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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de varias fuentes y
dosis de nitrdgeno sobre el rendimiento y rentabilidad del cultivo de maiz, bajo
condiciones del valle del rio carrizal la cual se desarrollé en lotes experimentales del
campus politécnico de la ESPAM-MFL, localizada en el sitio El Limén perteneciente
al Cantén Bolivar, Manabi. Por lo consiguiente se evaluaron cuatro fuentes de
fertilizantes nitrogenados: Yara Vera Amidas, Novatec 45, Urea verde y Urea comun,
con diferentes niveles: 100 kg ha?, 200 kg ha?, 300 kg ha?, a los cuales se le
incluyé un testigo con omisién de nitrégeno. Se establecié un disefio de bloques
completos al azar (DBCA) en arreglo factorial A x B + 1 con tres replicas por
tratamiento, donde al factor A se le asignaron las fuentes de nitrégeno y al factor B
las dosis de nitrégeno. La combinacion de fuentes y dosis de N y las réplicas
conforman en total 39 unidades experimentales. Los resultados mostraron que le
tratamiento T9(Urea verde 300 kg ha?l) logro los mayores resultados en tanto a
beneficio neto llegando a los 1939,53 USD ha con un incremento del rendimiento
de 111.04 gq ha?! demostrando su efectividad frente a los demas tratamientos
contrastados con el testigo con omision de nitrégeno.

PALABRAS CLAVE

Dosis nitrogeno, inhibidores, maiz, Urea verde.
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ABSTRACT

The objective of this research was to study the effect of several sources and doses of
nitrogen on the yield and profitability of corn cultivation, under conditions of the valley
of the Carrizal river which was developed in experimental lots of the polytechnic
campus of the ESPAM-MFL, located in the EI Limén site belonging to Canton Bolivar,
Manabi. Therefore, four sources of nitrogen fertilizers were evaluated: Yara Vera
Amidas, Novatec 45, green Urea and common Urea, with different levels: 100 kg ha-
1, 200 kg ha-1, 300 kg ha-1, to which we include a witness with omission of nitrogen.
A randomized complete block design (DBCA) was established in factorial
arrangement A x B + 1 with three replicates per treatment, where factor A was
assigned nitrogen sources and factor B nitrogen doses. The combination of sources
and doses of N and replicates make up a total of 39 experimental units. The results
showed that the treatment T9 (Green Urea 300 kg ha-1) achieved the highest results
in terms of net profit reaching the 1939.53 USD ha-1 with an increase in yield of
111.04 qq ha-1 demonstrating its effectiveness against the other treatments
contrasted with the control with omission of nitrogen.

KEYWORDS

Nitrogen, inhibitors, corn, green Urea.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El principal problema del cultivo de maiz en Ecuador es la baja productividad con un
rendimiento promedio de 83.6 gqq ha, el mismo que es ampliamente superado por
otros paises productores (FAOSTAT, 2015). De acuerdo a datos sobre la superficie
sembrada y cosechada del 2014, en el Litoral ecuatoriano se plantaron 273.556 ha y
se cosecharon 256.059 ha de lo cual se obtuvo 26'400.000 qq de grano seco, siendo
las provincias de Manabi, Los Rios y Guayas las que aportan con el 87% de la
superficie nacional (Bravo, 2015). Por lo general, solo se utiliza la urea como
principal fuente de nitrogeno, la misma que es altamente soluble y necesita niveles
adecuado de humedad del suelo para pasar a sus formas asimilables de amonio
(NH4") y nitrato (NO3). El nitrogeno es el elemento que mas limita el rendimiento del
maiz, debido a que el cultivo requiere grandes cantidades de este elemento y porque
la mayoria de los suelos no tienen suficiente N en forma disponible para alcanzar

niveles adecuado de produccion (Lara y Yamada, 1999; Below, 2004).

Este es el caso de los suelos de Manabi que presentan niveles bajos de N, que
asociado a un limitado régimen pluviométrico y al uso inadecuado de fertilizantes
nitrogenados, ha reducido considerablemente los rendimientos que se presentan en
la provincia. Por otra parte, el valle del rio carrizal es una zona significativamente
productora de maiz, donde existe escasa informacion relacionada al manejo de
fuentes y dosis adecuadas de nitrébgeno que permitan obtener rendimientos

rentables para productores de maiz.

Actualmente existen nuevas tecnologias de fertilizantes nitrogenados, entre los
cuales se destacan los de lenta liberacién o liberacion controlada y los recubiertos
con azufre e inhibidores de la ureasa. Al no existir informacion técnico-cientifica que
validen su eficacia en nuestro medio, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:



¢El desconocimiento del uso de fuentes y dosis de nitrdgeno recubiertos y de
liberacion controlada, no permite obtener rendimientos rentables en maiz de alto

rendimiento?

1.2. JUSTIFICACION

La urea es un fertilizante nitrogenado mas comunmente utilizado en Manabi, debido
a su bajo costo. Sin embargo, la urea es un fertilizante de baja eficiencia, dado que
se han documentado pérdidas superiores al 60% por lixiviacion, desnitrificacion,
volatilizacion e inmovilizacion (Lara y Yamada, 1999). En la actualidad existen en el
mercado fertilizantes nitrogenados de Ultima generacion, tales como de lenta
liberacion o liberacion controlada con inhibidores de la nitrificacion, recubiertos con
inhibidores de la ureasa y recubiertos con capa de azufre, lo cual permite
incrementar la eficiencia de uso por unidad de nitrdgeno aplicado. Por ende, ante lo
mencionado anteriormente mencionado urge la necesidad de validar nuevas fuentes
de fertilizantes nitrogenados, que permitan determinar dosis 6ptimas econdémicas en

planes de fertilizacidén y asi alcanzar rendimientos rentables y sostenibles.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Estudiar el efecto de varias fuentes y dosis de nitrdgeno sobre el rendimiento

y rentabilidad del cultivo de maiz, bajo condiciones del valle del rio carrizal.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar la fuente mas adecuada y econOmica de nitrégeno para
incrementar el rendimiento del cultivo de maiz bajo las condiciones del valle
del rio carrizal.

e Determinar la dosis O6ptima biolégica de nitrégeno para incrementar el

rendimiento del cultivo de maiz, bajo las condiciones del valle del rio carrizal.



1.4.

Determinar la dosis 6ptima econOmica para incrementar la rentabilidad del

cultivo de maiz, bajo las condiciones del valle del rio carrizal.

HIPOTESIS

Las fuentes de nitrégeno de ultima generacién incrementan la productividad y

rentabilidad del cultivo de maiz.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL CULTIVO DE MAIz

El maiz es considerado uno de los tres cereales mas consumidos a nivel mundial
junto con el trigo y el arroz. Su produccién se estima en alrededor de 795.935.000 t,
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
ha, se siembra en 135 paises y se comercializan en el mercado internacional méas de
90 millones de toneladas (FENALCE, 2010).

Es utilizado para la alimentacion humana y animal y como materia prima en la
produccion de almiddn industrial y alimenticio, en la elaboracién de edulcorantes,
dextrinas, aceite y otros productos derivados de su proceso de fermentacion, como
son el etanol, el alcohol industrial, el di6oxido de carbono (CO2), diversos
aminodcidos, antibidticos y plasticos, y como sustituto del petréleo y sus derivados

gue son recursos no renovables (Grande y Orozco, 2013).

Ecuador 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 15'794.680 qgq de maiz
amarillo duro y 952.248 qq de maiz suave. En el caso del primero, la produccion 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 ha,
respectivamente (INEC, 2010; MAGAP, 2015).

Los rendimientos promedio de Ecuador son de 83.6 gqg ha?, el cual es
significativamente bajo en relacion a otros paises americanos como EEUU,
Argentina y Brasil que presentan rendimientos promedios de 235.4, 145.2 y 114.4 qq
hal, respectivamente. La diferencia en rendimiento de Ecuador es abismal si la
comparamos con los rendimientos promedios de Israel, Kuwait y Jordania con 750.2,
677.6 y 356 qg hal, respectivamente (FAOSTAT, 2015).



En el caso de los rendimientos provinciales, Manabi reporta una productividad
promedio de 48.4 qg ha?, en comparacién a las provincias del Guayas y Los Rios
cuyos rendimientos promedios son de 113.3 y 100.32 qg 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 produccién al
no contarse con la instalacion permanente de sistemas de riego (INIAP, 2004,
Jiménez et al., 2012; Thielen et al., 2016).

2.2. FENOLOGIA Y ECO-FISIOLOGIA DEL MAIz

La fenologia tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los
diferentes eventos fenoldgicos que se dan en las especies vegetales dentro de
ecosistemas naturales o agricolas en su interaccion con el medio ambiente
Granados y Sarabia (2013) en este sentido, la realizacion de las observaciones
fenoldgicas, consideradas importantes, son la base para la implementacion de todo
sistema agricola, permitiendo a los productores agrarios obtengan con su aplicacién
una mayor eficiencia en la planificacion y programacion de las diferentes actividades
agricolas conducentes a incrementar la productividad y produccion de los cultivos

(Izarra y LOpez, 2012).

El desarrollo fenolégico del maiz se refiere al ritmo de crecimiento vegetativo y
reproductivo expresado en funcién de los cambios morfolégicos vy fisiologicos de la
planta, relacionados con el ambiente. Conocer el comportamiento fenolégico del
cultivo permitira pronosticar y aplicar eficientes practicas como el riego, nutricion y
control de enfermedades y plagas, tal como se muestra en las figuras 2.1y 2.2
(Below, 2004; Valdez et al., 2012; Kar y Kumar, 2015).



Stage VE 2 vs V8
Emergence 2leaves 5 leaves 8leaves
fully fully fully
emerged emerged emerged

Tassel and

earinitiation

Planting h [ 3

A M
Height (cm) 0 10 30
Days -6 -2 0 7 20 130
% Water 1 2 1 1
%N 1 1 1 1
%P 1 1 2 1
%K 1 1 _ _

Figura: 2.1. Planificacion del riego y nufricion en base a las fases y etapas fenoldgicas del cultivo de maiz.
Fuente: (Colless, 1992).
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Figura: 2.2. Planificacion y control fitosanitario en base a las fases y etapas fenologicas del cultivo de maiz.
Fuente: (CESAVEG, 2008).



En base a la importancia que exhibe la fenologia del cultivo de maiz, se presenta a
continuacion las fases y etapas fenologicas en base a lo desarrollado por Kumudini y
Tollenaar (1998), Fassio et al. (1998) y Edwards (2009). El sistema para clasificacion
de etapas que se presenta a continuacién divide al desarrollo de la planta de maiz

en vegetativo y reproductivo.

2.3. ESTADOS VEGETATIVOS

2.3.1. ETAPA DE GERMINACION Y EMERGENCIA

Se entiende por germinacion a la serie de procesos que incluyen desde la imbibicion
o absorcion de agua por parte de la semilla, hasta emergencia de la radicula; y por
emergencia, a la etapa desde que emerge la radicula hasta la aparicion del
coleoptilo sobre el suelo. La semilla de maiz esta recubierta por una capa externa
gue se llama pericarpio. La funcion de esta capa es proteger a la semilla, limitando o
impidiendo la entrada de hongos o bacterias. Si el pericarpio resulta dafiado,
probablemente la germinacion se torne mas lenta, pues los patégenos pueden

utilizar reservas de las semillas.

2.3.2. DESARROLLO DEL SISTEMA RADICAL

El sistema radical del maiz consiste de dos sistemas de raices: (1) raices seminales
cuyo origen esta presente en el embrién y (2) raices adventicias que se originan del
tallo después de la germinacién. Estos sistemas radicales son llamados temporario y
permanente respectivamente, si bien el sistema seminal puede persistir y ser
funcional durante toda la vida de la planta. El sistema adventicio empieza a
desarrollarse cerca de VE y las primeras raices empiezan a elongarse a partir del
primer nudo durante V1. Desde V1 hasta casi R3 (después de la cual hay un
crecimiento radical limitado), se desarrollan raices adventicias en cada nudo del tallo

hasta un total de 7 a 10 nudos.

Dado que la radicula y las raices seminales laterales comienzan el crecimiento
directamente de la semilla, la profundidad a la cual se desarrollan inicialmente
dependera de la profundidad de siembra. El crecimiento de estas raices, sin

embargo, decrece después de VE y es casi inexistente en el estado V3. Las raices



adventicias, al igual que las seminales, crecen primero horizontalmente y después
en profundidad. Este cambio en la direccion de crecimiento ocurre aproximadamente
4 semanas después de la siembra. Si la temperatura del suelo aumenta, hay menor
crecimiento horizontal. Ademas de las raices funcionales, 3 0 4 entrenudos aéreos

pueden llevar raices no funcionales que sirven para fijar la planta al suelo.

Estadio V3

Aproximadamente a los 8 dias posteriores a la emergencia la planta presenta 2
hojas y a los doce dias 3 hojas. En V3 el apice del tallo (punto de crecimiento) aun
se encuentra por debajo de la superficie del suelo. En este momento se inician todas
las hojas y espigas que la planta podria eventualmente producir. La ocurrencia de
granizo, viento o heladas que puedan dafar las hojas expuestas en V3 tiene un
efecto pequefio o nulo sobre el punto de crecimiento (subterrdneo) o el rendimiento

final de grano.

Estadio V5

El estadio de 4 hojas en promedio, comienza a los 16 dias posteriores a la
emergencia, siendo V5 aproximadamente a los 20 dias. Alrededor de V5, la
formacion de hojas y espigas estara completa y aparece en el extremo superior del
tallo una pequefia panoja de tamafio microscopico. El apice del tallo esta justo por
debajo de la superficie del suelo y la planta tiene una altura total aproximada de 20
cm. El punto de crecimiento subterraneo durante las etapas vegetativas tempranas
es especialmente afectado por la temperatura del suelo. Una baja temperatura
incrementara el tiempo entre los estadios vegetativos y el niamero total de hojas
formadas, retrasard el desarrollo de la planta y reducira la disponibilidad de
nutrientes. Cuando el punto de crecimiento esta por debajo del nivel del suelo
condiciones de anegamiento pueden matar a la planta en pocos dias, especialmente

si las temperaturas son altas.

Estadio V6

En el estado V6 (en promedio, 24 dias posemergencia) el punto de crecimiento
sobresale de la superficie del suelo y el tallo comienza un periodo de rapida
elongacion. En este momento las raices adventicias son el principal sistema
funcional. En este estadio, son visibles algunos macollos. Los macollos se forman

general mente en nudos por debajo de la superficie del suelo, pero no muestran un



crecimiento avanzado. El grado de desarrollo de macollos variara en funcién del

cultivar elegido, la densidad de siembra, la fertilidad y las condiciones ambientales.

Estadio V9

El estadio V9 comienza promedialmente a los 32 dias posteriores a la emergencia.
Durante dicho estadio, a partir de cada nudo aéreo se desarrolla una espiga
potencial (con excepcion de los 6 a 8 nudos por debajo de la panoja). Al principio
cada una de ellas se desarrolla més rédpidamente que la que se origina por encima
de ella en el tallo. Sin embargo, el crecimiento de las espigas de la parte inferior del
tallo se realiza gradualmente mas despacio y sélo la primera o las dos primeras
espigas superiores se desarrollaran en espigas productivas. Los cultivares que
producen méas de una espiga cosechable en el tallo principal se llaman prolificos. La
panoja se desarrolla rdpidamente y el tallo continia una rapida elongacion a través
de la elongacion de sus entrenudos. Cada entrenudo va a comenzar la elongacion
antes que el que se encuentra por encima de él en el tallo, en forma similar al

desarrollo inicial de los primordios de espiga.

Estadio V10

Cerca de V10 (35 dias en promedio, post- emergencia) la planta comienza un rapido
incremento en la acumulacion de materia seca que continuara hasta la etapa
reproductiva avanzada. Se requieren altas cantidades de nutrientes y agua del suelo

para cumplir con la demanda.

Estadio V12

El estadio V12 ocurre promedialmente a los 48 dias post- emergencia. Aunque las
espigas potenciales se forman justo antes de la formacién de la panoja (V5), el
namero de hileras en cada espiga y el tamafio de la espiga se establecen en V12.
No obstante, la determinacion del nimero de 6Ovulos (granos potenciales) no se
completara hasta una semana antes de la emergencia de barbas o cerca de V17.
Deficiencias de agua o de nutrientes en esta etapa pueden reducir seriamente el
namero potencial de granos y el tamafio de la espiga cosechada. El potencial para
estos dos componentes del rendimiento esta también relacionado con la duracion del
periodo para su determinacion, principalmente la duracion desde el estadio V10
hasta el V17. Los cultivares de maduracién temprana (ciclo corto) generalmente
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progresaran a través de estos estadios en un tiempo mas corto y tendran espigas de

menor tamafo que los de maduracion mas tardia.

Estadio V15

La planta de maiz presenta en promedio, 14 hojas, 56 dias después de la
emergencia y 15 hojas a los 2 meses de la mismay estaa 1 0 a1l 2 dias de la etapa
R1. Este estadio es el comienzo del periodo mas importante en términos de
determinacién del rendimiento de grano. El crecimiento de las espigas superiores
supera al de las inferiores y un nuevo estadio vegetativo ocurre cada 1-2 dias.

Empiezan a crecer las barbas de las espigas superiores.

Estadio V17
En V17 las espigas superiores han crecido lo suficiente como para que sus extremos
sean visibles y también puede ser visible el extremo superior de la panoja. En este

estadio se completa la determinacion del nimero de granos por hilera.

Estadio V18

Las barbas de los évulos basales se desarrollan antes que las de los superiores. El
desarrollo de los 6rganos reproductivos toma de 8 a 9 dias, esto se produce una
semana antes de floracion, el desarrollo de la espiga continla rapidamente.
Cualquier deficiencia durante esta etapa retrasa el desarrollo de la espiga femenina
y de los 6vulos mas que el de la panoja. El retraso en el desarrollo de las espigas
provocara una desincronizacion entre el comienzo de la caida del polen y la

emergencia de las barbas y por lo tanto problemas de fertilidad.

Estadio VT (Panojamiento)

VT se inicia aproximadamente 2-3 dias antes de la emergencia de barbas, tiempo
durante el cual la planta de maiz ha alcanza do su altura final y comienza la
liberacion del polen. El tiempo entre VT y R1 puede variar considerablemente en

funcion del cultivar y de las condiciones ambientales.

2.4. ESTADOS REPRODUCTIVOS Y DESARROLLO DEL GRANO

Los seis estadios reproductivos que se describen a continuacion se refieren

principalmente al desarrollo del grano y sus partes. La descripcion de R2, R3y R4, si
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bien, generalmente se aplica a todos los granos de la espiga, se basa en los que se
posesionan en el medio de la misma. La descripcion de los granos en R5 o R6
corresponde a todos los granos de la espiga. En condiciones de campo, en cada
planta la panoja libera el polen antes de que las barbas hayan emergido de la
espiga, pero continla liberandolo varios dias después de que las barbas estén listas

para ser polinizadas (en total una semana o0 mas).

Estadio R1 - Emergencia de Barbas

La etapa R1 comienza cuando algunas barbas son visibles fuera de las vainas
(chala), aproximadamente 66 dias después de la emergencia. La polinizacion ocurre
cuando los granos de polen se depositan sobre las barbas. Un grano de polen
capturado re quiere 24 horas para crecer dentro de la barba hasta el évulo donde
ocurre la fertilizacion y el 6vulo es fecundado. Generalmente se necesitan entre 2y 3
dias para que todas las barbas de una espiga queden expuestas y sean polinizadas.
Las barbas van a crecer 2.5-3.8 cm por dia y continuaran elongandose hasta ser
fertilizadas. La barba suministra agua al polen y provoca su crecimiento. En este
momento se determina el nimero de Ovulos fertilizados. Cuando la punta del tubo
polinico llega al micropilo penetra entre las células del tejido nuclear hasta alcanzar
el saco embrionario femenino. Cuando entra al saco embrionario, el tubo polinico se

rompe liberando los dos espermatozoides.

El nucleo de uno de los espermatozoides (n=10) se fusiona con el nacleo del 6vulo
(n=1 0) formando el zigoto (2n=20) del maiz. El otro espermatozoide se fusiona con
los dos nucleos polares estableciendo el endospermo primario de 30 cromosomas
(3n). Este proceso es denominado doble fertilizacion. Los Ovulos que no son
fertiizados no produciran granos. Condiciones ambienta les adversas en este
momento causan una pobre polinizacion (bajo nimero de granos), especialmente un
estrés hidrico que tiende a desecar las barbas y el polen. Las mayores reducciones
en rendimientos de grano resultaran por efecto de estrés hidrico entre 2 semanas
antes y 2 semanas después de R1, (que en cualquier otro periodo de crecimiento).
Esto también es cierto con otros tipos de estrés como deficiencias en nutrientes,
altas temperaturas o granizo. Este periodo de 4 semanas alrededor del periodo de

floracion es el més importante para la aplicacion de riego.
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Estadio R2 - Ampolla (aproximadamente 10-14 dias después de emergencia de Barbas)

Aunque el embridn todavia se esta desarrollando lentamente durante esta etapa, la
radicula, el coledptero y la primera hoja embrionaria ya se han formado. La mazorca
estd casi por alcanzar, o ya alcanzd, su tamafio completo. Las barbas, habiendo
completado su funcidén de floracion, se oscurecen y comienzan a secarse. Los
granos presentan cerca de 85% de humedad, porcentaje que ira descendiendo

gradualmente hasta la cosecha.

Estadio R3 - Lechoso (18-22 dias después de emergencia de barbas)

En R3 el grano es externamente de un color amarillo y el fluido interno es blanco
lechoso debido a la acumulacion de almidén. El embrion en esta etapa crece rapida
mente (Ritchie et al, 1986). Los granos presentan una rapida acumulacion de
materia seca y contiene aproximadamente 80% de humedad. En R3 las divisiones
celulares del endospermo estan esencialmente terminadas, por lo que el crecimiento
es debido principalmente a la expansion celular y la acumulacion de almidon en las
células. El rendimiento final depende del nimero de granos que se desarrolle y del
tamafio final o peso de los granos. Aunque no tan severo como en R1, deficiencias
en R3 pueden tener un efecto profundo en el rendimiento reduciendo ambos
componentes de rendimiento. A medida que el grano madura, la reduccion de

rendimiento potencial debido a la ocurrencia de algun estrés es menor.

Estadio R4 - Pastoso (24-28 dias después de emergencia de barbas)

La continua acumulacion de almidon en el endospermo provoca que el fluido interno
se transforme en una consistencia pastosa. Normalmente en esta etapa ya se han
formado cuatro hojas embrionarias y el embrién ha crecido considerablemente en

tamafio con respecto a la etapa R3.

Estadio R5 - Dentado (35-40 dias después de emergencia de barbas)

Los granos se secan comenzando por la parte superior donde aparece una capa
dura de almidon de color blanco. Condiciones adversas en esta etapa reduciran el
rendimiento a través de una disminucion del peso de los granos y no del nimero de
granos. Una helada severa, temprana (antes de R6) en siembras tardias puede
cortar la acumulacion de materia seca y causarla formacion prematura de punto
negro. También puede causar reduccion en el rendimiento retrasando las

operaciones de cosecha, debido a que en los maices dafiados por heladas el grano
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se seca mas lentamente. En este estadio es cuando se recomienda normalmente

realizar el ensilaje.

Estadio R6 - Madurez Fisioldgica (55-65 dias después de emergencia de barbas)

El estadio R6 se define cuando todos los granos en la espiga han alcanzado su
MAaximo peso seco 0 maxima acumulacién de materia seca y se forma una abscisién
marrén o negra en la zona de insercion del grano a la mazorca (punto negro o capa
negra). Esta abscision es un buen indicador de la maxima acumulacién de materia
seca (madurez fisiologica) y sefiala el final de crecimiento del grano. El promedio de
humedad de grano en R6 (formacion del punto negro) es 30-35%, sin embargo, esto
puede variar entre cultivares y condiciones ambientales. El grano ain no esta pronto
para un almacenamiento seguro, para lo cual se requiere 13-15% de humedad,
cosecharen R6 0 en seguida después, puede ser caro debido a los costos de
secado, puede ser ventajoso dejar que el cultivo se seque parcialmente en el campo,
dado que las pérdidas no son un problema. La tasa de secado después de R6
depende del cultivar y del ambiente. Si bien la duracion del periodo emergencia de
plantula emergencia de barbas es muy sensible a las variaciones climaticas, el
periodo desde emergencia de barbas hasta maxima acumulacién de MS en el grano
es relativamente independiente de las mismas. Este periodo es bastante predecible.

Finalmente en la figura 2.3, se ilustra la fenologia resumida del maiz.

LAAL

R2 R3 R4 R5 R6

Blister Milk Soft Dough Dent Mature

roductive Stages
Silking

R2  Blister

R3 Milk

R4 Dough

R5  Dent
R6  Maturity (Black Layer)

Rep
R1

Figura: 2.3. Fenologia del cultivo de maiz.
Fuente: Ritchie et al., 1982.
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2.5. FERTILIZACION NITROGENADA

El nitrbgeno es el nutriente esencial mas importante que juega
un papel importante en la consecucion del rendimiento maximo del cultivo en la
agricultura.

Por lo tanto, los fertilizantes de nitrégeno tales como sulfato de amonio y
urea han sido ampliamente utilizados en la agricultura moderna. Estas
fertiizantes generalmente se oxidan a nitrato a través de nitrito por
microorganismos nitrificantes en el campo agricola (Ishii et al., 2011; Isobe y Ohte
2014).

La fertilizacion nitrogenada en maiz es imprescindible para el logro de altos
rendimientos y una alta eficiencia en el uso del nitrgeno (EUN) es deseable
(Salvagiotti et al., 2012). Entre los elementos minerales esenciales el N es el que con
mas frecuencia limita el desarrollo y rendimiento del maiz. Esta condicién ocurre
porgue las plantas requieren grandes cantidades de N y porque la mayoria de los
suelos no tienen suficiente N en forma disponible para mantener los niveles

deseados de produccién (Below, 2004).

El N llega a las raices de la planta a través del proceso denominado "flujo masal”, o
transporte en la solucion del suelo siguiendo un gradiente hidrico (el N es llevado por
el flujo transpiratorio de la planta). A mayor contenido de agua en el suelo,
concentracion del nutriente en la solucién, tasa transpiratoria de la planta y
temperatura del suelo y aire, mayor sera la absorcion de N por la planta. La planta
puede absorber N tanto bajo la forma de nitrato (NO3) como de amonio (NHa)
(Quiroga y Bono, 2012).

Estos iones llegan en primera instancia al espacio libre de la raiz (paredes celulares)
y luego atraviesan las membranas entrando en las células vegetales. La absorcion
de nitrato se realiza contra un gradiente electroquimico (las raices tienen carga
negativa al igual que el idn nitrato, y la concentracion de este Ultimo es mayor en las

células de la raiz que en el suelo que la circunda), implicando, por lo tanto un gasto
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de energia metabdlica (ATP). La absorcion de amonio se realiza a través de
mecanismos pasivos, sin gasto de energia (Gutiérrez, 2012).

El nitrogeno tiene mayor influencia en el crecimiento y el rendimiento de las plantas
de cultivo que cualquier otra nutriente esencial planta. Desempefia un papel
fundamental en muchos procesos fisiolégicos y bioquimicas de las plantas. El
nitrdgeno es un componente de varios compuestos organicos importantes que van
desde las proteinas a acidos nucleicos. Es un constituyente de la molécula de
clorofila, que desempefia un papel importante en la fotosintesis de las plantas
(Fageria y Baligar, 2005).

Muchas enzimas son proteinas; por lo tanto, el N juega un papel clave en muchas
reacciones metabdlicas. El nitrdgeno también es un constituyente estructural de las
paredes celulares. Las Plantas deficientes en N crecen lentamente y sus hojas son
de pequeifio tamario, lo cual disminuye el indice de area foliar y por ende la eficiencia
del uso de la radiacion y en consecuencia la actividad fotosintética (Barker y
Pilbeam, 2007; Fageria, 2009).

En maiz las variables nimero de hileras por mazorca y el nUmero de granos por
hilera son los que determinan el potencial de rendimiento, y se definen durante las
etapas vegetativas que comprenden entre las 6 (V6) y la hoja 12 (V12) (Ritchie et al.,
1982). Para mejorar la eficiencia de uso del N es necesario fraccionar las
aplicaciones de nitrégeno durante el periodo de mayor demanda del cultivo. El maiz
absorbe pequefas cantidades de N en el crecimiento inicial, pero la demanda se
incrementa durante los estados fenolégicos V6 y V12. Se ha demostrado que
aplicaciones posteriores de N, no son econdmicas (Garcia y Espinoza, 2009).

2.6. FUENTES NITROGENADAS DE LIBERACION CONTROLADA

La pérdida de nitrégeno (N) por volatilizacién del gas amoniaco (NHs) puede ser la
principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas
pérdidas son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos,
cuya magnitud es afectada por factores de ambiente, suelo y manejo tales como
temperatura, pH del suelo, capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia

organica, cobertura y calidad de residuos en superficie, viento, tension de vapor
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superficial y la dosis y localizacidon del fertilizante (Ferraris et al., 2009). EI aumento
de la eficiencia de uso del N (EUN), debido al uso de tecnologias de suministro
gradual, tiene repercusion sobre la produccién vegetal y es un factor fundamental
para reducir la contaminacion del ambiente (Millan et al., 2011). Las aplicaciones
excesivas de N no son deseables desde el punto de vista econdmico y ambiental,
por lo tanto, las mismas deben adecuarse a las necesidades del cultivo en cada

sistema en que este se desarrolla (Salvagiotti et al., 2000).

Por estas razones, los fertilizantes nitrogenados de lenta liberacion se han
desarrollado para permitir una lenta liberacion de nitrogeno en el suelo durante el
crecimiento del cultivo. El uso de fertilizantes nitrogenados de liberacion controlada
es basado principalmente en el principio de la eficiencia de utilizacion de nitrdgeno
para la produccion agricola Hayatsu (2008) actualmente, hay tres tipos de productos
gue se comercializan que pretenden mejorar la eficiencia del uso de N de los
fertilizantes nitrogenados: inhibidores de la nitrificacion, inhibidores de la ureasa, y
productos de liberacion controlada. Estos productos funcionan desacelerando uno de
los procesos en el ciclo de nitrégeno, de ese modo se reduce la pérdida de N
(Schwab y Murdock, 2010).



CAPITULO Ill: DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se desarrollé en lotes experimentales del campus politécnico de la
ESPAM-MFL, localizada en el sitio ElI Limén perteneciente al Cantdén Bolivar,
Manabi. El lote experimental se encuentra ubicado geograficamente en las
coordenadas 0° 49’ latitud Sur y 80° 10’ latitud Oeste, a una altitud de 18 msnm,
heliofania de 1080 horas anuales y un promedio de precipitaciones de 1100 mm

anuales.

3.2. MATERIAL VEGETAL

Para el ensayo se utiliz6 el hibrido TRUENO que presenta un potencial de
rendimiento para el trépico de Ecuador en alrededor de 200 qqg ha. La desinfeccion
de semillas se realizd6 con el insecticida Helix a base de Thiametoxan a 35% en
suspension concentrada, con una dosis de 3 cc del producto comercial/kg de

semillas, y Thiodicard (semevin) en la misma dosis que el anterior.

3.3. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A (Fuentes de N)

F1: YaraVera AMIDAS (40% N + 6% S)
F2: Novatec 45 (45% N)

Fs: Urea recubierta con agrotain (46% N)
F4: Urea comun (46% N)

Factor B (Niveles de N)
Ni: 100 kg ha
N2: 200 kg ha
Ns: 300 kg hat

FoNo: Testigo sin Nitrogeno



Cuadro: 3.1. Tratamientos
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Fuentes de Nitrogeno

Niveles de Nitrégeno

N1 (100 kg ha') | N2(200 kg ha') | N3(300 kg ha-")
F1 (YaraVera AMIDAS) FiN FiN2 FiN3 Testigo
F2 (Novatec 45) FaN FaNo FaNs No
F3 (Urea recubierta con AGROTAIN) FaNj FaN2 FaN3
F4 (Urea comdn) FaNy FaN2 FaN3
Testigo Fo FoNo

Fuente: Elaborado por los autores

3.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

El experimento se lo establecié bajo un disefio de blogues completos al azar (DBCA)

en arreglo factorial A x B + 1 con tres replicas por tratamiento, donde al factor A se le

asigno las fuentes de nitrogeno y al factor B las dosis de nitrogeno. La combinacion

de fuentes y dosis de N y las réplicas conformaron en total 39 unidades

experimentales. El andlisis de datos se realiz6 a través del ANOVA y la separacion

de medias con la prueba de Tukeyoos. Para el analisis se utilizd el paquete

estadistico INFOSTAT version 2008.

Dentro del analisis se realizaron regresiones para determinar la dosis Optima

bioldgica y la éptima econdmica, lo cual se obtuvo a través del analisis econdmico y

célculo diferencial. A continuacion se presenta el esquema del ANOVA.

Cuadro: 3.2. Esquema del ANOVA

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Tratamientos
Fuentes de N
Niveles de N
Fuentes x Niveles
Testigo vs tratamientos
Repeticiones

Error experimental

Total

12

24
38

- O N w

Fuente: Elaborado por los autores
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3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL Y DENSIDAD DE SIEMBRA

La unidad experimental tuvo un tamafio de 16 m? con 6 surcos de 4 m de longitud
espaciados a 0.80 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 62500 plantas ha?, para lo cual las plantas estuvieron espaciadas

a 0.20 m dentro de cada surco.

3.6. VARIABLES RESPUESTA

Altura de planta hasta la insercion de la mazorca (cm)
Para obtener los datos de esta variable se midi6 desde el nivel del suelo hasta la
insercion de la mazorca principal, a los 100 dias después de la siembra y su valor se

promedio en centimetros.

Longitud de la mazorca (cm)
Se evaluaron diez mazorcas tomadas al azar del area Gtil de cada parcela y se midi6é
desde la base hasta el apice de las mismas, luego se promedié6 su valor en

centimetros.

Diametro de la mazorca (cm)
Se midi6 la parte central de la mazorca (con y sin bracteas), con un calibrador, y

posteriormente se expreso en centimetros.

Hileras de granos por mazorca
Se contd el nimero de hileras de granos que contenian las diez mazorcas tomadas

al azar y posteriormente se promedio el valor obtenido.

Peso promedio de la mazorca ()
Se promedi6 el peso de diez mazorcas tomadas al azar en cada tratamiento del area

atil y se expresé su valor en gramos.

Peso de 100 granos (g)
Se escogieron 100 granos al azar en cada uno de los tratamientos del area util y se
registré su peso en gramos; luego se obtuvo el valor promedio.
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Rendimiento (kg/ha)

Al momento de la cosecha se pesaron en una balanza todas las mazorcas de la
parcela Util de cada tratamiento. Este valor se expres6 en kg ha'. Para su ajuste a
kilogramos por hectarea se utilizo la formula que se describe a continuacion:

P ac=(100—ha)
100 — Ad

PA=

Donde:

PA = peso ajustado

P ac = peso actual

ha = porcentaje de humedad actual
hd = porcentaje de humedad deseada

Ac = area de la parcela cosechada

3.7. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS Y FERTILIZACION

La fertilizaciébn nitrogenada se realiz6 en tres fracciones, la primera en la etapa
fenoldgica VE donde se aplicé el 20% de la dosis total, la segunda en V6 y la tercera
en V10 donde se aplicé 40 y 40% de la dosis total restante de los fertilizantes
nitrogenados, esto segun lo recomendado por Garcia y Espinoza (2009). El
fertilizante MicroEssentials SZ fue aplicado en su totalidad en la etapa de
emergencia del cultivo, el muriato de potasio y el sulfato de magnesio se aplicé en
dos fracciones, la primera en etapa VE y la segunda en V6. En la figura 3.4 y
cuadros 3.3 y 3.4. se muestra el plan de fertilizacion basado en la fenologia del

cultivo de maiz.
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Fertilizantes Emergencia Estado V6 Estado V10 Aplicaciones foliares de fitohormonas y
micronutrientes

Nitrogenados 34% 33% 33%

MicroEssentials SZ 100% * Se realizaran aplica.ciones f?liares de
fitohormonas y micronutrientes en
las etapas V1, V6 y V10.

0, 0, >
Suliato de Mg 20 Ao * Se realizaran aplicaciones foliares de
7
Muriato de K 50% 50% B v K en las etapas V12 y V16.

Figura: 3.4. Plan de fertilizacion de acuerdo a la fenologia del cultivo.
Fuente: Nafziger, E. 2008.

Cuadro: 3.3. Fertilizacion nitrogenada de acuerdo a las dosis

Dosis de N Fuentes de N Total Fr&ig?: \32;% Fr?ézis: \‘;g)% FZE::;?V‘:%O)A
100 kg N ha! 217 kg ha! 45 kg ha'! 86 kg ha'! 86 kg ha!
200 kg N ha- Ur(i%fm)"‘” 434 kg ha 88 kg ha 173 kg har' 173 kg har!
300 kg N ha 651 kg ha- 131 kg har! 260 kg ha 260 kg ha"
100 kg N ha 217 kg har' 45 kg har! 86 kg ha 86 kg ha
200 kg N ha U{jgo): eh’ge 434 kg ha 88 kg ha- 173 kg har' 173 kg har!
300 kg N hat 651 kg ha'! 131 kg ha! 260 kg ha! 260 kg ha'*
100 kg N ha 222 kg har' 44 kg har! 89 kg ha- 89 kg ha
200 kg N ha-' Na’saoch‘)w 444 kg ha- 88 kg ha-' 178 kg ha' 178 kg ha
300 kg N ha! 666 kg ha'! 132 kg ha! 267 kg ha'! 267 kg ha'!
100 kg N ha- 250 kg ha 50 kg ha- 100 kg ha 100 kg ha
200 kg N ha Yara&%ﬂ,‘z ?l’;‘idas 500 kg ha- 100 kg har! 200 kg ha 200 kg ha-
300 kg N ha 750 kg har! 150 kg ha 300 kg har' 300 kg har!

0 kg N/ha Testigo 0 0 0

Fuente: Elaborado por los autores
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Cuadro: 3.4. Disenio de fertilizacion

Requerimientos de P, S y K ha-!
Fuentes
50 kg de P20s 70kg S 100 kg de K,0
MicroEsentials SZ (125 kg ha) 50 kg 15 kg 0
Sulfato de Mg (275 kg ha') 0 55 kg 0
Muriato de potasio (166 kg ha'! 0 0 100 kg

Fuente: Elaborado por los autores

CONTROL DE MALEZAS

Pre-emergencia: para el control pre-emergente de las malezas se aplico la mezcla
de los herbicidas Atrazina-80 + pendimetalin en dosis de 1.5 + 3 litros/ha,
respectivamente. Debido a la aparicion de malezas al momento de la siembra se

aplicé la mezcla anteriormente mencionada 1.5 litros de glifosato.

Post-emergencia: para el control de malezas tales como hoja ancha o coquito,
luego del tratamiento en pre-emergencia, se aplico Bentazon + MCPA en dosis de
1.5 litros/ha de cada uno, a partir de la segunda o tercera hoja del cultivo hasta que

el maiz tenga como méximo cinco hojas.

Control de plagas y enfermedades

Para el control de gusano cogollero se utiliz6 los insecticidas diazinon y clorpirifos en
dosis de 1.5 cc/litro de agua. Para el control de enfermedades foliares como la
macha de asfalto y curvularia, se utilizé el fungicida bankit en dosis de 1.5 g/litro de

agua.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de insercion de mazorca

El analisis de varianza aplicado a la variable altura de la insercién de la mazorca
(cuadro 4.5) no presenté diferencias estadisticas significativas para las fuentes de N
(p=0.7059), los niveles de N (p=0.0726) y la respectiva interaccion fuentes*niveles
de N (p=0.7199). Asi mismo, el andlisis de contraste entre los tratamientos de
fertilizacion nitrogenada vs el testigo sin nitrdgeno tampoco mostro diferencias
estadisticas significativas (p=0.2464). Los resultados indican que las fuentes y dosis
de nitrégeno no influenciaron el desarrollo de la planta en términos de altura.
Posiblemente, esto se deba a que los caracteres morfologicos de la planta estan

determinados genéticamente.

Cuadro: 4.5. Analisis de varianza altura de insercion de la mazorca.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 107,53 12 8,96 1,24 0,3160Ns
Rep 3,14 2 1,57 0,22 0,8065
Fuentes N 10,14 3 3,38 0,47 0,7059Ns
Niveles N 60,73 2 30,36 4,19 0,0726Ns
FxN 26,43 6 44 0,61 0,7199Ns
Contraste ortogonal 10,23 1 10,23 1,41 0,2464Ns
Error 173,94 24 7,25
Total 284,61 38

Fuente: Elaborado por los autores

Longitud de la mazorca

De acuerdo al analisis de varianza aplicado a la variable longitud de mazorca
(cuadro 4.6), solo se evidencié diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p=0.0350) y para el contraste entre los tratamientos de fertilizacion
nitrogenada vs la parcela de omisién de N (p=0.0155), mientras que el ANOVA no
mostro diferencias estadisticas para los factores fuentes de N (p=0.2939), niveles de
N (p=0.1444) ni para la respetiva interaccion (p=0.1029). Esto indica que
independientemente de la fuente o dosis de nitrogeno, la fertilizacién nitrogenada
promueve un mayor desarrollo de la mazorca en términos de longitud, en relacion a

la parcela testigo con omision de N. (En el grafico 4.1), se muestra que todos los
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tratamientos de fertilizacion nitrogenada superaron al testigo, donde se observa que

el mayor rendimiento fue obtenido con 300 kg ha' de N a base de urea verde.

Cuadro: 4.6. Andlisis de varianza longitud de mazorca.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 13,11 12 1,09 2,37 0,0350*
Rep 0,61 2 0,3 0,66 0,5275
Fuentes N 1,93 3 0,64 1,32 0,2939N8
Niveles N 2,07 2 1,03 2,12 0,1444Ns
FxN 5,98 6 1 2,04 0,1029N8
Contraste ortogonal 3,13 1 3,13 6,79 0,0155*
Error 11,08 24 0,46
Total 248 38

Fuente: Elaborado por los autores

Medias longitud de mazorca (cm)
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Grafico: 4.1. Efecto de los fertilizantes nitrogenados y su diferencia entre el testigo con omision de nitrégeno

Fuente: Elaborado por los autores

Diametro de mazorca

El andlisis de varianza aplicado a la variable diametro de mazorca (cuadro 4.7).

Unicamente se presenté diferencias significativas entre tratamientos (p=<0,0001) y

para el contraste entre los tratamientos con fertilizacion nitrogenada vs el testigo con

omisién de Nitrégeno (p=<0,0001), mientras que para los factores en estudio y su

interaccion no se reportd diferencias estadisticas significativas (p>0,05). Los
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resultados muestran (grafico 4.2), que, sin importar la dosis o los niveles de N, la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados promueve un mayor diametro de mazorca en
comparacion al testigo sin aplicaciéon de nitrégeno.

Cuadro: 4.7. Andlisis de varianza diametro de la mazorca.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 1,85 12 0,15 14,21 <0,0001**
Rep 0,02 2 0,01 0,87 0,4308Ns
Fuentes N 0,05 3 0,02 1,69 0,1985Ns
Niveles N 0,02 2 0,01 0,79 0,4608Ns
FxN 0,08 6 0,01 1,32 0,2901Ns
Contraste ortogonal 1,71 1 1,71 157,35 <0,0001**
Error 0,26 24 0,01
Total 2,13 38

Fuente: Elaborado por los autores

Medias diametro de mazorca (cm)

B B B B B B B B B B B B
Testigo Urea Yara Yara Novatec Urea Urea Urea Yara Urea Novatec Urea Novatec
comun Vera Vera 45200 verde comun comun Vera verde 45100 verde 45300
200 kg Amidas Amidas kgha-1 300kg 100kg 300kg Amidas 100 kg kgha-1 200kg kgha-1

ha-1 300kg 200kg ha-1 ha-1 ha-1 100kg ha-1 ha-1
ha-1 ha-1 ha-1
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Grafico: 4.2. Efecto de los tratamientos aplicados sobres la variable diametro de mazorca.
Fuente: Elaborado por los autores.

Numero de hileras por mazorca

El andlisis de varianza aplicado a la variable nimero de hileras por mazorca (cuadro
4.8), presento diferencias significativas para el contraste fertilizacién nitrogenada vs
testigo (p= 0,0033). Mientras que para los tratamientos (p=0,2143), fuentes de N
(p=0,4787), niveles de N (p=0,8702) y su respectiva interaccion (p=0,7496), no

presentaron diferencias significativas para las mismas. Esto indica que el nimero de
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hileras por mazorca se ve influenciada por la aplicacion de N en relacion a la parcela

con omision de N, independientemente de la fuente y dosis de N utilizada.

Cuadro: 4.8. Andlisis de varianza nimero de hileras por mazorca.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 16,11 12 1,34 1,44 0,2143Ns
Rep 2,15 2 1,07 1,15 0,3323Ns
Fuentes N 2,53 3 0,84 0,86 0,4787Ns
Niveles N 0,28 2 0,14 0,14 0,8702Ns
FxN 3,37 6 0,56 0,57 0,7496Ns
Contraste ortogonal 9,94 1 9,94 10,68 0,0033*

Error 22,33 24 0,93

Total 40,59 38

Fuente: Elaborado por los autores

Peso de 100 granos

El andlisis de varianza aplicado a la variable namero de hileras por mazorca (cuadro
4.9), presento diferencias significativas para el contraste fertilizacion nitrogenada vs
testigo (p= 0,0033). Mientras que para los tratamientos (p=0,2143), fuentes de N
(p=0,4787), niveles de N (p=0,8702) y su respectiva interaccion (p=0,7496), no
presentaron diferencias significativas para las mismas. Esto indica que el nimero de
hileras por mazorca se ve influenciada por la aplicacion de N en relacion a la parcela
con omision de N, independientemente de la fuente y dosis de N utilizada.

Cuadro: 4.9. Andlisis de varianza peso de 100 granos.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 266,17 12 22,18 39,12 <0,0001*
Rep 0,27 2 0,14 0,24 0,7887Ns
Fuentes N 2,33 3 0,78 2,19 0,1175Ns
Niveles N 0,20 2 0,10 0,29 0,7541Ns
FxN 3,59 6 0,60 1,69 0,1699Ns
Contraste ortogonal 260,05 1 260,05 458,63 <0,0001**
Error 13,61 24 0,57
Total 280,05 38

Fuente: Elaborado por los autores
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Medias peso de 100 granos ( gr)
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Grafico: 4.3. Efecto de los tratamientos sobre la variable peso de 100 granos.
Fuente: Elaborado por los autores

Rendimiento kg ha

El andlisis de varianza aplicado a la variable rendimiento (cuadro 4.10) mostro
diferencias significativas para tratamientos (p=0,0001), para el factor niveles de
nitrogeno (p=0,0158) y para el contraste tratamientos nitrogenados vs testigo sin N
(p= 0,0001). Mientras que el factor fuentes de N y la interaccién fuentes x dosis no
mostraron diferencias significativas. Los resultados presentados en la (grafico 4.4),
muestran que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados influye significativamente en
el rendimiento del maiz con valores que fluctiian entre los 220 qq ha 'y 242 qq ha %,
mientras que el testigo con omisién de N solo obtuvo valores que se acercan a los
132 gq ha . Esto puede deberse a que el nitrégeno cumple un papel importante en
el llenado de granos, siendo este esencial en la produccion de materia seca que se
ve representa3 en un mayor incremento del peso del grano por lo consiguiente un
mayor rendimiento, lo que pone en manifiesto que el uso de aditivos inhibidores de
nitrificacion hacen mas eficiente la fertilizacion nitrogenada de los cultivos. Esto
concuerda a lo descrito por Barbieri. et al, (2010), en su investigacion mencionando
que la utilizacion de inhibidores permite reducir las pérdidas de NH3 por
volatilizacion.  Correspondiente a los niveles de nitrégeno (grafico 4.4) se puede
observar que el nivel 300 kg ha * presento los valores mas altos, seguido del nivel
200 kg ha 1 y por dltimo el nivel 100 kg ha ! que presenté los valores menos

representativos.
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Cuadro: 4.10. Analisis de varianza rendimiento por parcela.

FV SC GL CM F p-valor
Trat 57034479,29 12 4752873,27 31,87 <0,0001*
Rep 815651,94 2 407825,97 2,73 0,0851Ns
Fuentes N 1111141,89 3 370381,00 240 0,0951Ns
Niveles N 1555355,00 2 777678,00 5,04 0,0158*
FxN 1471000,58 6 245167,00 1,59 0,1974Ns
Contraste ortogonal 52896981,82 1 52896981,82 354,71 <0,0001**
Error 3579075,26 24 149128
Total 61429206,49 38

Fuente: Elaborado por los autores
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Grafico: 4.4. Efecto de los tratamientos sobre la variable rendimiento Kg/Ha -*
Fuente: Elaborado por los autores
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Grafico: 4.5. Efecto de los niveles de N sobre la variable rendimiento Kg/Ha!
Fuente: Elaborado por los autores

Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que le uso de fertilizantes
de lenta liberacion vy liberacién contralada podrian influir significativamente sobre el
rendimiento del maiz debido que evita en gran porcentaje la pérdida del N por
volatilizacion, por lixiviacion o por nitrificaciéon logrando mayores rendimientos que

concuerda a lo expuesto por Ferraris, et al, (2005), mencionando que el uso de
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inhibidores agregado a la Urea logré mitigar casi en forma completa las pérdidas del
N. Finalmente Bittman, et al., (2014) menciona que los inhibidores de la nitrificacion
retrasan la transformacion del nitrgeno amonico en nitrdgeno nitrico. Bloquean
temporalmente la accion de la enzima mono-oxigenasa de amonio en las bacterias
Nitrosomonas ssp, son responsables del primer paso del proceso de nitrificacion
(conversion de amonio a nitrito). Por otra parte, los niveles de N usados tuvieron
diferencias significativas siendo la dosis de 300 kg ha? lo cual no concuerda con
Barrios, M. (2018) mencionando que los mayores rendimientos se mostraron con la
dosis de 150 kg ha* de N. Esta diferencia de resultados podria deberse al tiempo de

aplicacion de fertilizantes, al tipo del suelo y al material genético.

Posiblemente estos resultados obtenidos se deben a que el nitrdgeno es muy
escaso en el suelo debido a muchos problemas tales como lixiviacion y volatilizacion
por ende surge la idea de probar fuentes de N que aseguren la adecuada
disponibilidad de este nutriente a la planta ya que el nitrdgeno cumple funciones
esenciales en los cultivos siendo este uno de lo nutrientes de mayor importancia
segun lo mencionado por Black, C. (1975), expresando que el nitrogeno es el
elemento que tiene la mayor probabilidad de limitar el crecimiento de los cultivos,
debido a que intervienen en la formacién de los aminoacidos y proteinas; esto, a su
vez, interviene en el crecimiento de los diversos érganos de la planta aumentando la
superficie foliar y la masa protoplasmatica. El nitrogeno controla, ademas, el
crecimiento y fructificacion de las plantas teniendo marcada influencia en la calidad y
valor de las diferentes partes de la planta. De igual manera Rodriguez, C. (1995).
menciona que el nitrégeno es contenido en la molécula de clorofila, por lo que una
deficiencia de N va a resultar en una condicion clorética en la planta. EI N es también
un constituyente estructural de las paredes celulares. Por dltimo, Huber, et al, (1994)
menciona que el N ayuda a mantener los granos funcionales a lo largo del relleno del

grano, influyendo en el niumero de granos desarrollado y en tamafio final del grano.

Finalmente, los resultados mostraron que el tratamiento de mayor impacto fue el T9
(Urea verde 300 kg ha?) este resultado se deba posiblemente a que el N estuvo
mayormente disponible para la planta, gracias al inhibidor de la ureasa que provoca

la nitrificacion del nutriente.

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
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tratamientos en relacion al tratamiento testigo) mostré que el tratamiento con mayor
rendimiento agronémico fue e T9 (Urea verde 300 kg ha) con 250,03 USD qq ha™.
Mientras que los tratamientos que mostraron mayor beneficio neto econdémico
fueron: Urea comin 100 kg ha* con 2108,78 USD con un incremento de los costos
de 167,90 USD ha! seguido del tratamiento Urea verde 100 kg ha* con un beneficio
neto econémico de 2104,78 USD ha! y con un incremento de los costos de 190,78
USD ha por ultimo el tratamiento Yara Vera Amidas 100 kg ha' que obtuvo un
beneficio neto de 2093,70 USD y un incremento de los costos de 216,90 USD ha'
(Cuadro 4.11).
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Yara Vera
1 | Amidas 100 kg 1042 553,58 216,90 | 159558 | 230,58 | 91,90 | 16,00 | 9,08 | 3689,28 | 2093,70
ha-1
Yara Vera
2 | Amidas 200 kg 1042 679,99 34331 |1721,99|231,99 | 93,31 | 16,00 | 8,58 | 3711,84 | 1989,85
ha-1
Yara Vera
3 | Amidas 300 kg 1042 799,35 462,67 |1841,35|226,35 | 87,67 | 16,00 | 7,87 | 3621,60 | 1780,25
ha-1
4 NOVﬁ‘;eﬁ 221000 1042 74491 | 408,23 |1786,91 230,11 | 91,43 | 16,00 | 8,23 | 3681,76 | 1894,85
5 Novztgeﬁ:_iZOO 1042 106535 | 728,67 |2107,35|227,99| 89,31 | 16,00 | 6,76 | 3647,84 | 1540,49
6 Novsgeﬁﬁwo 1042 1402,44 | 1065,76 | 244444 | 244,68 | 106,00 | 16,00 | 6,01 | 3914,88 | 1470,44
7 Ureakﬁr:_elloo 1042 527,46 | 190,78 |1569,46 |229,64 | 90,96 | 16,00 | 9,17 | 3674,24 | 2104,78
8 Ureigir:_izoo 1042 | 639,49 | 302,81 |1681,49|241,62 [102,94|16,00 | 9,04 | 3865,92 | 2184,43
9 Ureiﬁrgfi%o 1042 | 74824 | 41156 |[1790,24|250,32 | 111,64 16,00 | 8,85 | 400512 | 2214,88
10| Yreacomun 1042 504,58 167,90 | 1546,58 | 228,46 | 89,78 | 16,00 | 9,23 | 3655,36 | 2108,78
100 kg ha-1
ey | SR EI 1042 588,76 252,08 | 1630,76 | 234,34 | 95,66 | 16,00 | 9,04 | 3749,44 | 2118,68
200 kg ha-1
il | e e 1042 674,58 337,90 |1716,58 | 241,86 | 103,18 | 16,00 | 8,90 | 3869,76 | 253,18
300 kg ha-1
ia Testigo 1042 336,68 0,00 1378,68 | 138,68 | 0,00 [16,00] 6,06 [ 2218,88 | 840,20

Cuadro: 4.11. Analisis econémico de los tratamientos

Fuente: Elaborado por los autores.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Las fuentes nitrogenadas Urea comun, Urea verde y Yara Vera Amidas en la
dosis 100 kg ha! se muestran como las mas adecuadas y econémicas.

e Laurea verde en la dosis 300 kg ha* obtuvo el mayor rendimiento agronémico
con 250.32 qq ha?' bajo las condiciones agroclimaticas del valle del rio
carrizal.

e La urea comun con un contenido de N del 46% en la dosis 100 kg ha' se
muestra como la alternativa mas econdémica y de facil adquisicion como
fuente de nitrdgeno para obtener una buena rentabilidad.

e La aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta y controlada mostraron
rendimientos superiores en contraste a los demdas tratamientos

convencionales y al testigo con omisién de N.

5.2. RECOMENDACIONES

e Probar otras fuentes nitrogenadas de eficiencia mejorada en maiz bajo las
condiciones del valle de rio carrizal.
e Evaluar los niveles de N probados en otras localidades y otros genotipos de

maiz, con la finalidad de ajustar los resultados.
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Anexo 1. Medicién y balizado de las parcelas Anexo 2. Control de malezas en post-
emergencia

Anexo 5. Monitoreo de campo por parte del Anexo 6. Riego pre-siembra
tutor
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Anexo 9. Estadio V8 del cultivo Anexo 10. Estadio R1 del cultivo

Anexo 13. Medicién del didmetro de la mazorca Anexo 14. Medicion longitud de la mazorca
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Anexo 15. Medicién peso de 100 granos Anexo 16. Medicién peso por parcela




