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Resumen

La presente investigacion se realiz6 en el Canton Naranjal, con el objetivo de
determinar curvas de absorcion de nutrientes en el cultivo de maiz (Zea mays), a
causa del actual uso de hibridos de altos rendimientos y suelos de baja demanda
de nutrientes, siendo esta una manera de conocer el consumo de un cultivo durante
su ciclo de vida. Para elaborar las curvas de absorcion de N, P, y K para el hibrido
Trueno se utilizé un area de 250 m?, con un total de 1571 plantas dividida en 10
lotes, cuyas muestras se tomaron al azar por etapa fenoldgica a los 45, 90 y 120
dias, para luego analizar los tejidos y determinar los nutrientes absorbidos por etapa
fenoldgica. Dando como resultado que en la zona el maiz absorbié en kg/ha: N=
82, P= 9.7, K= 99.5, Ca= 17.8, Mg= 8.8, hasta los 120 dias, estimando un
rendimiento de 90 quintales por hectarea. Concluyendo que, a los 90 dias la planta
absorbe el mayor porcentaje de todos nutrientes, a excepcion del Fésforo,
asumiendo que este nutriente es mayormente absorbido en la etapa vegetativa.
Dando como resultado la elaboracién de un plan de fertilizacion para el maiz Trueno
no requiere un elevado contenido de nutrientes ya que menos del 20% de lo

aplicado fue absorbido por la planta.

Palabras claves: absorcion, curvas, fertilizacion, maiz, trueno, programa.
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Abstract

The present research was carried out in the Naranjal canton, with the objective
of determining nutrient absorption curves in the cultivation of corn (Zea mays), due
to the current use of hybrids with high yields and soils with low nutrient demand, this
being a way to know the consumption of a crop during its life cycle. To develop the
N, P, and K absorption curves for the Thunder hybrid, an area of 250 m2 was used,
with a total of 1571 plants divided into 10 lots, whose samples were randomly taken
by phenological stage at 45, 90 and 120 days, to then analyze the tissues and
determine the nutrients absorbed by the phenological stage. As a result, the corn
absorbed in kg / ha in the area: N =82, P =9.7, K=99.5, Ca=17.8, Mg = 8.8, up
to 120 days, estimating a yield of 90 quintals per hectare. Concluding that, after 90
days, the plant absorbs the highest percentage of all nutrients, except for
Phosphorus, assuming that this nutrient is mostly absorbed in the vegetative stage.
As a result, the elaboration of a fertilization plan for Thunder corn does not require
a high content of nutrients since less than 20% of what was applied was absorbed

by the plant.

Key words: absorption, curves, fertilization, corn, thunder, program.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes del problema

En Ecuador el maiz es uno de los cultivos de mayor importancia “debido a sus
diferentes usos fresco o seco, su utilizacion como materia prima en la elaboracion
de alimentos balanceados, en el 2017 se produjeron 1,2 millones de toneladas de
maiz en aproximadamente 200 000 hectareas sembradas” (Castillo M. , 2018). Esto
conlleva a mejorar rendimientos con el uso de semillas de mayor capacidad
productiva esto podria ser posible, pero debido a su mayor potencial productivo,
tienen mayor exigencia nutricional lo cual se convierte en punto clave para el sector

maicero.

Sin embargo, los suelos del canton Naranjal “son suelos minerales poco
desarrollados, de dominancia de arcillas expansibles, y de dificil laboreo y muy ricos
en fertilidad” (Calvache, 2017). Por lo consiguiente el manejo de la fertilizacion es
importante para poder hacer que todos los elementos retenidos en el suelo, estén
disponibles para las plantas, para asi determinar dosis de fertilizacion y el
momento adecuado para su adicion ya que estos parametros son pocos conocidos
hasta en cierto punto de forma subjetiva se realiza esta labor, haciendo el uso
excesivo de fertilizantes causando la degradacion y empobrecimiento del suelo o
en el peor de los casos productores que no realizan ninguna fertilizacion extrayendo

elemento fundamentales del suelo.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema
En el cantdén Naranjal, se presentan en los cultivos baja productividad debido al

uso intensivo del suelo, factores climaticos, erosion e inadecuado uso de
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fertilizantes los factores en mencién causan baja produccion “el maiz tiene una gran
capacidad de acumulacion de biomasa y al mismo tiempo de absorcion de
nutrientes, lo que a su vez hace que la productividad del cultivo sea dependiente

de la fertilidad del suelo”. (Caicedo, 2017)

El uso inclusivo e inadecuado de fertilizantes sintéticos es nocivo, debido al
desequilibrio que se provoca en la propiedades fisicas y quimicas en el suelo, “uso
irracional de fertilizantes sintéticos, plaguicidas y malas practicas agricolas, que el
agricultor realiza en forma permanente en sus labores, ha llevado a generar cultivos

de baja productividad”. (Badillo, 2016)

La pérdida de la fertilidad del suelo es un proceso que afecta negativamente la
biofisica interna del suelo para soportar vida en un ecosistema, esto ha sido
provocado por labores culturales realizadas erroneamente por el productor como;
guemas, produccion continua de cultivos o monocultivos, siembra sin la
redistribucion de nutrientes al suelo, uso excesivo de sales, pesticidas en suelos
entre otros. Siendo muy afectado el sector de Puerto Inca ya que el cultivo de maiz
actualmente tiene los mas altos costos de produccion lo cual no lo hace rentable.

1.2.2 Formulacién del problema
¢, Como influye la absorcion de macro nutrientes en las etapas fenologicas del
maiz para mejorar rendimientos?
1.3 Justificacidon de la investigacion
En la presente investigacion se elaboro “las curvas de absorcion de nutrientes
gue es informacion util para afianzar los programas de fertilizacién, mejorando la
eficiencia en las aplicaciones de fertilizantes”. (Mendez, 2017). Por lo tanto, la

fertilizacion sera razonada y asi aumentara rendimientos ya que se ahorraria en
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fertilizantes edaficos y las aplicaciones serian precisas de acuerdo al

requerimiento del cultivo.

Por ello es importante también conocer el desarrollo del cultivo y las etapas de
mayor necesidad de nutrimentos durante la produccién pues de esa forma se
pueden ofrecer al cultivo las condiciones adecuadas para obtener rendimientos
altos y determinando estos parametros el productor maicero del canton Naranjal
podria contrarrestar el uso excesivo de fertilizantes, es decir un manejo
convencional razonable bajando costos de insumos, aplicados en los momentos

precisos para que su asimilacion sea efectiva asi obteniendo rendimientos altos.

Segun MAG (2016) “En el proyecto de actualizacion de suelos a nivel nacional
en la zona del cantdn Naranjal, parroquia San Carlos, recinto Puerto Inca, nos dice
gue existen suelos entisoles”. Siendo los suelos mas cambiantes en requerimientos

nutricionales.

Por lo antes mencionado esta investigacion servird como herramienta con la que
podran realizar planes nutricionales y determinar épocas puntuales de aplicacion
para ser mas eficientes como la asimilacion de macronutrientes N, P y K los cuales
forman parte muy importante en el desarrollo de la planta lo cual mejora el
rendimiento. Asi mismo evitando el suministro de nutrientes en etapas fenoldgicas
donde la planta no lo requiere o la absorcién en bajas cantidades, para que “las
aplicaciones de nutrientes no se conviertan en pérdidas de producto por lixiviacion,
escorrentia y evaporacion para mantener la sostenibilidad del sistema, debe al
menos reponerse al suelo las mismas cantidades de nutrientes que salen del
campo para cultivo”. (Barahona , 2018). Para disminuir el costo de produccion del

cultivo ya que actualmente esta muy elevado sobrepasando los $1000 por hectarea
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en la zona lo cual hace muy dificil obtener ganancias para los pequefios

productores maiceros.

1.4. Delimitacion de la investigaciéon

e Espacio: La presente investigacion se realizé en el predio del Sr. Vicente
Vega Guillen ubicado en el sector El Ciruelo, parroquia San Carlos, canton
Naranjal, provincia del Guayas, en un area de 250 m? en las coordenadas
UTM: 17 S X 658054 - Y 9722059

e Tiempo: El tiempo que tomd la investigacion es el ciclo del maiz se estimad
seis meses.

e Poblacion: Se estima beneficiar a 50 productores maiceros que se
encuentran en el sector del cantén Naranjal, con el presente trabajo podran
usar las recomendaciones para poder economizar el uso de fertilizantes, lo
cual induciria una rentabilidad.

1.5. Objetivo general
Obtener la curva de absorcion de macronutrientes del cultivo de maiz (Zea
mays), en un suelo entisol, en Puerto Inca — Naranjal
1.6. Objetivos especificos
e Analizar la cantidad de nutrientes en cada etapa fenologica durante el
desarrollo vegetativo, floracion y maduracion.
e Determinar los macronutrientes N, P, K, absorbidos durante el ciclo
vegetativo de maiz con el fin de describir graficamente esta absorcion a
través de curvas ajustadas al comportamiento de los datos.

e Plantear un plan de fertilizacion acorde a la absorcién de los nutrientes.
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1.7. Hipotesis

Existe una relacion de la absorcion de nutrientes en cada una de las etapas
fenologicas que ademas obteniendo esa informacion se podra elaborar planes
nutricionales para esta variedad de maiz en la zona de Puerto Inca.

El uso de planes nutricionales con base a las curvas de absorcién de nutrientes
mejorard y aumentaran rendimientos del maiz y la disminucién de uso de
fertilizantes.

El uso de variedades de maiz de altos rendimientos extrae mayor cantidad de

elementos del suelo.
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2. Marco tedrico
2.1 Estado del arte

“En la Estacién Experimental de Costa Rica para determinar la absorcion de
nutrientes del maiz sembraron 120 plantas recibiendo un manejo agronémico
convencional analizando las muestras en 7 diferentes épocas del ciclo de desarrollo
del cultivo, presentando una absorcidon maxima total por hectarea de 111 kg de N,
43 kg de P20s, 168 kg de K20, 26 kg de CaO, 28 kg de MgO, concluyendo que la
utilidad de conocer estos requisitos del cultivo, radica en que se puede reponer
al suelo la cantidad de nutrimentos que son extraidos mediante la cosecha
de la mazorca, y evitaria la degradacion quimica del suelo y ademas asegura

la sostenibilidad del sistema productivas”. (Fallas, 2015)

“En la Estacion Experimental de INIA, en Venezuela se desarroll6 la evaluacion
de curvas de absorcion de nutrientes, se constd de 9 muestreos foliares a lo largo
del ciclo de cultivo, desde los 27 dias después de la siembra (dds) en la fase
vegetativa hasta el dia 88, y los resultados fueron que se desarrolld casi 18
toneladas, concluyé que los requerimientos totales de P, K y Mg deben
suministrarse al momento de la siembra. Ya que existen 2 puntos criticos de
absorcion de N a los 41 a 46 dias en la diferenciacion floral y el segundo a los 76 a

88 dias con el llenado del grano”. (Rengel, 2018)

La investigacion que se ejecuto en la finca “La Maria”, en Quevedo, se empled
un disefio (DBCA) bajo la distribucién de tres tratamientos y siete blogues para
determinar la absorcion de nutrientes en tres hibridos maiz dio como respuesta que
el hibrido que demostrd la mayor cantidad de N absorbido fue el DK-7508 con 14.57
kg, en el potasio (K) absorbido indica que el hibrido que presento el mayor promedio

fue el UTEQ-101 con 11.78 kg t-1.concluyé que se requiere aproximadamente para
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producir una tonelada de mazorca 14 N, 4 P, 11 K, 11 Ca, 3 Mg, y 1 S kg, por ende
esto indica que para obtener altas producciones, es necesario optar por una
fertilizacion contralada de acuerdo al andlisis de suelo, supliendo sus necesidades

especificas. (Caicedo, 2017)

“En la empresa Marejal S.A., en Quevedo, se planted bajo un disefio DBCA, con
cuatro repeticiones con distanciamiento de 0,80 m entre hileras y 0,20 m entre
plantas dentro de la hilera, con una densidad de 62 500 plantas/ha, resultando la
absorcién fue cercana a 120 kg.ha de N en los tratamientos con fertilizacion la
absorcién del elemento promedié los 60 kg.ha-1, valor 3 veces menor a los 180
kg.ha-1 registrados para la madurez fisiolégica concluyendo que la tendencia de
las curvas de absorcion de N, resaltan las de 15 a 30 DDS y de 45 a 90 DDS, donde

la mayor inclinacion que indic6 mayor requerimiento de N”. (Remache y otros, 2016)

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Origen e importancia

“Las teorias genéticas del maiz son muy diversas, pero parece bastante claro
gue se origind6 como planta cultivada en algun lugar de América Central (...) Se
difundié por el resto del mundo; es actualmente uno de los cereales mas

cultivados”. (Perez P. , 2014, pag. 9)

“En cuanto a su aprovechamiento, todas las partes del maiz son utilizadas: el
jugo de su cafa verde para preparar bebidas como la chicha; las hojas para
envolver tamales; las mazorcas se comen asados o hervidos, ademas sus usos en

la agroindustria con mas de 2500 productos elaborados que contienen maiz”.

Valverde (2015) A nivel de la provincia del Guayas tiene una demanda muy elevada

en la elaboracion de balanceados para comida de aves y cerdos.
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2.2.2. Taxonomia

Segun (Badillo, 2016) sefiala lo siguiente:
Reino: Vegetal
Divisién: Magnoliophyta
Orden: Poales
Familia: Poacea
Género: Zea
Especie: mays
Nombre cientifico: Zea mays L
Nombre comun: Choclo, maiz duro

2.2.3. Morfologia

2.2.3.1 Raiz

“Es fibrosa, blanca y cubierta de radiculas capilares. A mas de la raiz principal,
el maiz arroja otras raices en los nudos de la cofia que estan cerca del cuello”
(Guzman, 2017). Son fasciculadas y su mision es aportar un perfecto anclaje a la

planta.

2.2.3.2 Tallo
Andrino, (2014) “El tallo se compone de una vaina cilindrica, el tamafio depende
del nimero y distancia de entrenudos, en cada nudo se forma una hoja, en el Gltimo

se forma la panoja que da lugar a la flor masculina”.

2.2.3.3 Hojas
Guacho, (2014) “Son largas, lanceoladas, alternas, paralelinervias y de gran
tamano. Se encuentran abrazando al tallo y con presencia de vellosidad en el haz,

ademas los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes”.
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2.2.3.4 Flores

“Posee dos aparatos florales diferentes; la espiga, colocada en el extremo
superior del tallo, y la mazorca, que nace siempre en los nudos de la misma cafia;
los dos aparatos florales son esenciales para la fecundacion y fructificacion de la

planta”. (Guzman, 2017, pag. 16)

2.2.3.5 Fruto

“En la mazorca estan los granos dispuestos en filas longitudinales, sostenidas
por un eje esponjoso y bajo buenas condiciones en control de plagas y
enfermedades, adecuada humedad vy fertilizacion, algunas producen dos

mazorcas’. (Andrino, 2014)

2.2.3.6 Grano

“La cubierta de la semilla se llama pericarpio, es dura, por debajo se encuentra
la capa de aleurona que le da color al grano y en su interior esta el endospermo
con el 85-90 % del peso del grano. El embrion estad formado por la radicula y la

plumula”. (Coral, 2017)

2.2.4 Requerimientos edafocliméticos

2.2.4.1 Suelo

“Textura media franco arenosas, profundos, bien drenados y buena aireacion
de pH 5.5 — 7.0, sensible a la salinidad (nivel critico 8 dS/m) y en suelos alcalinos
desarrolla bien con tal que no se observe deficiencia de micro elementos”. (Le6n ,

2016)

2.2.4.2 Clima
Segun Guadamu, (2019) “La temperatura optima es de 24°a 28°C y la

precipitacion: 550 mm a 2000 mm/afio, aunque los agricultores realizan siembras
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en invierno y verano, dependiendo del clima, en su mayoria realizan un solo ciclo

en el afio quienes pueden utilizar riego realizan hasta dos ciclos”.

2.2.4.3 Agua

“El maiz requiere de 750 litros de agua por kilogramo de grano producido, es
muy estricto en la floraciébn” (Coello, 2015) es decir si en esta etapa hay déficit de
agua por uno o dos dias se reducen los rendimientos en un 30 %, y llega hasta un

50 % si se prolonga por mas de ocho dias.

2.2.5 Fenologia

“Se establece por dos fases fenoldgicas y dentro de estas se presentan periodos
criticos, que son de intervalo breve y durante estas la planta presenta la maxima
sensibilidad a determinado evento meteorolégico, reflejado en el rendimiento del

cultivo”. (Onate, 2016)

Segun Guacho (2014) sefiala lo siguiente clasifica los estados vegetativos en el

siguiente cuadro:

ESTADOS VEGETATIVOS ESTADOS REPRODUCTIVOS
VE: emergencia R1: sedas

V1: primera hoja R2: ampolla

V2: segunda hoja R3: Grano lechoso

V3: tercera hoja R4: Grano pastoso

V(n): enésima hoja R5: Dentado

VT: Panoja R6 Madurez Fisioldgica
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2.2.6 Requerimientos Nutricionales

2.2.6.1 Macronutrientes

“Los macronutrientes son aquellos elementos que las plantas necesitan en

cantidades relativamente grandes (1% a 6% del peso seco; 1% =1 g/ 100 g de

peso seco)”. (Sierra, 2017)

e Nitrégeno N: “El N presente en el suelo esta bajo formas organicas, y este
no esta disponible como tal para las plantas, sino que para ser absorbido tiene que
pasar a formas inorganicas. EI N inorganico representa un 2% del N total del suelo”.

(Perdomo, 2016)

“Elemento esencial para el crecimiento, forma parte de cada célula viva y se
asimila en forma de iones de amonio (NH4+) o nitrato (NO3-) y algo en urea y

aminoacidos solubles por el follaje”. (Marcillo, 2014)

“Las deficiencias en nitrogeno exhiben un crecimiento pobre. Las hojas mas
viejas se vuelven de un color verde palido (...), debido al reducido contenido de
clorofila. En una etapa mas avanzada toda la planta se vuelve amarilla y las hojas

se caen’. (Sela, 2020)

‘Un exceso de N se traduce en menor resistencia frente a las plagas y
enfermedades, acame de las plantas, hojas de color verde azulado y retardo en la

maduracién”. (FAO, 2019)

e Fdésforo P: “El fosforo es absorbido en forma de fosfatos mono y diacidos.
Por lo consiguiente es poco movil y en las formas fosforadas no estan disponibles

para las plantas se lo considera uno de los elementos mas criticos” (Sanzano, 2016)
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“El P es resultado de la mineralizacion del humus, desde la mineralogia primaria
el fertilizante fosfatado deberia ser colocado a la siembra es aconsejable es hacerlo
por debajo y al costado de la linea de siembra”. (INTA, 2016) ya que este nutriente
requiere una serie de reacciones en el suelo para que este pueda ser absorbido por

los cultivos, puede tardar hasta 60 dias.

“Las deficiencias de P generan tonalidades morado o purpureo en hojas y tallos,
comenzando también por las hojas basales ya dentro de la planta el P es un
elemento movil”. (Uart, 2016). “Un exceso puede provocar la fijacion de elementos

como el zinc en el suelo”. (FAO, 2019)

e Potasio K: “El potasio es importante en la economia del agua en la planta,
es activador de muchas enzimas, promueve la formacién y translocacion de

azucares y da resistencia a enfermedades”. (Muedas, 2019)

“Se caracteriza por la gran movilidad y solubilidad en el interior de los tejidos,
ejerce una gran influencia en la permeabilidad de las membranas celulares y en la

hidratacion de los tejidos”. (Yfran y otros, 2017)

“La deficiencia se caracteriza por el amarillamiento ligero en hojas viejas y
rayadas desde la punta de las hojas extendiéndose a lo largo del borde de las hojas,
aparecen manchas necroticas, se forman entrenudos cortos y tallos delgados”.
(Perez F. , 2017) ademas, contribuye a la estabilidad del tallo, la carencia produce
un “peligro de encamado”. la sintomatologia se puede observar en la cosecha ya

gue los granos crecen débilmente en la punta de la mazorca.

e Calcio Ca: “Es esencial para el tallo y hojas es decir permite tener y
mantener una buena estructura y en un pH correcto actiia como antitoxico. Ayuda

a contrarrestar por medio de diferentes mecanismos los efectos de otros elementos
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y compuestos que resultan perjudiciales a determinadas concentraciones”. (Leén ,
2016)

e Magnesio Mg: “Activa las enzimas de la fosforilacion de la fotosintesis y de
la fosforilacion oxidativa, por ello tiene un efecto favorable en la asimilacion de CO2
y procesos relacionados como produccion de azucar y almidén”. (Castillo S. , 2015)

e Azufre S: “Ayuda a la formacion de: vitaminas, enzimas, proteinas. Los
suelos que se encuentran deficientes de este elemento, tanto los cultivos,
rendimiento, y calidad de grano se ven afectados sino es aplicado dicho nutriente”.

(Carpio, 2017)

2.2.6.2. Micronutrientes
“Los micronutrientes, aunque requeridos en menores cantidades (1 a 200 ppm,;
1ppm = 1 mg / kg de peso seco) son igualmente importantes que los

macronutrientes”. (Sierra, 2017)

e Cobre Cu: “Catalizador para la respiracion y constituyente de enzimas.
Interviene en el metabolismo de carbohidratos y proteinas y en la sintesis de
proteinas”. (Motato, 2018)

e Hierro Fe; “Ayuda en las funciones de la fotosintesis actla en la sintesis de
la clorofila, elemento fundamental para el aprovechamiento el N, su déficit puede
dar a la planta una coloracion amarillosa o en ciertos casos blanquecina”. (Hurtado,
2014)

e Manganeso Mn: “El Mn funciona primordialmente como parte del sistema
enzimatico de la planta. EI Mn desarrolla un papel directo en la fotosintesis
ayudando en la sintesis de clorofila; acelera la germinacion y la madurez”. (Mendez,

2017)



28

e Zinc Zn: “Actla como catalizador y como regulador del metabolismo de la
planta. La carencia de zinc se puede atribuir a una fertilizacion fosférica excesiva,
se produce un antagonismo entre el fosforo y el zinc, a nivel de las raices y la
formacion de fosfatos de zinc”. (Leén , 2016)

e Boro: “Es esencial para el desarrollo del fruto estimulando y aumentando la
resistencia, incrementa la transformacion y fijacion del nitrégeno formas asimilables
por ello se hace efectiva las aplicaciones nitrogenadas tanto foliares y edéficas”.

(Tanta, 2018)

2.2.7. Hibridos
Un hibrido de maiz es resultado de la mejora genética de la especie
mediante la cruza de dos lineas con caracteristicas deseables como mejoras
en el rendimiento y en la composicién del grano, tolerancias a plagas y

enfermedades, adaptacion a situaciones de estrés abiotico, resistencia al
acame y precocidad, entre otras. (Delgado, 2017).

“El hibrido debe mostrar un alto grado de heterosis para que el cultivo y su
produccion sean economicamente viables”. (Rodriguez, 2013) debido a esto
actualmente se elaboran cientos de hibridos en todos los paises ya que los

rendimientos son muy altos comparados a las variedades.

“Las semillas son el punto de partida de la produccién agricola y requiere de
controles especificos de calidad para obtener un producto que transmita estas
cualidades de generacién en generacion”. (Caviedes, 2019) Estos atributos de
calidad estan relacionados con la genética, la pureza fisica, la fisiologia y la
sanidad; todos estos atributos permiten garantizar una agricultura productiva y

eficiente a partir de una semilla de calidad.

2.2.8 Uso de hibridos

Las ventajas de los hibridos en relacion con las variedades criollas y las
sintéticas se pueden citar las siguientes: mayor produccién de grano,
uniformidad en floracion, altura de planta y maduracion, plantas mas cortas
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pero vigorosas, que resisten el acame y rotura, mayor sanidad de mazorca
y grano; en general, mayor precocidad y desarrollo inicial. (Anchundia, 2015)

“La hibridacion varietal por medio de la polinizacién controlada fue el origen para
el desarrollo de muchas variedades de maiz; actualmente las nuevas variedades

evolucionan en los campos de los agricultores”. (FAO, 2020)

2.2.8.1 Caracteristicas de Trueno

“El hibrido Trueno es un hibrido de maiz amarillo, considerado de buena calidad.
Es cristalino, muy tolerante a las enfermedades, especialmente a la mancha de
asfalto y cinta roja, enfermedades muy agresivas que reduce la produccion ya que

destruye el area foliar”. (Sandal, 2014)

2.2.9 Tipos de Suelos

e Entisol: “Son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvionicos
como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina” (OAS, 2018)

e Inceptisol: “Son suelos derivados tanto de depdsitos fluvionicos como
residuales, y estan formados por materiales liticos de naturaleza volcanicay
sedimentaria”. (OAS, 2018)

e Vertisol: “Son suelos formados de materiales sedimentarios compuestos
por arcillas expandibles, que se tornan muy plasticos y pegajosos cuando
estdn humedos y muy duros cuando se secan, lo que da lugar a
cuarteaduras y fisuras de tamanios y profundidades variables”. (OAS, 2018)

e Alfisol; “Tienen una saturacion de base mayor de 35° y los horizontes
subsuperficiales muestran evidencias claras de translocacion de peliculas

de arcilla”. (OAS, 2018)
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e Molisol: “Son suelos superficiales a moderadamente profundos, con
epipeddn molico, desarrollados de materiales volcanicos y sedimentarios”.
(OAS, 2018)

e Unltisol: “Tienen un horizonte argilico de poco espesor y un bajo porcentaje de

saturacion de base generalmente inferior a 25% dentro de la seccion de control del

perfil edafico”. (OAS, 2018)

2.2.10 Curvas de absorcion de nutrientes
Las curvas de absorcion de nutrientes son herramientas que brindan los
datos méas cercanos a lo que consume un cultivo durante su ciclo de vida,
ayudan a conocer la cantidad minima requerida por un cultivo que persigue
determinado rendimiento”. Ajustando los diferentes programas de

fertilizacién, obtener mayores rendimientos y disminuir los costos en
aplicacién de fertilizantes. (Panduro, 2015)

“Se trata de una representacion gréfica de la absorcion de nutrientes, que figura las
cantidades que son absorbidas por las plantas en funcién del tiempo”. (Hernan, 2017)
La extraccion de nutrientes por parte de las plantas depende de varios factores tanto
internos potencial genético de las plantas y fenologia de la planta como externos:
contenido de nutrientes en el suelo, disponibilidad de agua, factores climaticos como
temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, brillo solar.

“De acuerdo a la absorcion en cada etapa fenoldgica se recomienda fraccionar
entres épocas la aplicacion de fertilizante durante todo su ciclo, y esta debe coincidir
con los momentos de maxima absorcién de la planta formando las curvas de absorcion
de nutriente”. (Mendez, 2017)

2.2.11 Anélisis de suelo

“Se refiere al andlisis realizado para evaluar el estado quimico del suelo (acidez
del suelo, nivel de nutrientes disponibles para la planta, salinidad, entre otros). Con
él se incluye las interpretaciones de los resultados, recomendaciones de

fertilizaciéon y enmiendas basadas en analisis quimicos”. (Uzamorano, 2019)
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El analisis de suelo nos provee datos como el pH, este muestra la
disponibilidad de nutrientes en la solubilidad de diferentes compuestos.
Muchos elementos cambian de forma en las reacciones quimicas del suelo,
y las plantas pueden o no absorber los elementos dependiendo de la forma
gue se encuentren. La mayoria de los nutrientes estdn generalmente
disponibles de manera adecuada a un valor neutro de pH 7 (Sierra, 2017)

El costo actual de los fertilizantes hace que se deban usar dosis adecuadas
y balanceadas, en funcién de los nutrimentos que se requiere.” Todavia esta
practica no es usada por los productores, en parte se debe al desconocimiento que
existe sobre la manera correcta de tomar las muestras para el andlisis, falta de

informacion sobre la disponibilidad de laboratorios y de su costo”. (FAO, 2015)

2.2.12 Programas de fertilizacion
La fertilizacion adecuada no solo debe incrementar la productividad, sino
también la produccion sea saludable y que no genere la contaminacion ni la
degradacion del suelo. Esto implica la seleccidon de los tipos de fertilizantes
en cantidades adecuadas segun el tipo de cultivo y adoptar los

procedimientos de aplicacion recomendados para evitar pérdidas de
nutrientes. (Niquin y otros, 2018)

“Los parametros parar medir la eficiencia de un fertilizante pueden ser: lo
absorbido por la planta y relacionando las entradas con las salidas es decir a los kg
cosechados y los kg de insumo aplicado de alli parte los planes de fertilizacion”.

(Perez J. , 2014)

“El plan consiste en la definicion de las cantidades y tipos de fertilizantes a
aplicar, asi como del momento de aplicacion para satisfacer las necesidades del
cultivo, la ejecucion es la implementacion efectiva en la practica del plan definido”.
(INTA, 2019) A medida que se va ejecutando el plan de fertilizacion pueden surgir
situaciones no previstas durante la planificacion por lo consiguiente requieren del

ajuste segun el nuevo escenario.
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2.3 Marco legal
En la constitucién de La Republica de Ecuador, 2008 establece lo siguiente:

2.3.1 Articulo 281
“La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacién del Estado
para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen
la autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiados de forma
permanente”.

Ademas de la Constitucion, Ecuador, dispone de la Ley de Soberania Alimentaria vigente,
gue constituye el cuerpo legal que obliga al Ecuador a ir hacia la Soberania
Alimentaria. Sin embargo, de este marco legal vigente, se sabe que el logro de la
soberania alimentaria de una comunidad como la ecuatoriana es un proceso que
estaria anclado en una de las dos formas de lograr la Soberania Alimentaria de la

poblacion, asi:
1. Ser autosuficiente en la produccién de alimentos que consume la poblacion.
2. Cambiar los habitos alimenticios de la poblacion para evitar los alimentos

importados y asi, consumir alimentos que se producen en el pais.

2.3.2 Articulo 408, 409, 410, 411, 412

Fomenta el interés publico hacia la proteccion de los recursos naturales, las buenas
practicas agricolas, la conservacion del suelo y manejo integral del agua.

En el Capitulo Il de Investigacion, Asistencia Técnica y Dialogo de Saberes en su
Articulo 9. Investigacion y extension para la soberania alimentaria.

Establece que el Estado asegurara y desarrollara la investigacion cientifica y tecnolégica
en materia agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional de
los alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger y
enriguecer la agrobiodiversidad.

2.3.3. Normas de comercializacion del Maiz amarillo duro

La normativa vigente para la comercializacion del Maiz amarillo esta4 regulada por el
acuerdo ministerial 134 del 2013 emitido por el Ministerio de Agricultura, ganaderia
y pesca.
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3. Materiales y métodos

3.1. Enfoque de lainvestigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es aplicada, documental, de campo y laboratorio. El

estudio esta definido de tipo descriptivo, valorando los niveles de absorcidon de los

macro nutrientes, nitrogeno, fésforo y potasio, cada 15 dias.

e Investigacion aplicada: Ya que se desarrollard planes nutricionales, para la
aplicacion adecuada y en momentos adecuados para solucionar el problema de
elevados costos de produccién, mejor asimilacién de nutrientes evitando el
exceso de fertilizantes y cuidando el medio ambiente.

e Investigacion de campo y laboratorio: La investigacion se realiz6 en campo
en el sector Puerto Inca donde se analiz6 las muestras en INIAP para determinar
las curvas de absorcion de cada nutriente.
3.1.1.1 Nivel de la Investigacién

e Investigacion descriptiva: Ya que se describié el uso del nutriente
necesario en la etapa fenolégica de mayor asimilacién. Determinando
segun la fase fenoldgica del cultivo cada elemento necesario.

3.1.2 Disefio de investigacion
El estudio tiene una fase de campo donde se sembr6 el cultivo de forma
uniforme, fertilizando en funcién de un analisis de suelo. De este campo se

extraeran muestras foliares de 10 parcelas de 5m x 5m.

Esto permite tener un total de tres muestras foliares, desde las cuales se
valoraron los niveles de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K); a partir de los cuales

se elaboro las curvas de absorcion.



3.2. Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Variables dependientes

34

¢ Niveles de extraccion de nutrientes por parte del cultivo.

3.2.1.2 Variables independientes

e Condiciones climéaticas

e Fertilizantes

3.2.2 Localizacién geografica

La presente investigacion se realizé en el predio del Sr. Vicente Vega Guillen

ubicado en el sector El Ciruelo, parroguia San Carlos, canton Naranjal, provincia

del Guayas, en un area de 250 m? en las coordenadas UTM: 17 S X 658054 - Y

9722059

3.2.3. Datos meteorolégicos

Segun la clasificacion climéatica de Koppen-Geiger las condiciones climaticas

del canton Naranjal son:

Tabla 1. Datos meteoroldgicos

Datos Parametros

La temperatura promedio: 25.5°C

Precipitacién anual: 981 - 1300 mm

Topografia: Regular

Altura: 16 - 22 msnm

Humedad relativa: 70 a 86%

Suelos: Entisol

pH: 6 a 7 ligeramente acido a neutro

Fuente: Anuario de INAMHI 2017



3.2.4 Disefio del experimento

Este estudio no se realiz6 bajo el criterio de un ensayo experimental. Se
sembraran 10 lotes para valorar los niveles de extraccion de los macronutrientes

Nitrégeno (N), fosforo (P) y Potasio (K). Elaborando las curvas de absorcion y

conocer la etapa fenolégica donde ocurre la mayor necesidad del mismo.

Las dimensiones de estos lotes se indicaran en la figura 1.

Muestra
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Figura 1: Disefio de Campo

Sigcho, 2020

3.2.5 Disefio de la investigacion

A continuacion, se detalla los parametros de la investigacion realizada en el

canton Naranjal de la Provincia del Guayas, detallando las dimensiones de los

lotes y area total, nUmero de plantas, etc.



Tabla 2: Delimitacion del estudio

Datos cm, m, m?
Cultivo Maiz Trueno
N° de lotes 10

Area de la investigacion 250 m?
Largo x ancho de lote 25mx 10 m
N° de plantas 1563

N° de muestras

45 dias 10

90 dias 10

120 dias 10

Total de muestras 30

Numero de plantas por lote 157
Distanciamiento entre plantas 0,20 cm
Distanciamiento entre hileras 0,80 cm
Densidad de planta de 1563

investigacion

Sigcho, 2020

3.2.6 Recoleccién de datos

Entre los recursos usados en cuanto al manejo agronémico del cultivo se

especifica en la Tabla 3 a continuacion:

36



3.2.6.1 Costo de produccién

Tabla 3.- Costo de produccidon para una hectérea
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COSTOS DE PRODUCCION
Concepto Unidad de medidas| Cantidad |Precio unitario ($)] Precio por hectarea ($)

Limpieza del terreno hectarea 1 100 100
Arado hectarea 1 30 30
Fumigacion pre emergente jornales 2 20 40
Semillas saco de 15kg 1 115 115
Fertilizantes saco de 50kg 10 25 250
Herbicidas (prowl) litro 2 9 18
Insecticida litro 2 3,5 7
Siembra jornales 5 20 100
Control de malezas jornales 3 20 60
Control de plagas (cogollero jornales 1 20 20
Primera fertilizacion jornales 2 20 40
Segunda fertilizacion jornales 2 20 40
Tercer fertilizacidn jornales 2 20 40
Cosecha jornales 3 20 60
Riego hectarea 1 200 200
TOTAL 642,5 1120
Sigcho, 2020

3.2.7 Materiales y equipos de oficina

e Revistas, libros, resmas de hojas

e Computadora

e Impresiones

3.3. Métodos y técnicas

Se instalo6 el cultivo en areas de 5 m x 5 m en un total de 10 lotes, en los cuales

antes de la siembra se realiz6 andlisis de suelo para realizar las recomendaciones

nutricionales segun las necesidades del maiz. En cuanto al manejo agronémico se

realizd cuatro aplicaciones de fertilizantes a los 15, 30, y 45 dias y el control de

plagas, malezas y enfermedades de manera convencional. Cada 15 dias a partir

del dia 45, 90 y 120 se tomO muestras foliares segun las etapas fenoldgicas,

vegetativa, floracion y maduracion del cultivo para luego ser llevadas a laboratorios
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de INIAP Boliche para su andlisis, se analiz6 solo las (hojas) utilizando el método
por la via humeda con una solucién extratante de acido nitrico mediante la técnica
del micro Kjeldahl. Se elaboraron las curvas de asimilacion de elementos de
Nitrégeno, Fésforo y Potasio y relacionarlo con el desarrollo de los érganos de la
planta. En la cosecha se cuantificd el rendimiento. Luego con toda la informacién

se realizé un analisis de la absorcion quincenal y se procedio a realizar las curvas.

3.3.1. Manejo del cultivo

3.3.1.1 Preparacién de suelo y toma de muestras de suelo inicio - final

Se realiz6 dos pases de arado formando surcos delimitando 10 lotes cada uno
de 5 m x 5m. Antes de proceder a la siembra se extrajo 10 sub-muestras para
determinar la muestra de suelo, con un barreno a una profundidad de 30 cm,
llevando la muestra a los laboratorios de INIAP-Boliche y luego de 15 dias se

recibieron los resultados de los analisis indicando lo siguiente:
Ver Anexos (Foto 1)

pH: 6.2 Lig. Acido=LAc

M.O: 1.5% Bajo=B

Relacién Ca/Mg: 4.81 Medio=M
Relacion Mg/K: 7.56 Medio=M
Relacién Ca+Mg/K: 43.97 Alto= A

Es decir, el suelo es ligeramente acido y segun las interpretaciones esta en

niveles medios.



Tabla 4: Informe de analisis de suelo inicial
Elementos ppm Ug/ml meq/100ml Kg/ha
Nitrégeno N 9 0.63 324
Fosforo P 17 0.54 61.2
Potasio K 194 6.2 698.4
Calcio Ca 3622 115.2 13039
Magnesio Mg 457 14.6 1645
Azufre S 10 0.32 36
Zinc Zn 2.3 0.07 8.28
Cobre Cu 8.4 0.26 30.3
Hierro Fe 90 2.88 324
Manganeso Mn 15 0.48 54
Boro B 0.60 0.01 2.16

Fuente: INIAP, 2020
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En cuanto a la interpretacion del analisis de suelo se determiné el balanceo de

las dosis de los fertilizantes para el uso posterior. A los 120 dias concluido el ciclo

de vida del cultivo se extrajo un analisis de suelo final para tener los pardmetros de

nutrientes retenidos por el suelo, a continuacion, se lo detalla:

Ver Anexos (Foto 2)

pH: 7.1 Prac. Neutro= PN

M.O: 0.4% Bajo=B

Relacién Ca/Mg: 3.71 Medio= M



Relaciéon Mg/K: 9.19 Medio=M

Relacién Ca+Mg/K: 43.26 Medio= M
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Es decir, el suelo es neutro y segun las interpretaciones esta en niveles medios.

Tabla 5: Informe de andlisis de suelo final

Elementos ppm Ug/ml meq/100ml Kg/ha
Nitrégeno N 3 0.213 10.8
Fosforo P 21 0.675 61.2
Potasio K 125 4 698.4
Calcio Ca 2184 69.88 13039
Magnesio Mg 358 11.46 1645
Azufre S 10 0.32 36
zZinc Zn 3.0 0.096 10.8
Cobre Cu 8.4 0.269 30.24
Hierro Fe 105 3.36 378
Manganeso Mn 4.0 0.128 14.4
Boro B 0.10 0.0032 0.36

Fuente: INIAP, 2020

3.3.1.2. Siembra

El hibrido Trueno se sembro6 a espeque a una distancia de 80 cm entre hileras

x 20 cm entre plantas, a una profundidad de 10cm; se aplico6 Imidacloprid +

thiametoxan como tratamiento para la semilla.
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3.3.1.3. Labores culturales
Se realiz6 el desmalezado de forma manual a los 25 dias.

3.3.1.4. Uso de pesticidas

e Herbicidas
Como pre-emergente se utilizo atrazina + prowl, a los 10 dias como
post-emergente nicosulfuron ya que en el terreno habian presencia
de malezas.

e Insecticidas
A los 12, 22, 35 dias se realizé monitoreo de plagas y se encontrd
gusano cogollero y para su control se us6 clorphiphos a los 12 dias,
spinetoran a los 22 dias, landacialotrina a los 35.

e Fungicidas

Para la prevencion de enfermedades se us6 a los 15 y 45 dias

carbendazin y azoxitrobyn.
3.3.1.5. Fertilizacion

Se realiz6 la interpretacion del mismo, por ello se tomé la decision de fraccionar
las necesidades nutricionales del maiz en tres partes y aplicarla cada 15 dias. En
la primera aplicacion utilizando el Nitrégeno al 20%, Fosforo al 50%, y Potasio al
50% en la segunda aplicacién aplicar Nitrégeno al 5%, en la tercera aplicacion al
40% N, P y K, en la cuarta y quinta aplicacion N, P, K al 10%, teniendo en cuenta
gue el requerimiento del maiz para 200 qg/ha es de 198N, 46P, 171K, 27Ca, 27Mg,
dando por resultado el uso en 250 m? en Kg/ha 4.89N, 3.82 P y 7 K, estimando el

célculo para una ha o 62500 plantas lo que se deberé aportar es 168N, 152P, 280K.



Tabla 6: Aplicacion g/planta
g/planta  kg/has

N 4.21 168

P 3.8 152

K 7 280
Sigcho, 2020
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Tomando en cuenta los estudios de INIAP 2019, en referencia a la siguiente

tabla se realiz6 la interpretacién del andlisis de suelo realizando el

fraccionamiento de los fertilizantes para el uso de la investigacién. Ver en Figura 2

Interpretaciéon Recomendacion, kg ha!
Anilisis de Suelos . . K:O MgO
Bajo 184 69 920 54 66
Medio 138 46 60 36 44
Alto 92 023 030 027 033

N = 30% a la siembra, 40% alos 25 DDS vy 30 % 35 DDS
P,0¢ = 100% a la siembra o antes
K,0, MgO, S = 50% a la siembra o antes y 50% cuando las plantas

tengan 6 hojas
Figura 2: Interpretacion de suelo INIAP

INIAP, 2020

Tabla 7. Aplicacién fraccionada para 65000 plantas

% de 25 25 20 15 15
Aplicacion gg ég ;g 155 g TOTAL

DIAS base 10 20 30 40 kg/ha
N 42.1 42.1 33.68 25.26 25.26 168.4

P 76 22.8 22.8 22.8 7.6 152

K 60 120 48 12 12 240

Ca 0.275 11 1.375 1.65 11 5.5

Mg 0.345 1.38 1.725 2.07 1.38 6.9
TOTAL 178.72 187.38 107.58 63.78 47.34 572.8

Sigcho, 2020
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Usando principalmente fertilizantes de mezcla fisica como urea, muriato de

potasio y 10 -30-10. Ver Anexos (Foto)

3.3.1.6. Cosecha

Se realizo la cosecha manual, pero 15 dias antes debido a las precipitaciones
se realizo la labor de doblar la planta para evitar que se descomponga la mazorca
por exceso de humedad. Luego de la cosecha se procedi6 al desgrane y pesado

de las muestras.

3.3.2. Toma de datos

3.3.2.1. Relacién grano - tusa

Se extrajo las mazorcas del predio al azar, una muestra por cada lote en total
10 muestras las cuales se desgranaron y se pesaron en una gramera los granos y
la tusa para obtener la relacion entre ambas. Luego se procedié al conteo de las
hileras y al numero de granos por hilera de 10 mazorcas al azar para estimar el

rendimiento estimado del maiz Trueno.

Estimando el calculo del rendimiento kg/ha cabe sefalar que la siembra se
establecio de 0.20 entre plantas y 0.80 entre hilera con un total 1563 plantas, cuyo
namero promedio de hileras es 14,6 y granos/hilera 34,6. Es decir se obtuvo el

rendimiento de 90 quintales por hectarea

Los datos de rendimiento se tomaron hasta el dia 135 después de siembra ya
gue las precipitaciones frecuentes hicieron tardia la cosecha y con un porcentaje

de humedad al 14% tomando en cuenta el proceso del secado in situ.
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Tabla 8: Peso de Grano - Tusa

Granos Tusa NE de N°de
Muestras . hileras
9 g granos/ hilera
mazorca
1 180 31 32 14
2 182 33 32 14
3 176 32 32 16
4 179 31 34 12
5 182 30 32 14
6 180 27 30 14
7 179 32 32 16
8 178 33 34 16
9 179 34 32 14
10 180 31 30 16
Promedio 179.5 31.4 32 14.6
Sigcho, 2020

Estimando el céalculo del rendimiento/ha cabe sefalar que la siembra se
establecio de 0.20 entre plantas y 0.80 entre hilera con un total 1563 plantas, cuyo
namero promedio de hileras es 14.6 y granos/hilera 34,6, estimando una mazorca
por planta menos el 10% por mazorcas afectadas por las precipitaciones,
multiplicando por el peso de 1000 granos, 295g, se calcula que en el area de

investigaciéon se obtuvo un rendimiento de 2154.18 kg, estimando para 90 qg/ha.
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Los datos de rendimiento se tomaron hasta el dia 120 después de siembra ya
gue las precipitaciones frecuentes hicieron tardia la cosecha y con un porcentaje

de humedad al 14% tomando en cuenta el proceso del secado in situ.

Tabla 9: Valores estimados rendimiento — grano /tusa

Dato kg/ha
Rendimiento 250 m? 2154.18
Rendimiento ha 86167.2
Relacion grano/tusa 86% grano — 14% tusa

Sigcho, 2020

3.3.2.2. Analisis foliares

Las muestras foliares se enviaron al laboratorio de INIAP de Boliche para su
analisis, por medio de la técnica de micro KJELDAHL, que es un método humedo
y con &cido nitrico, se valor6 la cantidad de elementos absorbidos por la planta.
Cabe sefialar que se tom6 una muestra por 3 fases fenoldgicas a los 45 dias (etapa
vegetativa), en esta fase el crecimiento vegetativo esta activo, con un desarrollo de
12 hojas. 90 dias (etapa de floracion) en esta fase ya existe un relleno de granos,
nutrientes trasportados a la mazorca y 120 dias (fase de maduracién), en esta fase
ya ha alcanzado una madurez fisioldgica, ganancia de masa. Esto con el fin de

determinar la fase en donde cada elemento tiene mayor absorcion.

Ver anexos (Fotos)
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Tabla 10: Porcentaje de nutrientes absorbidos por la planta en etapas
fenologicas

Elementos %Di
o % kg/ton UlaS - kglton o oo o kglton
Analisis Dias 90
dias dias dias
N'”Nogeno 3.2 32 2.9 29 21 21
Fésforo P 0.38 3.8 0.26 2.6 0.33 3.3
Potasio K 3.12 31.2 3.61 36 3.23 32.3
Calcio Ca 1.66 16.6 0.35 3.5 0.77 7.7
Mi‘/lg;es'o 0.17 17 0.24 2.4 0.27 2.7
Sigcho, 2020

Total de nutrientes absorbidos (kg/ha)
Nitrogeno N 82
Fosforo P 9.7
Potasio K 95.5
Calcio Ca27.8

Magnesio Mg 6.8
Sigcho, 2020

3.3.2.3. Anélisis de suelos

Se tomo6 muestras de suelo al inicio y al final del ensayo, para obtener el analisis

de macronutrientes tomados por el cultivo y retenidos por el suelo.



Tabla 11: Valores en kg/ha de nutrientes segun andlisis de suelo
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INICIO FINAL
Elementos
kg/ha kg/ha
Nitrogeno N 32.4 10.8
Fosforo P 61.2 75.6
Potasio K 698.4 450
Calcio Ca 13039 7862.4
Magnesio Mg 1645 1289
Azufre S 36 36
Zinc Zn 8.28 10.8
Cobre Cu 30.3 30.24
Hierro Fe 324 378
Manganeso Mn 54 14.4
0.36
Boro B 2.16

Sigcho, 2020

Teniendo en cuenta el cuadro anterior,

mayoritariamente movil del suelo, en cuanto al P, este tiende a estar retenido en el
suelo ya que los fertilizantes de mezclas fisicas son de lenta absorcién para la

planta, sin embargo, el Ky Ca fueron los elementos mas apetecidos por este cultivo

se denota que el N es el elemento

ya que tuvo una alta demanda de absorcion. En cuanto a microelementos como S,

Cu, y Fe tuvieron muy baja absorcién y resulta dificil que estos estén asequibles

para las plantas.
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4. Resultados
4.1. Nutrientes en cada etapa fenologica del maiz duro
4.1.1 Nitrégeno durante el desarrollo vegetativo, floracion y madurez
fisiologica

Tabla 12: Niveles de absorcion del N
Elemento (%) (Kg/ha) (%) (Kg/ha) (%) (Kg/ha)

45dias 45 dias 90dias 90 dias 120dias 120dias

Nitrégeno 3.2 32 2.9 29 2.1 21
N
Sigcho, 2020
Niveles de Nitrogeno N (%) Niveles de Nitrégeno N
35 40
32
30 35
- 30
< 25 21
y 20 < 20 y = -10x2 + 56X - 44,5
o (L) 2 _
15 S R*=0,928
10 10
5 5 0
0 0
0 45 90 120 0 45 90 120
Dias DIAS

Figura 3: Curvas de Niveles de Nitrogeno
Sigcho, 2020

La respuesta a los niveles crecientes de nitrdgeno es de tendencia al aumento
del rendimiento ya que segun grafica la mayor absorcién del elemento N, resalta a
los 45 dias y empieza a disminuir a los 90 dias, es decir el Nitrdgeno es de mucha
importancia en formacion de 6rganos, segun linea de tendencia polinomica el factor
R: 0.92, que es la que mas se ajustd a este ensayo hasta al llegar a los 120 dias
de madurez fisioldgica, la absorcidén fue decreciendo es decir; que el cultivo habia

absorbido el 60% al 70% de N total requerido, al estar mayormente acumulado en
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la parte foliar se acumul6 en esta parte de la planta para luego translocarla en la

etapa reproductiva (formacion de mazorca).

4.1.1. Fésforo durante el desarrollo vegetativo, floracion.

Tabla 13: Niveles de absorcion del P
Elemento (%) (Kg/ha) (%) (Kg/ha) (%) (Kg/ha)

45 dias 45 dias 90dias 90dias 120dias 120dias

Fosforo 0.38 3.8 0.26 2.6 0.33 3.3
P
Sigcho, 2020
Niveles Fosforo P Fosforo P
4 4
3,5 3,5
3 3
2,5 . 25
o 2 S 2
3 15 15
1 1
05 0,5
0 0
0 45 90 120 0 45 90 120
dias dias

Figura 4: Niveles de absorcion del P
Sigcho, 2020

En el caso del P, el comportamiento presenta un patrén similar al del N en
primera instancia 45 dias, ya que la mayor acumulacion en este tejido, mas en las
raices y follaje, cabe sefialar que la presencia del P decay6 en los 90 dias hasta los
118 dias y vuelve a subir en los 120 dias, es decir la planta tiene dos procesos de
absorcidn alto de P. Esta caida en la absorcién de P, indica que el follaje no tiene
la capacidad de suministrar el elemento que se requiere para la formacion de la

mazorca, por lo que es importante el suministro en el suelo para esa etapa.
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Este nutrimento (P) es necesario para la formacion de sustancias como enzimas,
acidos nucleicos, etc., los cuales son requeridos en todas las etapas del ciclo de
desarrollo de la planta y también en la etapa de formacién del grano es necesario
para la acumulacion de fitina en la semilla, la cual es necesaria para alcanzar buen

tamafo, niamero y viabilidad de las semillas (Fallas, Bertsch y otros, 2019)

4.1.2. Potasio durante el desarrollo vegetativo, floracion.

Tabla 14: Niveles de absorcion del K

Elemento (%) (kg/ton) (%) (kg/ton) (%) (kg/ton)
45 45 90 90 120 120
dias dias dias dias Dias dias
Potasio 3.12 31.2 3.61 36 3.23 32.3
K
Sigcho, 2020
Niveles Potasio K Potasio K
40 45
35 40
30 35 y =-8,75%7 + 53,03x - 043
@ 25 «n 30 R?=0,9816
< 20 T 25
o ~
9 s G 20
10 1(5)
> 5
0 0
0 45 90 120 0 45 90 120
dllaS DIAS

Figura 5: Niveles de Potasio

Sigcho, 2020

La absorcion de K tiene un alza entre los 45 y 90 (antes de la floracion), es decir
gue la extraccion de K por el maiz correspondio al 75% de la maxima absorcion
registrada, lo cual indica que fue utilizado para la formacion de la mazorca. A partir
de los 90 DDS decae la absorcion de K, lo cual se verificd la disminucion en la

extraccion del elemento. EI comportamiento del K es similar al del N ya que se
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puede presumir que trabajan juntos ambos nutrientes, por ello mejora tamafio de
espiga por ende mazorca. De esta manera se entiende que no se debe descuidar
la fertilizacion del maiz ya que cuyas necesidades deben ser suplementadas a

través del suelo de forma oportuna.

4.2. Macronutrientes N, P, K y micronutrientes absorbidos durante el ciclo
vegetativo de maiz

En base a los analisis foliares se determinaron las cantidades absorbidas de

cada elemento por el cultivo, en cuanto a la fertilizacion realizada se lo detalla a

continuacion;

Tabla 15: Resumen de elementos absorbidos por el cultivo en muestras
foliares

Analisis kg/ha kg/ha kg/ha TOTAL

Foliar 45 dias 90 dias 120 dias ABSORBIDO kg
Nitr6geno N 32 29 21 82

Fosforo P 3.8 2.6 3.3 9.7

Potasio K 31.2 36 32.3 99.5

Calcio Ca 6.6 35 7.7 17.8
Magnesio Mg 1.7 2.4 2.7 6.8

Sigcho, 2020

Como se mencion6 anteriormente, a los 80 a 90 dias ocurren 2 fendmenos
relevantes: se produce el maximo desarrollo del follaje y la formacién de la mazorca.
Al analizar los datos de absorcién alrededor de este momento, se encontré que
existe relacion entre la disminucién del contenido de algunos nutrimentos en el
follaje. Para el caso del N, como se puede observar los requerimientos para la
formacion de la mazorca los suple el follaje. Por esto el P el cual, en las etapas de

los 90 dias, debid ser aportado posiblemente por la absorcion desde el suelo, ya
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gue el follaje relativamente bajo. Para el caso del K en la etapa posterior (90 dias)
los elementos subieron y fueron aportados por el follaje. En la dltima etapa tanto el
follaje como la mazorca presentaron una disminucion en el contenido de este
elemento, en cuanto a la absorcion de Ca y Mg, es menor lo que indica un

requerimiento constante, con la misma intensidad y en menor cantidad.

ABSORCION DE NUTRIENTES
MAIZ TRUENO

0 45 90 120 160

Dias de desarrollo

—&— NitrégenoN  —@— Fosforo P Potasio K CalcioCa —@— Magnesio Mg

Figura 6: Absorcion de nutrientes
Sigcho, 2020
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Para complementar los requerimientos nutricionales segin muestra de suelo se
determind la distribucién de nutrientes de la siguiente manera, usando fertilizantes

comerciales de N 4.21 g/planta, P 3.8 g/planta, K 6 g/planta.

Tabla 16: Nutrientes VS plantas

Nutrientes Nutrientes L ) )
Absorbidos Suelo Aplicacion Diferencia
Kg/Has Kg/Has Kg/Has Kg/Has
82.0 32 168.4 86.4
P 9.7 61 152 142.3
99.5 698 240 140.5
Ca 17.8 13039 5.5 -12.3
Mg 6.8 1645 6.9 0.1

Sigcho, 2020
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Absorcion vs Aplicacion
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B Nutrientes absorbidos Kg/Has M Aplicacidon Kg/Has

Figura 7: Absorcion Vs Aplicacion

Sigcho, 2020

En cuanto a las cantidades absorbidas por el cultivo no superan al 20 % en
Kg/ha, ya que las pérdidas de elementos por lixiviacion, volatilizacion, hacen notoria
la constante perdida en los rendimientos. EI N de 168.4 kg/ha la planta absorbio

apenas 82 Kg/ha, el P se aplicdé 152 Kg/ha apenas absorbié 9,7 siendo posible la
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causa la aplicacion tardia de este nutriente y por ello se recomienda usar toda esta
fuente en los inicios de la etapa vegetativa del cultivo, el K fue el elemento que tuvo
mayor absorcion de 240 kg/ha aplicados absorbié 99,5 Kg/ha en comparacién a los
demas nutrientes, obtuvo el 40 % de captacion por la planta en todas las etapas y

el hibrido Trueno (maiz duro) es muy demandante de este nutriente.

4.3. Plan de fertilizacion acorde a la absorcién de nutrientes.

A fin de disminuir los costos de produccién y un adecuado uso de los fertilizantes
para mejorar produccién del cultivo se desarrolld plan de fertilizacion, analizando
los datos de las curvas de absorcion del maiz Trueno, en los analisis de suelos y
tipos de fertilizantes a usarse. En el caso del N este se debe aplicar constantemente
cada 10 dias hasta los 45 dias como maximo, el P como anteriormente se menciond
debe ser mayormente aplicado en las primeras etapas hasta los 15 dias después
de siembra y en el caso del K este se debe aplicar hasta los 30 dias. Por lo

consiguiente detallo plan de fertilizacion a continuacion en la tabla 18.

Tabla 17. Plan de Fertilizaciéon

ABSORBIDO SUELO FINAL DIFERENCIA REQUERIMIENTO APLICAR
N 82 10.8 71.2 168.4 g;ﬂgé
P 9.7 75.6 65.9 152 86.1*
K 99.5 450 350.5 240 -110.5
Cal7.8 7862.4 7844.6 27 -7817.6
Mg 6.8 1289 1282.2 27 -1255.2
Sigcho, 2020

Es importante sefialar que todos los macronutrientes son necesarios en todas
las etapas fenoldgicas del cultivo de maiz sin embargo el determinar el momento
exacto para su aplicacion depende del fertilizante a usarse, ya que las moléculas

de los mismos no tienen el mismo tiempo de asimilacion para la planta, es decir el
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N es mévil en el suelo en cambio el P su asimilacion es lenta hasta 60 dias para q
este se convierta en moléculas asimilables. De esta manera para una interaccion
positiva se da cuando se emplean nutrientes combinados generando una respuesta
mayor que a la suma de sus efectos individuales. La interacciéon del N y K afecta de
forma significativa a la absorcion, transporte, metabolismo y redistribucién y efectia
de forma positiva el desarrollo de las plantas. Las plantas de maiz absorben al
nitrégeno y potasio en cantidades semejantes, sin embargo, el K se exporta menos
hacia los granos.

Para la elaboracion del programa de fertilizacibn se tomd en cuenta las
cantidades absorbidas en los andlisis foliares y los requerimientos nutricionales
segun etapa fenoldgica del INIAP y los nutrientes captados por el suelo en el
andlisis final de suelo que se realizé.

Por lo consiguiente en la presente investigacion los elementos necesarios segun
el plan de fertilizacion elaborado son el N 97 kg/ha 'y P 86 kg/ha. Ver Tabla 19.

Tabla 18. Plan de Fertilizaciéon

Distribucion 25 25
25 25 TOTAL
% 50 50
Aplicacion base 1 2 3 kg/ha
N kg/ha 24 24 24 24 97.2
P hg/ha 43 43 0 0 86.1
Sigcho, 2020

Y segun las observaciones en las curvas de absorcién de N se la distribuy6 en
todo el ciclo vegetativo del maiz y el P se realiz6 dos aplicaciones hasta los 15 dias
después de la siembra.

A continuacion, se detalla los fertilizantes a usarse en tabla 20.



Tabla 19. Balanceo de fertilizantes
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1 FERTILIZANTE N P K
UREA 45 kg/FERT
DAP 90 kg/FERT
10-30-10 45 kg/ FERT
2 UREA 45 kg/FERT
DAP 90 kg/FERT
3 UREA 45 kg/FERT
DAP
4 UREA 45 kg/FERT
DAP

Sigcho, 2020
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5. Discusién

Se concuerda con Rengel, (2018) que determina 2 puntos criticos de
absorcion que corresponde al inicio de la diferenciacion floral y el segundo con
el llenado del grano. Concluyendo que en las primeras etapas es el suministro
de nutrientes para garantizar la disponibilidad de estos.

Se difiere con Caicedo, (2017), en su investigacion realizada en Quevedo,
indic6 que requiere aproximadamente en kg/ha 14 Nitrégeno, 4 Fosforo, 11
Potasio, 11 Calcio y 3 Magnesio para producir una tonelada de maiz en cuanto
en la presente investigacion realizada en Naranjal se requirié en Kg/ha 4N, 0.5
P, 5K, 0.6 Cay 1 Mg para 10 quintales de maiz.

Se concuerda con Remache y otros, (2016) ya que indica que la tendencia
de las curvas de absorcion de Nitrégeno, resalta a 45 a 90 dds, la investigacion
realizada en Naranjal presenta una absorcion igual en Nitrégeno teniendo la
mayor absorcion desde los 45 dias hasta los 90 dias.

Se concuerda con Fallas, (2015) ya que indica la utilidad de conocer estos
requisitos del cultivo, radica en que se puede reponer al suelo la cantidad de
nutrimentos que son extraidos mediante la cosecha de la mazorca, y evitaria la
degradacion quimica del suelo y ademas asegura la sostenibilidad del sistema
productivo.

En cuanto al plan de fertilizacion acorde a la absorcion de nutrientes, el N de
168.4 kg/ha la planta absorbié apenas 82 Kg/ha, el P se aplic6 152 Kg/ha
apenas absorbi6 9,7 el Potasio fue el elemento que tuvo mayor absorcién de
240 kg/ha aplicados absorbié 99,5 Kg/ha en comparacion a los demas
nutrientes, obtuvo el 40% de captacion por la planta en todas las etapas, el

hibrido Trueno es muy demandante de este nutriente.
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6. Conclusiones

La presente investigacion realizada en el cantéon Naranjal dio como que la planta
absorbié en kg/ha: N= 82, P=9.7, K= 99.5, Ca= 17.8, y Mg= 6.8 hasta el dia 120
después de siembra.

Es importante sefalar que todos los macronutrientes son necesarios en todas las
etapas fenoldgicas del cultivo de maiz sin embargo el determinar el momento
exacto para su aplicacion depende del fertilizante a usarse.

La curva de absorcion del Nitrogeno resalta a los 45 a 90 DDS, es decir el Nitrégeno
es de mucha importancia en formacion de 6rganos y la absorcién fue decreciendo,
es decir; el cultivo habia absorbido el 60% al 70% de Nitrogeno total requerido en
el ciclo.

La etapa de cosecha 90 dias es en la que la planta absorbe el mayor porcentaje de
todos los macro y micronutrientes a excepcion del Fosforo que lo hace en la etapa
inicial vegetativa.

El Nitrégeno y Potasio presentan una mayor concentracion en el tejido de la planta
en todas las etapas fenologicas, es decir estas concentran su alto contenido de
nutrientes para translocarlos en la mazorca.

Las curvas de absorcién de Calcio y Magnesio, es menor lo que indica un
requerimiento constante, con la misma intensidad y en menor cantidad.

La planta tuvo un porcentaje de asimilacion del 20% de Nitrégeno y Fosforo. En
cuanto al Potasio fue el 40%.

El rendimiento del maiz trueno fue de 90 gg/ha y la relacion grano/tusa fue 86%

grano - 14% tusa.
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7. Recomendaciones

Fragmentar la aplicacion de nutrientes segun las curvas de absorcion.
Efectuar las aplicaciones de cada etapa en su etapa previa y en los porcentajes
reflejados en las curvas de absorcion.
Evaluar el efecto de un programa de fertilizacién basado en las curvas de absorcion.
Usar fertilizantes de sintesis quimica para la planta en futuras investigaciones.
Realizar las muestras de suelos y foliares cada 3 afios.
Con el fin de bajar costos se recomienda realizar fertilizaciones basado en los
resultados obtenidos en esta investigacion.
En el caso del Nitrégeno este se debe aplicar constantemente cada 10 dias hasta
los 40 dias como maximo, el Fésforo como anteriormente se menciond debe ser
mayormente aplicado en las primeras etapas hasta los 15 dias después de siembra

y en el caso del Potasio este se debe aplicar hasta los 30 dias.
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9. Anexos

Figura 1: Instalacion de parcela

Fuente: Google earth, 2020

Figura 2: Toma de muestra de suelo inicial
Sigcho, 2020
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Figura 3: Siembra de parcela demostrativa

Sigcho, 2020
Zo >y

Figura 4: Dia 10 de parcela demostrativa

Sigcho, 2020
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Figura 5: Dia 25 de parcela demostrativa
Sigcho, 2020

Figura 6: Visita de tutor de tesis
Sigcho, 2020
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Figura 7: Labores culturales — Fertilizacion

Sigcho, 2020

Figura 8: Fertilizacion
Sigcho, 2020
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Figura 9: Dia 30 de parcela demostrativa
Sigcho, 2020
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Figura 10: Dia 50 de parcela demostrativa

Sigcho, 2020



Figura 11: Toma de muestras foliares

Sigcho, 2020

Figura 12: Labor cultural por las lluvias

Sigcho, 2020

74



Figura 13: Cosecha
Sigcho, 2020

Figura 14: Desgrane
Sigcho, 2020
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Figura 15: Peso de mazorca y grano
Sigcho, 2020
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Figura 16: Mazorcas afectadas
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Figura 17: Peso de rendimiento

Sigcho, 2020
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Figura 18: Resultado de andlisis de suelo inicial

Sigcho 2020

78



Figura 19: Resultado de analisis de suelo inicial

Sigcho, 2020
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Figura 22: Andlisis folias 45 dias

Sigcho, 2020
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Figura 23: Andlisis folias 90 dias
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Figura 24: Andlisis foliar 120 dias
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