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Resumen:
							                           
El consumo de maíz en fresco, tierno o choclo es muy importante en ciertas zonas costeras del litoral ecuatoriano. El propósito principal del estudio fue analizar la efectividad de la fertilización líquida y la bioestimulación en el rendimiento y la rentabilidad del maíz INIAP 543 – QPM destinado al consumo en forma de choclo. El trabajo se ejecutó durante las temporadas lluviosas 2021 y 2022, que se desarrollan de enero a mayo, en las localidades El Cady de Portoviejo, Danzarín de Rocafuerte y El Limón de Bolívar, ubicadas en las coordenadas 1°07’14.6”S - 80°24’39.7”W, 0°54’42.0”S - 80°24’17.4”W y 0°49’49.1”S - 80°10’48.6”W, respectivamente. Los tratamientos evaluados fueron la fertilización líquida + bioestimulación (FL + BIO), fertilización granulada + bioestimulación (FG + BIO), fertilización granulada (FG) y un tratamiento control sin fertilización ni bioestimulación. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Se registró el rendimiento de mazorcas (RM), eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN) y rentabilidad económica. Los tratamientos influyeron de manera significativa (p<0,05) en el RM y la EAN en ambas temporadas de siembra y en las tres localidades evaluadas. Los tratamientos de FL + BIO y FG + BIO lograron mayor RM con promedios de 9,00 y 8,43 t ha-1, con respecto a los tratamientos de FG y control con 7,76 y 3,26 t ha-1, respectivamente. De forma similar, en promedio la EAN fue mayor en los tratamientos FL + BIO y FG + BIO con 38,26 y 34,47 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, en contraste al tratamiento de FG que logró una EAN promedio de 30,01 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado. Por otra parte, La FL + BIO logró mayores aumentos en RM y EAN con respecto a la FG + BIO. La rentabilidad económica en promedio fue de 0,78 y 0,73 dólares por cada dólar invertido en los tratamientos FL + BIO y FG + BIO, respectivamente, en comparación con la rentabilidad de los tratamientos FG y control, que lograron ganancias de 0,66 y 0,42 dólares, respectivamente, por cada dólar invertido. Los resultados logrados permiten concluir, que bajo condiciones de secano, donde la humedad superficial del suelo depende de las lluvias, y no siempre hay garantía de que se mantenga a capacidad de campo constante. En esas condiciones, la fertilización edáfica aplicada de manera diluida puede ser más eficiente y conveniente que la granulada aplicada en banda superficial. Además, bajo condiciones de temporal o secano, la bioestimulación es una tecnología que contribuye a potenciar la fertilización edáfica del maíz, siendo económicamente viable su aplicación.



Palabras clave: choclo, nutrición diluida, nutrición granulada, bioestimulantes, productividad, beneficio económico, uso eficiente de nutrientes.
		                         


Abstract:
						                           
The consumption of sweet corn is very important in some coastal areas from the Equator . The goal of the study was to analyze the effectiveness of liquid fertilization and biostimulation on the yield and profitability of the INIAP 543 – QPM sweet corn (choclo). The work was carried out during two different rainy seasons in January-2021 and May2022, in the locations of El Cady in Portoviejo, Danzarín in Rocafuerte, and El Limón in Bolívar, located at coordinates 1°07’14.6”S - 80°24’39.7”W, 0°54’42.0”S - 80°24’17.4”W, and 0°49’49.1”S - 80°10’48.6”W, respectively. The evaluated treatments were liquid fertilization + bio-stimulation (LF + BIO), granular fertilization + bio-stimulation (GF + BIO), granular fertilization (GF), and a control treatment without fertilization or biostimulation. A completely randomized block design was used, with four treatments and five replications. Corn ear yield (CEY), agronomic nitrogen efficiency (ANE), and economic profitability were recorded. The treatments had a significant influence (p<0.05) on CEY and ANE in both planting seasons and in the three locations evaluated. The LF + BIO and FG + BIO treatments achieved higher CEY with averages of 9.00 and 8.43 t ha-1, with respect to the GF and control treatments with 7.76 and 3.26 t ha-1, respectively. Similarly, on average, ANE was higher in the LF + BIO and GF + BIO treatments with 38.26 and 34.47 kg of CEY kg-1 of N applied, in contrast to the FG treatment that achieved an average ANE of 30.01 of CEY kg-1 of N applied. On the other hand, LF + BIO achieved greater increases in CEY and ANE with respect to GF + BIO. Economic profitability averaged USD$0.78 and USD$0.73 per each dollar invested for the LF + BIO and GF + BIO treatments, respectively, in comparison to the profitability of the GF and control treatments, which achieved a profit of USD$0.66 and USD$0.42 per each dollar invested. The results obtained allow us to conclude that under rainfall conditions, surface soil moisture depends on water precipitation and therefore does not guarantee a permanent field capacity in the soil. In such conditions, edaphic fertilization applied in a diluted manner can be more efficient and  convenient  than  granulated  fertilization  applied  in  a  superficial  band.  In  addition,  under  rainfall  conditions,  biostimulation  is  a  technology  that  contributes  to  boost  the  edaphic fertilization of sweet corn, and its implementation is economically viable.



Keywords: Sweet corn, diluted fertilization, Granulated fertilization, Bio-stimulants, Productivity, Economic profit, Efficient use of nutrients.
                                








INTRODUCCIÓN 


La producción de maíz (Zea mays L.) en el mundo se ha incrementado en las últimas décadas en un 118 % con relación a 1995, lo cual ha sido impulsado por la demanda de la industria agroalimentaria y animal [1]. En el Ecuador, el maíz es un rubro de gran importancia social y económica debido a que genera fuentes de empleo, satisface la demanda interna de la industria y la seguridad alimentaria local [2]. En el país se han desarrollado cultivares de maíz de grano color blanco de alta calidad proteica para consumo en tierno o choclo, alimentación animal como forraje y la industria harinera local [3,
4]. A pesar de esto, el principal problema del cultivo es la baja productividad, con un rendimiento promedio de 5,76 t ha-1, en comparación con otros países de la región, como Estados Unidos y Argentina, que superan las 8,0 t ha-1 [5]. Manabí, es la segunda provincia del Ecuador con mayor superficie maicera del país, con el 29,60 % de la producción nacional, pero más del 90 % del área se cultiva en secano, y alrededor del 83 % de las precipitaciones se presenta en un corto periodo de tiempo entre los meses de enero y abril, lo cual afecta seriamente el rendimiento del cultivo cuando se producen sequías repentinas, que se han presentado con mayor frecuencia en los últimos años en medio de la época de lluvias [5,
6,
7,
8,
9,
10].

Las sequías repentinas se intensifican rápidamente y ocurren en cualquier lugar y época del año, pudiendo reducir en más del 50% los valores de precipitación, además de ocasionar graves impactos socioeconómicos, sanitarios y ambientales [11,
12]. En este contexto, el estrés hídrico debido a la falta de lluvias impacta negativamente en la fertilización y nutrición del maíz, donde se han reportado reducciones de rendimiento de hasta el 38 % [13]. La ausencia de humedad en la superficie del suelo impide la adecuada solubilización de los fertilizantes granulados aplicados en banda superficial, lo que resulta en pérdidas significativas por volatilización, lixiviación y escorrentía cuando las lluvias regresan de manera intensa. Estos extremos climáticos promueven la pérdida de nutrientes en más del 40 %, intensificando la contaminación ambiental [14,
15,
16,
17]. Sumando a lo anterior, la disponibilidad de nutrientes para el cultivo está en gran medida regulada por la cantidad de agua disponible en el suelo, y durante los episodios de sequía o estrés hídrico, los cultivos pueden verse limitados simultáneamente por agua y nutrientes [16, 18], más aún el maíz que requiere cantidades elevadas de N, P y K, necesitando en promedio unos 18, 10 y 25 kg de N, P y K por cada tonelada de grano producido [19].

La fertilización de forma diluida ofrece la ventaja de que los nutrientes se aportan disueltos al suelo, lo que puede facilitar su movimiento hacia las raíces incrementando su absorción y uso eficiente, particularmente en momentos donde la humedad superficial del suelo no es suficiente para que los fertilizantes granulados se solubilicen completamente [20,
21,
22,
23]. Por otra parte, los bioestimulantes son productos orgánicos o inorgánicos que contienen sustancias bioactivas y/o microorganismos, que, aplicados a la planta, estimulan su crecimiento, productividad y calidad; por tanto, son tecnologías agronómicas que han mostrado una alta efectividad para aumentar el uso eficiente de nutrientes e impulsar el desarrollo y productividad de los cultivos bajo condiciones de estrés [24,
25,
26]. En esta línea, investigaciones realizadas por varios autores han demostrado que la fertilización líquida produce aumentos significativos en rendimiento mayores al 10 % en comparación con la fertilización granulada tradicional, lo cual contribuye a aumentar el uso eficiente de nutrientes y rentabilidad del cultivo, incluso bajo condiciones de déficit hídrico del suelo [27,
28,
29].Por otra parte, el uso de bioestimulantes en maíz ha evidenciado un efecto potenciador de la fertilización, el uso eficiente de nutrientes y rendimiento, y según varios autores, es posible lograr equilibrios entre productividad y reducción de la contaminación[30,
31, 32].

En el país, las ventajas que ofrecen la fertilización líquida y la bioestimulación no han sido exploradas de manera combinada en maíz de secano, donde la nutrición se complica cuando ocurren eventos de sequías repentinas en medio de la época de lluvias. Por lo tanto, este vacío de conocimiento no permite hacer mejoras en la nutrición del maíz; razón por la cual, el objetivo del trabajo fue determinar la efectividad de la fertilización líquida y bioestimulación en el rendimiento y la rentabilidad del cultivo de maíz para consumo en choclo.





MATERIALES Y MÉTODOS




Localización 


La investigación se desarrolló durante las temporadas lluviosas de 2021 y 2022 que ocurren entre enero y mayo, en las localidades de Danzarín-Rocafuerte, El CadyPortoviejo y El Limón-Bolívar de la provincia de Manabí en Ecuador. Las características edafoclimáticas de las localidades en estudio se describen en la tabla 1.



TABLA 1. Características de clima y suelo de los sitios experimentales de evaluación de diversos métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en tres cantones de la provincia de Manabí, Ecuador.
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Características de clima y suelo de los sitios experimentales de evaluación de diversos métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en tres cantones de la provincia de Manabí, Ecuador.









	





	Parámetro         Rocafuerte        Portoviejo
	
Bolívar




	N-NH4 (mg kg-1)
	6,0
	7,0
	12,0



	P (mg kg-1)
	38,0
	40,0
	91,0



	K (Cmol(-) kg-1)
	1,25
	0,70
	1,81



	Ca (Cmol(-) kg-1)
	22,0
	19,0
	17,0



	Mg (Cmol(-) kg-1)
	2,7
	4,1
	5,8



	S (mg kg-1)
	6,0
	8,0
	5,0



	Zn (mg kg-1)
	2,9
	1,2
	2,3



	Cu (mg kg-1)
	6,7
	3,6
	7,3



	Fe (mg kg-1)
	17,0
	30,0
	51,0



	Mn (mg kg-1)
	2,7
	14,0
	1,9



	B (mg kg-1)
	0,40
	0,56
	0,74



	MO (%)
	1,1
	1.7
	2,2



	pH
	7,2
	7,1
	6,8



	Coordenadas geográficas
	0°54’42.0”S   80°24’17.4”W
	1°07’14.6”S   80°24’39.7”W
	0°49’49.1”S   80°10’48.6”W



	Altitud (msnm)
	9,4
	47
	15



	Temperatura media anual   (°C)
	26,2
	26,4
	26,1



	Humedad relativa (%)
	84
	81
	83



	Precipitación anual (mm)
	245,30
	851,57
	1003,80


























Tratamientos, diseño y unidad experimental 


Los tratamientos evaluados fueron: T1=fertilización edáfica líquida (en drench) + bioestimulación (FL + BIO), T2=fertilización granulada en banda superficial (convencional) + bioestimulación (FG + BIO), T3=fertilización granulada o convencional (FG) y T4=tratamiento control (sin fertilizante). Se utilizó un diseño de bloques completamente al azar, con cuatro tratamientos, cinco repeticiones y 20 unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo conformada con parcelas de 24 m2, donde las plantas fueron sembradas a 0,80 m entre hileras y a 0,25 m entre plantas; con una densidad de 50000 plantas ha-1. Como material de siembra se utilizó la variedad de libre polinización de grano color blanco INIAP 543-QPM.





Registro de variables y análisis de datos


Se registraron componentes de rendimiento como longitud, diámetro y peso de mazorcas con brácteas, para lo cual se tomaron al azar cinco mazorcas del centro de cada unidad experimental. La longitud se midió en cm desde la base hasta el ápice de la mazorca. El diámetro se midió en cm en el tercio medio de la mazorca. El peso se registró en g con una balanza analítica de precisión. Otra variable registrada fue la cantidad de mazorcas comerciales en términos de bultos de 150 mazorcas denominados almud, que es la unidad comercial a nivel local para choclos. La eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN) fue estimada con la ecuación descrita por Ren et al. [28]:



[image: 726180116005_ee2.png][EAN]



Los datos se analizaron mediante el análisis de varianza y en caso de encontrarse significancia estadística se realizó el análisis de medias con la prueba de Tukey al 5 %. Se utilizó el paquete estadístico InfoStat versión 2020.

El análisis económico se realizó de acuerdo al método propuesto por Ayvar-Serna et al. [33], donde el costo total (CT) proviene de sumar los costos fijos (CF) y los costos variables (CV) (CT = CF+CV). El ingreso total (IT) se obtuvo a partir de la venta de la producción de mazorcas en almud (IT = PP*Ren), donde: PP = Precio del producto ($US/Almud), Ren = Rendimiento por hectárea (Almud/ha). El ingreso neto (IN) se calculó mediante la diferencia entre el ingreso total y el costo total (IN = IT – CT). La ganancia por dólar invertido (GDI) se calculó dividiendo el ingreso neto para el costo total (GDI = IN/CT).





Manejo específico del experimento


Antes de realizar la siembra, las semillas de maíz fueron tratadas con imidacloprid + thiodicarb, en dosis de 25 mL kg-1 de semilla. A los 10 días después de la siembra, se realizó una aplicación en drench con thiametoxam, en dosis de 1 mL L-1 de agua, con la finalidad de proteger las plantas de insectos chupadores. Para el control de insectos vectores (cicadélidos, pulgones, trips y crisomélidos) y en base a monitoreo, se aplicó fipronil, en dosis de 0,7 mL L-1 agua, y cuando fue necesario repetir el control, se utilizó lambda cihalotrina + thiametoxam, en dosis de 1 mL L-1 agua. El control de gusano cogollero se complementó con los insecticidas Spinetoram y Lufenuron en dosis de 100 mL ha-1 y 0,5 L ha-1, respectivamente. El control pre-emergente de arvenses se realizó con Pendimetalin 2 L ha-1 + Atrazina 1,2 L ha-1. El control pos-emergente se realizó con el herbicida Mesotrione en dosis de 0,40 L ha-1.

La fertilización se realizó con dosis de 150, 23, 60, 30 y 50 kg ha-1 de N, P2O5, K2O, MgO y S, respectivamente. En el tratamiento con fertilización convencional granulada en banda superficial, se utilizaron los fertilizantes urea (46 % N), DAP (18 % N y 46 % P2O5), cloruro de potasio (60 % K2O), sulfato de magnesio (25 % MgO y 20 % S) y sulfato de amonio (21 % N y 24 % S). Para el tratamiento de fertilización líquida se utilizaron los fertilizantes urea (46 % N), fosfato mono potásico soluble (52 % P2O5 y 34 % K2O), sulfato de magnesio soluble (16 % MgO y 13 % S), muriato de potasio soluble (60 % K2O) y sulfato de amonio (21 % N y 24 % S). La solubilidad de estos fertilizantes fue de 1080, 225, 800, 200 y 900 g L-1 de agua. El fraccionamiento de la fertilización nitrogenada en ambos tratamientos se realizó de acuerdo a lo recomendado por García y Espinosa [34], colocando el 20 % en la etapa fenológica VE, el 40 % en la etapa V6 y el 40 % en la etapa V10. El fertilizante fosfatado se aplicó 100 % en la etapa VE. Los demás fertilizantes se aplicaron en dos fracciones: el 50 % en etapa VE y el 50 % en etapa V6.

Para la aplicación de fertilizantes solubles, se prepararon soluciones madres en tanques separados de acuerdo a la solubilidad y compatibilidad. En cada aplicación se disolvieron en tanques A los fertilizantes urea y cloruro de potasio, mientras que en los tanques B los fertilizantes fosfato mono potásico, sulfato de magnesio y sulfato de amonio. Luego se mezclaron y se llevó hasta un volumen de 1 250 litros de agua (6,25 tanques de 200 L). De esta solución final se aplicó 25 mL planta-1 en drench con ayuda de una bomba de mochila dosificadora modelo Doser. Este procedimiento se repitió en las tres aplicaciones de fertilización (VE, V6 y V10). Se realizaron cuatro aplicaciones de bioestimulantes, de las cuales dos se hicieron en drench en las etapas VE y V6. Las dos aplicaciones restantes fueron realizadas al follaje en las etapas V10 y V15. En drench se aplicó una mezcla de bioestimulantes con ácidos orgánicos, extracto de algas y micronutrientes, en dosis de 2 L ha-1. En las aplicaciones foliares se aplicó una combinación de bioestimulantes a base de ácido salicílico, fitorreguladores y micronutrientes, en dosis de 2 L ha-1.







RESULTADOS 


Los diversos métodos de fertilización influenciaron significativamente (p<0,05) los componentes de rendimiento del maíz INIAP 543-QPM en las tres localidades y en ambas temporadas evaluadas. Los tratamientos de fertilización líquida y granulada con bioestimulación (FL + BIO y FG + BIO) lograron los mayores promedios de longitud de mazorca, diámetro de mazorca y peso de mazorca con relación a la fertilización granulada convencional (FG) y el tratamiento control, siendo la FL + BIO la que logró los mayores valores promedio (Tabla 2). Como promedio de las tres localidades durante la temporada 2021, la longitud de mazorca bajo el efecto de la FL + BIO fue un 12,96, 22,74 y 45,22 % superior a los tratamientos FG + BIO, FG y control, respectivamente. Así mismo, para la temporada 2022 la longitud de mazorca fue incrementada un 11,27, 22,54 y 39,37 % con la FL + BIO, con respecto a los tratamientos FG + BIO, FG y control, en su orden respectivo (Tabla 2).

En promedio de las tres localidades para la temporada 2021, el diámetro de mazorca bajo el efecto de la FL + BIO fue superior a los tratamientos FG + BIO, FG y control con un 4,27, 13,89 y 36,75 %, respectivamente. De manera similar ocurrió para la temporada 2022, donde la FL + BIO alcanzó el mayor aumento en diámetro de mazorca con el 7,89, 17,48 y 39,87 % sobre los tratamientos FG + BIO, FG y control, respectivamente (Tabla 2). En cuanto al peso de mazorcas para la temporada 2021, el tratamiento FL +BIO promovió el mayor aumento con el 6,24, 20,11 y 50,55 %, con relación a los tratamientos FG + BIO, FG y control, respectivamente. De la misma forma, para la temporada 2022 el tratamiento de FL + BIO logró el mayor incremento en peso de mazorca con un 12,21, 19,01 y 38,29 %, en comparación a los tratamientos FG + BIO, FG y control, en su respectivo orden (Tabla 2).



TABLA 2. Efecto de la aplicación de nutrientes y bioestimulantes sobre la longitud, diámetro y peso de mazorcas de maíz INIAP 543-QPM, en condiciones de temporal o secano en tres cantones de Manabí, Ecuador.




TABLA 2




Efecto de la aplicación de nutrientes y bioestimulantes sobre la longitud, diámetro y peso de mazorcas de maíz INIAP 543-QPM, en condiciones de temporal o secano en tres cantones de Manabí, Ecuador.









	





	Tratamientos
	
	
Año 2021

	
	
	
Año 2022

	



	Longitud de mazorca (cm)
	Diámetro de mazorca (cm)
	Peso de mazorca (g)
	
	Longitud de mazorca (cm)
	Diámetro de mazorca (cm)
	Peso de mazorca (g)



	
	
	
	
Portoviejo

	
	



	FL + BIO
	23.64 a
	4.41 a
	335.33 a
	
	20.72 a
	4.69 a
	259.10 a



	FG + BIO
	20.77 b
	4.35 a
	315.61 a
	
	19.12 b
	4.47 a
	234.50 b



	FG
	18.64 c
	4.22 a
	266.11 b
	
	17.05 c
	3.80 b
	214.87 c



	Control
	13.21 d
	2.87 b
	151.39 c
	
	13.81 d
	2.81 c
	164.92 d



	p-valor ANOVA
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	
	0.0001
	0.0001
	0.0001



	C.V. %
	5.32
	5.98
	6.84
	
	3.24
	6.00
	3.10



	
	
	
	
Rocafuerte

	
	



	FL + BIO
	22.82 a
	4.89 a
	278.08 a
	
	24.12 a
	4.53 a
	263.41 a



	FG + BIO
	20.45 b
	4.66 a
	259.62 a
	
	20.58 b
	4.25 ab
	228.68 b



	FG
	17.57 c
	4.10 b
	221.66 b
	
	18.26 c
	3.97 b
	210.81 b



	Control
	10.85 d
	2.93 c
	169.13 c
	
	14.96 d
	2.96 c
	166.96 c



	p-valor ANOVA
	0.0211
	0.0032
	0.0001
	
	0.0001
	0.0120
	0.0205



	C.V. %
	5.15
	3.18
	4.28
	
	3.67
	4.25
	4.85



	
	
	
	
Bolívar

	
	



	FL + BIO
	23.19 a
	4.75 a
	263.05 a
	
	25.42 a
	4.84 a
	280.57 a



	FG + BIO
	19.40 b
	4.42 b
	244.19 b
	
	22.64 b
	4.23 b
	241.84 b



	FG
	17.61 b
	3.77 c
	213.70 c
	
	19.10 c
	3.85 b
	217.54 c



	Control
	14.11 c
	3.08 d
	158.97 d
	
	13.84 d
	2.68 c
	163.72 d



	p-valor ANOVA
	0.0021
	0.0001
	0.0001
	
	0.0014
	0.0234
	0.0001



	C.V. %
	5.70
	2.76
	3.71
	
	4.55
	5.83
	3.84






















Tratamientos: FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada; C.V. = coeficiente de variación

La producción y rendimiento de las mazorcas fueron afectadas significativamente (p<0,05) por los diversos tratamientos de fertilización aplicados en las tres localidades y durante las dos temporadas de siembra probadas; siendo el tratamiento FL + BIO el que logró los mayores resultados (Tabla 3). Durante la temporada 2021, considerado el promedio de las tres localidades, el tratamiento de FL + BIO logró una producción adicional de 4072, 9125 y 18775 mazorcas comerciales en comparación a los tratamientos de FG + BIO, FG y control, respectivamente. Por su parte, el rendimiento de mazorcas fue un 5,79, 13,72 y 64,52 % superior en el tratamiento de FL + BIO con relación a los tratamientos FG + BIO, FG y control, en su respectivo orden, esto como promedio de las tres localidades evaluadas (Tabla 3). Para la temporada 2022, el tratamiento de FL + BIO como promedio de las tres zonas de estudio produjo 4590, 8793 y 18702 mazorcas comerciales adicionales con respecto a los tratamientos FG + BIO, FG y control, respectivamente. Una tendencia similar fue observada para el rendimiento de mazorcas, donde en el promedio de las tres localidades el tratamiento de FL + BIO logró un incremento del 6,91, 13,82 y 63,02 % superior a los tratamientos FG + BIO, FG y control, respectivamente (Tabla 3).



TABLA 3. Efecto de la aplicación de nutrientes y bioestimulantes sobre la producción de mazorcas comerciales y rendimiento de mazorcas de maíz INIAP 543-QPM, bajo condiciones de temporal o secano en tres cantones de Manabí, Ecuador.




TABLA 3




Efecto de la aplicación de nutrientes y bioestimulantes sobre la producción de mazorcas comerciales y rendimiento de mazorcas de maíz INIAP 543-QPM, bajo condiciones de temporal o secano en tres cantones de Manabí, Ecuador.









	





	
Tratamientos

	
Año 2021

	
Año 2022




	
Mazorcas comerciales

	
Rendimiento de mazorcas 
comerciales 
(t ha-1)

	
Mazorcas comerciales

	
Rendimiento de mazorcas 
comerciales 
(t ha-1)




	
	
Portoviejo




	FL + BIO
	39338 a
	9.35 a
	40789 a
	8.58 a



	FG + BIO
	35236 b
	8.84 a
	36788 b
	7.84 b



	FG
	30213 c
	7.83 b
	32236 c
	7.28 c



	Control
	20402 d
	2.78 c
	21837 d
	3.23 d



	p-valor ANOVA
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001



	C.V. %
	5.49
	4.31
	4.23
	4.42



	
	
Rocafuerte




	FL + BIO
	40264 a
	9.31 a
	39778 a
	8.91 a



	FG + BIO
	36127 b
	8.71 ab
	35257 b
	8.46 ab



	FG
	31101 c
	8.14 b
	31526 c
	8.00 b



	Control
	20845 d
	3.49 c
	22469 d
	3.38 c



	p-valor ANOVA
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001



	C.V. %
	4.67
	4.98
	6.78
	5.71



	
	
Bolívar




	FL + BIO
	39678 a
	9.33 a
	40432 a
	8.55 a



	FG + BIO
	35700 ab
	8.81 b
	35184 b
	7.94 b



	FG
	30591 b
	8.18 c
	30859 c
	7.16 c



	Control
	21709 c
	3.67 d
	20586 d
	3.03 d



	p-valor ANOVA
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001



	C.V. %
	6.22
	4.82
	5.99
	6.07






















Tratamientos: FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada; C.V =coeficiente de variación.

Los diversos tratamientos aplicados tuvieron un efecto significativo (p<0,05) sobre la eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN), donde la FL + BIO logró la mayor EAN con relación a los tratamientos de FG + BIO y FG, en las tres zonas de estudio y en las dos temporadas de siembra (Figuras 1 y 2). Para la temporada 2021, en la localidad de Portoviejo, la EAN fue de 43,82 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado con la FL + BIO, lo cual fue superior a la FG + BIO y FG con un 7,83 y 23,21 %, respectivamente. En la zona de Rocafuerte sucedió de manera similar, donde la FL + BIO logró la mayor EAN con 38,82 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, con un incremento del 10,30 y 20,14 % sobre los tratamientos de FG + BIO y FG en su orden respectivo. De la misma manera se produjo en Bolívar, donde el tratamiento FL + BIO alcanzó el mayor valor de EAN con 37,78 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, con un aumento del 9,24 y 20,33 % sobre los tratamientos FG + BIO y FG, respectivamente (Figura 1).

Para la temporada 2022, el tratamiento de FL + BIO produjo el mayor promedio de EAN en Portoviejo con 35,64 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, superando con el 13,83 y 24,27 % a los tratamientos de FG + BIO y FG, respectivamente. Tendencia similar se evidenció para la localidad de Rocafuerte, donde la FL + BIO logró una EAN de 36,87 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, con relación a los tratamientos de FG + BIO y FG que alcanzaron una EAN de 33,85 y 30,78 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, respectivamente. Así mismo, en la zona de Bolívar, la FL + BIO produjo la mayor EAN con 36,67 kg de mazorcas kg-1 de N aplicado, superando a los tratamientos de FG + BIO y FG con el 10,64 y 24,90 %, respectivamente (Figura 2).
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FIGURA 1



Eficiencia agronómica del nitrógeno con tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo durante la temporada lluviosa de 2021 en tres cantones de Manabí, Ecuador. FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada.

















FIGURA 1. Eficiencia agronómica del nitrógeno con tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo durante la temporada lluviosa de 2021 en tres cantones de Manabí, Ecuador. FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada.
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FIGURA 2



Eficiencia agronómica del nitrógeno con tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo durante la temporada lluviosa de 2022 en tres cantones de Manabí, Ecuador. FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada.

















FIGURA 2. Eficiencia agronómica del nitrógeno con tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo durante la temporada lluviosa de 2022 en tres cantones de Manabí, Ecuador. FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada.

La rentabilidad económica fue mayor en los tratamientos de fertilización con bioestimulación (FL + BIO y FG + BIO) frente al tratamiento de fertilización convencional, en ambas temporadas de siembra y localidades evaluadas (Tablas 4 y 5), lo cual denota las ventajas económicas del uso de bioestimulantes para complementar la fertilización. En la temporada 2021, para la zona de Portoviejo, la rentabilidad del tratamiento FL + BIO fue de 0,75 dólares por cada dólar invertido, lo cual fue superior a los tratamientos de FG + BIO, FG y control con el 5,33, 18,67 y 52 %, respectivamente. De la misma manera ocurrió para la zona de Rocafuerte, donde la FL + BIO logró la mayor rentabilidad con 0,79 dólares por cada dólar invertido, que superó a la FG + BIO, FG y control, con el 5,06, 16,46 y 50,63 %, respectivamente. De forma similar, se presentó para la localidad de Bolívar, donde la FL + BIO alcanzó la mayor rentabilidad con 0,76 dólares por cada dólar invertido, con incrementos del 3,95, 17,11 y 40,79 % sobre los tratamientos de FG + BIO, FG y control, en su orden respectivo (Tabla 4). Para la temporada 2022 se lograron resultados con la misma tendencia del 2021, donde el tratamiento de FL + BIO alcanzó mayor rentabilidad económica con el 0,81, 0,77 y 0,80 dólares por cada dólar invertido en las localidades de Portoviejo, Rocafuerte y Bolívar, respectivamente, seguido de los tratamientos de FG + BIO, FG y control con menor rentabilidad en las tres localidades (Tabla 5). Los resultados evidencian que la fertilización en forma líquida, a pesar de tener un mayor costo, tiende a incrementar el rendimiento y rentabilidad del choclo en temporal o secano con respecto a la fertilización convencional o granulada aplicada en banda superficial. Además, la bioestimulación, independientemente del tipo de fertilización, ayuda a potenciar el rendimiento del cultivo de maíz INIAP 543-QPM en estado de choclo bajo condiciones de temporal, y su aplicación se justifica plenamente desde lo económico.



TABLA 4. Análisis de rentabilidad económica de tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo variedad INIAP 543-QPM, durante la temporada lluviosa de 2021, en tres cantones de Manabí, Ecuador.




TABLA 4




Análisis de rentabilidad económica de tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo variedad INIAP 543-QPM, durante la temporada lluviosa de 2021, en tres cantones de Manabí, Ecuador.









	





	
Tratamientos

	
Rendimiento (almud/ha)

	
PV (USD/  IT = almud) PV *          Rend

	
CT = 
CF+CV

	
IN =  IT-CT

	
RBC = IN/CT




	
	
	
Portoviejo

	
	
	



	FL + BIO
	262
	12
	3147
	1800
	1347
	0.75



	FG + BIO
	235
	12
	2819
	1650
	1169
	0.71



	FG
	201
	12
	2412
	1500
	912
	0.61



	Control
	136
	12
	1632
	1200
	432
	0.36



	
	
	
Rocafuerte

	
	
	



	FL + BIO
	268
	12
	3221
	1800
	1421
	0.79



	FG + BIO
	241
	12
	2892
	1650
	1242
	0.75



	FG
	207
	12
	2484
	1500
	984
	0.66



	Control
	139
	12
	1668
	1200
	468
	0.39



	
	
	
Bolívar

	
	
	



	FL + BIO
	265
	12
	3174
	1800
	1374
	0.76



	FG + BIO
	238
	12
	2856
	1650
	1206
	0.73



	FG
	204
	12
	2448
	1500
	948
	0.63



	Control
	145
	12
	1740
	1200
	540
	0.45






















FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada; PV: precio de venta; IT: ingresos totales; Rend: rendimiento; CT: costos totales; CF: costos fijos; CV: costos variables; IN: ingresos netos; RBC: relación beneficio/costo.



TABLA 5. Análisis de rentabilidad económica de tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo variedad INIAP 543-QPM, durante la temporada lluviosa de 2022, en tres cantones de Manabí, Ecuador.




TABLA 5




Análisis de rentabilidad económica de tres métodos de aplicación de nutrientes y bioestimulantes en el cultivo de maíz para choclo variedad INIAP 543-QPM, durante la temporada lluviosa de 2022, en tres cantones de Manabí, Ecuador.









	





	
Tratamientos

	
Rendimiento (almud/ha)

	
PV (USD/ IT = almud) PV*Rend

	
CT = 
CF+CV

	
IN =  IT-CT

	
RBC = IN/CT




	
	
	
Portoviejo

	
	
	



	FL + BIO
	272
	12
	3263
	1800
	1463
	0.81



	FG + BIO
	245
	12
	2943
	1650
	1293
	0.78



	FG
	215
	12
	2579
	1500
	1079
	0.72



	Control
	146
	12
	1747
	1200
	547
	0.46



	
	
	
Rocafuerte

	
	
	



	FL + BIO
	265
	12
	3182
	1800
	1382
	0.77



	FG + BIO
	235
	12
	2821
	1650
	1171
	0.71



	FG
	210
	12
	2522
	1500
	1022
	0.68



	Control
	150
	12
	1798
	1200
	598
	0.50



	
	
	
Bolívar

	
	
	



	FL + BIO
	270
	12
	3235
	1800
	1435
	0.80



	FG + BIO
	235
	12
	2815
	1650
	1165
	0.71



	FG
	206
	12
	2469
	1500
	969
	0.65



	Control
	137
	12
	1647
	1200
	447
	0.37






















FL + BIO = fertilización líquida + bioestimulación; FG + BIO = fertilización granulada + bioestimulación; FG = fertilización granulada; PV: Precio de venta; IT: Ingresos totales; Rend: rendimiento; CT: Costos totales; CF: Costos fijos; CV: Costos variables; IN: Ingresos netos; RBC: Relación beneficio/costo





DISCUSIÓN 


Los resultados logrados con los diferentes tratamientos de fertilización y bioestimulación, indican que la fertilización en forma líquida fue más eficiente para maíz choclo de temporal o secano con respecto a la fertilización convencional (granulada en banda superficial), lo cual demuestra que en condiciones ambientales donde la agricultura depende de las lluvias y no existe posibilidad de aplicar riego complementario cuando las precipitaciones se ausentan momentáneamente, la fertilización líquida es más conveniente que la granulada para un mayor aprovechamiento de los nutrientes. Además, la bioestimulación, independientemente si la fertilización es líquida o granulada, promovió un mayor potencial de rendimiento, eficiencia agronómica de nitrógeno y rentabilidad económica frente a la fertilización convencional sin bioestimulación. En este contexto, resultados obtenidos por Arifin [27] reportó un rendimiento de hasta 9,10 t ha-1 y un mayor ingreso económico en maíz con fertilización líquida NPK, con respecto a los tratamientos de fertilización granulada y control, que lograron 7,57 y 6,54 t ha-1, respectivamente, además de haber generado menores ingresos económicos. Por su parte, los resultados obtenidos por Ren et al. [28] revelaron que la aplicación de fertilizantes nitrogenados líquidos aumentó el rendimiento de grano e índice de cosecha del maíz en un 9,1 y 5,5 %, respectivamente, en comparación a la urea convencional. La fertilización líquida también aumentó el factor parcial de productividad, la eficiencia agronómica del nitrógeno y su tasa de recuperación en un 9,1, 19,8 y 31,2 %, respectivamente; en contraste con las del tratamiento con urea granulada [28]. En esta misma línea, los resultados observados por Motasim et al. [29] reportaron que la aplicación de fertilizantes nitrogenados líquidos en tres fracciones (10, 40 y 65 días después de la siembra) fue más efectiva que el fertilizante granulado para incrementar el crecimiento, el rendimiento y el uso eficiente de N (UEN) en maíz. Además, con fertilización líquida, el rendimiento del maíz fue de 6,77 t ha-1, el UEN fue del 72,82 %, en comparación con el fertilizante granulado que produjo rendimientos y UEN significativamente menores [29]. En otra experiencia semejante, Budiono et al. [35] reportaron que la fertilización líquida NPK produjo un efecto sobre el rendimiento del maíz dulce comparable a la fertilización NPK convencional, por lo que, bajo condiciones de baja humedad superficial del suelo, podría ser implementada como alternativa tecnológica.

Nuestros resultados se aproximan a los descritos por otros autores en cultivos de trigo y caña de azúcar. En este contexto, Walsh y Christiaens [36] concluyeron que la fertilización líquida resultó ser la fuente fertilizante más adecuada para los sistemas de cultivo de trigo en secano, en comparación con la fertilización granulada convencional. Por su parte, Da Silva et al. [37]demostraron que, en caña de azúcar, la aplicación de fuentes líquidas de N incorporadas al suelo produjo rendimientos de entre 96 a 98 t ha-1, en comparación con la aplicación superficial granulada y tratamiento control, que produjeron rendimientos de 91 y 75 t ha-1, respectivamente. Resultados relacionados también fueron descritos por Erenoğlu y Dündar [38], quienes informaron que la fertilización líquida aumentó la eficiencia de P y rendimiento de biomasa en plantas de trigo, en comparación con la fertilización granulada. En otro estudio reciente realizado en caña de azúcar, se determinó que el fertilizante líquido promovió un rendimiento de tallos de caña de azúcar 25 % mayor en comparación con el fertilizante sólido en la temporada de cultivo con lluvias bajas, mientras que, en la temporada de cultivo con lluvias normales, no hubo diferencias entre tratamientos [39].

Los resultados ya descritos sugieren que cuando no existe suficiente humedad en el suelo que garantice la solubilidad y disponibilidad de los fertilizantes colocados en banda superficial, sería más conveniente el uso de soluciones líquidas para la fertilización del maíz en secano, lo cual es muy recurrente en zonas maiceras de Manabí, donde se realizó este estudio. En este sentido, Bogusz et al. [22] reportaron que la forma líquida de los fertilizantes garantiza una mayor disponibilidad y distribución de los nutrientes, principalmente en períodos de sequía. Además, estos mismos autores concluyeron que la aplicación de fertilizantes diluidos se justifica desde el punto de vista económico. De igual manera, Motasim et al. [23] reportaron que el uso de fertilizante líquido es una tecnología eficaz para mejorar el uso eficiente de nutrientes, al aumentar la disponibilidad, absorción, y disminuir pérdidas.

En cuanto a los resultados obtenidos con los tratamientos de bioestimulación, son similares a los logrados por Atta et al. [40], quienes reportaron que el rendimiento del maíz con aplicación de bioestimulantes superó significativamente al control en un 26 %. Los resultados obtenidos también son próximos a los alcanzados por Ali et al. [41], que con la aplicación de ácidos húmicos incrementaron el rendimiento del maíz en un 41 %, con respecto al control, bajo condiciones de estrés hídrico. Por su parte, Khan et al. [42] evidenciaron un aumento en el rendimiento de maíz del 86 % con la aplicación de ácidos húmicos, con relación al tratamiento control. Resultados semejantes fueron descritos por Kapela et al. [43], quienes informaron aumentos de rendimiento de entre 0,14 a 0,68 t ha-1 con aplicación de bioestimulantes, en comparación al tratamiento sin bioestimulación. De forma similar, Martínez et al. [31] reportaron incrementos de rendimiento en maíz de entre 7,9 a 11,4 % con aplicación de bioestimulantes, en contraste con el tratamiento control sin bioestimulantes. En trabajos de investigación desarrollados por Li et al. [44], se concluyó que el uso combinado de bioestimulantes en maíz aumentó el UEN en un rango de 11,60 % a 22,57 % en comparación con el tratamiento de fertilización convencional, y de 11,78 % a 22,75 % en comparación con el tratamiento de fertilización convencional + cobertera. Los resultados descritos en nuestro estudio y en trabajos anteriores, confirman que el uso de bioestimulantes para complementar la nutrición del maíz, es una alternativa eficiente desde lo agronómico y económico, donde se logran incrementos de rendimiento en más del 10 % en maíz, con relación al manejo convencional. En este sentido, el uso de bioestimulantes es una de las estrategias sostenibles para lograr el equilibrio entre el aumento de la productividad del maíz y la protección de los ecosistemas maiceros [32]. El efecto positivo de los bioestimulantes, se debe a los componentes orgánico-minerales que aportan, promoviendo así mayor crecimiento de raíces, mayor absorción y uso eficiente de nutrientes, mayor actividad fotosintética y metabólica, mejor tolerancia al estrés hídrico y por ende mayor uso eficiente del agua, más aún en zonas de secano [45, 26, 44].





CONCLUSIONES 


Bajo condiciones de secano o temporal, la fertilización en forma líquida fue más efectiva que la fertilización convencional o granulada, con un incremento promedio en rendimiento del 13,78 %. La fertilización en forma líquida logró mayor rentabilidad económica por cada dólar invertido con respecto a la fertilización granulada convencional, con un incremento del 15,38 %. La fertilización líquida también logró mayor eficiencia agronómica de N, produciendo un aumento del 21,56 % en rendimiento de mazorcas por cada kg de N aplicado, frente a la fertilización granulada convencional, por lo que, bajo condiciones de secano, sería más conveniente su uso. La aplicación de bioestimulantes como complemento a la fertilización potenció significativamente el rendimiento, la eficiencia agronómica de N y la rentabilidad del cultivo, con respecto a la fertilización convencional sin bioestimulación, independientemente de si la fertilización usada sea líquida o granulada. Con estos resultados podemos recomendar que, bajo condiciones de secano de Manabí, donde se produce maíz para consumo en choclo, es conveniente aplicar la fertilización de forma líquida en combinación con bioestimulantes, especialmente cuando se ausentan las lluvias, mientras que, bajo condiciones normales de lluvias, la fertilización granulada puede ser suficiente y la más conveniente desde el punto de vista económico.
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