (ACCENT) en

dosis de 25 g hal, adicionando 200 a 300 mL de un surfactante no iénico.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ALTURA DE INSERCION DE MAZORCA

El andlisis de varianza aplicado a la altura de insercidon de mazorca mostro
diferencias estadisticas significativas (p = 0.0010), lo cual indica que los
tratamientos evaluados influenciaron esta variable. En el grafico 4.1., se
observa que de acuerdo a la prueba de separacion de medias de Tukeyo.os
todos los tratamientos superaron al testigo absoluto (parcela con omision de P),
mientras que el tratamiento aplicacién de P en banda fue estadisticamente igual
a los tratamientos donde se aplico fosforo a lado y debajo de la semilla como

fertilizante arrancador (starters).

Probabilidad ANOVA (0.0001)
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Grafico 4. 1. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre la altura de insercion de mazorca. Cada barra representa la media de tres repeticiones (+ error
estandar). Letras diferentes en cada barra representan separacion de medias significativas de acuerdo al
test de Tukeyoos.
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4.2. LONGITUD DE LA MAZORCA

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (p=0.0001)
para la variable longitud de mazorca, lo cual demuestra que los tratamientos
evaluados influenciaron esta variable. De acuerdo a la prueba de separacion
de medias de Tukeyoos, el tratamiento testigo presentd el promedio
estadisticamente mas bajo en contraste a los tratamientos que recibieron
fertilizacion fosfatada. Dentro de los tratamientos que recibieron aplicacion de
fosforo, comparten el mismo rango de significancia, por lo que se puede decir

gue son estadisticamente iguales (gréafico 4.2.).
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Gréfico 4. 2. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre la longitud de la mazorca. Cada barra representa la media de tres repeticiones (+ error estandar).
Letras diferentes en cada barra representan separacion de medias significativas de acuerdo al test de

Tukeyo.os.
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4.3. DIAMETRO DE LA MAZORCA

El didmetro de mazorca fue influenciado significativamente (p=0.0001) por los
tratamientos evaluados. En el grafico 4.3, se observa que de acuerdo a la
prueba de separacion de medias de Tukeyo.os los tratamientos que recibieron
aplicacion de fosforo superaron estadisticamente al testigo Absoluto (parcela
con omision de P), mientras que el tratamiento aplicacién de P en banda fue
estadisticamente igual a los tratamientos donde se aplic6 fosforo a lado y

debajo de la semilla como fertilizante arrancador (starters).
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Grafico 4. 3. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre el diametro de la mazorca. Cada barra representa la media de tres repeticiones (z error estandar).
Letras diferentes en cada barra representan separacion de medias significativas de acuerdo al test de
Tukeyo.os.

4.4, N° DE HILERAS/MAZORCA

La aplicacion de los fertilizantes fosfatados colocados al lado de la semilla
(starters) y en banda no presentd diferencias estadisticas significativas
(p=0,1815). Lo cual indica que los tratamientos no influenciaron esta variable
(grafico 4.4).
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Gréfico 4. 4. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre el nimero de hileras de granos por mazorca. Cada barra representa la media de tres repeticiones (£
error estandar). Letras diferentes en cada barra representan separacién de medias significativas de acuerdo
al test de Tukeyoos.

4.5. PESO DE 100 GRANOS AL 14% DE HUMEDAD

El peso de 100 granos fue afectado significativamente por los tratamientos
evaluados (p=0.0001). El grafico 4.5 muestra que de acuerdo a la prueba de
separacion de medias de Tukey0.05 la colocacion de fertilizantes fosfatados a
lado y debajo de la semilla como fertilizante arrancador (starters), superd
estadisticamente al tratamiento donde se aplico el fésforo en banda y al testigo

absoluto (parcela con omision de P).
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Gréfico 4. 5. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre el peso de 100 granos. Cada barra representa la media de tres repeticiones (+ error estandar). Letras

diferentes en cada barra representan separacion de medias significativas de acuerdo al test de Tukeyp gs.

4.6. PESO DE GRANOS POR PARCELA (kg)

El analisis de varianza aplicado al peso de granos por parcela mostro
deferencias estadisticas significativas (p=0.0001), lo cual refleja que los
tratamientos evaluados influenciaron esta variable. El grafico 4.6, muestra que
los tratamientos a base de fosforo colocado a lado y debajo de la semilla
(starters) superaron estadisticamente a los tratamientos a base de fosforo

colocado en banda y al testigo con omision de fosforo.
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Probabilidad ANOVA (0.0001)
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Grafico 4. 6. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado de la semilla como arrancadores (starters)
sobre el peso por parcela neto. Cada barra representa la media de tres repeticiones (+ error estandar).
Letras diferentes en cada barra representan separacién de medias significativas de acuerdo al test de
Tukeyo,os.

4.7. RENDIMIENTO (kg ha?)

El rendimiento fue afectado significativamente (p=0.0001) por los tratamientos
evaluados, lo cual evidencia un efecto positivo de la fertilizacion a base de
fosforo sobre esta variable. El grafico 4.7 muestra que los tratamientos a base
de fosforo colocado al lado y debajo de la semilla como fertilizante arrancador
(starters) fueron superiores estadisticamente al tratamiento de aplicacion de
fosforo en banda y al testigo absoluto (Parcela de omision de P), sin embargo,

este ultimo fue superado por la aplicacién de fosforo en banda.
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Gréfico4. 7. Efecto de fertilizantes fosfatados colocados a lado y debajo de la semilla como arrancadores
(starters) sobre el rendimiento del maiz amarrillo duro. Cada barra representa la media de tres repeticiones
(z error estandar). Letras diferentes en cada barra representan separacién de medias significativas de

acuerdo al test de Tukeyoos.

Los resultados encontrados demuestran que el cultivo de maiz responde a la
fertilizacion fosfatada aun en suelos con altos contenidos de este elemento.
Esto concuerda a lo descrito por Gordon (2000) quien obtuvo incrementos de
rendimiento en maiz y soya al aplicar fertilizantes arrancadores a base de P y
K en suelos con altos contenidos de estos nutrientes. Los resultados también
coinciden a los encontrados por Randall y Vetsch (2006), Ranall et al. (2001) y
Endres et al. (2017), quienes reportaron incrementos de rendimiento en maiz

al aplicar fosforo al arranque del cultivo.
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En el cuadro 6., se muestra que los fertilizantes fosfatados colocados a lado y
debajo de la semilla tuvieron un incremento del 40 al 48 % en relacion al testigo
con omision de P. Asi mismo en el cuadro 6., se aprecia que hubo un
incremento de rendimiento del 10 al 14 % en los tratamiento donde se coloco
el P a la dado y debajo de la semilla como fertilizante arrancador (starters), en

contraste al tratamiento donde coloco el fosforo en banda de forma superficial.

Cuadro 6. Incremento de los rendimientos en relacién al testigo con omision de P y al testigo
convencional con aplicacion de P en banda. Calceta, Ecuador, 2018.

Incremento de
Incremento de

- Rendimien - rendimiento en
. Rendimiento rendimiento en .
Tratamientos . toenqq iy . relacién a la
entha relacién al testigo o
ha-' sin P (%) aplicacion de P en
° banda (%)

DAP colocado a lado de la semilla 11,17 246 46 10
MAP colocado a lado de la semilla 11,07 244 46 10
MESZ colocado a lado de la semilla 11,63 256 48 14
15-15-15 colocado a lado de la semilla 11,59 254 48 14
10-30-10 colocado a lado de la semilla 11,47 252 47 13
MESZ colocado superficialmente en 10,01 220 0 e
banda
Testigo (parcela de omisién de P) 6,02 132 e e

Los resultados obtenidos con la aplicacion de fosforo colocado a lado y debajo
de la semilla se asemejan a los reportados por Bermudez y Mallarino (2002)
guienes obtuvieron mejores respuestas de rendimiento en maiz cuando
aplicaron los fertilizantes a lado y debajo de la semilla en comparacion al
tratamiento donde se coloc¢ el fertilizante al fondo del surco. A si mismo los
resultados se relacionan a los reportados por Saaka et al. (1999) y Cromley et
al. (2006) quienes obtuvieron respuestas significativas en el rendimiento del
maiz con la aplicacion de fertilizantes arrancadores colocados a lado y debajo
de la semilla, independientemente del material genético cultivado. De forma
similar resultados obtenidos por Gordon y Pierzynski (2006) demuestran que el
maiz responde positivamente a la aplicacion temprana de fertilizantes
colocados a lado y debajo de la semilla, donde incluso reportd una mayor
absorcién de P por parte del cultivo. Sin embargo, el autor aclara que la
respuesta del cultivo a la fertilizacion de arranque varia con los genotipos.
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Posiblemente los resultados encontrados en el presente trabajo se deban a que
la aplicacion temprana de fosforo colocado a lado y debajo de la semilla
promovié un mejor desarrollo inicial de las raices y por ende el desarrollo mas
vigoroso de las plantulas que favorecié un mayor rendimiento, mas aun cuando
se conoce que el P es poco mavil en el suelo y las raices tienen dificultades
para absorberlo si este no se coloca cerca del sistema radical. En este sentido
Grant et al. (2001) exponen que limitaciones en la disponibilidad de P, en etapas
tempranas del cultivo, pueden resultar en restricciones de crecimiento de las
cuales la planta nunca se recupera, aun cuando después se incremente el
suplemento de P a niveles adecuados. Segun varios autores la importancia de
la aplicacién temprana de fosforo se debe a que este elemento promueve el
desarrollo vigoroso de las raices, debido a que el elemento activa funciones
energéticas y genéticas al formar parte de compuestos fosfatos energéticos
como ADP, ATP, GTP, UTP, CTP y formar parte de los nucledtidos que forman
el ADN y ARN indispensables para la expresion genética en términos de
crecimiento y potencial productivo (Grant et al., 2001; Maathuis, 2009; Plaxton
y Tran, 2011).

Finalmente, los resultados demostraron que entre los fertilizantes evaluados
como arrancadores, el MESZ (12% N, 40% P20s, 10% S, 1% Zn), 15-15-15y
10-30-10 mostraron los mayores rendimientos (Cuadro 6.), lo cual se puede
deber a que estas fuentes proporcionaron elementos como N, K y S. Esto
coincide a los resultados reportados por Roth et al. (2003), Shannon (2005) y
Randall y Vetsch (2006) quienes reportaron mayor incremento de rendimiento

en maiz cuando los fertilizantes arrancadores incluyeron Ky S.

El analisis econdmico realizado en base a beneficios netos (diferencia entre los
incrementos de los costos que varian y el incremento de los rendimientos de
los tratamientos en relacion al tratamiento testigo) mostré que entre las fuentes
evaluadas como arrancadores (colocado a lado y debajo de semilla), el
tratamiento 3 a base del fertilizante MicroEssentials SZ (MESZ) obtuvo el mejor
beneficio neto con 1620 USD hal, puesto que obtuvo el mayor incremento de
rendimiento (124 qg ha') y menor incremento de los costos que varian (228
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USD ha) en relacién a los demas tratamientos evaluados como arrancadores
(cuadro 7). El testigo convencional (T6) a base del fertilizante MESZ colocado
en banda a la emergencia del cultivo, mostro el menor incremento de los costos
gue varian (192 USD ha) en relacién a los demas tratamientos; sin embargo,
también mostré mostro el menor beneficio neto (1119 USD ha™). Queda claro
gue bajo las condiciones donde se desarroll6 el experimento, el fertilizante
MESZ a base de N, P20s5, S y Zn, se muestra como la mejor alternativa
econOmica para fertilizar el maiz al inicio del cultivo, ya sea aplicado como

fertilizante arrancador o de manera convencional.

Cuadro 7. Andlisis econdmico de las aplicaciones de fertilizantes arrancadores en maiz amarillo duro.
Calceta, Ecuador, 2018.
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Maiz amarillo duro (70.000 plantas ha-)

T 1874 1042 832 281 246 114 14,9 1699 3665 1418

T2 1872 1042 830 279 244 112 14,9 1669 3636 1390
T3 1821 1042 779 228 256 124 14,9 1848 3814 1620
T4 1975 1042 933 382 254 122 14,9 1818 3785 1436
T5 1906 1042 864 313 252 120 14,9 1788 3755 1475
T6 1701 1042 743 192 220 88 14,9 1311 3278 1119
T7 1593 1042 551 0 132 0 14,9 0 1967 0

T1 (DAP aplicado de arranque junto a la semilla), T2 (MAP aplicado de arranque junto a la semilla), T3 (MESZ aplicado de
arrangue junto a la semilla), T4 (15-15-15 aplicado de arranque junto a la semilla), T5 (10-30-10 aplicado de arranque junto a la
semilla), T6 (MESZ aplicado en banda superficial a la emergencia), T7 (Parcela con omision de P).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La aplicacion de fertilizantes fosfatados arrancadores colocados a lado
y debajo de la semilla mostraron rendimientos superiores en contraste a
la aplicacion convencional en banda del fertilizante fosfatado y al testigo

con omision de P.

Dentro de las fuentes fosfatadas colocadas como arrancadores a lado y
debajo de la semilla, el fertilizante MicroEssentials SZ (MESZ) se mostré
como la mejor alternativa agronémica y econémica al producir el mayor

rendimiento y beneficio neto.

La aplicacion temprana de fosforo al inicio del cultivo fue de vital

importancia para incrementar los rendimientos y beneficios econdémicos.

5.2. RECOMENDACIONES

Evaluar fuentes de liberacion controlada sola y combinada con fuentes
convencionales con la finalidad de incrementar la eficiencia de la

fertilizacion y reducir costos de produccion.

Comparar la eficiencia de la fertilizacion de arranque entre fuentes

fertilizantes de mezcla fisica y quimica.

Repetir el ensayo en varias localidades tanto en la época seca y de
lluvias, con la finalidad de ajustar datos y disefiar dominios de

recomendacion.
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Foto.1. Balizado del terreno. Foto.2. Riego y limpieza de los surcos.

Foto.3. Gigantografia Foto.4. Tableros de los tratamiento



Foto.5. Colocacion de los tableros en Foto.6. Peso de cada uno de los
cada una de las parcelas. tratamientos

Foto.7. Riego para la siembra Foto.8. siembra del cultivo y
fertilizacion.
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Foto. 9. Fertilizacién en banda al Foto. 10. Raleo en cada una de las
cultivo. parcelas.

Foto. 11. Aplicacién de abono foliar. Foto. 12. Control de gusano cogollero.



Foto. 13. Control de malezas. Foto. 14. Toma de las variables.

Foto. 15. Toma de datos en la Foto. 16. Cosecha.
variable altura de planta
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Foto. 17. Cosecha por separado de Foto. 18. Toma de variable longitud de
cada uno de los tratamientos. la mazorca.

Foto. 19. Toma de variable diametro  Foto. 20. Toma de variables nimero
de la mazorca. de hileras por mazorca.
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Foto. 21. Peso de 100 granos. Foto. 22. Peso neto de la parcela.

Foto. 23. Separacion de cada Foto. 24. Secado de los tratamientos.
tratamiento.



