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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar efecto de la nutricion foliar
complementada con micronutrientes y fitorreguladores sobre el rendimiento del
maiz amarrillo duro. Los tratamientos fueron: T1) fertilizacion edafica +
nutricion foliar complementada con micronutrientes y fitorreguladores, y T2)
fertilizacion edafica sin nutricion foliar complementaria. La aplicacion foliar fue
realizada en las etapas fenologicas V6 (hoja 6), V12 (hoja 12) y V18 (hoja 18). La
comparacion entre tratamientos se hizo a través de la prueba de “t de Student’
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para muestras pareadas con ocho parcelas por tratamiento y un nivel de
confianza del 95%. La principal variable evaluada fue el rendimiento en t ha-l.
La nutricion foliar complementada con micronutrientes y fitorreguladores
mostro efectos significativos (p<0,05) sobre el rendimiento, que en promedio
produjo 11,27 t ha'! en relacion al tratamiento testigo (fertilizacion edafica) con
un rendimiento de 8,77 t ha'l, lo cual representd un 28% de incremento
productivo. Los resultados alcanzados fueron muy prometedores y destacan la
importancia de la nutricion foliar complementaria dentro de un plan integral de
manejo del cultivo, sin embargo, no son definitivos, por lo que es necesario
realizar ajustes via experimentos formales en varias localidades para precisar
datos y recomendaciones.

Palabras clave: Fertilizantes; Nutricion de las plantas; Produccién agricola.
Abstract

The objective of this research was to determine the effect of foliar nutrition
supplemented with micronutrients and phytoregulators on the yield of hard
yellow corn. The treatments were: T1) edaphic fertilization + foliar nutrition
supplemented with micronutrients and phytoregulators, and T2) edaphic
fertilization without supplementary foliar nutrition. Foliar application was
carried out in the phenological stages V6 (leaf 6), V12 (leaf 12) and V18 (leaf
18). The comparison between treatments was done through the “t Student” test
for paired samples with eight plots per treatment and a 95% confidence level.
The main variable evaluated was the yield in t.hal. Foliar nutrition
supplemented with micronutrients and phytoregulators showed significant
effects (p<0,05) on yield, which on average produced 11,67 t ha!l in relation to
control treatment (edaphic fertilization) with a yield of 8,77 t ha’l, wich
represented a 28% increase in production. The results obtained were very
promising and highlight the importance of supplementary foliar nutrition within
an integrated plan of crop management; however, they are not definitive, so it is
necessary to make adjustments through formal experiments in several locations
to specify data and recommendations.

Keywords: Agricultural production; Fertilizers; Plant nutrition.

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es el segundo cultivo mas importante a nivel mundial, se
pronostica que para el ano 2020 el maiz superara al trigo y arroz, para
posesionarse como el principal cultivo a escala mundial. Teéricamente, como
planta del metabolismo C4, el maiz tiene un mayor potencial de rendimiento
que el trigo y el arroz (Jones, 2009). Por lo tanto, el rendimiento de grano por
unidad de superficie podria incrementarse en los paises en desarrollo, razon
por la que el maiz jugara en el futuro un papel importante en la produccion de
granos (Ort y Long, 2014; Gong et al.,, 2015). En el ano 2012 la produccion
mundial de maiz fue de 875 millones de toneladas, de las cuales Estados
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Unidos, China y Brasil aportaron con el 31%, 24% y 8% de la produccion total,
respectivamente (Ranum et al., 2014).

El principal problema del maiz en Ecuador es la baja productividad con un
rendimiento promedio de 4,03 t ha'l, lo 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 t ha'l, respectivamente, y
es abismal si la comparamos con los rendimientos promedios de paises del
medio oriente como Israel, Kuwait y Jordania con 34, 31 y 16 t hal,
respectivamente (FAO 2015). Por su parte, Manabi reporta una productividad
promedio de 3,0 t ha'l, en comparaciéon a las provincias de Los Rios y Guayas
con rendimientos promedios de 4,87 y 4,75 t ha'! respectivamente (MAGAP,
2016).

El inadecuado manejo del cultivo, en especial la fertilizacion, es una de las
causas principales responsable de los bajos rendimientos provinciales, donde,
segun investigaciones los suelos de los valles Portoviejo, Carrizal y Chone
presentan bajos contenidos de algunos micronutrientes, entre ellos el zinc y
boro, y en todos los casos el nitrogeno y azufre estan presentes en
concentraciones insuficientes para sostener una produccion rentable (Motato y
Pincay, 2015). La deficiencia de micronutrientes conlleva a desordenes
fisiologicos que afecta la produccion de los cultivos, dado que la mayoria de
estos cumplen funciones fisiologicas especificas en los procesos de fotosintesis,
respiracion y sintesis de fitohormonas implicadas en el crecimiento, desarrollo y
produccion de cultivos (Kirkby y Romheld, 2008a, b y c). Ademas, algunos
micronutrientes estan estrechamente relacionados a la induccion de resistencia
a plagas y patogenos (Soria, 2008).

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

En consideracion a lo descrito se plante6 como objetivo de la presente
investigacion, determinar el efecto de la nutricion foliar complementada con
micronutrientes y fitorreguladores sobre el rendimiento del maiz amarrillo duro.

Metodologia

El experimento se desarrolldo durante la época seca del 2016, en el campus
politécnico de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
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Félix Lopez (ESPAM MFL), localizado en el sitio El Limén del canton Bolivar,
Manabi.

Los tratamientos estudiados fueron: T1) fertilizacion edafica + nutricion foliar
complementada con micronutrientes y fitorreguladores, y T2) fertilizacion
edafica sin nutricion foliar complementaria. La nutricion foliar con
micronutrientes y fitorreguladores se realizo con un mix de quelatos de bajo
peso molecular (metalosatos) a base de Fe, Cu, Mn, Mo, Zny B en dosisde 1 L
ha'l, y un fitorregulador comercial a base de citocininas (100 ppm), acido
giberélico (56 ppm) y acido 3-indol butirico (56 ppm) en dosis de 1 L ha'lL
Ambos productos fueron aplicados en las etapas fenologicas V6 (hoja 6), V12
(hoja 12) y V18 (hoja 18).

La dosis de fertilizacion edafica fue decidida en base al reporte de analisis de
suelo, la demanda nutricional del cultivo, y a una meta de rendimiento pre-
establecida de 10 t ha'l de acuerdo al potencial genético del hibrido utilizado. El
analisis de suelo reporto niveles bajo de N y S, y altos de P, K y Mg. Las dosis
de N y S fueron calculadas con la absorcion total del cultivo y las de P, Ky Mg
con la extraccion de los granos. El nivel de N usado en el ensayo fue de 200 kg
ha-l, aplicados como urea (60-0-0). Para P, K, Mg y S se utilizaron dosis de 40,
50, 30 y 40 kg ha’l, respectivamente, y las fuentes usadas fueron fosfato
diamonico (18-46-0), Sulpomag (0-0-22-18-22), sulfato de amonio (21-0-0-24) y
cloruro de potasio (0-0-60). La urea fue aplicada en tres fracciones y
proporciones, segun lo recomendado por Garcia y Espinoza (2009). La primera
en etapa fenologica VE (emergencia) donde se aplico el 20% del fertilizante, las
restantes fueron realizadas en las etapas V6 y V10 con el 40% de la urea en
cada aplicacion. El fertilizante fosfatado fue aplicado en su totalidad a la
siembra a un lado de la semilla. El resto de fertilizantes fueron aplicados en dos
fracciones y proporciones, el 50% en la etapa VE y el resto en la etapa V6. Los
fertilizantes fueron colocados en banda a un lado del surco. No se aplicé calcio
porque los contenidos en el suelo fueron muy altos. Tampoco se aplico
micronutrientes al suelo con fines de evitar sesgo con respecto a la nutricion
foliar.

El material genético utilizado fue un hibrido comercial con potencial de
rendimiento de 10 t ha-1 para las condiciones de Manabi. La densidad de
siembra utilizada fue de 65.000 plantas ha-l. 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.

Diserio estadistico y unidad experimental

El ensayo fue establecido en campo con dos tratamientos, donde cada uno se
conformo6 por bloques de ocho parcelas o unidades experimentales de 32 m? (6
surcos de 8 m de largo espaciados a 0,80 m), con un total de 16 unidades
experimentales. La cosecha se realizo en los cuatro surcos centrales de cada
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parcela, la distancia entre plantas fue 0,20 m con una planta por sitio, y
densidad de 65 000 plantas ha'l. En cada surco util se establecieron 40 plantas
de las cuales fueron registradas para la evaluacion 36 al descontar dos en cada
borde del surco para efectos de error, lo que totalizé 144 plantas por parcela
neta.

Para comparar el efecto de los dos tratamientos se utilizo la distribucion de “t
de Student’” para muestras pareadas, donde se probaron las hipotesis nula Ho:
Ty = T2 y alternativa Hi: T1 # T2, a un nivel de significancia del 5% (p<0.05). El
calculo del estadistico de t se realizo6 mediante la formula siguiente:

T

calculada=

é”l@.u

T = estadistico

d = media de las diferencias
Sg = Error estandar de las diferencias
Variables respuesta

Se registraron variables relacionadas al componente de rendimiento como:
numero de granos por mazorca, masa de 100 granos (g) y masa de granos por
mazorca (g), que fueron registradas en base a 10 mazorcas tomadas al azar del
centro de la parcela neta. Ademas, se registro el numero de mazorcas por
parcela, rendimiento por parcela (kg) y rendimiento por hectarea (t hal). Para
todas las variables se ajusto la humedad de grano al 14%.

El rendimiento se determinoé por el peso de los granos provenientes de la
parcela util, ajustada 14% de humedad y transformados a t hal. Para
uniformizar el peso se empleé la siguiente formula:
Pa (100 — Ha)

100 — Hd

PU(14%) =

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)

Pa = Peso actual (kg)

Ha = Humedad actual (%)

Hd = Humedad deseada

Para expresar el rendimiento en kg ha-! se utiliz6 la formula siguiente:

PU (10000 m?)
Area parcela 1til (m?)

Rend (kg ha™") =

Donde:

PU = Peso uniformizado (kg)
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Manejo especifico del experimento

El control de malezas se realizo en pre-emergencia con la mezcla herbicida
Terbutrina + Pendimetalin en dosis de 1,5 L ha'l + 2,5 L ha'! de cada herbicida.
Ademas, debido a la presencia de malezas al momento de la siembra también
se agregd a la mezcla anterior 1,5 L ha! de glifosato. En pos-emergencia se
observo la presencia de malezas de hojas anchas y ciperaceas, por lo cual se
aplico la mezcla herbicida Bentazon + MCPA en dosis de 1,5 L ha'l de cada
producto. También se presencid de forma aislada algunas malezas de hoja
angosta por lo que se recurrio a la aplicacion localizada del herbicida
Nicosulfuron en dosis de 30 g ha'l. A los 30 dias después de la siembra se
aplicoé un insecticida co-formulado a base de lanmbdacihalotrina + thiametoxan
en dosis de 1 cc L'! de agua, para el control del gusano cogollero. El riego se
realizo con frecuencia semanal mediante sistema presurizado de aspersion.

Resultados

El nimero de mazorcas por parcela fue significativamente influenciada (p<0,05)
por la nutricion foliar complementada con micronutrientes y fitorreguladores,
donde la diferencia de medias entre tratamientos fue de 8,8 mazorcas que
significaron un 5% adicional al tratamiento testigo (Tabla 1). La mayor cantidad
de mazorcas obtenidas en el tratamiento con nutricion foliar a base de
micronutrientes y fitorreguladores, puede deberse a la interaccion de hormonas
contenidas en el producto comercial aplicado con las ya existente en las
plantas, que modificaron procesos fisiologicos relacionados a la prolificidad, que
promueve mayor numero de mazorcas en algunas plantas. El efecto de las
hormonas en la prolificidad del maiz ha sido documento por varios autores
(Bommineni y Greyson, 1990; Nanfei et al., 2004).

Tabla 1. Comparacién de la fertilizacion edafica complementada con aplicacién foliar de micronutrientes y

fitorreguladores vs fertilizacion edafica convencional sobre el nimero de mazorcas por parcela y nimero de granos
por mazorca.

Media de Valores
. tratamientos : Diferencia Estadistico crtleis el
Variables Con!/ Sin . p-valor
. . . .. demedias det

nutricion nutricion To,05 To,01

foliar foliar
N° de mazorcas -, o, 165,13 8,88 2,78 2,15 2,98 0,0271*
por parcela
N® de granos por o g 626,47 34,45 1,88 2,15 2,98 0,9200NS

mazorca

1/ Nutriciéon foliar a base de micronutrientes y fitorreguladores; NSNo significativo; *Significativo

El numero de granos por mazorca no fue afectado significativamente (p=0,05)
por la aplicacion foliar de micronutrientes y fitorreguladores (Tabla 1), lo cual
podria deberse a que esta variable sea controlada genéticamente, lo cual
concuerda a lo mencionado por Vagno et al. (2008) y Alvarez et al. (2014)

24  La Técnica. Publicacion semestral. Vicerrectoria Académica. Universidad Técnica de Manabi, ECUADOR



La Técnica: Revista de las Agrociencias e-1SSN 2477-8982
Micronutrientes y fitorreguladores como complemento de la fertilizacion edéafica en maiz amarillo duro

quienes describen que algunas caracteristicas del rendimiento en maiz son
dependientes del genotipo.

El efecto de la aplicacion foliar de micronutrientes y fitorreguladores fue
significativo (p<0.01) sobre las variables masa de 100 granos y masa de granos
por mazorca (Tabla 2), lo cual indica que los micronutrientes y fitorreguladores
mejoran procesos fisiologicos como el llenado del grano. La diferencia entre
tratamientos con y sin nutricion foliar fue de 3 y 26,72 gramos para masa de
100 granos y masa de granos por mazorca, respectivamente. Los resultados son
proximos a los reportados por Potarzycki y Grzebisz (2009) y Shahab et al
(2016) quienes obtuvieron incrementos significativos en masa de 1000 granos
con dosis crecientes de Zn en contraste al testigo. Resultados similares fueron
hallados por Manasa y Devaranavada (2015) y Wasaya et al. (2017), quienes
informaron incrementos notorios de la masa de granos del maiz con la
aplicacion de Zn, Fe y B como complemento de la fertilizacion con
macronutrientes. En cuanto al efecto de reguladores de crecimiento sobre el
incremento en masa de grano del maiz, ha sido ampliamente documentado por
varios autores (Sahu et al.,, 1993; Ghodrat et al.,, 2012; Yongchao et al.,, 2016),
lo cual da sustento a los resultados obtenidos en estas variables (Tabla 2).

Tabla 2. Comparaciéon de la fertilizacion edafica complementada con aplicacion foliar de

micronutrientes y fitorreguladores vs fertilizacion edafica convencional sobre la masa de 100
granos y masa de granos por mazorca.

Media de Valores
tratamientos . . o criticos de t
Variables ST S Diferencia de Estadistico _valor
on'r m  las medias det p
nutricion nutricion To,05 To,01
foliar foliar
Masa ~de 100 53459 9900 3,00 5,02 2,15 2,98 0,0001%
granos (g)
Masa de granos 148,93 122,21 26,72 4,22 2,15 298 0,0017*

por mazorca (g)

1/ Nutricién foliar a base de micronutrientes y fitorreguladores; ** Altamente significativo

El rendimiento del cultivo fue significativamente (p<0,01) influenciado por las
aplicaciones foliares de micronutrientes y fitorreguladores. El rendimiento por
parcela en el tratamiento que recibiéo la nutricion foliar completaria produjo
5,51 kg adicionales al tratamiento testigo, que significO un incremento
porcentual del 28% (Tabla 3). Igual tendencia se produjo para el rendimiento
total por hectarea, donde la diferencia en rendimiento con respecto al
tratamiento testigo fue de 2,50 t ha! (Tabla 3).

Finalmente, con la aplicacion foliar complementada con micronutrientes y
fitorreguladores se obtuvo 11,67 t ha'l, en comparacion al testigo que alcanzo
8,77 t ha'l, lo cual significo 28% de incremento en rendimiento (Figura 1). Al
comparar estos rendimientos con los reportes oficiales de Manabi, se aprecia
que con la nutricion foliar se alcanza un incremento de 8,67 t ha'! y con la
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fertilizacion edafica 5,77 t ha'l, lo cual significa un incremento porcentual con
respecto al rendimiento provincial (3,00 t ha'l) de 289 y 192%, respectivamente.
Tabla 3. Comparacion de la fertilizacion edafica complementada con aplicacién foliar de

micronutrientes y fitorreguladores vs fertilizacién edafica convencional sobre el rendimiento del
maiz amarillo duro.

Media de Valores
tratamientos Diferencia o criticos de t
. _ Estadistico
Variables Conl!/ Sin de las de t p-valor
nutricién nutricion medias To,05 To,01
foliar foliar
Rendimiento por 25,02 20,41 551 5,07 2,15 2,98 0,0006**
parcela (kg)
Ezgdlmmnto kg 11,27 8,77 2,50 5,32 2,15 2,98 0,0005**

1/ Nutricion foliar a base de micronutrientes y fitorreguladores; * Altamente significativo

Los resultados de rendimiento obtenidos guardan semejanza a los reportados
por Potarzycki y Grzebisz (2009), Tahir et al. (2012), Kaur y Nelson (2015) y
Shahab et al. (2016) quienes informaron incrementos de rendimientos desde
0,6 a 2 t ha'! en relacion al testigo con aplicacion de micronutrientes como Zn y
B. De igual manera los resultados de rendimiento alcanzados en este
experimento son cercanos a los obtenidos por Ghodrat et al. (2012) y Yongchao
et al. (2016) los que reportaron incrementos de rendimientos desde 1,5 a 2 t ha-
1 con la aplicacion de dosis optimas de acido giberelico, acido indol butirico,
DCPTA  (2-diethylaminoethyl-3, 4-dichlorophenylether) y  CCC (2-
chloroethyltrimethylammonium chloride) en las etapas fenologicas adecuadas
para ser asimiladas por las plantas.

14 T
12 A :::::::::28%:::::::::
~ 0] [ 0
&8
= 8 -
S
5 64
E
o
S 41
04
2_
O' T

Fertilizacion edéafica + nutricion foliar Fertilizacion edéafica

m Rendimiento provincial m Rendimiento de tratamientos o Incremento de rendimiento

Figura 1. Rendimiento del maiz amarillo duro con fertilizaciéon edafica complementada con
micronutrientes y fitorreguladores, en relacion a la fertilizacion edafica convencional y el
rendimiento promedio de Manabi.
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Discusion

El efecto significativo de los micronutrientes aplicados al follaje junto con
fitorreguladores sobre las variables evaluadas en este ensayo, puede deberse a
las funciones fisiologicas especificas que cumplen en el metabolismo vegetal. Se
conoce que el Mn, Fe y Cu estan implicados en la transferencia de electrones en
la fotofosforilacion y forman numerosas metalproteinas necesarias en
reacciones enzimaticas involucradas en la sintesis de compuestos organicos
(Kirkby y Romheld, 2008a y b). El Zn es de vital importancia para las plantas
C4 como el maiz, puesto que esta ligado a la enzima anhidrasa carbonica de
vital importancia para fijacion del carbono, ademas de ser precursor de la
sintesis del aminoacido triptofano que participa en la formacion de reguladores
de crecimiento como las auxinas. El Mo interviene en el metabolismo del N, por
lo que induce una asimilacion mas eficiente del mismo (Kirkby y Romheld,
2008b). El B ha sido relacionado con germinacion de tubo polinico y cuajado
del fruto, asi como también en el transporte de carbohidratos desde las fuentes
hacia los sumideros (Kirkby y Romheld, 2008c). Por su participacion directa en
el metabolismo vegetal los micronutrientes pueden mejorar procesos como
contenido de clorofila, sintesis y transporte de carbohidratos, tolerancia a
condiciones adversas, llenado de frutos y granos, asi como la germinacion de
semillas (Babaeian et al., 2011; Farooq et al., 2012). Asi mismo los diferentes
fitorreguladores empleados en agricultura incrementan la produccion de
cereales y granos mediante la modificacion de procesos que involucran
crecimiento, desarrollo y tolerancia a estreses abioticos (Yang et al., 2013;
Kurepin et al., 2013; Liu et al., 2016).

Conclusiones

Los micronutrientes y fitorreguladores aplicados al follaje como complemento
de la fertilizacion edafica en etapas fenologicas V6, V12 y V18 influyeron
significativamente los componentes de rendimiento del maiz amarillo duro.

La aplicacion complementaria de micronutrientes y fitorreguladores
incrementaron el rendimiento en un 28% con respecto al tratamiento testigo
(fertilizacion edafica).

Con respecto al rendimiento promedio de Manabi, la fertilizacion convencional y
la convencional complementada con micronutrientes y fitorreguladores
incrementaron los rendimientos en un 192 y 289, respectivamente.

Los resultados obtenidos no son definitivos, por lo que conviene repetir el
ensayo, € incluir mayor cantidad de tratamientos y localidades con miras a
consolidar los datos y establecer dominios de recomendaciones mas precisos.
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