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INTRODUCCION

En el Ecuador, la erosion de los suelos es un problema que afecta aproximadamente al 50% de las
tierras. Alrededor del 15% de las tierras degradadas se encuentran en el callején interandino y sobre
las vertientes que los bordean. La pérdida de suelo por erosion en tierras agricolas se estima en 80 t ha’
afio™ (Vogel, 2000).

En la provincia Bolivar el maiz es el cultivo mas importante para la economia de los agricultores
constituyéndose en uno de los alimentos basicos en la dieta diaria de la poblacion rural. Las zonas de
produccion de maiz suave, se ubican entre los 2200 a 2800 m de altitud; en suelos con deficiencias de
nitrogeno (N) y fosforo (P) principalmente y expuestos a la erosion causada por el agua, viento y la
inducida por el hombre debido a las practicas inadecuadas de manejo en suelos de ladera (INIAP,
2009).

El crecimiento vegetativo y la necesidad de suplementar nutrientes al maiz, varia apreciablemente
entre lotes, épocas climaticas y afios de produccion. Esto se debe a diferentes condiciones de
crecimiento y manejo del cultivo, diferencias en el suelo y clima que no necesariamente pueden ser
detectadas por el analisis de suelos. De ahi la necesidad de implantar una nueva metodologia de
diagnostico que permita determinar las necesidades especificas de nutrientes en los lotes de
produccion. Esta nueva metodologia se denomina Manejo de Nutrientes por Sitio Especifico (MNSE)
(Witt et al., 2006).

El MNSE busca determinar las dosis Optimas de nutrientes para obtener altos rendimientos, con la
mayor cantidad de maiz por unidad de nutriente utilizado. Este procedimiento permite establecer las
dosis de nutrientes necesarias para alcanzar la meta de rendimiento para un dominio de
recomendacion. Debido a la fuerte erosion de los suelos de ladera de la provincia Bolivar se evalu6
bajo el sistema de labranza minima para reducir la erosién y mantener la fertilidad de los suelos.

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la productividad y rentabilidad del maiz en las principales areas productoras de la Provincia
Bolivar por medio del MNSE vy labranza minima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Cuantificar y entender el potencial de rendimiento del maiz suave I-111 y las brechas presentes en
las zonas de produccion en la provincia Bolivar.

2. Desarrollar herramientas practicas para el MNSE en la provincia Bolivar a través del método
cientifico.

3. Implementar la labranza minima para conservar los suelos de ladera de Bolivar.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en la zona maicera de la provincia Bolivar, desde el afio 2006 al 2009; en
los cantones Guaranda, Chimbo, San Miguel y Chillanes. Durante los cuatro afios de estudio se
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evaluaron 19 ensayos. El rango de interpretacion de las caracteristicas quimicas de los suelos se
resume en la Tabla 1. La ubicacion y las caracteristicas climéticas de los ensayos se detallan en el
Anexo 1.

Se utiliz6 maiz INIAP-111 (Guagal mejorado). Los experimentos estuvieron bajo un disefio de
blogues completos al azar. Los tratamientos fueron 8 para evaluar las parcelas de omision (Tabla 2) y
9 para ajustar la fertilizacion por densidad (Tabla 3). Todos los ensayos fueron manejados bajo el
sistema de Labranza Minima, el cual ha sido evaluado satisfactoriamente en la provincia Bolivar
(\Valverde et al., 2004a; Valverde et al., 2004b; INIAP 2006; INIAP, 2009).

El N se aplic6 a la siembra, 35 y 75 dias después de la siembra (dds). Los demas nutrientes se
aplicaron a la siembra. El zinc se aplicé en forma foliar a los 45 dds, inicio de floracion y 15 dias
después de esta. Las fuentes de nutrientes utilizadas fueron urea, superfosfato triple, fosfato
diaménico, muriato de potasio, sulpomag y azufre elemental; para zinc foliar se us6 Quelatex al 9% de
Zn. Se realizaron controles fitosanitarios para Heliothis zea, Euxestaeluta, Agrostis sp y Spodoptera

frugiperda.

Las variables evaluadas fueron materia seca y rendimiento de biomasa, rendimiento de grano,
eficiencia fisioldgica, eficiencia agrondmica y extraccion de nutrientes por érganos.

Tabla 1. Porcentaje de rangos de nutrientes seguin analisis quimico de suelo en 19 ensayos.

Parametro  Rango Alto  Rango Medio  Rango Bajo

(%)

N 11 68 21
P 47 16 37
S 0 5 95
K 79 21 0
Ca 95 5 0
Mg 58 42 0
Zn 0 68 32
Cu 89 11 0
Fe 100 0 0
Mn 26 32 42
B 0 0 100
MO 63 21 16
pH 95 Lig. Ac. 5 Pract. Neut. 0

Tabla 2. Tratamientos evaluados en los ensayos 2006 y 2007, con una densidad de siembra de 50000
plantas ha™ y 2 plantas por sitio de siembra a 0.50 m.

Dosis de nutrientes (kg ha™)

No. Descripcion N P,O: K,O S MgO
1 -N 0 60 60 40 20
2 -P 120 0 60 40 20
3 K 120 60 0 40 20
4 S 120 60 60 0 20
5 -Mg 120 60 60 40 0
6  Completo 120 60 60 40 20
7 Completo + Zn 120 60 60 40 20
8  Testigo Fertilizacion Agricultor 50 30 30 0 0
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Tabla 3. Tratamientos evaluados en los ensayos 2008 y 2009.
2008 2009
No Descripcion Dosis de nutrientes (kg ha™) Descripcion Dosis nutrientes (kg ha™)
N P,0; K,O S MgO N PO K,O S MgO
1 -N50000 % 0 70 20 20 10 -N50000 % 0 70 20 20 10
2 -P500001% 140 0 20 20 10 -P 50000t 140 0 20 20 10
3 Comp 50000 t 140 70 20 20 10 Comp 50000 t 140 70 20 20 10
4 Comp 50000 140 70 200 20 10 Comp50000% 140 70 20 20 10
5 Comp 60606 t 140 70 20 20 10 Comp 60606 t 140 70 20 20 10
6 Comp 60606 % 140 70 20 20 10 Comp 60606 1 140 70 20 20 10
7  Lote Agricultor* 55 23 30 0 0  Lote Agricultor* 45 26 10 0 0
8 G Comp 60606 ** 120 70 30 2 2
9 G Comp 60606 *** 120 70 30 2 2

1 Fertilizacién completa con una densidad de siembra de 50000 6 60606 plantas ha™ sembradas una por sitio a 0.25 m

1 Fertilizacién completa con una densidad de siembra de 50000 6 60606 plantas ha™ sembradas dos por sitio a 0.50 m

* Con un promedio de densidad de 37000 plantas ha™

**Tratamientos generados para este ciclo con la metodologia de MNSE con 60606 plantas ha™ sembradas una por sitio a 0.25 m
***Tratamientos generados para este ciclo con la metodologia de MNSE con 60606 plantas ha™ sembradas dos por sitio a 0.50 m

RESULTADOS Y DISCUSION
Parcelas de Omision
Rendimiento obtenible y suplemento de nutrientes provenientes del suelo

En la Tabla 4, se puede observar el efecto de los tratamientos por omision en el rendimiento de maiz
durante el 2006 y 2007. El rendimiento més alto (4.1 t ha™) se observé con el tratamiento completo.
Este rendimiento representa el rendimiento obtenible bajo labranza de conservacion cuando no existe
limitacion en disponibilidad de nutrientes y cuando se han eliminado otros factores limitantes como
los relacionados con el manejo de plagas. Dicho rendimiento se constituye en la meta para los
siguientes ciclos de cultivo en esta zona y establece la demanda de nutrientes como paso inicial para
desarrollar la recomendacion de fertilizacion.

Tabla 4. Rendimientos promedios de grano de maiz al 14% de humedad y prueba de Tukey al 5%
para tratamientos, 2006 a 2009.

Tratamientos 2006 y 2007 2008 2009
No. Descripcion Re?td;]n;!f)nto Descripcion (tha®) Descripcion Re?td;]r;i(;nto
1 -N 2.2 c -Nb50000 % 1.7 b -ND50000 % 2.7 c
2 -P 3.1 bc -P50000 % 35 a -P50000t 4.8 b
3 K 3.7 ab Comp 50000 t 44 a Comp 50000 t 6.0 a
4 -S 39 ab Comp 50000 f 43 a Comp50000t 55 ab
5 -Mg 39 ab Comp 60606 T 48 a Comp 60606 t 55 ab
6 Completo 4.1 a  Comp 60606 ¥ 48 a Comp 60606 t 6.3 a
7 Comp+Zn 4.1 a  Lote Agricultor 1.7 b Lote Agricultor* 3.2 c
8 Lote Agricultor* 3.2 ab G Comp 60600** 6.0 a
9 G Comp 60600*** 6.1 a

1 Fertilizacion completa con una densidad de siembra de 50000 6 60606 plantas ha™ sembradas una por sitio a 0.25 m

1 Fertilizacion completa con una densidad de siembra de 50000 6 60606 plantas ha™ sembradas dos por sitio a 0.50 m

* Con un promedio de densidad de 37000 plantas ha™

**Tratamientos generados para este ciclo con la metodologia de MNSE con 60606 plantas ha™* sembradas una por sitio a 0.25
m

***Tratamientos generados para este ciclo con la metodologia de MNSE con 60606 plantas ha™* sembradas dos por sitio a
0.50m
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La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos del suelo se logra mediante la técnica de las parcelas
de omision, estudiadas en los afios 2006 y 2007. En la Tabla 4 se observa que los rendimientos méas
bajos se obtienen con la omision de nitrégeno y fésforo ubicandose en los Gltimos rangos ¢ y bc;
respectivamente. De otra parte, se observa que no hay respuesta del cultivo a la aplicacion de zinc
debido a que se obtiene el mismo rendimiento comparado con el tratamiento completo. El contenido
de Zn en los suelos de la zona esta entre medio (68%) y bajo (32%), siendo suficiente para cubrir la
demanda del cultivo. La prueba de Tukey al 5% ubica en el primer rango a los tratamientos completo
y completo + Zn foliar y compartiendo el primero y segundo rango se ubican los tratamientos de
omision de K, S, Mg y el agricultor; estos resultados corroboran los analisis quimicos de suelos de la
zona. Para K y Mg se observan contenidos medios y altos por lo cual la respuesta a la fertilizacion es
baja; sin embargo para S el 95% de suelos de la zona tiene contenido bajo y el 5% medio, por lo que
deberia esperarse una mayor respuesta del cultivo de maiz; lo que indica que es necesario ajustar el
nivel critico de azufre para maiz. Finalmente, estos resultados determinan que los nutrientes mas
limitantes para la produccion de maiz en esta zona son el N seguido por el P.

En todos los ensayos realizados en la provincia Bolivar en los diferentes afios, la fertilizacion completa
bajo labranza minima superé a la fertilizacion del agricultor bajo labranza convencional; por lo tanto,
el mantener el suelo sin remover no afect6 su capacidad productiva bajo el cultivo de maiz. Valverde
et al. (2004a) mencionan que en estudios realizados en Chimborazo, Bolivar e Imbabura, los
rendimientos no se vieron afectados negativamente por las practicas de conservacion de suelo, y por lo
tanto constituyen alternativas tecnoldgicas que permitan obtener rendimientos similares al sistema
tradicional, pero con la gran ventaja de disminuir la erosion, costos, mano de obra, tiempo y
degradacion de los suelos; ademas de capturar carbono incrementando el nivel de materia organica del
suelo.
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Figura 1. Efecto de densidades (D1=50000 y D2=60606 plantas ha™), espaciamiento (E1=1y E2= 2
plantas sitio™), y omisién de N, P sobre el rendimiento de maiz. Bolivar, 2008 y 2009.

Las densidades y espaciamientos (Figuras 1a y 1b), no representaron diferencias significativas sobre
el rendimiento de maiz, debido al gran tamafio de las plantas (promedio de 3 m de altura),
caracteristica que no permite incrementar la densidad poblacional; si bien, se obtiene mayor numero
de mazorcas ha™ pero estas son de menor tamafio debido a competencia de luz, agua y nutrientes. Al
comparar los rendimientos de omisién de N y el lote del agricultor con los demas, se observa una
disminucién muy marcada y en menor grado con el tratamiento de omision de P. El tratamiento con
MNSE para el 2009 presenta rendimientos altos, confirmando la eficiencia de esta técnica.
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Calculo de la dosis de recomendacion

La relacion entre el rendimiento obtenible y la absorcién de nutrientes asociada con este rendimiento
se constituye en la base para la determinacién de la dosis de fertilizaciéon. En la Tabla 5 se presentan
los datos de absorcion total de nutrientes en el tratamiento completo y el célculo de la eficiencia
fisiologica (EF) y la eficiencia agrondmica (EA); asi como los datos de la eficiencia de recuperacion
(ER).

Tabla 5. Rendimiento de grano de maiz y absorcion total de nutrientes en la parcela completa y célculo de
la eficiencia fisiologica y eficiencia agronémica para la zona maicera de Bolivar, 2006 y 2007.

Absorcion Eficiencia o Eficiencia
Nutriente Rendimiento total Fisiolgica Eficiencia de Agronémica
___________ kg ha—l e kg kg—l RecuperaCIOn kg kg—l
N 4096.3 109.6 37.4 0.5 19
P 4096.3 15.0 273.6 0.2 55
K 4096.3 135.6 30.2 0.6 18
S 4096.3 5.6 728.0 0.4 291
Mg 4096.3 17.9 229.2 0.6 138

La eficiencia fisioldgica representa los kg de incremento en el rendimiento de grano por cada kg de
nutriente absorbido. Se calcula dividiendo el rendimiento de grano de la parcela completa para la
absorcion total del nutriente en la misma parcela. Sin embargo, calcular la dosis de nutriente a
aplicarse basandose solamente en la EF producira dosis muy bajas que no lograran satisfacer las
necesidades establecidas por la meta de rendimiento. Esto se debe a que no todo el nutriente aplicado
al suelo es absorbido por la planta. EI N se pierde facilmente del suelo por los procesos de
volatilizacion y lixiviacion por efecto de las lluvias. El fraccionamiento de N permite lograr una
eficiencia de recuperacion de 50% (Tabla 5). En tanto que la baja eficiencia del P se explica por
procesos de fijacion. Las pérdidas de K'y Mg por lixiviacion son bajas debido a la adsorcion en la fase
de intercambio catidnico del suelo por lo cual la ER para estos dos nutrientes es del 60%. Las pérdidas
de S por lixiviacion en forma de sulfatos son altas por lo que se considera una ER de 40%.

Las dosis de nutrientes se calculan de la diferencia entre el rendimiento de la parcela del tratamiento
completo y la parcela de omision del nutriente de interés tomando en cuenta la respectiva EA. Los
célculos de las dosis de los diferentes nutrientes se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Dosis de nutrientes para satisfacer la meta de rendimiento de maiz variedad INIAP 111. Bolivar,

2006 y 2007.
. Rendimiento Rendimiento . .
Nutriente Parcela de . . EA Dosis Dosis 6xido*
Parcela completa iy Diferencia 1 1
omision kg kg elemental kg ha
------------- L e —
N 4096 2151 1946 19 104 N 104
P 4096 3056 1040 55 19 P,Os 44
K 4096 3673 423 18 23 K,0 28
S 4096 3898 198 291 1 SO, 2
Mg 4096 3944 153 138 1 MgO 2

* Factor para transformar PaP,05 =229, KaK,0=121, MgaMgO=169, SaSO,=299

El célculo de las dosis de fertilizacion toma en cuenta solamente la extraccion de nutrientes del grano
porgue asume que la cantidad de nutrientes acumulada en los demas tejidos de la planta son regresados
al suelo en el sistema de cultivo de conservacion.
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Basandose en estos calculos, una recomendacion préctica para satisfacer las necesidades reales de la
planta en las condiciones climéticas de la zona estudiada seria: 104, 44, 28, 2y 2 kg ha* de N, P,Os,
K,0, SO, y MgO; respectivamente. Esta recomendacion puede ser afinada con el manejo del cultivo
con el objeto de obtener mas maiz por unidad de nutriente aplicado; particularmente con el manejo del
N que es el nutriente mas ineficiente en précticas agricolas.

Ajuste de la fertilizacion por densidad con MNSE
Rendimiento de grano y suplemento de nutrientes provenientes del suelo

En la Tabla 4 se observa el efecto de los tratamientos para ajustar la fertilizacién por densidad de
siembra evaluados durante el 2009. Se evidencia que independientemente de la densidad poblacional 6
el nimero de plantas por sitio los rendimientos asociados con los tratamientos de fertilizacion
completa fueron los mas altos comparados con los tratamientos sin N, P y el testigo del agricultor con
promedio de densidad de 37000 plantas ha™. Estos resultados ratifican lo observado en los ciclos de
cultivo del 2006 y 2007, donde también el N y P fueron identificados como limitantes para el
rendimiento del cultivo con una densidad de 50000 plantas ha™. En general, los rendimientos mas altos
observados en el 2009 se pueden explicar por las condiciones climaticas de lluvia favorables que se
presentaron en este afio frente al ligero estrés hidrico que sufrieron algunos ensayos en los ciclos de
investigacion 2006 al 2008.

Calculo de la dosis de recomendacion

En la Tabla 7, se presentan los datos de la determinacion de absorcion total de nutrientes en la parcela
completa y el célculo de la EF y la EA como paso previo para determinar las dosis de nutrientes
requeridas para alcanzar la meta de rendimiento tomando en cuenta la omisién de N y P con una
densidad de 50000 plantas ha™ con dos plantas por sitio.

Los calculos de las dosis de los diferentes nutrientes se presentan en la Tabla 8.

Tabla 7. Rendimiento de grano de maiz, absorcion total de nutrientes y célculo de eficiencia
fisiologica y agrondémica, en la zona maicera de Bolivar, 20009.

Absorcion Eficiencia o Eficiencia
Tratamiento Nutriente  Rendimiento total Fisioldgica EflClenma_(!e Agronémica
__________ kg ha-l e kg kgl ecuperacion kg kgl
N
50000 plantas ha® 5753.1 143.3 40.2 0.7 28
P 5753.1 24.2 237.7 0.2 48
4 N 5920.0 153 38.7 0.7 27
60606 plantas ha p
5920.0 25.4 233.5 0.2 47

Tabla 8. Caélculo de las dosis de nutrientes para satisfacer la meta de rendimiento de maiz INIAP-111
segun densidad poblacional, Bolivar, 20009.

Parcela Parcela de Diferencia EA Dosis Dosis
Tratamiento Nutriente  completa omision elemental oxido*
----------- kg hat --------- kg kg™ kg ha™
N
50000 plantas ha 5753.1 2668.1 3085.0 28 110 N 110
P 5753.1 47985 954.6 48 20 P,Os 46
4 N 5920.0 2668.1 3252.0 27 120 N 120
60606 plantas ha P
5920.0 4798.5 11215 47 24 P,0s ii
it
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En base a estos resultados la recomendacién ajustada de fertilizacion nitrogenada y fosforada seria
110 y 46 kg ha®’ de N y P,Os; respectivamente, para una poblacion de 50000 plantas ha™ con un
rendimiento obtenible de 5.7 t ha™; y 120 y 55 kg ha™ de N y P,Os; respectivamente, para una
poblacién de 60606 plantas ha™ con un rendimiento obtenible de 5.9 t ha™.

Herramientas para optimizar la aplicacion de nitrégeno

El fraccionamiento de N se optimizé mediante el uso de la tabla de comparacién de colores distribuida
por el IRRI y el medidor portatil de clorofila (Fotos 1 y 2), con los cuales se logré incrementar la
eficiencia de recuperacion del N aplicado a 70% (Tabla 7) con respecto a la eficiencia de 50%
obtenida en el 2006 y 2007.

Un programa de manejo eficiente de N debe reconocer si el cultivo presenta exceso o déficit de este
nutriente, durante el ciclo de crecimiento. Rictchie and Hanway (1982) mencionan que las etapas
vegetativas comprendidas entre V6 y V12 son determinantes para la formacion del nimero total de
granos, factor crucial en la produccion final del cultivo. Al monitorear el nivel nutricional del N a
través de los estados fisioldgicos comprendidos entre V3 y VT utilizando la tabla de colores y el
medidor de clorofila, bajo las condiciones climéaticas de Bolivar y con la variedad de maiz utilizada; se
determind que para alcanzar la mayor eficiencia de recuperacion de N, éste debe ser fraccionado a la
siembra, a 35 dds (V3-V4) y 75 dds (V8-V9).

Extraccién de nutrientes por el cultivo en cuatro afios de investigacion

Los resultados de extraccion de nutrientes demuestran que la adicion de N incrementa
considerablemente la extraccion de todos los nutrientes analizados (Tabla 9), lo que acelera la
pérdida de fertilidad de los suelos a través del tiempo. Por esta razon, es necesario realizar
aplicaciones balanceadas de fertilizantes y utilizar los residuos de las cosechas para mantener o
mejorar el grado de fertilidad de los suelos dedicados al cultivo de maiz. La aplicacion de P al suelo
tiende a incrementar la extraccion de N, P, K, Mg y S. Sin embargo, en los suelos de estudio el efecto
de la aplicacion de P sobre la extraccion de nutrientes es menor que la aplicacion de nitrdgeno. En
general, se observa menor extraccion en el tratamiento testigo del agricultor y de omisién de nitrégeno
y mayor extraccion con los tratamientos de fertilizacion completa.

Tabla 9. Extraccion total de nutrientes por el cultivo de maiz en la provincia Bolivar, 2008 y 2009.

Tratamientos Omision de kg ha™
No Descripcion nutrientes N P K S Mg
1 PKSMg 50000 (2) -N 67.0 142 69.7 6.4 12,9
2 NKSMg 50000 (2) -P 109.5 19.2 1271 101 20,2
3 Completo 50000 (1) 142.8 20.7 1201 125 20.2
4 Completo 50000 (2) 1225 19.7 1258 123 195
5 Completo 60600 (1) 151.9 235 1705 135 30.2
6 Completo 60600 (2) 133.2 246 1490 133 231
7 Lote Agricultor (D1) 73.9 158 675 7.7 12.3
8 Completo 60600 (1)* 158.4 259 1589 156 26.1
9 Completo 60600 (2)* 167.9 271 1740 169 27.6

(1) Una planta por sitio a 25 cm
(2) Dos plantas por sitio a 50 cm
*  Tratamientos generados con MNSE para el 2009

Distribucion de nutrientes en la planta de maiz

La distribucién de nutrientes en la planta de maiz variedad INIAP-111 se presenta en la Figura 2,
donde se observa claramente que la mayor cantidad (50%) de N se encuentra en el grano, seguido por
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el residuo y la tusa. La misma tendencia se nota para el P con el 62% en el grano, seguido por el

residuo la tusa. Adicionalmente, estos resultados muestran que el P es el elemento de mayor
acumulacién en el grano. Sin embargo, la cantidad de P extraida por el cultivo de maiz es menor
comparado conel Ny K.

Con respecto al K, Mg y S se observa la misma tendencia de acumulacién mayoritaria en el residuo
seguido por el grano y luego la tusa. Sin embargo, estos resultados evidencian también que el potasio
es el elemento con translocacion al grano mas baja comparada con el Mgy el S.

Es importante entonces considerar la distribucion de nutrientes en la planta de maiz para estimar la
cantidad de nutientes que salen del sistema de produccion con la cosecha y lo que puede quedar en el
mismo de acuerdo al manejo de los residuos a nivel de finca; con el objeto de mejorar la conservacion
de suelos, el nivel de materia organica y la fertilidad del suelo.
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Figura 2. Distribucion de nutrientes por érganos en el cultivo de maiz variedad INIAP-111 (Guagal
Mejorado) en la provincia Bolivar. 2006 al 2009

Sintomas visuales de deficiencias de nutrientes
La utilizacion de las parcelas de omision permitié documentar los sintomas de deficiencias de N y P.

Deficiencia de N: Plantas pequefias de poco crecimiento, con clorosis de las hojas maduras (bajeras),
que luego se secan y termina desprendiéndose. La clorosis se extiende de las hojas maduras a hojas
jévenes, lo que indica la translocacion de N desde las hojas maduras a los puntos de crecimiento
donde existe mayor demanda del nutriente, a medida que avanza la deficiencia de este elemento se
generaliza la clorosis en toda la planta (Foto 3). El sintoma a la cosecha fue un pobre crecimiento de la
planta, con hojas pequefas, reducido nimero y tamafio de mazorcas, llegando al 30% de plantas
estériles.

Deficiencia de P: Plantas pequefias de color violaceo rojizo con hojas bajeras erectas con cierto brillo
en hojas jovenes, las nervaduras se tornan un color pdrpura mas intenso de lo normal; ademas, se
presenta una leve clorosis en hojas maduras lo que indica la alta movilidad del nutriente en la planta y
la translocacion hacia las zonas de mayor demanda. En general hubo una ligera reduccion del
rendimiento (Foto 4).
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Foto 2. Medicién declorofila

CONCLUSIONES

v/ La omision de nutrientes en labranza minima, determiné que el N es el elemento limitante en la
nutricion del cultivo de maiz en la provincia Bolivar. La aplicacion de P incremento ligeramente el
rendimiento de maiz; en tanto que la aplicacion de K, S y Mg no influyeron significativamente en
el rendimiento.

v" La utilizacion de la técnica de las parcelas de omision con labranza minima permitié obtener la
recomendacion de fertilizacion para lograr altos rendimientos de maiz INIAP-111 en Bolivar: 110,
46, 28,2y 2 kg ha' de N, P,Os, K,0, SO, y MgO; respectivamente, para una siembra con una
poblacién de 50000 plantas ha™ y un rendimiento obtenible de 5.7 t ha™. Para una densidad de
60606 plantas ha™ la recomendacion seria 120, 55, 28, 2 y 2 kg ha™ de N, P,0s, K,0, SO, y
MgO; respectivamente, con un rendimiento obtenible de 5.9 t ha.

v’ Las dosis de nutrientes a aplicarse generadas mediante el MNSE son efectivas cuando se eliminan
otros factores limitantes de la produccion como un adecuado control fitosanitario.

v El potencial de rendimiento con MNSE en la zona maicera de Bolivar es de 6.0 t ha™ en comparacién
con el rendimiento promedio del agricultor de la zona que esta alrededor de 2.5 t ha™.
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v Las densidades de siembra con 50000 y 60606 plantas ha™ y el espaciamiento con una y dos
plantas por sitio, no presentaron diferencias estadisticas para las variables rendimiento y
extraccion de nutrientes.

v La extraccion de nutrientes (N, P, K, S y Mg) por el maiz variedad INIAP-111 en Bolivar se
incrementd considerablemente con la aplicacion de nitrégeno y en menor grado con la aplicacion
de fosforo.

v" El MNSE bajo labranza minima en la provincia Bolivar permite hacer rentable la produccién de
maiz y evita la pérdida de la fertilidad del suelo por erosion en comparacién con labranza
convencional aun utilizada por el agricultor.

v" Seguln la distribucion de nutrientes en la planta de maiz, en el residuo se encuentra la mayor
cantidad de K (82%), seguido de Mg (66%), S (52%), N (47%) y P (35%); por consiguiente se
debe implementar practicas de manejo de residuos para disminuir el uso de fertilizantes y
conservar el suelo.

RECOMENDACIONES

v La recomendacion de fertilizacion generada con este estudio es susceptible de ser ajustada
sucesivamente siguiendo la misma metodologia.

v" Usar la técnica de MNSE en forma mas extensiva en diferentes cultivos y llevar a otras zonas
agricolas del pais, a fin de generar una recomendacion de fertilizacion por dominios.

v" Aplicar a la siembra todo el P, K, Sy Mg; el N fraccionar en 3 aplicaciones, a la siembra, 35y 75
dias después de la siembra.

v Difundir el sistema de labranza minima en el cultivo de maiz para reducir la erosion de los suelos
de ladera.

v" Dejar los residuos de la cosecha en el campo para proteger el suelo e incrementar el nivel de
materia organica y la fertilidad.
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ANEXOS
Anexo 1a. Ubicacion de los ensayos durante los afios 2006 y 2007.
2006 2007

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Provincia Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar
Cantén Guaranda San Miguel Guaranda Chimbo Chimbo Chillanes Chillanes
Parroquia Veintimilla San Pablo Veintimilla Chimbo La Magdalena Chillanes Chillanes
Sitio Laguacoto Il ITSA San Pablo Laguacoto 3 de Marzo Cochabamba Sigsipamba Pacay
Altitud 2.640 m 2458 m 2640 m 2530 m 2854 m 2425 m 2370 m
Precipitacion 1100 mm 1800 mm 750 mm 750 mm 750 mm 1200 mm 1200 mm
Latitud 1°37° S 1°47°34” 01°36"39.6”S 01°40°40.2"S 01°39°53.3"S 01°56716.9”S 01°58°35.4”S
Longitud 78°59° W 79°01°59” 78°59°48.3"W 79°01°49.1"W 79°05'51.7"W 79°04°13.6"W 79°04°17.8"W

Anexo 1b. Ubicacidn de los ensayos durante el 2008.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 | Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7
Provincia Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar
Cantén Guaranda San Miguel Chimbo San Miguel Chillanes Chillanes Chillanes
Parroquia Veintimilla Santiago Chimbo La Matriz Juanpamba San Pedro G. San Pedro G
Sitio Laguacoto La Loma 3 de Marzo Marshal Juanpamba Camino Plaza
Altitud 2605 m 2580 m 2534 m 2384 m 2397 m 2425 m 2370 m
Precipitacion 750 mm 750 mm 750 mm 750 mm 1200 mm 1200 mm 1200 mm
Latitud 01°36°49”S 01°42°10”S 01°40749”S 01°43°26”S 01°56°12"S 02°00739"S 02°00727"S
Longitud 78°59'54"0 79°00'17"0 79°01'54"0 79°01°47"0 79°03'33"0 79°04'39"0 79°04'36"0

Anexo 1c. Ubicacién de los ensayos durante el 2009.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 | Ensayo 5
Provincia Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar Bolivar
Canton Guaranda San Miguel Chimbo Chimbo Chillanes
Parroquia San Simén Santiago Chimbo La Magdalena Pacay
Sitio San Vicente El Huerto Tamban La Merced Pacay
Altitud 2655 m 2574 m 2507 m 2804 m 2320 m
Precipitacion 750 mm 750 mm 750 mm 750 mm 1200 mm
Latitud 1038728 S 1°41°56” S 10407 49" S 1°39'54" S 1°58'53" S
Longitud 78°59°38” O 78°58'53°0 79°02°01°0 79°4'30” O 79° 359”7 O
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