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RESUMEN

Cuando se liberan nuevos materiales gené-
ticos al mercado, es necesario estudiar sus reque-
rimientos nutricionales, la dinimica de absorcion
de nutrientes y evaluar su rentabilidad; por lo
tanto, el objetivo de esta investigacion fue deter-
minar la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada
y la variacién en la absorciéon de macronutrientes
por efecto de 4 dosis de nitrégeno en un hibrido
promisorio de maiz, durante la época seca, en
Patricia Pilar, provincia de Los Rios, Ecuador. Se
estudiaron las dosis de 0, 66, 132 y 198 kg.ha'!
de nitrégeno, por medio de un disefio de bloques
completos al azar con 4 repeticiones y los pro-
medios separados mediante la prueba de Tukey
(p<0,05). Las plantas se muestrearon cada 15
dias, para valorar la produccién de la materia
seca total (MS) y la concentracién de nutrientes.
La eficiencia de recuperacion de N se evalud a los
110 dias (madurez fisiolégica) y el rendimiento
del grano a los 120 dias. Los resultados mos-
traron que para el hibrido promisorio de maiz
la aplicacién de 132 kgha'! de N incrementd la
absorcion de N, P, K, Mg y S; no asi para Ca.
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ABSTRACT

Macronutrient absorption and N uptake
efficiency, in maize promising hybrid. Patricia
Pilar, Ecuador. When new genetic materials are
released to the market, it is necessary to study their
nutrient requirements, the dynamics of nutrient
absorption and evaluate their profitability; thus,
the objective of this research was to determine
the efficiency of nitrogen fertilization and the
variation in macronutrient uptake due to 4 doses
of nitrogen in a promising maize hybrid, during
the dry season, in Patricia Pilar, in the province
of Los Rios, Ecuador. Nitrogen doses of 0, 66,
132 and 198 kg.ha'! were studied in a randomized
complete block design with 4 replicates and
the means separated by Tukey’s test (p<0.05).
Plants were sampled every 15 days in order to
evaluate total dry matter (DM) production and
nutrient concentration. N recovery efficiency was
evaluated at 110 days (physiological maturity) and
grain yield at 120 days. Results showed that for the
promissory maize hybrid, application of 132 kg of
N.ha'! increased uptake of N, P, K, Mg and S; but
not Ca. The rate of absorption varied according

Universidad Tecnolégica Equinoccial (UTE). Sede
Santo Domingo, Ecuador.

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), Ecuador.

Universidad Nacional de Loja, Ecuador.
Universidad Técnica de Babahoyo (UTB), Extension
Quevedo, Ecuador.



104 AGRONOMIA COSTARRICENSE

La tasa de absorcion varié segin el elemento;
el K fue absorbido en mayor proporcién en la
etapa vegetativa (80%), seguido del N (50%);
en tanto que el P, fue mayor (60%) en la etapa
reproductiva. La absorcion de Ca, Mg y S, siguid
la tendencia de la producciéon de MS. También
con dosis de 132 kg.ha! de N se obtuvo mayor
eficiencia de recuperacion de N (0,5 kgkg') e
incrementd la absorcion de CaO y MgO (204 y
18,4 kg.ha'!, respectivamente). Con la aplicacién
de 198 kg de N.ha™!, mejor6 la extraccién de P,0O;
(39,1 kg.ha'!), K,0 (35,8 kg.ha!) y S (3,0 kg.ha');
ademds, el hibrido promisorio respondié a dosis
de N mayores de 132 kg.ha'!.

INTRODUCCION

En el Ecuador los bajos precios y proble-
mas sanitarios en los cultivos de palma aceitera
y balsa, han provocado la eliminacién de estas
especies en la zona de Patricia Pilar y su entorno,
al optar por cultivos con retorno en menor plazo
como el maiz, rubro que es apoyado por el gobier-
no nacional, con el objetivo de cambiar la matriz
productiva y satisfacer la demanda nacional de
aproximadamente 1 400 000 t.afio”' y provocar
excedentes para la exportacién (Cadmara de Agri-
cultura IT Zona 2014).

El maiz es un cereal considerado como
bien de produccién primaria de importancia
mundial por la amplitud en su cadena de valor,
ya que es utilizado para la alimentacién humana,
animal y piscicola hasta su procesamiento, cuyo
producto final puede ser también combustible o
materia prima para elaborar productos quimicos
(MAGAP 2013).

Nuevos materiales genéticos de maiz con
alto potencial de rendimiento, se producen perio-
dicamente y deben ir acompafiados de informa-
cién técnica que oriente sobre sus caracteristicas
fisioldgicas, resistencia a plagas, requerimien-
tos hidricos, clima y nutricionales. Desde el
2011 el Instituto Nacional de Investigaciones
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to the nutrient; K was absorbed to a greater
extent in the vegetative stage (80%), followed by
N (50%); while P absorption was higher (60%)
in the reproductive stage. Absorption of Ca, Mg
and S followed the trend of DM production. With
N application of 132 kg.ha!, N uptake efficiency
(0.5 kg.kg!) was higher and absorption of CaO
and MgO were increased (20.4 kg.ha‘l, 18,4
kg.ha!, respectively). With application 198 kg
of N.ha'l, extraction of P,O,, K,O and S were
improved (39.1; 35.8 and 3.0 kg.ha™!, respectively),
in addition, the promissory hybrid responded to
doses of N greater than 132 kg.ha™l.

Agropecuarias (INIAP) ha evaluado hibridos
promisorios proximos a ser presentados a los con-
sumidores (INTAP 2014), de los que se requiriere
conocer sus necesidades nutricionales segtin el
potencial de rendimiento y la fertilidad natural
de los suelos, que varian en las diferentes zonas
maiceras del pais.

En la mayorfa de suelos tropicales, el
principal nutriente limitante es el nitrégeno (N)
y su disponibilidad depende de algunos procesos
fisiolégicos de las plantas de maiz, incluidas
las eficiencias de uso de este y otros elementos
nutrientes acompaiiantes, que al final tienden a
repercutir en los rendimientos y por ende, en la
rentabilidad del cultivo (Torres 2014).

La eficiencia de uso de nitrégeno ha sido
estudiada en diferentes cultivos de ciclo corto por
varios autores, como Fageria y Baligar (2001),
que en el cultivo de arroz encontraron eficiencias
del 39% y que calificaron como bajas, las cuales
varfan segtin las propiedades del suelo, métodos,
cantidades y tiempos de aplicacién de los ferti-
lizantes y practicas de manejo. En el cultivo de
maiz, Carneiro et al. (2013), evaluaron dosis de
N entre 0 y 180 kg.ha!, para encontrar que la
eficiencia de uso de este elemento fue del 30% al
utilizar una dosis considerada alta que varié de
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50y 70% respecto a la dosis intermedia. Barbieri
et al. 2008, reportan eficiencias de N que varian
entre 59 y 85% por efecto de dosis de aplicacion
del elemento y entre 60 y 76%, debido a la dis-
tancia de siembra. Abou El-Hassan et al. (2014),
evaluaron los efectos de humedad del suelo y
dosis de fertilizante, y determinaron eficiencias
que fluctuaron entre 18,7 a 44,0%, que correspon-
dian a la mejor eficiencia del suelo con humedad
de campo.

La presente investigacion se realizé con
el objetivo de determinar la respuesta en la efi-
ciencia del uso del fertilizante nitrogenado y la
absorcién de macronutrientes, en un hibrido pro-
misorio de maiz, por efecto de 4 dosis de nitré-
geno en suelos de la zona de Patricia Pilar, que
seglin Castillo y Salinas (2014) son deficientes
en N, fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y
azufre (S), condicién que interfiere el crecimiento
de la planta y la produccion de biomasa, podria
también, afectar la produccion del maiz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé durante la
época seca del 2015, en la finca Santa Maria-
nita de la empresa Marejal S.A., km. 54 via
Santo Domingo - Quevedo, sector Los Angeles,
parroquia Patricia Pilar, cantén Buena Fe, pro-
vincia de Los Rios, con altitud de 160 msnm.,
latitud 00°37°24”’S y longitud 79°26’53°W. El
promedio de 12 afios (1995-2012) de tempera-
tura es 24,6°C, heliofania 760,1 h luz.afio’!,
humedad relativa 82,36%; precipitacion anual
3337,1 mm.afio! (INAMHI 2015). EI suelo es
clasificado por Mejia (1997) y Castillo y Salinas
(2014) dentro del orden Andisol, con topografia
ligeramente ondulada, bajo contenido de materia
organica (2,3%), pH de 5,6 (medianamente 4cido)
y textura franca.

La siembra se realiz6 durante la época
Iluviosa del 2016 de forma manual bajo sistema
de siembra directa, con semilla de genetista
del hibrido promisorio de maiz, facilitada por
el Programa de Maiz de la Estacién Experi-
mental Portoviejo del INIAP. Se sembré a un

distanciamiento de 0,80 m entre hileras y 0,20 m
entre plantas dentro de la hilera, con una densi-
dad de 62 500 plantas.ha’!. El manejo de plantas
arvenses y control de insectos plagas y enferme-
dades se realiz6 de forma preventiva.

Los tratamientos evaluados fueron 4
niveles de N (0, 66, 132y 198 kg.ha‘l), aplicados a
los 15, 30 y 45 dias después de la siembra (DDS),
en fracciones de 30%, 50% y 20% del total del
fertilizante nitrogenado. La fertilizacién bdsica,
fue con 46 kgha' de P,O,, 60 kg.ha'! de K,O,
50 kg.ha'! de MgO y 40 kg.ha! de S, con fuentes
super fosfato triple (46% de P,Oq), cloruro de
potasio (60% K,0), keiserita (25% MgO + 20%
S) y urea (46% de N).

La parcela experimental se planteé bajo
un disefio de bloques completos al azar, con 4
repeticiones y la separacion de medias se realizd
mediante la prueba de Tukey (p<0,05). Para el
analisis de los datos se utiliz6 el programa INFO-
STAT (Di Rienzo et al. 2011).

Se evalu6 el rendimiento de grano para
determinar el peso hiimedo de grano cosechado
(PHG) en 4 hileras de 4 metros de longitud (12,8
m?) que se consideré como édrea de cosecha (AC);
se midi6 el porcentaje de humedad del grano a la
cosecha (HG), en un determinador de humedad
(CASE HI, Agriculture). El resultado fue ajustado
al 13% de humedad (100 — 13 = 87) y expresado
en kg.ha'!, y evaluado por medio de la siguiente
ecuacion:

Rendimiento=(PHG*(100-HG)/87)*(10000/AC)

La materia seca (MS) de la biomasa se
determind con base en el peso de MS de la planta
con frecuencia de 15 dias a partir de la siembra,
las que fueron seccionadas segun la edad en parte
vegetativa: tallo, hojas y brécteas, tuza y grano;
llevadas a invernadero y lavadas con agua de
tuberia y posteriormente con agua destilada. Se
secaron al ambiente y luego fueron colocadas
en funda de tela e identificadas con el nimero
de tratamiento y repeticion respectiva. Seguida-
mente se secaron en estufa a 60°C por 72 horas,
enfriadas al ambiente para luego registrar el peso
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seco (PS). El valor de la materia seca se evalué
mediante la siguiente ecuacion:

MS (kg.ha)=(PS muestra / n°plantas.
muestra™)*62 500

Para determinar la curva de absorcién
de nutrientes, en la MS de cada seccion de la
planta, parte vegetativa, tuza y grano, colectadas
quincenalmente, se determind la concentracién
de nutrientes en el Laboratorio de Suelos, Tejidos
Vegetales y Aguas del Departamento de Manejo
de Suelos y Aguas (DMSA) de la Estacién Expe-
rimental Tropical Pichilingue (EETP) del INIAP,
se empled el método de Microkjeldahl para deter-
minar N y la mineralizacién de las muestras por
digestiéon himeda con mezcla nitrico-perclérica
en relacion 5:1 (Henriquez et al. 1998), y luego
se cuantific6 P por colorimetria y S por turbi-
dimetria, mientras que el K, Ca y Mg, mediante
espectrofotometria de absorcién atémica y sus
valores expresados en porcentaje.

Para determinar la cantidad de macronu-
trientes absorbidos, se us6 el peso de MS por
hectarea (PMS), asi como las concentraciones de
nutrientes (X) presentes en los tejidos y calculado
con la siguiente ecuacion:

Absorcién de X (kg.ha)=(PMS * X)/100

La eficiencia de recuperaciéon de N se
determind con los valores de absorcién obtenidos
a 110 DDS colectados en estadio R6 o madurez
fisiologica, para evitar pérdida de materia seca
y las cantidades de elemento aplicado con el fer-
tilizante, que fueron ajustados segtin la ecuacién
propuesta por Dobermann y Fairhurst (2012).

ERN=(QNPF — QNPT)/QNA

Donde: ERF= eficiencia de recuperacién
de fertilizante (nitr6geno).
QNPF= cantidad de N absorbido en plantas ferti-
lizadas (kg.ha™).
QNPT= cantidad de N absorbido en la parcela
testigo (kg.ha').
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QNA-= cantidad de N aplicado (kg.ha').

Para determinar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre el incremento en absorcién de
P, K, Ca,Mgy S (IAN), se consideraron los valo-
res de nutrientes absorbidos a los 120 DDS que
correspondian a la madurez de cosecha. Para el
calculo se utilizaron los valores de absorcién de
nutrientes en los tratamientos con aplicacién de N
(AN), menos el registrado con la dosis 0 kg.ha'!
de N (ANO), presumiendo que este dltimo dato
fue producto de la absorcion total del fertilizante
basico y de la reserva natural del suelo. Para
obtener el resultado del efecto de la fertilizacién
nitrogenada se utilizé la siguiente ecuacion:

(IAN=AN-ANO)

IAN=incremento de absorcién de P, K, Ca, Mgy S.
AN=valores de absorcién de nutrientes con apli-
cacion de N.

ANO=0 dosis de N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

En el Cuadro 1 se muestran los rendimien-
tos, donde no se encontraron diferencias estadisti-
cas significativas (p=0,1631) entre tratamientos,
por efecto de aplicacion de las dosis de N, que
alcanzé el méaximo rendimiento de 2753 kg.ha'!
con dosis de 132 kg.ha! de N.

Cuadro 1. Promedios de rendimiento de grano maiz con
13% de humedad, afectado por dosis crecientes de
N, Patricia Pilar - Los Rios, Ecuador. 2015.

Dosis de N Rendimiento
(kg.ha) (kg.ha)
0 2099a
66 2647a
132 2753a
198 2737a
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Cayeron cenizas del volcan Cotopaxi
cuando las plantaciones de maiz se encontraban
en edades comprendidas entre 3 semanas antes la
floracién, hasta 2 semanas después de la fecun-
dacion, sucedio desde los 45 DDS hasta los 60
DDS vy la floracién masculina (produccién de
polen) llegé a su maximo a los 55 DDS.

Las precipitaciones de cenizas se presen-
taron cuando las plantas se encontraban en estado
reproductivo inicial (R1), lo cual afectd el estigma
por necrosis. Este problema impidié que el polen
llegara a fecundar el ovario y la formacién del
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grano, lo que afect6 el rendimiento del cultivo por
disminucién en la tasa fotosintética, transpiracion
y respiracion y coincide con Anbariloche 2011.

Materia seca de la biomasa

La produccién de MS en la biomasa del
maiz, por efecto de las dosis de N, present6 dife-
rencias estadisticas significativas (p=0,0061) a
los 30 DDS, donde el tratamiento de 66 kg.ha'!
de N fue superior; en tanto que para las restantes
épocas de muestreo, no mostraron diferencias
estadisticas (Figura 1).

60 75 90 105 120

Dias después de la siembra

Fig. 1. Curvas de acumulacion de materia seca en un hibrido promisorio de maiz, afectado por dosis de fertilizacién con N,

Patricia Pilar - Los Rios, Ecuador. 2015.

Todos los tratamientos, alcanzaron la
maxima produccién de MS a los 105 DDS,
a partir del cual hubo tendencia al decreci-
miento, ya que segtin Duarte et al. (2003) esto
ocurre normalmente en este tipo de pruebas,
debido a pérdidas de pedazos de hojas al
momento del muestreo.

La producciéon de MS del maiz, en este
nuevo material genético, alcanzé un maximo
cercano a 16 000 kg.ha'! a los 105 DDS, lo que
segin Duarte y Paterniani, citados por Duarte et

al. (2003), son compatibles con materiales genéti-
cos que presentan rendimientos entre 9y 10 t.ha’!
de grano.

Al observar la tendencia de incremento
de MS entre los 20 y 45 DDS (Figura 1), se tiene
que a esa edad de la planta, se presenté la mayor
produccién de MS. Posteriormente el tratamiento
de fertilizacién con 198 kg.ha'! de N, superd a los
de 66 kg.ha'! de N y 132 kg.ha! de N, con una
produccién de MS intermedia y la mds baja se
observo en el tratamiento sin N.
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Absorcion de nutrientes

Las plantas de maiz presentaron diferen-
cias estadisticas significativas en absorcién de
N, por efecto de las dosis de N en las diferentes
edades evaluadas, excepto a los 45 DDS (Figura
2). El coeficiente de variacién fluctué entre
4,84% y 13,88%. Con la dosis 66 kgha'! de N,
se logré la mayor absorcion de N a los 30 DDS,
puesto que con 198 kg.ha'! de N, super6 a las
extracciones de los restantes tratamientos en las
diferentes fechas de evaluacion. Cabe indicar
que hasta la floracién (alrededor de 60 DDS), la
absorcion fue cercana a 120 kg.ha! de N en los
tratamientos con fertilizacién, aproximadamente
el 50% del total de N absorbido; sin embargo,
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en el tratamiento sin N, la absorcion del elemento
promedid los 60 kg.ha!, valor 3 veces menor a los
180 kg.ha'! registrados para la madurez fisiol4gi-
ca. Estos valores concuerdan con los presentados
en Argentina por Ciampitti et al. (2010), quienes
indican que la absorcién vari6 entre 50 kg.ha'! de
Ny 120 kg.ha'! de N, segiin el tratamiento de fer-
tilizacion; sin embargo, Fallas et al. (2011), obser-
varon que el maiz HC-57 a esta edad del cultivo,
habfa absorbido el 80% de N total requerido en el
ciclo, al estar mayormente acumulado en la parte
foliar. Al observar 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 inclinacién que
indicé mayor requerimiento de N.
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Fig. 2. Absorcion total de N, en un hibrido promisorio de maiz por efecto de dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.

La absorcién de P (Figura 3) por el hibrido
de maiz, present6 efectos estadisticos significati-
vos (valores de p<0,0006) por accién de las dosis
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de N, en las edades evaluadas, excepto a los 45
DDS (p=0,1085).
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Fig. 3. Absorcion total de P en un hibrido promisorio de maiz, bajo efecto de dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.

Diferente a lo sucedido para la acumu-
lacién de MS y N, la absorcion de P, se incre-
mentd hasta la cosecha (120 DDS), se observd
mayor extraccién a los 45 DDS y después de los
75 DDS, se da la mayor la absorcion a partir de
la floracion.

Hasta la floracion, la maxima absorcion
de P fue alrededor de 15 kg.ha‘l, valor 3 veces
menor al maximo de 45 kg.ha'! registrado cer-
cano a la madurez fisioldgica (105 DDS), lo cual
coincide con lo publicado por Fallas ez al. (2011),
quienes revelan que esta absorcion tardia se debe
a que el aporte del follaje no es suficiente para
satisfacer los requerimientos para la formacién
de la mazorca, por tanto contintia la absorcion
directamente del suelo. Sin embargo, difiere con
lo expresado por Ciampitti et al. (2010), quienes
indican que este elemento a la floraciéon fue
aprovechado aproximadamente en el 57% del
requerimiento total.

A los 75 DDS se observa efectos sig-
nificativos en la obtencién de P. Se encontraron
2 rangos, uno de ellos conformado por las dosis
de 132 kgha! de N y 198 kgha! de N, que

consumieron igual cantidad de P y superaron los
datos registrados con las dosis de 66 kg.ha! de N
y 0 kg.ha! de N.

Posteriormente, el ritmo del P con apli-
cacién de 132 kg.ha! de N, tendié a ser menor
que con aplicacién de 198 kgha'! de N, para
llegar a ser igual a los tratamientos de 66 kg.ha™!
y 0 kg.ha! de N, sélo al final (120 DDS) mostr6
mayor absorcion.

La utilidad de K, fue afectada por la fertili-
zacion con dosis crecientes de N, pues presentaron
diferencias estadisticas significativas (p=0,0001;
p=0,048; p=0,0005; p=0,0085 y p=0,0003), a los
15, 45, 60, 90 y 120 DDS, respectivamente y no
significativas (p=0,0631; p=0,4607 y p=0,491) a
los 30, 75 y 105 DDS, en su orden, con tendencia
similar a lo encontrado con la produccién de
MS y aprovechamiento de N, y mds diferente a
los encontrados para el P. La absorcién de K es
mayor en los primeros dias de desarrollo (antes de
la floracion), al concentrar sus necesidades entre
los 15 DDS y 45 DDS, observando que se redujo
a mayor edad (Figura 4).
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Fig. 4. Absorcion total de K en un hibrido promisorio de maiz, bajo efecto de dosis crecientes de N,Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.

Hasta la floracion, la extraccién de K por
el maiz fue de 122 kg.ha'!, que correspondié al
79,4% de la maxima absorcién registrada, valor
que concuerda con el 75% de acumulacién enun-
ciada por Fallas ef al. (2011), fue utilizado para la
formacién de la mazorca.

A los 15 DDS, la absorcién de K fue mayor
en el tratamiento 0 kg.ha! de N, donde se con-
sigui6 mayor absorcion, al presentar diferencias
estadisticas con la registrada en los tratamientos
de fertilizacién con N, causa asignable al suelo al
que se le hizo la primera aplicacion del fertilizan-
te nitrogenado.

A partir de los 90 DDS con la aplicacién
de 198 kgha'! de N se determina poco incre-
mento en la absorciéon de K y en los restan-
tes tratamientos se verificd la disminucién en
la extraccion del elemento. Este ultimo efecto,
segin algunos autores indicados por Duarte et al.
(2003), se debe a pérdidas de material vegetal y
también por lavado del elemento en la superficie
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de las hojas por efecto de las Iluvias, hecho que
normalmente sucede en esta zona hiimeda, inclu-
so en época seca.

Los andlisis de variancia mostraron dife-
rencias estadisticas significativas (p=0,0013;
p=0,0011; p=0,0055 y p=0,0063) para la absor-
cion de Ca, a los 30, 60, 75, 90 DDS en su orden,
por efecto de los niveles de N, en tanto que a los
15, 45, 105 y 120 DDS no mostraron diferencias
estadisticas significativas. La absorcion del Ca, se
dio hasta los 105 DDS. En todos los tratamientos
(Figura 5), se observa a partir de los 45 DDS
hasta los 90 DDS la mayor absorcién, lo que con-
cuerda con lo reportado por Fallas et al. (2011),
quienes refieren que este elemento es absorbido
en forma constante y solo disminuye al final del
ciclo. A partir de los 60 DDS se aprecia que los
tratamientos de fertilizacién con N, provocaron
mayor extraccion del Ca, al compararlos con el
tratamiento sin N, que es la mds elevada con 198
kg.ha! de N.
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Fig. 5. Absorcion total de Ca, en un hibrido promisorio de maiz bajo efecto de dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.

Los andlisis de variancia indicaron que a
los 15, 30, 60, 90, 105 y 120 DDS se presentaron
diferencias altamente significativas (p=0,0006;
p=0,0368; p=0,0018; p=0,0017; p=0,0408 y
p=0,0001, respectivamente) en la absorcién de
Mg, excepto a los 45 y 75 DDS. Contrario a lo

observado con los otros nutrientes, exceptuado
el Ca, la inclinacion de la curva de absorcion del
Mg es menor (Figura 6), lo que indica un reque-
rimiento constante, con la misma intensidad y en
menor cantidad, lo cual concuerda con lo indica-
do por Fallas et al. (2011), para Ca y Mg.
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Fig. 6. Absorcion total de Mg, en un hibrido promisorio de maiz bajo efecto de dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.
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La maxima absorcién de Mg se registrd
hasta los 90 DDS, que se reduce posteriormen-
te hasta la cosecha. A los 60 DDS se observa
un pequefio pico de absorcién, donde con
la dosis de 198 kg.ha! de N, se encontraron
diferencias significativas, similares a la obte-
nida con 66 kg.ha! de N y diferente a los de
132 kg.ha! de N y 0 kg.ha! de N. A los 90
DDS se registré otro pico igualmente con 198
kg.ha! de N solo que las diferencias fueron
con los restantes tratamientos de fertilizacion
nitrogenada.

10 1
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Los tratamientos de fertilizacion con N,
provocaron efectos significativos (valores de
p<0,0072) en la extraccién de S por las plantas
del maiz, en todas las edades muestreadas excepto
a los 45 DDS, 75 DDS y 105 DDS (p=0,1886;
p=0,0869 y p=0,0736 respectivamente). La absor-
cién de S, al igual que para N y K, ocurre hasta los
90 DDS (Figura 7) y llega a un maximo de apro-
ximadamente 9 kg.ha! de S. Segtin la inclinacién
de las curvas de absorcion, hay 3 picos de mayor
requerimiento y se presentan entre los 15-30 DDS,
45-60 DDS y el més exigente entre 75-90 DDS.
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Fig. 7. Absorcién total de S, en un hibrido promisorio de maiz bajo efecto de dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios,

Ecuador. 2015.

Hasta la floracion el hibrido de maiz con-
sigui6 absorber 13 kg.ha! de S, que corresponde
al 43% de 1a absorcion total, cercano al 47% cita-
do por Ciampitti e al. (2010) y por Fallas et al.
(2011), quienes indican que mas del 40% de S, se
absorbe después de la floracion.

Caracteristica principal en este elemento
es que su absorcién, en todas las edades de la
planta fue mayor con la aplicacion de 198 kg.ha™!
de N y estadisticamente diferente al tratamiento
0 kg.ha! de N. El mayor efecto se encontré a los
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90 DDS, al observar que con aplicacién de 198
kg.ha! de N se logré extraer cerca de 9 kg.ha! de
S, valor similar al conseguido con 132 kg.ha'! de
N; esté dltimo igual al tratamiento con 66 kg.ha™!
de Ny diferente a 0 kg.ha'! de N.

Dinamica de requerimiento de nutrientes

Para comprender los requerimientos nutri-
cionales del hibrido promisorio de maiz, en
la Figura 8, se observa que los patrones de



REMACHE et al.: Eficiencia del N en hibrido de maiz

100
Maxima |
floracion |
75
S
:S BO +-mmm e -
(2]
o
17
o)
< 25
0l R

15

113

L

”*u— 3

75

90 105 120

Dias después de la siembra

Fig. 8. Acumulaciéon de MS, N, P, K, Ca, Mg y S, en la parte aérea de plantas de un hibrido promisorio de maiz con
fertilizacion de 198 kg.ha'1 de N, Patricia Pilar - Los Rios, Ecuador. 2015.

necesidades son diferentes segtn el elemento. El
K tuvo un comportamiento diferente al resto de
elementos, al encontrar que aproximadamente el
80% del total, es absorbido rapidamente en los
primeros 60 DDS (periodo vegetativo), hecho que
concuerda con lo enunciado por Coelho (2008),
que indica que en el periodo vegetativo del maiz,
la absocién del K alcanza el 92% del total.

El N es absorbido cerca del 50% del total
hasta la floracién y se diferencia de la absocién
del K, por presentar 2 etapas: la primera desde
la siembra hasta los 45 DDS, destinada para la
formacion de la parte aérea y una segunda desde
los 45 DDS hasta los 90 DDS, para la formacién
de la mazorca y llenado de grano. Este efecto
también fue observado por Coelho (2008), quien
describi6 las 2 etapas de absorcion, que alcanza-
ron el 77% del total de N hasta los 75 DDS, edad
en que sucedid la floracién en los materiales
evaluados. Contrario a esto Fallas et al. (2011),
en el hibrido de maiz HC-57 registr6 el 80% del
N total absorbido, en 3 épocas de absorcién que
llegé hasta los 60 DDS.

Seguidamente, se encontré un grupo de
elementos formados por el Ca,Mgy S, cuya absor-
cion tiene relacién directa con la acumulacién de

MS, que alcanz6 un porcentaje cercano al 40%
de Ia absorcion total hasta la floracion (60 DDS).
Similar porcentaje de acumulacién de MS (45%),
fue reportado por Coelho (2008) hasta la flora-
ciéon. Por otra parte, Fallas er al. (2011) observa-
ron absorciones de 43% de Ca 'y 40% de Mg; en
tanto que, para S la absorcion fue de 48%, mayor
a la encontrada en este trabajo.

La extraccion de P por el hibrido, fue
menor que los restantes elementos durante la
fase vegetativa (30% del total). Se observd que
el mayor porcentaje de absorcion sucedié en la
época de formacion de mazorca y llenado de
grano. Esta tendencia difiere con lo reportado por
Coelho (2008) y Fallas et al. (2011), cuyas extrac-
ciones de P, hasta la floracién fueron de 62% y
44%, respectivamente.

Eficiencia de uso del nitrégeno

Esta variable que determina la relacion
entre la cantidad de nitrégeno absorbido del
fertilizante, por cada kg de nutriente aplica-
do, indic6 que para la dosis de 132 kg.ha'! de
N, se obtuvo un valor de 0,5 kg.kg! (mayor
eficiencia de fertilizacién) y con dosis de 66
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kg.ha! de N y 198 kg.ha! de N y se redujo
esa eficiencia a 0,2 kg.kg! y 0,3 kg.kg'!, res-
pectivamente (Cuadro 2). En el primer caso
por no satisfacer la demanda del cultivo y en

AGRONOMIA COSTARRICENSE

el segundo como indicativo de menor apro-
vechamiento del elemento, debido a factores
como volatilizacién, lixiviaciéon y nitrifica-
cién (Uhart y Echeverria, s.f.).

Cuadro 2. Eficiencia de uso de N, e incremento en la absocion de P, K, Ca, Mg y S, en hibrido promisorio de maiz, afectado
por dosis crecientes de N, Patricia Pilar - Los Rios, Ecuador. 2015.

Incremento en absorcion

b ‘])j;h‘iﬁ N B P,0, K,0 Ca0 MgO S
kg.kg! kg ha'!
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
66 02 77 11 24 -0.2 1.0
132 0.5 26,7 315 20,4 18,4 2,0
198 03 39,1 358 130 172 30

*, Eficiencia de recuperacion de nitrégeno (kg de N absorbido/kg de N aplicado).

El valor de 0.5 kg.kg™!, esta acorde al rango
de 0,5 kgkg! a 0,7 kgkg! enunciado por Coelho
(2008) para maiz sembrado en Brasil y de 04
kgkg! a 0,8 kg.kg'! indicado por Uhart y Echeve-
rria (s.f.), quienes, ademds, indican que la eficiencia
varfa segtin el método de aplicacién, tipo de ferti-
lizante, dosis empleada y momento de aplicacion.

Incremento en absorcion de nutrientes

La aplicaciéon de dosis crecientes de N
como fertilizante en el cultivo de maiz, provocan
incremento en el aprovechamiento de otros ele-
mentos, como se puede ver en el Cuadro 2, asi
para los elementos P,O,, K,O y S, se presentan
efectos sinérgicos hasta la dosis de 198 kg.ha! de
N; en tanto que, para los nutrientes CaO y MgO,
responden hasta la dosis de 132 kgha'! de N,
valores mayores tienden a disminuir la absorcién
al ser antagdnica su accién, lo cual puede ser
debido a un desbalance catiénico provocado por
el nitrégeno en forma de NH,*.

CONCLUSION

El rendimiento alcanzado por el hibrido
promisorio de maiz no superé al promedio de
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la zona asignable a la caida de cenizas registra-
da en la época de floracién, ya que la dosis de
132 kgha'! de N si provocé incremento de la
absorcion y eficiencia de recuperacion de este
elemento y absorciones del P, K, Mgy S. Ademads,
las extracciones de nutrientes se presentaron en
el orden de K> N> Ca> Mg> S y fueron altas
durante la etapa vegetativa y la del P fue superior
en la etapa reproductiva.
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