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Resumen—ZEsta investigacion se realizo en la Hda. Tunibamba,
provincia de Imbabura, durante el periodo 2012-2013. El objetivo
del estudio fue evaluar el Manejo de Nutrientes por Sitio Especifico
(MNSE) con dos variedades de maiz (INIAP-122 y Chaucho
Guandango), en la provincia de Imbabura, para incrementar la
produccion y la rentabilidad de los agricultores. Para el analisis de
variables se utiliz6 un disefio de parcelas divididas. Treinta
tratamientos producto de la interaccion de los factores V x F
(Variedad x Fertilizacion), se realizaron analisis de varianza y
pruebas DMS y Tukey al 5%. Entre los principales resultados
obtenidos fueron el incremento de la producciéon en un 33% para la
variedad INIAP-122 alcanzado por el T10 correspondiente a la
fertilizacion F10 (FC +f (Zn, Mn, B)) con 5,65 t/ha. Con la variedad
Chaucho G. se incrementé en un 29%, alcanzado por el T25
correspondiente a F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 5,93 t/ha. El total de
Beneficio Neto fue incrementado en un 30% para la variedad
INIAP-122 alcanzado por el T10 correspondiente a la fertilizacion
F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 7 609 $/ha. En la variedad Chaucho
G., se increment6 en un 26 %, alcanzado por el T25 correspondiente
a F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 8 020 $/ha. El nitrégeno fue el
elemento mas importante en la nutricion del cultivo de maiz, seguido
por el fosforo. El Mn y Zn fueron los microelementos de mayor
relevancia. Estos nutrientes incrementaron el rendimiento y
rendimiento potencial de grano.

Palabras claves: Manejo de Nutrientes por Sitio Especifico,
Maiz, INIAP-122, Chaucho Guandango, Rendimiento.

I. INTRODUCCION

El maiz en la sierra del Ecuador es de singular relevancia
debido a la gran cantidad de superficie destinada a su
produccién y al papel que cumple como componente bésico
de la dieta de la poblacién rural [11]. La superficie cosechada
de maiz de altura en seco en el 2010 fue de 48 013 ha, con
una produccién total de 20 422 t y un rendimiento promedio
de 0425 tha!l. En Imbabura, la produccién de maiz suave
seco en el 2010 alcanzé una superficie cosechada de 1 691
ha, una produccién de 2 063 t y un rendimiento de 1.21 t.ha'!

[6].

Este trabajo fue apoyado por el Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) de la Estacion Experimental Santa
Catalina (EESC), bajo el auspicio de SENESCYT, Proyecto-12-INIAP-008
(Becas y Ayuda Econémica), Beca No. UTHA-EESC-2013-010
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El desequilibrio nutrimental es un factor determinante en
la pérdida de la fertilidad del suelo, debido a que la
acumulacién de nutrientes en las cosechas provoca que mds
nutrientes minerales salgan del suelo, comparados con los
que se reponen a través de la fertilizacion. La salida de
nutrientes con el cultivo de maiz bajo un manejo tradicional
es de 74.5 kg.ha! de nitrégeno (N), 15.8 kg.ha'! de fésforo
(P), 67.4 kg.ha'! de potasio (K) en mazorca y residuos, con
un rendimiento en grano de 2.4 t.ha!. Mientras que con un
manejo de fertilizacién completa, las salidas de nutrientes
alcanzan 132.5 kg.ha! de N, 24.6 kg.ha'! de P, 149 kg/ha K
en mazorca y residuos, con un rendimiento en grano de 5.5
tha'! [1].

Subsecuentemente, el crecimiento vegetativo y la
necesidad de suplementar nutrientes al maiz, varia
apreciablemente entre lotes, entre épocas climdticas dentro
del afio y entre afios de produccion. Esto da lugar a diferentes
condiciones de crecimiento y manejo del cultivo que no
pueden ser detectadas por el andlisis quimico de suelos.
Frente a esta particularidad, surge la metodologia de Manejo
de Nutrientes por Sitio Especifico (MNSE), que busca
entregar nutrientes a la planta en la forma y momento en que
los necesite. Es asi que el MNSE, permite ajustar
dindmicamente el wuso de fertilizantes para llenar
efectivamente el déficit que ocurre entre la necesidad total de
nutrientes para obtener rendimientos altos y el aporte de
nutrientes provenientes de las fuentes nativas del suelo. En
esencia se busca obtener altos rendimientos y alta eficiencia
de uso de los nutrimentos por el cultivo. En el caso del maiz
se espera cosechar la mayor cantidad de grano por unidad de
fertilizante utilizado [4].

Esta forma de manejo ha sido utilizada por el
Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la EESC-
INIAP en la provincia de Bolivar con excelentes resultados
alcanzando rendimientos de hasta 7 t.ha! [1].

Estudios realizados en ensayos de omisién de N, P, Mg,
S bajo la metodologia de MNSE en maiz en la provincia de
Bolivar mostraron como nutriente limitante principal al N
seguido por el P. Por lo tanto, la recomendacion para este
elemento estd en funcién del P removido en el grano. La
recomendacion para el caso del K también estd orientada a
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reponer la exportacién en el grano. Al mantener los residuos
en el campo, se puede eliminar la fertilizacién con K. En
términos generales se recomienda ampliar los estudios con el
uso de parcelas de omision a otros elementos, por ejemplo el
zinc (Zn), que es un micronutriente deficiente en muchos
suelos ecuatorianos [1].

En el presente trabajo se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo General:

e Evaluar el Manejo de nutrientes por sitio especifico
con dos variedades de maiz (INIAP-122 y Chaucho),
en la provincia de Imbabura, para incrementar la
produccion y la rentabilidad de los agricultores.

Objetivos Especificos:

e Determinar la respuesta a la fertilizaciéon quimica, la
existencia de €l o los elementos quimicos limitantes
en la produccién de maiz de las variedades INIAP-
122 y la variedad Chaucho, aplicando el MNSE en la
provincia de Imbabura, para establecer el
rendimiento potencial del cultivo.

e Cuantificar el rendimiento potencial de las
variedades de maiz en la zona de estudio, para poder
validar de manera adecuada el MNSE.

e Validar el Manejo de Nutrientes por Sitio Especifico
(MNSE) en el cultivo de maiz en la Hda. Tunibamba
en la provincia de Imbabura, para establecer
recomendaciones de fertilizacién, reales 'y
convenientes para el agricultor.

e Evaluar el funcionamiento agronémico y econémico
del MNSE y diseminar recomendaciones practicas y
sencillas del MNSE entre extensionistas y
agricultores, para que puedan utilizar dicha
informacién y desarrollar un adecuado manejo del
cultivo del maiz.

Hipétesis:

Ho: La aplicacién de nutrientes al suelo y follaje no influye
en el rendimiento y calidad de grano de las variedades en
estudio.

II. DESARROLLO

Este ensayo se llevd a cabo en la Hda. Tunibamba del
cantén Cotacachi de la provincia de Imbabura; cuyas
coordenadas son: 0°19°08”N y 78°15°35”0; a una altitud de
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2422 msnm, temperatura media anual de 14 °C y una
precipitacién media anual de 1162.4 mm, piso altitudinal
premontano, clima temperado subhiimedo. El suelo en la
provincia de Imbabura pertenece al orden de los Molisoles,
en el siguiente TABLA se detalla el andlisis de suelos del
ensayo.

TABLA 1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELO DEL
ENSAYO DE MANEJO DE NUTRIENTES POR SITIO
ESPECIFICO (MNSE) UBICADO EN LA HDA.
TUNIBAMBA, COTACACHI - IMBABURA.

Elemento Unidad (1) Concentraciéon(2)
N Ppm 78.00 A
P ppm 72.00 A
S ppm 19.00 M
K meq/100 ml 0.65 A

Ca meq/100 ml 9.80 A
Mg meq/100 ml 3.50 A
Zn ppm 2.50 M
Cu ppm 5.60 A
Fe ppm 427.00 A
Mn ppm 9.10 M

B ppm 1.00 M
MO % 6.80 A

pH = 6.35 (Ligeramente Acido)

(1)Unidades de concentracion, ppm = Partes por millén, meq/100 ml
suelo = miliequivalentes por 100 mililitros de suelo.

(2)Interpretacion de concentracién, A = Alto, M= Medio, B = Bajo.

Para este ensayo se utilizé un disefio de Parcela Dividida,
en donde la parcela grande incluye las variedades (V) y en la
parcela pequefia o subparcela corresponde a la fertilizacion

(F).

El ensayo fue realizado con 2 variedades de maiz (INIAP-
122 y Chaucho Guandango) y con 15 tipos de fertilizacion,
las cuales se describen en el TABLA 2; resultando 30
tratamientos provenientes de la combinacién de estos
factores: variedad x fertilizacion. Con tres repeticiones, el
area total del ensayo fue de 26344 m2, (89 x 29,6 m); area
neta ensayo: 1800 m2 (90 parcelas de 20 m2);tamafio PG
(Parcela grande): 356 m? (89 m x 4 m); 4rea neta PG (Parcela
grande): 300 m*(4 m x 5 m x 15 Subparcelas); tamafio SP
(Subparcela):20 m? (5 m x 4 m); drea neta SP (Subparcela):12
m? (5 m x 24 m) 3 surcos; nimero de surcos/parcela: 5;
nimero de golpes/surco: 10; nimero de plantas/surco: 20;
ndmero de semillas/sitio: 3

37



IX CONGRESO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA ESPE 2014

TABLA 2. TIPOS DE FERTILIZACION DEL ENSAYO DE MNSE.

Fertilizacion Simbologia Descripcion
Parcela con
fertilizacion
1 N-P-K-§ completa (FC)
de NPKS.
Parcela de
2 P-K-S omisién de N
3 N-K-S Parcela de
omisién de P
Parcela de
4 N-P-§ omisién de K
5 N-P-K Parcela de
omisién de S
Parcela de
6 TO+N adicién de N
Parcela de
7 TO+P adicién de P
Parcela de
8 To+K adicién de K
Parcela de
? TO+S adicién de S
F. completa (N,
FC+f(Zn,Mn, | 5 K.S), mis
10 B) fertilizacion
foliar (Zn, Mn,
B)
Parcela de
11 FC + f (Mn, B) omisién de Zn
foliar.
Parcela de
12 FC + f (Zn,B) omision de Mn
foliar
Parcela de
13 FC + f (Zn, Mn) omisién de B
Testigo Absoluto . e
14 (TO) Sin fertilizacion
Fertilizantes
15 Agricultor (Ta) usados por el
agricultor.

Entre las variables establecidas:

Se determind el porcentaje de emergencia de las plantas
alos 15 dias después de la siembra.

Se realiz6 la medicion de la altura de plantas en cm a los
45, 65, 80, 100, 180 y 225 dias después de la siembra (dds),
desde el cuello de la raiz hasta el dpice terminal, para el efecto
se tomaron 10 plantas al azar de cada parcela neta. Con lo que
se pudo determinar la curva de crecimiento para cada
variedad [3].

ISSN: 1390-4663

El porcentaje de acame de raiz y tallo se realiz6 al
estadio R6 y fue expresada en porcentaje, considerando con
acame de tallo, las plantas con el tallo roto por debajo de la
insercion de la mazorca; y con acame de raiz, las plantas que
presentaron una inclinacion desde la raiz mayor de 45° [3].

Para la cuantificacion de clorofila se utiliz6 el
determinador SPAD 502 y para determinar el indice de
verdor se emple6 la tabla de comparacién de colores del
IRRI, dichas variables fueron medidas a los 45, 65,80 y 100
dds. Dichas lecturas fueron hechas en el tercio medio de la
hoja apical més desarrollada, para el efecto se tom610 plantas
al azar de cada parcela neta. Con esto se pudo establecer la
relacion entre cantidad de clorofila y absorcién de nitrégeno.

La poblacién de plantas a la cosecha, en la que se realizé
el conteo de plantas presentes en el drea ttil de cada parcela,
dato que fue utilizado para determinar el rendimiento de
materia seca.

Para determinar el contenido de materia seca, se
recolectaron a la cosecha (R6), 4 plantas al azar de cada
parcela neta, se establecié los pesos de materia fresca de
grano, tuza y residuos; a continuacién, se tomd una
submuestra de 500 g para cada una de las partes establecidas;
se colocaron en una estufa a 60 °C, hasta peso constante, de
esta manera se pudo conocer el porcentaje de materia seca y
la biomasa seca en kg/ha; con esto se calcul6 la acumulacién
de nutrientes del suelo.

El rendimiento y rendimiento potencial de grano, se
obtuvo una vez que las plantas alcanzaron la madurez
fisiolégica. Se cosechd toda el drea util de cada parcela, se
registraron los pesos de las mazorcas por parcela neta en kg;
a continuacién se desgrand y determiné la humedad del
grano, los resultados se expresan en t ha! de maiz, con 14 %
de humedad.

Para determinar el contenido de macro y
micronutrientes; del material obtenido del muestreo para
materia seca se sacaron sub-muestras, las que fueron
procesadas en el laboratorio del DMSA — EESC, en el que se
obtuvo el contenido de nutrientes por Organos. Para
determinar el contenido de nitrégeno se utiliz6 el método
semimicro-Kjedahl, y para el resto de macro y
micronutrientes se utilizé el método por digestién-himeda.

Con los datos de biomasa de materia seca, conjuntamente
con el contenido de macro y micronutrientes se determind la
acumulacion de nutrientes (nutrientes extraidos del suelo
por el cultivo).

La eficiencia agronomica fue obtenida a partir de los
datos de rendimiento de grano.

Los tratamientos evaluados fueron sometidos a un
analisis econémico, usando para el efecto la metodologia del
CIMMYT, (1988) [2]; basado en los principios econémicos
del andlisis marginal, el cual es un procedimiento para
calcular las tasas marginales de retorno entre tecnologias,
procediendo paso a paso, de una tecnologia de bajo costo a la
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siguiente de costo mayor, y comparando las tasas de retorno
contra una tasa de retorno minima aceptable.

Se calcul6 el coeficiente de variacién que fue expresado
en porcentaje, ademds se realizaron las pruebas de separacion
de medias en aquellas fuentes de variacién que presentaron
significacion estadistica. Tukey para fertilizacion y DMS
para variedades.

II.RESULTADOS

Porcentaje de emergencia, porcentaje de acame de raiz,
porcentaje de acame de tallo y poblacion de plantas a
la cosecha/parcela neta (Pn)

Se identificé alta significancia estadistica para acame de
tallo y diferencias significativas para acame de raiz.
Porcentaje de emergencia y poblaciéon de plantas no
presentaron diferencias significativas. Los promedios
generales fueron de 87.73%, 6.49%, 3.85% y 38.54
plantas/Pn; con coeficientes de variacion de 4.82%, 40.12%,
56.22% y 4.50% para emergencia, acame de raiz, acame de
tallo y poblacién de plantas a la cosecha, respectivamente.

Con la separacidon de medias por DMS al 5% para acame
de raiz y tallo se identificaron dos rangos de significacién
para variedades, los valores mas altos fueron de 7.14% y
4.52% para la variedad INIAP-122; mientras que, en el
segundo rango se ubicé la variedad Chaucho G., con 5.84%
y 3.17%, respectivamente. El maiz a menudo es afectado por
el acame; sin embargo existe poca relacion entre los érganos
raiz y tallo; el primero se asocia con factores
medioambientales como lluvias intensas con viento, mientras
que el acame de tallo con frecuencia estd relacionado con
caracteristicas genéticas como la resistencia a enfermedades
e insectos, la prolificidad y el tipo de senescencia [8]. La
resistencia al acame en el maiz estd determinada por
caracteres  genéticos propios de cada variedad,
relaciondndose con caracteristicas morfolégicas
como diametro del tallo medido en la base, volumen de la
parte aérea de la planta, volumen de las raices y altura de
planta [5].

Altura de Planta a la etapa fenolégica V5, V7-V8, V10,
VT-R1,R3, R6 y altura de insercion de mazorca

En el andlisis de varianza para variedades seglin etapas
fenoldgicas, presentaron diferencias altamente significativas
para altura de plantaen V10, VT-R1,R3 y altura de insercién
de mazorca; mientras que, R6 presentd significancia
estadistica. Para altura de planta en V5 se observd
diferencias significativas para tratamientos (VxF); alta
significancia estadistica para repeticiones en V10, VT-R1 y
R3; y significancia para R6.

Los promedios generales fueron de 59.84 cm, 137.48 cm,
181.89 cm, 208.30 cm, 232.13 cm, 236.96 cm y 129.97 cm;
con coeficientes de variacion de 6.36%, 5.56%, 3.88%,
5.71%, 5.72%, 6.23% y 6.52%, los cuales son aceptables
para las variables mencionadas anteriormente.
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Indice de verdor en las etapas fenologicas V5, V7-V8,
V10, VT-R1

En el andlisis de varianza para fertilizacién segin etapas
fenolégicas, indice de verdor en VS5 presentd diferencias
altamente significativas; y en V7-V8, V10 y VT-RI se
presentaron diferencias estadisticas; significancia estadistica
para repeticiones en V10.

Tukey al 5% para indice de verdor de hojas por etapas
fenoldgicas, identificé tres rangos de significacién para
fertilizacion en V5 y dos rangos de significacion para V7-V8§,
V10 y VT-R1. El valor més alto de indice de verdor en V5
fue F4 (N, P, S) con 4.12 ; en V7-V8 fue F5 (N, P, K) con
42;en V10 fue F5 (N, P, K) con 4.18 y en VT-R1 fue F13
(FC + f (Zn,Mn)) con 3.93. El valor mds bajo en V5 fue F14
(TO) con 3.59; en V7-V8 y V10 fue F9 (TO + S) con 3.83;y
en VT-R1 fue F14 (TO) con 3.52. Existe una clara tendencia,
en la que el factor fertilizacion (F) con nitrégeno presenta un
indice de color mas alto con respecto a fertilizacién (F) sin
nitrégeno. El contenido de N en la planta estd estrechamente
relacionado con el verdor de la hoja y el rendimiento del
grano [1]y [4].

Concentracion de clorofila en grados SPAD a la etapa
fenolégica V5, V7-V8, V10, VT-R1

En el andlisis de varianza para fertilizacién segin etapas
fenoldgicas, concentracién de clorofila en V5, V10 y VT-R1
presentd diferencias altamente significativas; significancia
estadistica para repeticiones en V7-V8. Se pudo observar que
la concentracién de clorofila alcanza su mds alto valor hasta
V7-V8, habiendo una leve disminucién hasta V10 y
observdndose una caida de nivel en V10-R1, ya que en esta
etapa el nitrgeno empieza a ser translocado hacia el grano.
Tukey al 5% para concentracion de clorofila de las hojas por
etapas fenoldgicas, identificé tres rangos de significacién
para fertilizacién en V5 y dos rangos de significacion para
V10 y VT-R1. El valor més alto alcanzado en V5 fue F4 (N,
P, S) con 56.37, en V10 fue F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con
56.61 y en VT-R1 fue F13 (FC + f (Zn, Mn)) con 55.97
unidades SPAD, respectivamente. Los valores mds bajos
fueron alcanzados por F14 con 45.3 en V5,48.05en V10 y
45.19 en VT-R1. Existe una clara tendencia, en la que el
factor fertilizaciéon (F) con nitrégeno presenta mayor
concentracion de clorofila con respecto a fertilizacién (F) sin
nitrogeno. La concentracion de N en las hojas estd
estrechamente relacionada con la tasa de fotosintesis en las
hojas y la produccién de biomasa del cultivo [4].

Existe una alta correlacion entre el verdor de las hojas y
la concentracion de clorofila, siendo asi que, en las etapas
fenolégicas V5, V7-V8, V10 y VT-RI, el R? es superior a
0.69; validando de esta manera tanto la utilizacidn de la tabla
de comparacién de colores del IRRI para agricultores, como
el determinador de clorofila SPAD 502 para investigaciones.
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TABLA 3. PROMEDIO GENERAL PARA LA CORRELACION
ENTRE EL INDICE DE VERDOR Y CONCENTRACION
DE CLOROFILA EN HOJAS DE MAIZ, EN EL MANEJO
DE NUTRIENTES POR SITIO ESPECIFICO (MNSE).
IMBABURA, 2013.

Indice
de Concentracion de clorofila
color
Etapas fenolégicas Rango Promedio
V7- VT-
Valor | V5 V10 Menor Mayor X
V8 R1

2 152 14.1 188 99 99 18.8 123

25 |246 238 283 21.6| 216 28.3 221

3 34.1 335 378 334)| 334 37.8 319

35 |435 431 472 452 431 472 41.7

4 529 528 567 570]| 528 570 51.5

45 |623 625 66.1 688 623 68.8 61.2

5 717 722 756 805 71.7 80.5 71.0

Rendimiento del grano y rendimiento potencial del grano
al 14% de humedad, materia seca de grano, tusa y
residuo.

En el andlisis de varianza para fertilizacién, se presentd
alta significancia estadistica para rendimiento de grano,
rendimiento potencial de grano, materia seca de grano, tusa,
residuo y total; asi como para tratamientos (VxF) en materia
seca de tusa.

Tukey al 5% para rendimiento del grano identificé cinco
rangos de significancia para fertilizacion, el valor més alto
fue alcanzado por F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 5.78 t/ha y
el valor mds bajo lo alcanzé F14 (TO) con 3.58 t/ha. En
rendimiento potencial del grano se identificaron cuatro
rangos, en los cuales el valor mas alto fue alcanzado por F13
(FC + f (Zn, Mn)) con 5.92 t/ha; mientras que, el valor mds
bajo fue para F14 (T0) con 3.72 t/ha.

Para materia seca del grano se identificaron tres rangos,
el valor mas alto fue alcanzado por F11 (FC + f (Mn, B)) con
4.7 t/ha y el valor mds bajo para F8 (TO + K) con 3.09 t/ha.
Materia seca de tusa registro tres rangos, en los cuales F10
(FC + f (Zn, Mn, B)) alcanzé el valor mas alto con 0.77 t/ha;
mientras que, el valor més bajo fue para F7 (TO + P) con 0.55
t/ha. Para materia seca de residuo se identificaron dos rangos,
en los cuales el valor mds alto fue para F1 (N, P, K, S) con
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6.74 t/ha y el valor mds bajo para F6 (TO + N) con 5.74 t/ha.
Se identificaron tres rangos para materia seca total, en la que
el valor més alto fue alcanzado por F10 (FC + f (Zn, Mn, B))
con 12.24 t/ha; mientras que, el valor mds bajo fue para F9
(TO + S) con 9.97 t/ha.

En la fertilizacién por omisién se observo que al suprimir
el N, limita el rendimiento del cultivo, seguido por la omisién
de P; mientras que, la limitacion por omisién de K'y S es casi
inexistente. Teniéndose asi con una fertilizacién completa F1
(N, P, K, S) un rendimiento potencial de 5.7 t/ha; mientras
que, con omisién de nitrégeno F2 (P, K, S) se tiene 4.08 t/ha,
con omision de fésforo F3 (N, K, S) se tiene 5 T/ha, con
omisiéon de potasio F4 (N, P, S) se tiene 5.7 t/ha y con
omision de azufre F5 (N, P, K) se tiene 5.52 t/ha. En la
fertilizacién por adicion, se determiné que el rendimiento
potencial de F14 (TO) alcanza 3.72 t/ha; mientras que, con la
adicién de nitrégeno F6 (TO + N) el rendimiento se
incrementa a 5.48 t/ha, con fésforo F7 (TO + P) 4.46 t/ha, con
potasio F8 (TO + K) 4.05 t/ha y con azufre F9 (TO + S) se
incrementa a 3.97 t/ha. Para los micronutrientes se observa
un ligero incremento en el rendimiento potencial del grano
del F10 (FC + f (Zn, Mn, B) con respecto a F1 (N, P, K, S),
con un rendimiento de 5.87 t/ha para F10 y 5.7 t/ha para F1.
Con la omisién de Zn se alcanza 5.55 t/ha, con omision de
Mn se alcanza 3.37 t/ha y con la omisién de B 5.92 t/ha.
Demostrdndose que los micronutrientes que mayormente
limitan son el Mn y el Zn. En grano y tusa se puede observar
una mayor produccién de materia seca cuando existe una
fertilizaciéon (F) con N. Asi mismo los micronutrientes
inducen un ligero incremento en la produccién de MS. En el
caso del residuo, no se observa una clara diferencia en
produccién de materia, sin embargo existe una ligera
tendencia de mayor produccién en los tratamientos con
fertilizacion nitrogenada. Se observé el rendimiento de grano
al 14% de humedad, notdndose una ligera superioridad de
rendimiento en la variedad Chaucho G. Se puede observar
un mayor rendimiento del grano en aquellos tratamientos con
fertilizacién nitrogenada, como segundo limitante se
encuentra el fésforo y en menor proporcioén el K y el S. Se
observa que los micronutrientes incrementan el rendimiento
del grano.

En ensayos de MNSE realizados en la provincia Bolivar,
establecieron que el N era el elemento mds importante que
determina el rendimiento de grano, encontrandose el P como
segundo elemento en importancia [1].

En el caso de los micro-elementos se puede observar un
incremento del rendimiento potencial, en especial al realizar
fertilizacion foliar con los nutrientes Zn y Mn. Conociéndose
que el maiz es muy sensible a la deficiencia de Zn y
medianamente sensible a la deficiencia de Mn, siendo estos
elementos parte importante del complejo enzimdtico en la
fotosintesis [10]. Existe una correlacidon positiva entre el
rendimiento del cultivo y la concentracién de Zn y Mn en el
mismo [9]. Muchas enzimas dependientes del Zn actdan en el
metabolismo de los carbohidratos en especial en las hojas,
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aumenta la actividad de la enzima anhidrasa carbénica (AC),
la cual estd localizada en el citoplasma de los cloroplastos y
puede facilitar la transferencia de CO2/HCO3 para la fijacion
fotosintética de CO2. Debido a la baja tasa de actividad
fotosintética en el citosol de las células del meséfilo de las
plantas C4, AC es de gran importancia para garantizar una
alta tasa de fotosintesis. La deficiencia de Zn, asi mismo, esta
intimamente relacionada con el metabolismo del N,
inhibiéndose la sintesis de proteinas, resultando a la vez en
un consumo mads bajo de carbohidratos lo que conduce a una
disminuciéon de la fotosintesis [7]. El Mn interviene en
el transporte de electrones en la fotosintesis. Dentro del
fotosistema II forma parte de metaloproteinas, que a su vez
es parte de una enzima que quiebra la molécula de agua
(fotdlisis del agua) y en la produccién de O2 (reaccién de
Hill), se precisan cuatro atomos de manganeso, que se
reducen cediendo cuatro electrones a cada unidad del
pigmento P680, liberdndose simultineamente una molécula
de O2 y cuatro de H+, procedentes de dos moléculas de agua.
Este elemento también influye en el aprovechamiento del
nitrégeno por la planta, actuando en la reduccién de los
nitratos [7]. En el caso del Boro se puede observar que no
incide en el aumento del rendimiento potencial, esto debido a
que el B nativo del suelo se encuentra en cantidades
suficientes para cubrir las necesidades del cultivo, mds bien
se observa un leve decremento de la produccién cuando se
aplica dicho elemento. El B puede llegar a ser t6xico con
contenidos poco superiores a aquellos juzgados como
correctos. La relaciéon de los contenidos téxicos con los
normales es claramente menor para el boro que para los
demads elementos nutritivos.

Rendimiento de grano al 14% de
humedad

W INIAP 122

W Chaucho G.

2R E 5D PP D
o O]
é]‘t &

Fertilizacién

Figura 1.  Rendimiento potencial de grano en t/ha, variedad 1 (INIAP-
122) y la variedad 2 (Chaucho-Guandango), en el Manejo de
Nutrientes por Sitio Especifico (MNSE). Imbabura, 2013.

El contenido de nutrientes por organos en porcentaje, se
presenta en la Figura 2, donde se observa que el N en el
residuo es de 50%, seguido por grano 45% y en tusa 5%. Con
respecto al P se observa un mayor porcentaje de P en grano
con 61%, seguido por residuo con 36% y tusa con 3%. En K,
S,B,Zn y Mn se observa la misma tendencia de acumulacién
mayoritaria en el residuo (76%, 76%, 75%, 48% y 718 %),
seguido la concentracién en el grano (18%, 22%, 24%, 45%
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y 18%) y menor en cantidad de estos nutrientes se observa en
la tusa.

Contenido de N por Contenido de P por
drganos organos

Grane
61%

3%

Contenido de K por Contenido de S por
Grganos organos

Contenido de B por Contenido de Zn por
organos drganos

Grang
455

Contenido de Mn por
Grganos

Figura2.  Contenido de macro y micronutrientes por 6rganos de la planta

(maiz, grano, tusa y residuos) en %, en el Manejo de Nutrientes
por Sitio Especifico (MNSE). Imbabura, 2013.

Acumulacién de macro y micronutrientes en grano.

En el andlisis de varianza, para fertilizacion se observan
diferencias altamente significativas para acumulacién de P,
K,S,Zn y Mn; diferencias significativas en variedad para B
y en fertilizacién para N y B.

Los promedios generales fueron de 60.69 kg/ha, 12.66
kg/ha, 13.98 kg/ha, 3.96 kg/ha, 5.03 g,90.95 gy 24.60 g; con
coeficientes de variaciéon de 2041%, 20.29%, 19.32%,
18.02%, 22.74%, 20.98% y 21.60%, respectivamente. Los
coeficientes de variacién son aceptables para este tipo de
variables.

La separacion de medias por DMS al 5% en variedad
identificé dos rangos de significacion para acumulacion de B,
el valor mas alto fue alcanzado por la variedad INIAP-122
con 5.33 kg/hay y el valor mas bajo lo alcanzé la variedad
Chaucho G. con 4.72 kg/ha.
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Tukey al 5% en fertilizacion identificé dos rangos para
acumulacién de N, K, S, B y Zn y tres rangos para
acumulacién de P y Mn. Para acumulacién de N el valor mas
alto fue alcanzado por F11 (FC + f (Mn, B)) con 71.37 kg/ha
y el valor mds bajo lo alcanz6 F8 (TO + K) con 43 .48 kg/ha.
En acumulacién de P, el valor mds alto fue para F10 (FC + f
(Zn, Mn, B)) con 15.33 kg/ha y el valor mds bajo lo alcanzé
F8 (TO + K) con 9.13 kg/ha. Para acumulacion de K, el valor
mads alto fue alcanzado por F12 (FC + f (Zn, B)) con 16.23
kg/ha y el valor mas bajo lo alcanzé F8 (TO + K) con 10.42
kg/ha. Para acumulacién de S el valor mas alto lo alcanz6 F10
(FC + f (Zn, Mn, B)) con 4.7 kg/ha y el mas bajo F§ (TO +
K) con 2.95 kg/ha.

Para acumulacién de micronutrientes los valores mads
altos fueron alcanzados por F4 (N, P, S) con 6.23 g/ha para
B, F12 (FC + f (Zn, B)) con 121.47g/ha para Zn y 31.07g/ha
para Mn; mientras que los valores mds bajos los alcanzé F14
(TO) con 3.88 g/ha, 73.38 g/ha'y 18.73 g/ha para B,Zn y Mn,
respectivamente.

Se pudo establecer que la acumulacién de nutrientes esta
fuertemente ligada al rendimiento y MS del grano. En los
cuales, dicho rendimiento principalmente estd en funcién de
la fertilizacién (F) con Ny P, y con la fertilizacién foliar con
los micronutrientes.

Acumulacién de macro y micronutrientes total.

En el analisis de varianza, se observaron diferencias
altamente  significativas  segun  fertilizacién  para
acumulacién de N, P, K, B y Zn, Mn; alta significancia
estadistica para repeticiones en B; y significancia para Zn.

Los promedios generales fueron de 133.77 kg/ha, 20.81
kg/ha, 79.10 kg/ha, 17.91 kg/ha, 21.35 g/ha, 200.98 g/ha 'y
135.96 g/ha; con coeficientes de variacion de 14.26 %, 16.59
%, 16.78 %, 1420 %, 2212 %, 2079 % 16.63 %,
respectivamente. Los coeficientes de variaciéon son
aceptables para este tipo de variables.

Tukey al 5% en fertilizacion, identificé dos rangos de
significacion para acumulacién de P, B y Zn, tres rangos para
acumulacién de N, y cinco rangos para acumulacién de Mn.
Para acumulacién de N el valor més alto fue alcanzado por
F12 (FC + f (Zn, B)) con 156.17 kg/ha y el valor mas bajo lo
alcanzé F8 (TO + K) con 107 .45 kg/ha. En acumulacién de P,
el valor més alto fue para F12 (FC + f (Zn, B)) con 24 4 kg/ha
y el valor mds bajo lo alcanz6 F8 (TO + K) con 16.97 kg/ha.
Para acumulacién de K, el valor mas alto fue alcanzado por
F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 91.70 kg/ha y el valor mds bajo
lo alcanzé F15 (Ta) con 65.88 kg/ha. Para acumulacion de B
el valor mas alto lo alcanzé F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con
31.62 g/ha y el mds bajo F9 (TO + S) con 17.23 g/ha. En
acumulacién de Zn, el valor més alto fue para F12 (FC + f
(Zn, B)) con 271.87 g/ha y el valor mds bajo lo alcanzé F5
(N, P, K) con 160.12 g/ha. Para acumulacién de Mn el valor
mas alto lo alcanzé F12 (FC + f (Zn, B)) con 170.57 g/ha y el
m4s bajo F7 (TO + P) con 98.48 g/ha.

Se pudo establecer que la acumulacién de nutrientes esta
fuertemente ligada a la MS total principalmente, la cual se

ISSN: 1390-4663

encuentra principalmente en funcién de la fertilizacién (F)
con N.

Eficiencia Agronomica

A pesar de que esta variable no fue contemplada, sin
embargo se la incluye por su relevancia para poder conocer
la cantidad de grano que aumenta o disminuye por kg de
fertilizante aplicado (TABLA 4), es asi que se puede
observar que cuando existe la omisiéon de un nutriente con
respecto a la fertilizacién completa de macronutrientes (FC)
el rendimiento disminuye, el caso del N, al ser adicionado a
un fertilizante quimico que contenga el resto de
macronutrientes en estudio, representaria un incremento en
produccién de 13.46 kg de grano por cada kg de nitrégeno
adicionado. Lo mismo ocurre con el P con 11.61 kg de grano
por cada kg de fésforo, el K con 0.29 kg de grano por cada kg
de potasio y el S con 2.84 kg de grano por cada kg de S
adicionado.

En esta investigacion, la omisién de micronutrientes estd
enfocada con respecto a F10 (FC+f), es decir fertilizacién
completa de macronutrientes mas los fertilizantes foliares B,
Zn y Mn. Se puede observar que la adicién de B no causa
aumento del rendimiento del grano, segin el andlisis foliar en
el cual se encuentra el porcentaje de nutrientes en cada érgano
de estudio, se pudo observar que en los tratamientos en los
cuales existe la fertilizacion con B, existe mayor
concentracion de este elemento en el residuo, mientras que en
el grano la concentracién disminuye. Pudiendo determinar de
esta manera que el B aplicado mediante fertilizacion foliar se
concentré6 en el residuo (parte vegetativa) y no fue
translocado hacia el grano. En el caso del Zn representaria un
incremento en produccién de 45.62 kg de grano por cada It
de zinc adicionado. Y el Mn representaria un incremento de
la produccién de 426.69 kg de grano por cada kg de
manganeso adicionado.

La eficiencia agronémica por adicién de un elemento, se
enfoca al aumento o disminucién de grano cuando existe la
adicion de un nutrimento (en forma de fertilizante quimico),
respecto al TO (Testigo absoluto). En el caso del N existe un
aumento del rendimiento de 14.68 kg de grano por cada kg
de nitrégeno adicionado. Lo mismo ocurre con el P con 12.47
kg de grano por cada kg de fésforo, el K con 5.50 kg de grano
por cada kg de potasio y el S con 4.35 kg de grano por cada
kg de S adicionado.

TABLA 1. EFICIENCIA AGRONOMICA (EA), EN EL MANEJO DE
NUTRIENTES POR SITIO ESPECIFICO (MNSE).
IMBABURA, 2013.

Macronutrientes Ea N Ea P Ea K Ea S

kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
Omision 13.46 11.61 0.29 2.84
Adicion 14.68 12.47 5.50 435

Micronutrientes Ea B Ea Zn Ea Mn
L/kg L/kg Kg/kg
Omision -4.89 45.62 426.69
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Analisis Economico

Con este andlisis, el cual toma Unicamente los costos que
varian en cada tratamiento, los cuales en esta investigacién
fueron: los insumos de fertilizaciéon y la mano de obra
utilizados en este cultivo en funcion de rendimiento, se
determind que los tratamiento con el beneficio neto mds
elevado para las dos variedades fueron el T10 y el T25, los
cuales corresponden a la fertilizacion F10 (FC + f (Zn, Mn,
B)), con un beneficio neto de $ 7609 para (V1) y $ 8020 para
(V2); los tratamientos con el beneficio neto mds bajo para las
dos variedades fue el T2 ( P, K, S) y el T30 (TO), con un
beneficio neto de $ 5008 enla (V1) y $ 5250 en la (V2).

Para evaluar esta relacion se utiliza un indicador
denominado tasa de retorno marginal (TRM). En el TABLA
28, se observa que el T22 presenta la mayor TRM con 6917%
que quiere decir que con este tratamiento le permite al
agricultor recuperar su doélar invertido y recibir
adicionalmente $ 69.17; seguido por T4, T24, T25 y T6 con
%380, %306, %200 y %37, respectivamente.

TABLA 5. ANALISIS DE TASA DE RETORNO MARGINAL, EN EL
MANEJO DE NUTRIENTES POR SITIO ESPECIFICO
(MNSE). IMBABURA, 2013.

Tratamiento Total Total Indice Indice TR
Costos Beneficios Marginal Marginal M %
que Netos $/Ha $ BN $CV
Varian
$/Ha
T14 0 50079
T29 0 53188 311 0 0
T24 84 55759 257 84 306
T22 97 6488.9 913 13 6917
T6 264 6550,8 62 167 37
T21 264 67795 229 0 0
T4 325 7012,3 233 61 380
T19 325 76249 613 0 0
T25 522 8019,7 395 197 200

IV.CONCLUSIONES

e La aplicacion de nutrientes al suelo y follaje tuvo
influencia directa en el rendimiento y calidad de
grano de las variedades en estudio.

e Con el MNSE se increment6 la produccién en un
33% para la variedad INIAP-122 alcanzado por el
T10 correspondiente a la fertilizacién F10 (FC + f
(Zn, Mn, B)) con 5,65 t/ha en comparacién con el
T15 correspondiente a F15 (Ta) que se refiere a la
fertilizaciéon del agricultor con 4,26 t/ha. En la
variedad Chaucho G. la producciéon fue
incrementada en un 29%, alcanzado por el T25
correspondiente a F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con 5,93
t/ha, respecto al T30 correspondiente a F15 (Ta) con
4,59 t/ha.
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e EI total de Beneficio Neto fue incrementado en un
30% para la variedad INIAP-122 alcanzado por el
T10 correspondiente a la fertilizacion F10 (FC + f
(Zn, Mn, B)) con 7 609 $/ha en comparacion con el
T15 correspondiente a F15 (Ta) con 5 859 $/ha. En
la variedad Chaucho G. se incrementd en un 26%,
alcanzado por el T25 correspondiente a F10 (FC +
(Zn, Mn, B)) con 8 020 $/ha, respecto al T30
correspondiente a F15 (Ta) con 6 341 $/ha.

e El nitré6geno fue el elemento mds importante en la
nutricién del cultivo de maiz, el fésforo el segundo
en importancia, efecto que se reflej6 en el
rendimiento, en la materia seca y en la acumulacién
de nutrientes. El Mn y Zn incrementaron el
rendimiento potencial de grano, mientras que se
observé baja respuesta por parte del B.

e Con el MNSE se alcanzé el rendimiento potencial
m4s alto para la variedad INIAP-122 alcanzado por
el T13 correspondiente a la fertilizacién F13 (FC + f
(Zn, Mn)) con 6 t/ha En la variedad Chaucho G. el
rendimiento potencial mds alto fue alcanzado por el
T25 correspondiente a F10 (FC + f (Zn, Mn, B)) con
5,97 t/ha.

e En esta investigacién, mediante el andlisis
econémico se determind, que la mejor fertilizacion
para las dos variedades fue el F10: Fertilizacion
completa de macronutrientes mas fertilizacién foliar
de micronutrientes (FC + f (Zn, Mn, B)), generando
un beneficio neto de $ 7609 para la variedad INIAP-
122 y $ 8020 para la variedad Chaucho G.
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