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PRESENTACION

a Federaciéon Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas -

FENALCE y el Fondo Nacional Cerealista, con el objeto de mejorar la

informacidn a los productores y técnicos, tienen como una de sus multiples
funciones la publicacion de informacién actualizada proveniente de los resultados
de la investigacién desarrollada en las diferentes regionales a nivel nacional, que
busca el mejoramiento de la productividad, la rentabilidad y la calidad de la
produccion agricola.

Los fertilizantes que son necesarios para cubrir parte de la nutricién del cultivo
de maiz alcanzan alta participacion en los costos de produccién. Su utilizacién en
forma racional produce efectos favorables y esenciales para la fertilidad del suelo,
el rendimiento y calidad de las cosechas, al aportar los elementos necesarios para
el metabolismo vegetal.

En una agricultura moderna, productiva y respetuosa en todas las condiciones
medicambientales, es necesario establecer el balance adecuado de nutrientes,
analizando entre otros aspectos las necesidades de la planta, las caracteristicas
del suelo, las condiciones agro-climdticas, las deposiciones atmosféricas, etc.
todo lo anterior para obtener como resultado una dosis optima de fertilizante,
garantizando una nutricién adecuada.

La informacién de las investigaciones se ha organizado por regiones
agroecol6gicas, de forma que cada vez se tengan informaciones de mayor
precision para las diferentes zonas productoras de maiz. De la misma forma se
han establecido las brechas tecnolégicas desde el punto de vista nutricional y por
los principales elementos, informacién que permitir4 plantear las inversiones a
realizar en fertilizantes.

FENALCE hace entrega de este trabajo en espera que sirva como material de
consuita, para quienes tienen la responsabilidad de realizar una gestién adecuada
de explotaciones rentables y sostenibles.

Henry Vanegas Angarita
GERENTE DE FENALCE
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1. GENERALIDADES DE LOS MACRO,
MESOY MICRONUTRIENTES EN LA
NUTRICION DEL CULTIVO DE MAIZ

1.1 Nitrégeno

El maiz requiere entre 20 y 25 kg.ha' de nitrégeno (N) por cada tonelada
de grano producida. La oferta del terreno (nitrégeno en el suelo + N del fer-
tilizante) debera satisfacer esa necesidad para mantener el sistema en equi-
librio nutricional. Sin embargo, las diferencias entre las cantidades de N en
el suelo y las absorbidas por el cultivo son determinadas por la eficiencia de
absorcion, que varian segln se considere el N presente en el suelo a la siem-
bra, el N mineralizado durante el cuitivo y el N aportado como fertilizantes.

Ensayos realizados en diferentes regiones de Colombia indican que para
maximizar los rendimientos del cultivo, la oferta de nitrégeno debera ser
del orden de 120 a 170 kg.ha™'. Sin embargo, estos rangos de nitrégeno pre-
sentan variaciones regionales, definidas por el potencial de rendimiento.
En sistemas mds intensivos, bajo riego y de mayor desarrollo tecnologico
los rendimientos potenciales serdn mayores y por ello la oferta de nitroge-
no para cubrir la demanda del cultivo serd superior. Esta oferta correspon-
de a la suma del nitrégeno asimilable presente al momento de la siembra,
mas el nitrégeno aportado por los fertilizantes y varia de acuerdo con las
condiciones climaticas y de suelo, que a través de las variaciones de hume-
dad y temperatura modifican la velocidad de nitrificacion.

Las posibles pérdidas del nitrégeno aplicado son contempladas en la
eficiencia de uso, la cual normalmente oscila alrededor del 50%, con maxi-
mos de 70%, si se aplica durante los momentos de méxima capacidad de
absorcion, en dosis no excesivas, proporcionales a su uso y con fuentes de
bajo potencial de volatilizaciéon, como amoniaco.

El maiz comienza su mayor consumo de nitrégeno alrededor de las seis
hojas completamente expandidas (V-6), por lo que durante esta etapa fe-
noldégica, el cultivo debe de disponer de una oferta de nitrégeno adecuada
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para satisfacer su demanda de crecimiento. Por esta razén, es recomenda-
ble la aplicacion fraccionada del nutriente, donde se garantice una gran
parte de la necesidad total de nitrégeno a la siembra, repartiendo la canti-
dad de nitrégeno restnte seguin las condiciones climiticas.

Una recomendacion en este sentido es fraccionar la aplicacion en dos o
tres veces, pero aplicando, si no se hace a la siembra, la mayor proporcién del
N en estadios muy tempranos hasta 6 ¢ 10 hojas (V6 - V10), estas aplicacio-
nes deben considerar los aspectos operativos, agronémicos y econdmicos.

1.2 Fosforo

A diferencia de lo que ocurre con el nitrégeno, al abordar la
fertilizacion fosforada en maiz hay que considerar que el funcionamiento
del tésforo (P) en el sistema suelo-planta es totalmente diferente al del
nitrogeno. Desde el punto de vista del manejo nutricional, el principal
aspecto a considerar es su baja movilidad en el suelo, debido a que lo
hace principalmente por difusién, y la presencia de retencion especifica
de los fosfatos en las arcillas, cuya magnitud depende de la cantidad
v mineralogia de esta fraccion. Por otro lado, el pH es un factor que
impacta considerablemente sobre la disponibilidad de fésforo. La mayor
disponibilidad ocurre con pH's entre 5.5 y 6.5, mientras que valores
fuera de este rango su concentracion en la solucién del suelo se reduce
significativamente.

La baja movilidad del fosfore (P) permite independizar en parte el
efecto del clima (lluvias) sobre la dindmica del nutriente en el suelo, sien-
do las perdidas por lavado y escorrentia minimas desde el punto de vista
practico, siempre y cuando no haya erosién hidrica. Esto determina que
exista residualidad del efecto de la fertilizacion, es decir parte del fésforo
‘ aplicado queda disponible para préximos cultivos de la rotacién.

On - FENALCE

s

La determinacion de la dosis de fosforo aplicada dependera
principalmente del nivel de disponibilidad y secundariamente de otros
factores, como potencial de rendimiento, método y época de aplicacion,
cultivos de rotacién entre otros. La necesidad de disponibilidad del fésforo
durante los estadios iniciales determina que el momento de aplicacién de
los fertilizantes fosfatados deba ser junto con la siembra, aplicindolo en |
bandas, y preferentemente por debajo y al costado de la linea de siembra.
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1.3 Potasio

El K en la fisiologia de las plantas actia a nivel del proceso de la fotosin-
tesis, en la translocacién de fotosintatos, sintesis de proteinas, activacién de
enzimas claves para varias funciones bioquimicas, entre otras. Una buena
nutricién potasica aumenta la resistencia a condiciones adversas como se-
quias o presencia de enfermedades.

En la fertilizacién balanceada el potasio es importante en el incremen-
to de la eficiencia del uso del nitrogeno por el sinergismo entre estos dos
nutrientes; al usar dosis altas de nitrégeno generalmente se incrementa
significativamente el mayor rendimiento de maiz cuando se utiliza pota-
sio mostrando la interaccidn positiva.

En investigaciones realizadas se ha demostrado que al mantener una
adecuada cantidad de potasio en la planta, ésta soportara mejor el estrés
ocasionado por factores tales como sequia, altas temperaturas, enfermeda-
des, etc. Ademas, la fertilizacidn balanceada con nutrientes como el Mg y
el § son claves para que la planta logre la mayor eficiencia del uso del agua,
asegurando un mejor acceso a la cantidad apropiada de nutrientes indis-
pensable para lograr un 6ptimo desarrollo.

La tendencia es utilizar el potasio junto con el nitrégeno, fraccionar el
potasio y aplicar la mayor parte de éste cuando la planta de maiz mas lo
demanda (V6).

1.4 Azufre

En los dltimos afios se han presentado numerosas evidencias que de-
muestran aumentos de rendimiento por el uso de azufre como fertilizante.
Estas respuestas son més frecuentes en lotes con alto potencial de rendi-
miento y que presentan respuestas importantes a nitrégeno y fésforo. Es
posible inferir mayores posibilidades de respuesta con valores bajos, me-
nores a 5 ppm, asi como en suelos degradados, con baja materia orgénica
(MO) o con textura gruesa.

La magnitud de las respuestas dependeré de la fertilidad del suelo y do-
sis utilizada. En términos generales, su aplicacién cubre el costo del fertili-
zante aplicado. Las respuestas son del orden de los 10 - 12 Kg de maiz por
ha* por Kg de § adicionado.
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1.5 Magnesio

El Magnesio desempefia funciones muy importantes en los vegetales.
Integra la molécula de la clorofila, participa en la sintesis de proteinas e
interviene en la transferencia de energia a través de diferentes procesos
bioquimicos que ocurren en los vegetales como la fotosintesis, la glucélisis,
el ciclo de Krebs vy la respiracidn, entre otros.

El requerimiento de magnesio (Mg) para un éptimo crecimiento de los
cultivos es de un 0.15 - 0.35% del peso seco de las partes vegetativas. El Mg
esfabsorbido por las plantas desde la solucién del suelo en forma de cation
y como el calcio, es suministrado a las raices de las plantas por flujo de
masas o por difusién. Las variedades y especies de plantas difieren de sus
requerimientos de Mg,

En general, el maiz tiene alta respuesta a la aplicacién de magnesio, altas
dosis de fertilizantes con potasio {K) o amonio pueden deprimir el nivel de Mg
en los tejidos vegetales. Por ejemplo, el contenido de Mg de las plantas jévenes
en maiz se reduce notablemente cuando se aplica mas amonio que nitratos.

1.6 Micronutrientes

En predios de alta produccién y con aplicaciones de altas dosis de N,

be

E Py $ otros nutrientes requeridos en menor cantidad pueden surgir como
& limitantes. En general los suelos muestran contenidos medios a bajos de
8 Zny By algunos estmdios muestran respuestas a la adicion de los mismos

en dosis bajas (1 a 2 Kg.ha"); no obstante se requiere intensificar estudios
para elaborar métodos de diagnéstico y ajuste de las précticas de nutricién.

1.6.1 Boro

El boro en el suelo estd intimamente ligado a la materia orgénica, por lo
cual su deficiencia en plantas de maiz es probable observarla en suelos con
niveles bajos de esta,

La deficiencia se reconoce al observar entre las venas de las hojas jo-
venes pequefios puntos de color amarillo o blanco, estos puntos pueden
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cohalecer y formar grandes zonas blancas. La distancia entre nudos se ve
afectada y la planta toma apariencia arbustiva. Cuando las deficiencias de
boro son excesivas, las mazorcas son pequefias, delgadas, con muy pocos
granos y en algunos casos se pueden deformar.

1.6.2 Cobre

Las plantas contienen 2,500 veces menos Cu que N y atin asi el Cu es
tan necesario para el crecimiento como lo es el N. Las plantas necesitan el
Cu para completar su ciclo de vida, es decir para producir semillas viables.
La fotosintesis, la produccién de hidratos de carbono a partir de luz solar,
aire y agua, es uno de los procesos quimicos més importantes en el mundo.
Es la Gnica forma de aportar energia al mundo viviente. Sin Cu, no habria
fotosintesis ya que este nutriente es necesario para la formacién de clorofila,
el material que le da su color verde a las plantas y les permite absorber la uz
solar utilizada durante la fotosintesis.

La aplicacion al suelo es la forma mas comin de corregir la deficiencia
de Cu. La dosis de aplicacion varia de 2.2 a 16 kg/ha suelos minerales y de
11 a 50 kg/ha suelos organicos. Debido a la baja movilidad de Cu en el suelo,
la aplicacion al voleo con incorporacién es generalmente el método mds
efectivo. Aplicaciones foliares son efectivas para corregir las deficiencias,
pero su uso es generalmente restringido a tratamientos de emergencia.

Las deficiencias de cobre se han observado en suelos con regimenes
lluviosos elevados o en suelos arenosos con baja capacidad de intercambio
catiénico. Los sintomas de deficiencia se observan primero en el cogollo
{explicado por su baja translocacién dentro de la planta), seguido por un
amarillamiento de las hojas més jévenes, las cuales emergen enroscadas y
las mdrgenes y la punta de la hoja pueden necrosarse y morir.

1.6.3 Hierro

El factor que mds limita la absorcién de hierro por parte de las plantas
es €l pH, siendo menos disponible a medida que este aumenta. Las defi-
ciencias de hierro son mas ficilmente observables en suelos con niveles de
pH iguales o superiores a 7.3. Si el sintoma es muy dréstico o generalizado,
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se pueden hacer aplicaciones edéficas de fertilizantes quelatados con los
cuales se pueden obtener muy buenos resultados.

Los sintomas de deficiencia de hierro se observan como una clorosis
intervenal en las hojas jévenes. A medida que la deficiencia se hace mas
severa, estas hojas pueden tornarse completamente blancas y la clorosis
intervenal se observa en hojas maduras,

1.6.4 Manganeso

El Manganeso tiene funciones en el sistema enzimatico de Ja planta. Tiene
un rol en varias reacciones metabdlicas importantes incluyendo la conversién
del nitrégeno en forma de nitratos, una forma que la planta puede utilizar.
Ademés, participa en la fotosintesis al ayudar a la sintesis de la clorofila.
Debido a esta funcién, los sintomas de deficiencia de este micronutriente
generalmente incluyen el amarillamiento o clorosis de la hoja.

El Mn no es trastocado dentro de la planta por lo que los sintomas de
deficiencia aparecen primero en hojas jévenes. La deficiencia ocurre con
mavyor frecuencia en suelos con altos niveles de materia orgdnica, en suelos
con pH neutro a alcalino, y en aquellos suelos que son naturalmente defi-
cientes en contenido de Mn.

1.6.5 Zinc

Su funcién principal es la de activador enzimdtico, catalizando innume-
rables reacciones en procesos metabdlicos como la respiracion, la sintesis
de clorofila y proteinas. La deficiencia se asocia con la presencia de suelos
arenosos de baja CIC y dosis elevadas de fertilizante fosforado debido a que
se presenta un antagonismo a nivel de superficie radicular con este elemen-
to. Se identifica por la aparicién de bandas longitudinales blanquecinas. En
casos severos, pueden aparecer plantas mds pequefias, entrenudos cortos y
agrupamiento de hojas formando una roseta en la porcién terminal.

El cultivo de maiz presenta requerimientos totales de Zn que casi dupli-
can al de otros cultivos, es la especie que ha mostradoe con mayor frecuen-
cia respuestas positivas a su aplicacion,
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2. PROTOCOLOS DE INVESTIGACION

Los trabajos de investigacién realizados bajo la estrategia para lograr
eficiencia en la fertilizacion del maiz y que dan origen a los resultados de la
presente publicacién se describen a continuacion:

2.1 Determinaciéndelaportedenutrientesprovenientes
del suelo

EIMNSE (Manejo de nutrientes por sitio especifico) hace un uso efectivo
de los nutrientes nativos del suelo. El suplemento de nutrientes nativos
del suelo es aquel que proviene de otras fuentes menos los fertilizantes
(materia orgdnica, residuos del cultivo, agua de riego, etc.). La evaluacion
del aporte de los nutrientes nativos del suelo se logra mediante la técnica
de las parcelas de omision.

El desarrollo de un programa de investigacién para implementar un
proceso de MNSE requiere de tres pasos:

1. Establecimiento de la meta de rendimiento obtenible

La meta de rendimiento para un sitio y temporada de un ajio en
particular se estima por el rendimiento de grano obtenible cuando
las limitantes de nutrientes (N, P, K, Mg v S) son eliminadas. En
general, esta meta de rendimiento puede ser un porcentaje (70 - 80
%) del rendimiento potencial demostrado para el sitio, ya sea por
investigacion o por el rendimiento obtenido en lotes de productores
con muy buen manejo del cultivo. La cantidad de nutrientes absorbida
por el cultivo estd directamente relacionada con el rendimiento. Por
estarazon, la meta de rendimiento obtenible indicala cantidad total de
nutrientes que el cultivo debe absorber para obtener ese rendimiento.
En otras palabras, se establece la demanda de nutrientes (N, P, K, Mg
y S) para obtener la meta de rendimiento.
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2. Determinacién del aporte de nutrimentos provenientes del suelo

| El MNSE hace un uso efectivo de los nutrientes nativos del suelo. El
suplemento de nutrientes nativos del suelo es aquel que proviene deotras
fuentes menos los fertilizantes (materia orgdnica, residuos del cultivo,

| agua de riego, etc.). La evaluacién del aporte de los nutrientes nativos
del suelo se logra mediante la técnica de las parcelas de omision. Esta
técnica determina el suplemento de nutrientes nativos del suelo por
su acumulacién en el cultivo sin fertilizar con el nutriente de interés,
pero fertilizado en cantidades suficientes con los otros nutrientes para
asegurarse que la ausencia de éstos no limite el rendimiento.

3. Determinacién de las dosis de nutrientes necesarias para completar el
déficit entre Jas necesidades del cultivo y el suplemento de nutrientes
nativos del suelo.

Es necesario aplicar fertilizantes para completar los requerimientos de
nutrientes del cultivo que no son satisfechos por los nutrientes nativos del
suelo para obtener la meta de rendimiento. La dosis total de un nutriente
aplicado con los fertilizantes depende del déficit entre la necesidad total del
nutriente para obtener la meta de rendimiento y el suplemento del nutrien-
te proveniente del suelo, determinado en la respectiva parcela de omision.

En cada sitio seleccionado se establecieron los tratamientos: parcelas de

S omisién, para determinar el suplemento de nutrimentos nativo del suelo
§ (N, P, K, S y Mg), parcela de fertilizacién completa (+N, +P, +K, +§, +Mg,
m +Zn) y una parcela con el manejo normal del agricultor (Tabla 1).
22 'Tabla 1. Parcelas de omision y dosis de nutrientes utilizadas en diferentes localidades.
’ Rl DOSIS
Parcela | Descripcion | L L -
| ) P L N Teo, [kols [meo
OmisienN PKSMg o | % | 120 | 44| 3 |
OmisionP | NKSMg 200 0 | 120 44| 36
Omisenk | Newg | o | w0 | o |ai|
- Omisién S NPKMg 200 | 9 [ 120 | 0 | 36
OmisienMg | NPKS | 200 | %0 120 44 0
Completa | NPKsMg 200 | %0 | 120 a4 | 36

| Agricultor _ 120 | 30 | 30 |
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2.2 Efecto del fraccionamiento de nitrégeno en la
productividad del cultivo de maiz

Con el objetivo de incrementar la eficiencia de nitrégeno a nivel
nacional se evalué el efecto de diferentes fraccionamientos de la dosis total
de nitrégeno los cuales estuvieron basados en las etapas fisioldgicas del
cultivo.

Las fuentes de nitrégeno fueron fosfato diaménico (18-46-0) y Urea (46-
0-0); la fuente de fésforo fue fosfato diaménico; las fuentes de potasio fueron
cloruro de potasio (0-0-60) y sulpomag (0-0-22-18-22); y la fuente de magne-
si0 y azufre fue sulpomag, La densidad de siembra fue de 65,000 plantas ha''.
E1 100% de la dosis de fosforo, potasio, magnesio y azufre fue aplicada en for-
ma de banda incorporada al momento de la siembra. La dosis de nitrégeno
fue fraccionada al momento de la siembra V0, en estado fisiolGgico V6 y en
estado fisiologico V10 en praporciones diferentes de acuerdo al tratamiento,
El disefio experimental fue tratamientos organizados en bloques completos
al azar con tres repeticiones. La unidad experimental tenfa un drea de 96 m?
(8 surcos de quince metros de largo espaciados 80 cm).

El objetivo general de este ensayo fue determinar las etapas fisiologi-
cas Optimas en el fraccionamiento de nitrégeno. Los objetivos especificos
fueron: 1) Comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrogeno en dos o
tres aplicaciones; 2) Comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrégeno
entre siembra, V6 6 V10; 3) Determinar el efecto del fraccionamiento en la
productividad y en la relacién beneficio costo del cultivo del maiz.

Los tratamientos evaluados fueron:

« Urea granulada 170 kg.ha' de nitrogeno realizando dos fracciona-
mientos 50% de la dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 50% en estado fisiologico V6 en forma
de banda.

« Urea granulada 170 kgha' de nitrégeno realizando dos fracciona-
mientos el 20% de la dosis total al momento de la siembra V0 en forma
de banda incorporada y el restante 80% en estado fisiolégico V6 en
forma de banda.
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. Urea granulada 170 kg.ha' de nitrégeno aplicando triple fracciona-
miento el 20% de la dosis al momento de la siembra V0 en forma de
banda incorporada; 40% de la dosis al momento fisiologico V6 y el
restante 40% al estado fisiolégico V10.

« Ureagranulada 170 kg.ha' de nitrégeno hectérea aplicando triple frac-
cionamiento el 309% de la dosis al momento de la siembra VO en forma
de banda incorporada; 40% de la dosis al momento fisiolégico V6 y el
restante 30% al estado fisiolégico V10.

La cosecha se realizo en los cuatro surcos centrales de cada parcela. Los
datos fueron analizados separadamente por localidad utilizando el progra-
ma estadistico SAS. Analisis de varianza (SAS Proc mixed) fue utilizado
para determinar diferencias entre tratamientos. Una probabilidad < 0.05
fue considerada como significativa.

2.3 Efectodelfraccionamientoylafuentedenitrégeno
en la produccion del cultivo del maiz

Conociendo la respuesta del cultivo de maiz al fraccionamiento de ni-
trogeno se planteo el ensayo con el siguiente objetivo general de determi-
nar las etapas fisiologicas optimas en el fraccionamiento de nitrogeno por
fuente de nitrdgeno y como objetivos especificos se plantearon: Comparar
¢l efecto del fraccionamiento de Nitrogeno en dos o tres etapas por fuente
de nitrégeno; comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrégeno en VO,
V6 6 V10; y comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrogeno por fuen-
te de fertilizante nitrogenado.

Fl disefio estadistico fue de bloques completos al azar con arreglo en
parcelas divididas. El 4rea de la sub parcela fue de 32 m? (4 surcos espacia-
dos 80 cm. por 10 metros de largo).

Los tratamientos principales fueron fraccionamiento de nitrogeno:

« 140 kgha'! de nitrégeno fraccionado asi: 100 % de la dosis de nitroge-
no al momento de la siembra.

« 140 kgha' de nitrégeno fraccionado asi: 20 % de la dosis de nitrogeno
al momento de la siembra y el restante 80% al momento fisiologico V6.

« 140 kgha' de nitrégeno fraccionado asi: 20% de la dosis de nitrogeno
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al momento de la siembra, 40% al estado fisiolégico V6 y el restante
40% al estado fisiologico V10.

Los sub tratamientos fueron las fuentes de fertilizante nitrogenado que
se seleccionaron segiin la zona.

» Urea granulada.

« Urea ENTEC.

+ Sulfamon 26.

+ Nitramid.

+ Nitrato de calcio.

» Nitrato de potasio.

La densidad de siembra fue de 65 mil plantas por hectirea. En todas
las parcelas se aplicé una fertilizacién base de 60 Kg de K,O ha', 60 Kg.
P,0, ha’', magnesio a dosis de 50 kg. MgO ha''y azufre a dosis de 60 kg.
S ha''. La fuente de potasio fue Sulpomag; en la sub parcela de nitrato de
potasio se aplicé todo el potasio con esta fuente; la fuente de fosforo fue
MicroEssentials; las fuentes de azufre fueron Sulfamon 26 y MicroEs-
sentials; la fuente de magnesio fue Sulpomag. La dosis basica de fésforo,
potasio, azufre y magnesio se aplicaron al momento de la siembra en for-
ma de banda incorporada. El nitrégeno fue aplicado en forma de banda
incorporada de acuerdo al tratamiento de fraccionamiento.

2.4 Efecto del fraccionamiento de potasio en el
rendimiento del maiz

Convencionalmente en Colombia se realizan aplicaciones de K frac-
cionadas hasta etapas fisiologicas tardias como V10. Los objetivos del
presente ensayo fueron: i) Determinar las etapas fisioldgicas del maiz 6p-
timas para el posible fraccionamiento del potasio; ii) Comparar el efecto
de dos dosis de K y su fraccionamiento a diferentes etapas fisioldgicas del
maiz en la productividad del cultivo del maiz.

Eldisefio estadistico fue el parcelas sub divididas organizadas en bloques
completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental fue 80 m?
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(10 surcos de diez metros de largo espaciados 80 cm). Los tratamientos
principales fueron los fraccionamientos de potasio:

« Fraccionamiento 100-0. Aplicando el 100% de la dosis total al
momento de la siembra en forma de banda incorporada.

» Fraccionamiento 50-30. Aplicando el 50% de la dosis total al
momento de la siembra en forma de banda incorporada y el restante
50% a estado fisioldgico V6 en forma de banda.

o Fraccionamiento 20-80. Aplicando el 20% de la dosis total al
momento de la siembra en forma de banda incorporada y el restante
80% a estado fisioldgico V6 en forma de banda.

o Fraccionamiento 80-20. Aplicando el 80% de la dosis total al
momento de la siembra en forma de banda incorporada y el restante
20% a estado fisiol6gico V6 en forma de banda.

e FPraccionamiento 0-100. Aplicando el 100% de la dosis total al
momento de la siembra en forma de banda incorporada

Los tratamientos de las sub parcelas fueron dos dosis de potasio (Cinco
surcos de 10 m largo):

+ 60KgdeK,Oha'

+ 90Kg.deKOha'

La densidad de siembra fue de 65 mil plantas por hectarea. En todas las
parcelas se aplic6 una fertilizacion base de nitrégeno de 140 kg ha™', 60 kg.
P,O, ha'', magnesio a dosis de 50 kg. MgO ha'y azufre a dosis de 60 kg.
S ha''. Las fuentes de nitrégeno fueron MicroEsential y Urea granulada,
las fuentes de potasio fueron cloruro de potasio; y Sulpomag; la fuente de
fésforo fue MicroEssentials; las fuentes de azufre fueron MicroEsential y
Sulpomag; y la fuente de magnesio fue Sulpomag. La dosis bésica de f6sfo-
ro, potasio, azufre y magnesio se aplico al momento de la siembra en forma
de banda incorporada. La dosis de nitrégeno se fracciond en proporciones
de 20-40-40 en estados fisiologicos VO, V6 y V10.
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2.5 Efectodelafuentedefésforoenlaproducciondel
cultivo del maiz

El P es un elemento esencial para los cultivos, promueve un répido desa-
rrollo radicular y aéreo. Durante el periodo reproductivo, es importante en
la formacion y el llenado de los granos. En el suelo se encuentra adsorbido
o fijado a la fraccién mineral y en menor medida, ligado a la fraccién or-
ganica. El objetivo general de este trabajo fue ddeterminar la mejor fuente
comercial de fertilizante fosforado en la produccion del cultivo del maiz y
como objetivos especificos se plantearon: i) Comparar el efecto de las di-
ferentes fuentes de fertilizantes fosforados en la produccién del cultivo del
maiz y ii) Comparar el efecto de dos dosis de fésforo en la produccién del
cultivo del maiz.

En los primeros ciclos el disefio estadistico fue de parcelas sub divididas
arregladas en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad
experimental tuvo un 4rea de 128 m? (8 surcos de 20 metros de largo espa-
ciados 80 cm.).

Los tratamientos principales fueron las fuentes de fertilizante fosfoerado
se seleccionaron segin la zona.

« Fosfato Monoamonico.

« Fosfato Di-amonico.

o MicroEssentials.

» Roca fosfdrica.

» Fertilizante organico.

« Sin tratamiento fosforico.

Los sub tratamientos fueron dos dosis de fosforo

50 kg.ha' de P,O..

80 kg.ha' de P,O..
La densidad de siembra fue de 65 mil plantas por hectdrea. En todas las
parcelas se aplicd una fertilizacion base de 160 Kg. N ha', 70 Kg. de KO
ha’, magnesio a dosis de 40 Kg. MgO ha'y azufre a dosis de 50 Kg. S ha'.
La fuente de potasio fue Sulpomag y Cloruro de Potasio; las fuente de azufre
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fueron Sulpomag v la fuente de magnesio fue Sulpomag. La dosis bésica de
fésforo, potasio, azufre y magnesio se aplicé al momento de la siembra en
forma de banda incorporada. El nitrégeno se aplicé en forma de banda in-
corporada fraccionado en estado V0, V6 y V10 en proporcicnes 20, 40, 40.

En el segundo ciclo de evaluacién el disefio estadistico fue bloques comple-
tos al azar con arreglo en parcelas divididas arregladas con cuatro repeticiones.
La unidad experimental tuvo un drea de 64 m? (8 surcos de 10 metros de lar-
go espaciados a 80 cm). El material genético usado serd el de mayor impor-
tancia en la zona, sembrado a una densidad de 65 mil plantas por hectérea.

Los tratamientos principales fueron la fuente de fertilizante fosforado se
seleccionaron segun la zona.
« Fosfato Monoamonico.
.« Fosfato Di-amonico.
« MicroEssentials.
.« FosfiTeK.
« Phosplant.
« Phosexpres.
+ Solufos 44.

Los sub tratamientos tres dosis de fosforo:

= » 20kgha'dePO..

Lo @

=

i « 50kgha'dePO,
28 .

80 kg.ha' de P,O..

En todas las parcelas se realizé una fertilizacién base de 160 Kg. N ha,
70 Kg. de K,0 ha’, magnesio a dosis de 25 kg. MgO ha''y azufre a dosis
de 33 kg. S ha''. La fuente de potasio fue Cloruro de Potasio, Fosfitek y
Phosplant;, las fuente de azufre fue sulfato de magnesio y yeso, la fuente
de magnesio se utiliz6 sulfato de magnesio. La dosis bésica de fasforo, po-
tasio, azufre y magnesio se aplico al momento de la siembra en forma de
banda incorporada. El nitrégeno fue aplicado en forma de banda incor-
porada fraccionado en estados V0, V6 y V10 en proporciones 20, 40, 40% 1
respectivamente.
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2.6 Efectodeladensidadyelespacioentresurcosenla
productividad del cultivo del maiz

Con el fin de incrementar la productividad del cultivo del maiz median-
te la adopcion de un mejor arreglo espacial de las plantas para las zonas
productoras de maiz tecnificado se establecié este ensayo con los objetivos
de: i} Establecer el mejor espaciamiento entre surcos y plantas; ii) Esta-
blecer dentro de dos densidades de plantas por hectérea el mejor espa-
ciamiento entre surcos para cada una; iii) Determinar para cada region el
mejor disefio de arreglo de plantas.

E]l disefio estadistico fue de parcelas divididas arregladas en bloques
completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental tuvo un
drea de 234 m* (15 m. de largo x 15.6 m. de ancho).

Los tratamientos principales fueron densidades de siembra

« 55000 plantas ha?!
+ 65000 plantas ha™

Los subtratamientos fueron la separacién entre surcos pares:

«  E120 cm (entre surcos pares) x 80 cm. entre surcos.
» E2 30 cm (entre surcos pares) x 80 cm. entre surcos.
»  E340 cm (entre surcos pares) x 80 cm. entre surcos.
»  E4 80 cm. entre surcos.

En todas las parcelas se aplicé una fertilizacién base de 180 Kg. de N ha™!,
100 kg de K,O ha', 90 kg. PO, ha'', Magnesio a dosis de 50 kg. MgO ha'y
azufre a dosis de 60 kg. S ha’. La fuente de nitrogeno fue Urea y MicroEsen-
tial, como fuente de potasio se utilizaron cloruro de potasio y Sulpomag; la
fuente de fdsforo fue MicroEsential; la fuente de azufre y magnesio utilizada
fue Sulpomag. La desis basicas de fosforo, potasio, azufre y magnesio se apli-
caron al momento de la siembra en forma de banda incorporada. La dosis
de nitrégeno fue aplicada en triple fraccionamiento a los estados fisiolégicos
V0, V6 y V10 en proporciones de 20%, 40% y 40% de la dosis total.
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2.7 Efectodeelusodeureaentecenlareducciondel
fraccionamientodeladosistotaldenitrégenoenel
cultivo del maiz

La adopcién del triple fraccionamiento origina al agricultor un extra
costo debido a que en el estado fisioldgico V10 la tinica forma de aplicar ni-
trégeno es manual. Buscando minimizar este extra-costo FENALCE reali-
z6 ensayos evaluando la tecnologia ENTEC la cual ha mostrado beneficios
reduciendo las pérdidas de nitrégeno y por ende aumentando la eficiencia
de absorcién. Los objetivos fueron: i) Determinar los efectos del uso de
Urea ENTEC en la productividad de maiz; ii) Reducir el fraccionamiento
de la dosis total de nitrégeno pasando de 3 a 2 aplicaciones.

El disefio estadistico fue blogues completos al azar con tres repeticiones.
La unidad experimental fue de 96 m? (8 surcos de quince metros de largo
espaciados 80 cm). Los tratamientos fueron:

« Urea ENTEC : Su equivalente de 170 Kg. ha' de N realizando 2 apli-
caciones 20% de la dosis total al momento de la siembra en forma de
banda incorporada y el restante 80% a estado fisiolégico V6 en forma
de banda.

. Urea ENTEC: Su equivalente de 170 Kg. ha'’ de N aplicando el 100%

t'_j. al momento de la dosis al momento de la siembra en forma de banda

= incorporada.

= « Urea granulada : Su equivalente de 170 Kg. ha' de N aplicando el 20%
30

de la dosis al momento de la siembra en forma de banda incorporada;
40% de la dosis al momento fisiolégico V6 y el restante 40% al estado
fisioldgico V10.

La densidad de siembra fue de 65.000 mil plantas por hectarea. La ferti-
lizacién base fue de 120 kg de K,O ha, 90 kg. P,O, ha !, magnesio a dosis
de 50 kg. MgO ha'y azufre a dosis de 60 kg. S ha''. La fuente de potasio fue
cloruro de potasio y Sulfomag; la fuente de fésforo fue Superfosfato Triple;
la fuente de azufre y magnesio fue Sulfomag. La dosis bdsica de fésforo,
potasio, azufre y magnesio se aplicé al momento de la siembra en forma de I
banda incorporada.
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2.8 Efectodefuentesyelfraccionamientodepotasioenla
produccién del cultivo del maiz

En el cultivo de maiz, la respuesta a la fertilizacion con nitrogeno es
generalizada, Sin embargo, en los ultimos afios por medio de la investigacién
se han observado incrementos en los rendimientos del cultivo de mafz por
la aplicacién de potasio. Por tal motivo se planteo este trabajo con el fin
de: i) Determinar las etapas fisiologicas del maiz 6ptimas para el posible
fraccionamiento del potasio; ii) Comparar el efecto del fraccionamiento de
Potasio a diferentes etapas fisiolégicas del mafz; iii) Comparar el efecto del
fraccionamiento de Potasio a las etapas fisioldgicas VO y V6.

El disefio estadistico fue de parcelas sub divididas organizadas en
bloques completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental
fue de 20 m? (5 surcos de 5 metros de largo espaciados 80 cm).

Los tratamientos principales son los fraccionamientos de potasio:

+ Fraccionamiento 20-80. Aplicando el 20% de la dosis total al momento
de la siembra en forma de banda incorporada y el restante 80% a estado
fisiolégico V6 en forma de banda.

 Fraccionamiento 80-20. Aplicando el 80% de la dosis total al momento
de la siembra en forma de banda incorporada y el restante 20% a estado
fisiolégico V6 en forma de banda.
En las sub parcelas se evalué tres dosis de potasio (Cinco surcos de 15m
largo):
+ 0KgdeK,Oha!
. 45](g¢h3B§C)haJ
» 90Kg.deKOha'
En las sub sub parcelas se evalué tres fuentes de potasio (Cinco surcos
de 5 m largo) seleccionadas segn la zona.
» Sulfato de potasio.
+  Cloruro de potasio.
» Korn Kali.

»  QuimagK.
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La densidad de siembra fue de 65 mil plantas por hectdrea. En todas
las parcelas se aplicé una fertilizacién base de 170 kg N ha’, 60 kg. P,O,
ha!, magnesio a dosis de 57 kg. MgO ha'y azufre a dosis de 29 kg. S ha.
La fuente de fosforo fue fosfato diamoénico, la fuente de azufre sulfato de
potasio, sulfato de magnesio y yeso; y la fuente de magnesio fueron sulfato
de magnesio y oxido de magnesio. La dosis basica de fésforo, azufre y mag-
nesio se aplicé al momento de la siembra en forma de banda incorporada.
La dosis de nitrégeno se fracciono en proporciones de 20%-40%-40% en
estados fisiologicos V0, V6 y V10 y la dosis de potasio se fracciono segin
los tratamientos en VO y V6 respectivamente.

2.9 Efectodelaaplicaciondeazufre,zincyboroenla
producciénde maizen el valledel caucaytolima

Muchos suelos del pais dedicados a cultivos presentan grandes defi-
ciencias de azufre (8) y zinc (Zn), lo que incide en la disminucidn de los
rendimientos y una baja calidad de las cosechas. Teniendo en cuenta la
creciente demanda de informacién sobre la respuesta a la fertilizacion
con elementos secundarios y menores se planteo el siguiente ensayo con
el fin de determinar la respuesta del cultivo a estos tres elementos se es-
tablecié este ensayo de investigacion en dos regiones de Colombia. El
objetivo general fue determinar el efecto de la adicién de azufre, zinc y
boro en el rendimiento (ton ha) de maiz, como objetivos especificos se
planteé: i) Determinar la respuesta del cultivo del maiz a la aplicacion de
MicroEssentials ZB (MESZB) en los departamentos de Valle del Cauca y
Tolima.

La densidad de siembra fue de 65.000 mil plantas por hectarea. La fer-
tilizacién fue de 170 Kg ha” de N, 100 kg de K,O ha’, 80 kg, P,O, ha’!,
magnesio en dosis de 44 kg. MgO ha'y azufre en dosis de 74 kg. S ha, 2
Kgha'de Zny 1.1 Kgha' de B. La fuente de potasio fue cloruro de potasio
y Sulfomag; la fuente de fosforo fue superfosfato triple; la fuente de azufre
y magnesio fue Sulfomag. La dosis basica de fésforo, potasio, azufre y mag-
nesio se aplicd al momento de la siembra en forma de banda incorporada.
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Las fuentes de Nitrégeno fueron Urea, sulfato de amonio, DAP, Mi-
croEssentials SZ y MicroEssentials ZB; el fésforo se aporto con DAP,
MicroEssentials SZ y MicroEssentials SZB; las fuentes de potasio fueron
cloruro de potasio y K-mag; el azufre se suministré con K-mag, sulfato
de amonio, sulfato de zinc, MicroEssentials SZ y MicroEssentials SZB, la
fuente de magnesio fue K-mag; las fuentes de Zinc fueron Sulfato de Zinc,
MicroEssentials SZ y MicroEssentials SZB y las fuentes de Boro fueron Mi-
croEssentials SZB y Granubor.

En todas las parcelas se aplicé el fésforo al momento de la siembra, al
igual que el B y/o el Zn en aquellos tratamientos que llevan estos elemen-
tos. El Potasio se fracciond 50% en la siembra y 50% en V6, el nitrogeno se
fraccionado 20% en la siembra, 40% en V6 y 40% en V10.

2.10 Master Site

El Global Maize dentro de la iniciativa global para la intensificacion
ecolégica del Maiz, planteo el ensayo a nivel mundial con el objetivo gene-
ral de comparar la productividad entre el manejo intenso y el de agricultor
considerando la nutricién suficiente, balanceada y general de la zona. Los
objetivos especificos fueron: i) Establecer la diferencia entre las aplicacio-
nes de nitrégeno durante tres afios de cultivo; ii} Comparar la nutricion

_balanceada con la general de la zona de estudio. iii) Comparar la poblacién
utilizada en el manejo intenso y la del agricultor de la regién.

Los tratamientos fueron el tipo de manejo realizado y la dosis de nu-
trientes aplicados.

+ Manejo Intenso (90000 plantas ha'; Nutricion: 0 N; N 2/3 ciclos y N 3/3
ciclos).

» Manejo Agricultor (70000 plantas ha'; Nutricién: 0 N; N 2/3 ciclos y N
3/3 ciclos).

En las parcelas de Manejo Intenso se aplicaron 200 Kg ha'! de Nitrégeno,
fostoro a dosis de 90 Kg.ha” P,O,, 90 Kg ha' de KO, 44 Kg.ha'* de MgO, 50

5)

Kg.ha' de S, Zinc 3 Kg.ha'. En las parcelas de Manejo Agricultor se aplico
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la nutricién general de la zona, una dosis de Nitrégeno de 150 Kg ha'l; 46
Kg.ha'de P,O,, 60 Kg.ha' K,0 y 20 Kg de elementos menores.

Las fuentes de fertilizantes fueron Urea, superfosfato triple, cloruro de
potasio sulpomag, sulfato de zinc y una fuente de menores para el manejo
de agricultor. Las dosis base de fosforo, potasio, magnesio, azufre y zinc se
aplicé al momento de la siembra. El nitrégeno se fracciono en proporcio-
nes 20 - 40 - 40 en VO, V6 y V10 respectivamente.
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3. BRECHAS ECOLOGICA Y
TECNOLOGICA

Las brechas de rendimiento son las diferencias entre los niveles tedricos
del mismo, la diferencia entre el rendimiento potencial y el rendimiento
méximo alcanzable por los agricultores representa la brecha explorable para
posibles incrementos en la productividad. A medida que los rendimientos
delos agricultores se aproximan al rendimiento potencial, se dificulta lograr
nuevos progresos, por lo que para conseguir ganancias en rendimiento es
necesario realizar manejo integrado del suelo, cultivo, agua y nutrientes.

+ Rendimiento Potencial (Rp) determinado por los factores definitorios
(radiacién, temperatura, genotipo), expresa el nivel de rendimiento
mdximo que se puede obtener con el genotipo sembrado mientras no
existan limitaciones de agua o nutrientes ni efectos de malezas plagas o
enfermedades (meta de rendimiento).

+ Rendimiento Alcanzable (Ra) limitado por factores no controlables
como disponibilidad de agua, expresa la proporcién del rendimiento
potencial que se puede obtener en condiciones normales de disponibilidad
hidrica de la region y con un paquete tecnolégico no limitante (adecuada
disponibilidad de nitrégeno, proteccién fitosanitaria).

* Rendimiento logrado (R1) expresa la proporcién del Ra que se puede

w

obtener cuando no se aplica una tecnologia determinada (fertilizacién E’
con N). E |
Con el conocimiento anterior se pueden definir dos cales de brechas: = |

» Brecha ecolégica (Be) en el rendimiento de una zona determinada es la
diferencia entre el rendimiento potencial para esa zona y el rendimiento
limitado por factores no controlables, como suelo o disponibilidad de agua.

¢ Brecha tecnolégica (Bt) es la diferencia entre el rendimiento limitado
por agua y el rendimiento logrado cuando no se aplica una tecnologfa
determinada, por ejemplo Nitrogeno.

La cuantificacion de las brechas abre la oportunidad de evaluar las
diferencias y los margenes de mejora esperables a partir de la incorporacién
de tecnologia en diferentes regiones.
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4. RESULTADOS

4.1 RegiénCaribe:Cérdoba,Sucre,Bolivar,CesaryGuajira
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AVANCES EN EL MANEJO EFICIENTE DE NUTRIENTES
EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

4.1.1 Determinaciéndelaportedenutrientesprovenientesdelsuelo

En los municipios del Caribe colombiano el elemento que mas limito
la produccién fue el nitrégeno, en la Figura 1 se observan los rendimien-
tos obtenidos en las parcelas de omisién; los Municipios donde se nota
una drastica disminucién fueron principalmente Aguachica, Villa Nueva
y Cafaverales. La omisién de los otros nutrientes no limita la produccién
drésticamente en las localidades evaluadas.

| RS

y
|
=

Rarsimborin fion ha
&

Aguachica Agudchica Cereta 0BA CereteO7A  Carele 078 Carlaveralas Vilanueva G
078 07A 078 078

il Nitrogeno W Fosforo M Potasio ® Azufre B Magnesic & Agricultar Cnrrplela]

Figura 1. Rendimiento (ton.ha”) de las parcelas de omisién de ensayos establecidos en el
Caribe colombiano.
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Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas es posible calcular la efi-
ciencia agronémica del cultivo: Kg. de grano producido por Kg. de nu-
triente aplicado. En la Tabla 2 se observan los valores observados de efi-
ciencia agronémica en las regiones del Caribe.

El rango de la EA para Nitrégeno varia entre 6,5 - 24,0’y la respuesta a
la aplicacién de este nutriente varfa entre 1.3 y 4.8 toneladas de grano por
hectérea (Tablas 2 y 3). El promedio en la regién Caribe de la eficiencia
agronémica para fosforo fue de 9.0 y la respuesta a la aplicacién fue en
promedio de 0.8 toneladas por hectirea. La eficiencia agronomica del po-
tasio fue en promedio de 5.6 y la respuesta a la aplicacion del nutriente fue
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Tabla 2. Eficiencia agronémica EA (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de nutriente
aplicade) para Nitrogeno (170 Kg.ha') Fésfora (90 Kg.ha') Potasio {100 Kg.ha')
v Magnesio (44 Kg.ha),

- = ny Ke. nutriente aplicado’

Municipio N - B3 P K Mg
Aguachica 07A 24,0 15,3 7,4 4,4
Aguachica 07B 22,2 15,6 18,4 40,1
Villa Nueva (Guajira) 21,0 0.0 1,9 4000
Canaverales 23,3 10,2 2,9 441
Cereté 8,9 13,4 3,0 33
Cereté 6,5 | 0,0 0,0 0,0
Promedio 176 | 90 56 | 219

Tabla 3. Respuesta obtenida (Ton ha') a la adicién de nutrientes.

i Respuesta al nutriente (Ton ha'')
kP N 5 K S | Mg
Aguachica 07A 48 | 14 | 08 | 05 | 02
Aguachica 07B 44 | 14 2.2 lé | 18

' Villa Nueva (Guajira) 4,2 0,0 0.2 00 | 18
Cafnaverales 47 | 0.9 0.3 oy} 18
Cereté 18 i 0,4 0.0 | 01
Cereté |13 | 00 | 00 | 00 | o0
Promedio 1 35 o8 [ 06 | 03 | o5

de 0.6 toneladas de grano. En magnesio se observan mayores valores de la
EA, estos varian entre 3.3 y 44.1 en tanto que la respuesta a la aplicaciéon
del nutriente fue menor a 2 toneladas.Un analisis de eficiencia de uso de
nutrientes enfatiza la respuesta del cultivo en cuanto a produccién de gra-
no por unidad de N absorbido en la planta, a esta relacion la denominamos
Eficiencia Fisioldgica (EF) de Uso. La EF indica que para Nitrdgeno en
la regién Caribe se producen entre 12,05 y 27,59 Kg de grano por Kg de
nitrigeno absorbido, Los mayores valores se observan en la Guajira (27.59
y 25.80) y los menores en Cordoba (Cereté). Las EF son mayores en fosfo-
ro observiandose un amplio rango de variacién en las localidades (22,34 -
116,0). Para potasio los valores varian entre 24,04 ¥ 77,22 Kg de grano por
Kg de N absorbido, Tabla 4.

La extraccién de nutrientes es la remocién que realizan los diferentes

organos de la planta durante su ciclo productivo. El conocimiento de esta
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AVANCES EN EL MANEJO EFICIENTE DE NUTRIENTES
| EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

Tabla 4. Eficiencia fisiolégica (kitogramos de grano producido por kilogramos de nutriente
absorbido) en el Caribe colombiano.

Rimiteis .. Eg grano producido Kg. nutriente absorbica™)

. Nitrogeno Fésforo \ 777777777 Potasio
Aguachica 07A | 1761 116,00 003 |
Aguachica 07B 16,13 96,42 33,74
Villa Nueva (Guajira) | 2580 38,45 7147
Cafiaverales I 27,59 L 28,34 e
Cereté | 14,50 31,31 28,40
Cereté | 1205 | 2234 24,04

' Promedio | 1895 55,48 1582 |

extraccion es un requisito bésico para establecer los programas de nutri-
cién, especialmente cuando se aplica el criterio de la nutricién por restitu-
cién mediante el cual se trata de reponer al suelo los elementos removidos
por el cultivo. Al observar el nivel de extraccion de nutrientes en la Tabla
5, se aprecia que el elemento de mayor extraccién es el Nitrégeno, seguido
de Potasio y en menor cantidad se observa la extraccién de fésforo, azufre

y magnesio.
Tabla 5. Nivel de extraccion de nutrientes por tonelada de grano de maiz producida en el Caribe
colombiane.
I 2 Kg. nutriente ton. maiz producida*
Municipio o ; : ]
Nitrogeno Féstoro Potasio | Azufre | Magnesio

. | Agvachica 074 18,5 63 | 93 09 | 30
w | | Aguachica 07B 1243 Y562 12,6 i T
S| |VillaNueva (Guajira) | 129 | 29 | 174 21
= Cafaverales 14,2 2.8 19,1 . Nl
= Cereté 27,9 S| DO i - 3,1
40 Cereté 28,4 44 | 115 1,8 3,1
Promedio 21,0 VA R eI [T

Considerando que el Indice de Cosecha (IC) hace referencia a la canti-

” dad de nutriente absorbido que est4 en el grano y en los residuos de cose-

" cha en la Tabla 6, se observan los valores obtenidos en el Caribe colombia-
no. En promedio el IC total es de 0.44, es decir, que el 56% de la biomasa
producida se retiene en los residuos de cosecha, esto implica que debe rea-

| lizarse un manejo adecuado de residuos para a largo plazo contarlos como
créditos de nutrientes. Los promedios del IC por nutriente son de 0.74 para
Nitrégeno, 0.78 para Fésforo y 0.27 para Potasio, Tabla 6.
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Tabla 6. Indices de cosecha para nitrogeno, Fostoro, potasio, azufre I
¥ magnesio en el Caribe colombiano.

Municipio lndice de cosecha |
~ Total N P i 8 Mg
Aguachica 07A : 046 | 074 082 037 061 054 | [
Aguachica 078 | 043 1072 073 | 028 049 | 042
Villa Nueva (Guajira) | 046 | 078 078 | 015 0,56
Canaverales . 0,44 0,77 0,78 | 0,14 XL
Cereté 042 100,72 1 0,73 |l032 | 0.50 | 0.49
Cereté | 044 | 071 | 081 | 036 | 045 | 0,53
Promedio 044 074 = 078 027 | 051 050

Con la informacién anterior es posible acercarse a la dosis de nutrientes
por zona y semestre, Tabla 7. Se pueden obtener respuestas variables por |
las interacciones entre dosis, forma de aplicacién, fuente de nutriente, en- |
tre otros factores.

Tabia 7. Dosis recomendada por nutriente para diferentes reginnes en el Caribe colombiano.

Nitrégeno Fésforo Potasio Azufre Magnesio
Municipio N 13'_,0S K.O S MgO
Kg. ha’ :
Aguachica Il
Semestre A 154 7800l o T
Semestre B 144 88 57 21 40
Cereté 120 71 80 Rs Rs w
Villa Nueva =
=z
(Guajira) 170 80 63 : Rs 42 &
Canaverales 170 70 80 | Rs 40 ]
4

Rs" = Dosis de Reposicién basado en los niveles de extraccion y el suplemento nativo |

4.1.2 Efecto del fraccionamiento de nitrégeno en la productividad

En la Figura 2 se observan los rendimientos en Ton ha! obtenidos en
estos ensayos en tres regiones productoras de maiz de la Regién Caribe. En
las localidades de evaluacion al realizar el analisis estadistico en el afio 2009 |
no se presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados. |

En San Jacinto - Bolivar, en el semestre 2008 B se presentaron diferen-
cias estadisticas entre los fraccionamientos de nitrégeno (P=0.04), siendo
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el triple fraccionamiento 20-40-40 quien obtuvo el mayor rendimiento con
6.99 tor.ha'. En la misma localidad en el semestre 2009 A se observo que
el mayor rendimiento se obtuvo con el doble fraccionamiento 50 - 50 con
un promedio de 7,42 ton.ha" seguido de los triples fraccionamientos 20 -
40 - 40 y 30 - 40 - 40 con 6,89 y 6,63 ton.ha ' respectivamente, (P=0.05)

Para el Municipio de Manaure en el departamento del Cesar se observo
que el mayor rendimiento en ton.ha™ se presento al fraccionar el nitrégeno
en proporciones de 30 — 40 - 30 con una media de 10,86 ton.ha", seguido
del doble fraccionamiento 50 — 50 (10,65 ton.ha™'}, fraccionamiento 20 — 30
(9,66 ton.ha™') y fraccionamiento 20 — 40 — 40 (8,59 ton.ha') (P=0.49).

En Colosé — Sucre no se presentan diferencias estadisticas entre tra-
tamientos (P=0.82) observandose mayor promedio en el doble fracciona-
miento 20 — 80 con un promedio de 3.32 toneladas de grano, Figura 2.
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Figura 2. Efecto del fraccionamiento de nitrégeno en diferentes localidades. Tratamientos con
letras diferentes difieren estadisticamente.

4.1.3 Efectodeelfraccionamientoylafuentedenitrégenoenlaproduccion

Conociendo la respuesta del cultivo de maiz al fraccionamiento de ni-
trégeno se planteo el ensayo con objetivo general determinar las etapas fi-
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siolégicas optimas en el fraccionamiento de nitrdgeno por fuente de nitré-
geno y como objetivos especificos se plantearon: i) Comparar el efecto del
fraccionamiento de Nitrogeno en dos o tres etapas por fuente de nitrégeno;
ii) Comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrégeno entre siembra, V6
6 V10; iii) Comparar el efecto del fraccionamiento de Nitrégeno por fuente
de fertilizante nitrogenado.

En el Departamento de Bolivar, Municipios de Maria La Baja v San Ja-
cinto al realizar el andlisis estadistico, no se presentan diferencias estadis-
ticas entre tratamientos (P=0.08 y 0.07), (Figura 3); entre fuentes se en-
contraron diferencias estadisticas altamente significativas (Figura 4). En las
dos localidades la fuente Urea ENTEC presento diferencias con las otras
fuentes nitrogenadas, en Maria La Baja {P<0.0001) el promedio en tone-
ladas por hectdrea para Urea ENTEC fue de 8,71 ton.ha ' superando a las
otras fuentes, Urea granulada, Nitramid y Sulfamon 26 con promedios de
8,15, 8,01 y 7,94 ton.ha' respectivamente.
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Figura 3. Efecto del fraccionamiento de nitrdgeno en la productividad en cuatro localidades

En San Jacinto los resultados encontrados son similares (P=0.003), la
Urea ENTEC presento el mayor promedio 3,15 ton.ha” seguidos de Nitra-
mid y Urea granular con 2,95 ton.ha’ y sulfamon 26 con 2,87 ton.ha™',
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Al realizar el andlisis estadistico para Monteria no se encontraron dife-
rencias estadisticas para los fraccionamientos (P=0.20) y las tuentes de ni-
trégeno evaluadas (P=0.63). El mayor promedio lo presento el doble frac-
cionamiento 20 — 80 con 6,78 ton.ha" seguido del triple fraccionamiento
con 6,72 ton.ha''. Con respecto a las fuentes nitrogenadas, el mayor prome-
diolo obtuvo Nitramid seguido de Urea granular, Urea ENTEC y Sulfamon
26 con 6,85; 6,53; 6,53 y 6,49 ton.ha! respectivamente.

En Cereté, no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(P=0.65). Para fuentes la diferencia estadistica fue altamente significativa
(P=0.004). El mayor rendimiento en toneladas por hectarea se obtuvo con
Sulfamon 26 (7,56 ton.ha') seguido de Urea granular (6,42 ton.ha'); Urea
ENTEC (6,02 ton.ha') y Nitramid (6,00 ton.ha'), Figuras 3 y 4.
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Figura 4. Efecto de la fuente de nitrégeno en la productividad en cuatrolocalidades. Letras diferentes
~ enlocalidad indican diferencias entre tratamientos.

4.1.4 EfectodeelusodeUreaENTECenlareducciéndelfraccionamiento
de la dosis total de nitrogeno

Como se sabe, las mayores pérdidas de nitrégeno se presentan por la
volatilizacién del amonio o por la precolacion o lavado de los nitratos.
Con el objetivo de reducir los costos de aplicacién de los fertilizantes
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nitrogenados y poder optimizar costos, se establecieron ensayos que
pretendieron validar la tecnologia ENTEC, donde la Urea retarda en pasar
de nitrégeno amoniacal a nitrico, para conseguir una mayor eficiencia en
el aprovechamiento del nitrogeno.

Al evaluar el efecto de la aplicacion de la Urea ENTEC en diferentes
semestres agricolas, se encontrd que en el semestre 2008 A en Cereté —
Cérdoba no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos
(P=0.13), el mayor rendimiento se obtuvo con el tratamiento Urea ENTEC
con doble fraccionamiento (20-80).

En Monteria - Cérdoba, se encontré que el mayor promedio lo obtuvo la
aplicacion de Urea ENTEC 100% a la siembra (5.32 ton.ha™!) seguido de la apli-
cacién de Urea ENTEC fraccionada 20 - 80 y Urea granular con el triple frac-
cionamiento 20-40-40, con promedios 5.12 y 4.44 ton.ha™ respectivamente, sin
embargo, no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.42).

Para San Juan, Caflaverales - Guajira no encontraron diferencias estadisti-
cas entre los tratamientos evaluados (P=0.24) a pesar de observar diferencias
agronoémicas. Los promedios para los tratamientos fueron 10.72 ton.ha' cuan-
do se aplicé Urea granulada, 9.16 al aplicar Urea ENTEC 100% al momento
de la siembra y de 8.22 cuando se fracciono Urea ENTEC 20 - 80, Figura 5.
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Figura 5. Efecto del uso de Urea ENTEC en el rendimiento en diferentes localidades det Caribe
colombiano.
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4.1.5 Efecto de lafuente y la dosis de fosforo en la produccion

El fésforo es un nutriente que estd relacionado con los procesos de
transporte y almacenamiento de energia en las plantas, tiene ademas, una
marcada influencia en el potencial de rendimiento de los cultivos..

En Colosd - Sucre y Maria La Baja - Bolivar no se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos (P=0.07 y 0.10), en San Jacinto - Bolivar
(P=0.03) el mayor rendimiento se obtuvo con fosfato diaménico DAP con
3.35 ton.ha' de maiz, este tratamiento fue estadisticamente diferente al
comparar las medias con Fosfitek, Solufos 44 y Phosplant. (Figura 6)

1

Rendimiento Maiz Ton.ha

& Maria La Baja 10A Coloso 10A San Jacinto 10B
o |
g 2 DAP EMAP B Microesencial B Fosfite K B Solufos 44 BPhosplant
w
[T
46 Figura 6. Efecto de la fuente de fésforo en la productividad. Letras diferentes en localidad indican

diferencias entre tratamientos.

‘ En la Figura 7 se observan los rendimientos promedio de maiz expre-
sados en toneladas por hectérea en tres localidades. En Colosé (P=0.07) y
San Jacinto (P=0.41) no se presentaron diferencias estadisticas entre sub-
tratamientos. En Maria La Baja se observa que a medida que se disminuye

‘ la dosis de fosforo disminuye el rendimiento de maiz, la dosis con mayor
rendimiento 4.24 toneladas fue para la aplicacion de 80 Kg.ha' de PO,
seguida por la aplicacién de 50 y 20 Kg.ha* de P,O, con promedios de 3.90
y 3.70 respectivamente, (P<0.01).
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Figura 7. Efecto de la dosis de fosforo en la productividad. Letras diferentes indican diferencias
entre tratamientos.
| En el Municipio de Cereté, Departamento de Cdrdoba, se evaluaron
fuentes y dosis de fésforo en las localidades Martinez y Los Caballeros, en
las dos localidades no se encontraron diferencias estadisticas entre fuentes
(P=0.33 y 0.72), ni en la interaccion Fuente x Dosis (P=0.77 y 0.38).

Al analizar el efecto de las dosis de aplicacion del nutriente, se obtuvieron
diferencias altamente significativas (P<0.01) como se aprecia en la Figura 8,
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| Figura 8. Efecto de la dosis de fosforo en la productividad. Letras diferentes en las dosis indican
diferencias entre ellas.

FENALCE

I~
]




FENALCE

I~
)

AVANCES EN EL MANEJO EFICIENTE DE NUTRIENTES
EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

El rendimiento en ton.ha? para la dosis de fosforo disminuye a medida en
que esta se reduce. El mayor rendimiento en las dos localidades se obtuvo
con la aplicacién de 80 Kg.ha” P,O, con rendimientos promedio de de 7.73 y
7.23 ton.ha”', para Martinez y Los Caballeros; con la dosis de 50 Kgha' P,O_
mostraron rendimientos 6.83 y 6.55 ton.ha” en estas mismas localidades y
para 20 Kg.ha' P,O, los rendimientos alcanzados fueron de 6.25 en Martinez
y de 5.74 ton.ha™ en la localidad de Los Caballeros.

En el Departamento de Cordoba se evidencia la importancia de la
aplicacion del nutriente en una dosis minima de 8¢ Kgha' P,O, por
obtener los mayores rendimientos de grano.

4.1.6 Efecto de el fraccionamiento de potasio en la produccion

Se conoce de la importancia en la interaccién Nitrégeno x Potasio en la
formacion del rendimiento v la presencia del potasio para que la planta use
mejor el Nitrogeno del suelo que por ser tan mévil, se pierde facilmente del
perfil.

Considerando los resultados obtenidos en ensayos anteriores los cuales
evidencian mayores rendimientos cuando se aplica el doble fraccionamien-
to de Potasio en proporciones 20 - 80 y/o 80 - 20 en etapas fisiologicas VO
y V6, ademds de la interaccion entre el Nitrégeno y el Potasio en la forma-
cion del rendimiento se planteo este ensayo con el objetivo de Determinar
las etapas fisiologicas del maiz optimas para el posible fraccionamiento del
potasio y como objetivos especificos se plantearon - Comparar el efecto
del fraccionamiento de Potasio a diferentes etapas fisiologicas del maiz. -
Comparar el efecto del fraccionamiento de Potasio a las etapas fisiolégicas
VOyVe.

Al analizar estadisticamente el ensayo en San Juan del Cesar no se pre-
sentaron diferencias entre fraccionamientos de potasio (P=0.47), el mayor
rendimiento en ton.ha! se obtuvo con el fraccionamiento 80 - 20 con un
promedio de 3,85 ton.ha’. Los promedios de los otros fraccionamientos
varian entre 3.29 y 3.83 ton.ha’. Entre las dosis evaluadas las diferencias
fueron altamente significativas (P<0.01) siendo mayor el rendimiento
cuando se utilizo 90 Kg ha™' de Potasio, Figuras 9y 10.
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Figura 9, Efecto del fraccionamiento de potasio en la productividad.
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Figura 10. Efecto de la dosis de potasio en la productividad. Letras diferentes indican diferencias
entre tratamientos,

En Cereté - Cérdoba se presentaron diferencias altamente significativas
entrefraccionamientos de potasio (P<0.01),el mayor rendimientoentoneladas
por hectérea se obtuvo con el fraccionamiento 80 - 20 con un promedio de
6,06 ton.ha", al compararlo con el rendimiento del fraccionamiento 20 - 80
con promedio de 5.40 toneladas por hectdrea, Figura 11. No se presentan
diferencias estadisticas entre fuentes (P=0.38) y existen diferencias altamente
significativas entre las dosis de nutriente evaluadas (P<0.01).
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Figura 11. Efecto del fraccionamiento de potasio en la productividad. Letras diferentes indican
diferencias.

En la Figura 12, se observan los rendimientos promedios obtenidos
con las dosis de potasio evaluadas, siendo mayor cuando se aplicaron 90
Kg.ha'' de K,O con 7,04 toneladas por hectdrea el cual fue estadisticamente
diferente a la aplicacién de 45 y 0 Kg.ha! de K,O cuyos promedios fueron
de 5.79 y 4.36 ton.ha'".
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Figura 12. Efecto de la dosis de potasio en la productividad. Letras diferentes en las dosis indican
diferencias entre ellas,
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4.1.7 Efectodeladensidad y el espacio entre surcos enlaproductividad

En la Figura 13, se observa el promedio de rendimiento para surcos
dobles en dos localidades y dos semestres agricolas. Para Repelon -
Bolivar, no se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos de
densidades (P=0.33) y los sub tratamientos arreglo espacial (P=0.14).

Para Colosé — Sucre no se presentaron diferencias entre densidades
de siembra (P=0.1), ni entre la interaccién Densidad de siembra
x Espacio entre surcos dobles (P=0.23); para los sub tratamientos
representados por el espacio entre surcos las diferencias fueron
altamente significativas (P<0.01). Como se aprecia en la Figura 13 el
mayor rendimiento promedio de 6,67 ton.ha"' se obtuvo con el espacio
de 30 centimetros entre surcos dobles, seguido de 6,62 y 5,99 ton.ha!
de rendimiento, siendo estos estadisticamente iguales entre si pero
diferentes del espacio entre surcos testigo de 80 centimetros, utilizado
ampliamente en la zona.

3;00 = -l!'. a

7.00 1 667 682
533

502 493 46

Rendimiento Maiz {Ton. ha '1)

Repelén 08B Colost 10A

W 20x20x80 MW30x30x80 M ACx40x80 WM EBOxS0 l

Figura 13. Efecto del espacio entre surcos en dos localidades. Letras mayusculas diferentes
indican diferencias estadisticas entre localidades, letras mindsculas diferentes en localidad
indican diferencias entre tratamientos.
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‘ 4.1.8 Determinacion de brechas ecolégica (Be) y tecnolégica (Bt)

El rendimiento potencial en la zona varia entre 5.000 y 9.000 Kg.ha"',
| estd asociado a las condiciones climéticas de fa region. La Be vario entre
las regiones y los semestres, es superior en Coérdoba con promedio
de 3.172 Kg.ha'y menor en Colosé y Guajira con 683 y 1.218Kg.
" ha respectivamente. La respuesta del rendimiento a la aplicacion de
. nitrégeno fue en promedio de 3.156 Kilogramos de grano variando
entre las diferentes localidades como se observa en la Tabla 8. La Bt
para los otros nutrientes disminuye, en promedio se obtuvieron 968
y 696 Kilogramos de grano para la aplicacion de fésforo y potasio
respectivamente, también se observa que es mayor el efecto de la omision

de magnesio que de azufre.

| Tabla8 Brecha ecoldgica v tecnoldgica (Kg.ha) en diferentes localidades del Caribe colombiano,
Municipi Rendimiento i Ecologica Tecnologica
R Potencial | & N P K L Mg
Aguachica 06B 7.000 788 | 4.797| 1374 892 546 190
Aguachica 07A J 7.000 816| 4.435| 1407, 2.205| 1663 1.767
| |0 e 9.000 4501 1.776| 1208 357| 179| 147
[Pacz07A | | ! 1
Cereté Villa |
I ! ! 63
-1 Gabriela 07A 9.000 2 768| 1.296 A
o1 [Cereté 06 A ggoe |  laa7| 3s5m| | |1
Z i Colosé 09 A _ 5.000 1.201 | 1.575 206 186 | 232
= Eolosé 09 B 5.000 165| 2.137 695 664 862! 1.149
2 Guajira
Canaverales 6.500 | 938 | 4.653 922 347 109 1.941
07 B
Guajira
Il : Il b 227 2| 1.75%
if Villanueva 07B e 4530 =20
i Promedio | 1.658 3.156 [ 968 696 489 | 1.022
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4.1.9 Conclusiones

Considerando los resultados encontrados en la zona se pueden concluir

algunos aspectos relacionados con la nutricién del cultivo.

1.

El Nitrégeno es un nutriente de alto impacto en la produccién del maiz,
el fraccionamiento doble (50 - 50) o triple (20 ~ 40 -40) de la dosis total
considerando las etapas fisiologicas de mayor demanda V0, V6 y V10 es
una estrategia que permite maximizar el rendimiento del cultivo.

En las regiones donde se logra un incremento del rendimiento utilizando
una fuente de lenta liberacién de nitrogeno como es la Urea ENTEC con el
doble fraccionamiento 20 - 80 es una alternativa viable con el fin de reducir
costos en mano de obra de la tercera aplicacién del nutriente en V10.

Para la fertilizacién fosforada durante el desarrollo del proyecto en la
mayoria de las localidades se observeé que la respuesta a fosforo fue aditiva,
el rendimiento incrementa a medida que es mayor la dosis de aplicacién,
en promedio la dosis para la zona fue de 80 Kg.ha' de P.O..

Un aspecto a considerar en el manejo de la nutricién del cultivo, es
la interaccidn de la nutricién con el ambiente y la interaccién entre
nutrientes, conociendo la interaccion Nitrégeno - Potasio, se considera
importante fraccionar la dosis de este tltimo cuya mejor respuesta se
encontr6 con 90 Kg de K,O por hectarea y el doble fraccionamiento 20
— 80, en la mayoria de las localidades evaluadas.

Las distancias de 0.20 hasta 0.40 m. entre surcos dobles permitio
alcanzar mayores rendimientos respecto a la siembra convencional de
0.8 m entre surcos, este rendimiento varié entre 1,300 y 2.630 kg.ha'!,
representando un incremento importante respecto de la distancia de
siembra convencional.

. Lavariacion de los maximos rendimientos en la region podria atribuirse
ala disponibilidad de radiacion, agua y nutrientes, asi como al régimen
térmico de la zona. La productividad del cultivo esta vinculada a la
ocurrencia de la precipitacion y a la capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos.
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4.2.1 Determinacién del aporte de nutrientes provenientes del suelo

Como se observaen la Figura 14, el elemento que mas limité la produc-
cion en la region cuando este se omitié fue el nitrogeno al comparar los
rendimientos de estas parcelas con el tratamiento de fertilizacion completa.
Estas disminuciones variaron en las regiones entre 3,18 y 8,07 toneladas de
grano por hectirea. Al omitir ¢] fosforo v potasio en las parcelas, s¢ reduje-
ron los rendimientos, pero fueron menores comparados con los obtenidos
en las parcelas con omisién de nitrégeno.

12 4

—
(=]
i

Rendimiento (ton ha™)
(2]

Espinal 06B
Espinal O07A
San Juan
06B
Campoalegre
D6A
Campoalegre
D6B
Campoalegre
07A
Sabana 068
Sebana 0TA
Sabana 07B

|! Mircgeno ® Faslore ® Potasio @ Azulre @ Magnesio ® Agriclitor Complsta r

Figura 14, Rendimijento {ton.ha") de las parcelas de omisién de ensayos establecidos en el Valle Alto
y Medio del Magdalena,

En general, los mayores valores promedio de eficiencia agrondmica en
la region se obtuvieron para nitrégeno (23.36), seguidos de fésforo, mag-
nesio y potasio (19,6; 17,77 y 13.37) respectivamente. De esta manera la
eficiencia agronémica de nitrégeno constituye un aspecto clave a conside-
rar en el manejo de la nutricién enfocada principalmente a aplicar dosis de
reposicién del nutriente, Tabla 9,

En los Valles del Alto y Medio Magdalena para el caso de nitrogeno
se producen entre 17,20 y 58,0 kilogramos de grano por kilogramo de
nitrogeno absorbido, con un promedio para la zona de 31,99 Kg. Los
valores de eficiencia fisiologica para fosforo varian entre 103,45 — 285,37
y fueron superiores a los de potasio 18,17 ~ 71,92 con un amplio rango
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-

| Tabla 9. Eficiencia agronémica (kilo%ramos de grano producido por kilogramos de nutriente aﬁlicado)
para Nitrégeno {170 Kgha'!) Fosforo (90 Kg ha™!) Potasio (100 Kg ha™) y Magnesto (44 Kg.ha ).

1 L Kg. grano Kg. nutriente aplicado

| Manicipio N P X _Mg
Campoalegre 06A 15,9 0,0 1,9 57

i Campoalegre 06B 26,5 32,9 16,5 21,0

| Campoalegre 07A 23,3 31,2 7.8 49,3
Sabana 06B 40,4 48,9 42,9 | 12,0
Sabana 07A 24.5 24,1 56 23,0
Sabana 07B 35,6 12,3 2,3 23,1 |
Villa Nueva {Santander) 31,5 40,1 26,5 16,1

\ Espinal 06B 23,5 13,4 6,0 0,5
Espinal 07A 27,2 10,5 4,0 24,1

| Espinal 07B 19,3 EE 19,4 42,4

- | San Juan 07A 22,2 2,7 1.t 0,0
San Juan 07B i B0 0,0 8,3

‘ l Guayabal 13,5 3,8 1.5 6,0

Ibagué 15,9 23,2 9,7 17,8
Promedio 23,36 19,96 | 10,37 17,77

|i de variacién en la zona y un promedio de 172,16 y 46,75 Kilogramos

respectivamente para los dos nutrientes (Tabla 10).

Tabla 10, Eficiencia fisiolégica {kilogramos de grano producido por kilogramos de nutriente absorbido)

) {Kg grano producido Kg. nutriente absorbido™)
Municipio — : :
) Nitrogeno Fasforo Potasio
= Campoalegre 06A 58,00 147,62 69,27
Z | | Campoalegre O6B 47,40 121,28 69,41
3 Campoalegre 07A 54,19 198,75 71,92
56 | |Sabana 06B 26,15 135,89 26,92
Sabana 07A 28,84 103,45 28,69
Sabana 07B 25,07 126,38 18,17
Villa Nueva (Santander) 35,42 154,23 45,63
Espinal 06B 19,54 265,47 40,20
Espinal 07A 17,20 241,87 50,17 I
Espinal 07B 18,23 285,37 45,23
San Juan 07A 31,04 132,77 49,46
San Juan 078 39,32 145,27 53,26
Guayabal 24,29 162,47 39,45
Ibagué 23,24 189,42 46,85
Promedio 31,99 172,16 46,75
ik

M e L
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En estas regiones el promedio de extraccion de nitrdgeno fue de 21,1
Kilogramos, de Fésforo de 4,7, de Potasio de 10,7 y en menor cantidad se
extraen azufrey magnesio (1,2y 2,8). Los valores de extraccién por nutriente
por tonelada de grano producida varia entre las diferentes localidades, para
nitrégeno vario entre 19,1 y 21,9 kilogramos siendo este elemento el de
mayor extraccion. El valor de extraccion promedio de fosforo por localidad
vario entre 4y 6.1 Kilogramos, siendo menor a la extraccion de potasio que
oscilo entre 8,1 y 14,0 Kilogramos, Tabla 11.

Tabla 11. Nivel de extraccién de nutrientes por tonelada de grano de maiz producida
en el Valle Alto v Medio del Magdalena.

Y _ ___Kg nutriente ton. maiz producida' 1
(I Nitrogeno | Fdsforo | Potasio | Azufre | Mapnesio
Campoalegre 06 A 1 18,3 | 3,2 12,9 1.1 2.8
Campoalegre 06B PN | T 2,8 1
Campoalegre 07A | 175 46 | 140 0,9 2,5
Sabana 06B 20,9 | 4.4 8,5 0,9 3,0
Sabana 07 A 24,3 4,1 10,7 1,3 2,1
Sabana 07B 20,7 3,5 1,3 | 1.9 1.8
Espinal 068 = 2057 6,0 8.1 08 | 3,3
Espinal 07 A 232 | 40 11,8 i R
Espinal 07B 217 | a6 | 108 L5 | 30
| San Juan 07A 21, T T
San Juan 07B 23,0 54 | 100 1,3 3,1 |
Guayabal =TI 53 12,4 1,5 3,6 =
Ibagué 20,5 4,9 11,0 1,7 3,1 =
| Promedio L5 47 | w7 | 1.2 28 | o
57

En promedio el Indice de Cosecha, IC total es de 0.46, es decir, que el
54% de la biomasa producida se retiene en los residuos de cosecha. Para
los Valles del Alto y Medio Magdalena, los promedios del IC por nutriente
son de 0.76 para Nitrégeno, 0.75 de Fésforo y 0.26 para Potasio; los valores

del IC para Azufre y Magnesio son de 0.50 y 0.44 respectivamente, Tabla
12. Lo anterior nos indica que los residuos de cosecha contienen mayores
valores de Potasio, Azufre y Magnesio los cuales al realizar un adecuado

manejo de los residuos pueden considerarse disponibles a largo plazo para
la nutricién de cultivos.
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Tabla 12. fndices de cosecha para nitrageno, fosfaro, potasio, sxufre y magnesio
en el Valle Alto y Medio del Magduleriin

Meisipio Indice de cosecha
Total N P K S Mg
Campoalegre 06 0,43 0,73 0,83 0,27 0,52 0.36
Campoalegre 061 0.43 0,79 0,72 0,30 0,56 0,32
Campoalegre 07 0,42 0,74 0.70 0,21 0,52 0,39
'Eibana 06B 0,51 0,71 0,78 0,29 0,58 0,48
| Sabana 07A 0,45 0,76 0,79 0,30 0,55 0,46
Sabana 07B 0.44 0,72 0,72 0,23 0,66 0,46
Villa Nueva {Santander) 0,46 0,75 0,74 0,24 0,48 0,43
Espinal (6B 0,50 0,75 0,75 0,28 0,50 0,42
| Espinal 07A 046 | 075 | 08l 030 | 044 | 046
Espinal 07B 0,483 0,77 0,79 0,29 0,46 0.42
San Juan 07A 0,56 0,78 0,71 0,29 0.44 0,44
San Juan 07B 0,47 (.75 0,75 0,28 0.42 0,47
Guayabal 0,43 0,80 0,73 0,20 0,41 0,53
Ibagué 0,45 0,81 0,70 0,21 0,48 0,51
Promedio 0,46 0,76 0.75 0,26 0,50 0,44

En la Tabla 13, se aprecian las dosis recomendadas por nutriente para

las diferentes regiones considerando el semestre agricola. Es importante

Tabla 13. Dosis recomendada por nuiriente para diferentes regiones
en el Valle Alto y Medio del Magdalena.

Nitrégeno Fosforo Potasio Azufre Magnesio
Municipio N P05 K0 S MgO
Kg. ha
jCampoalegre |
Semestre A 132 60 58 28 55 |
Semestre B 160 74 67 32 60 |
| Sabana de Torres
Semestre A 180 100 78 Rs Rs
Semestre B 150 96 80 Rs Rs
Espinal
Semestre A 142 84 70 19 40
Semestre B 153 60 60 23 45
 San Juan
| Semestre A 180 82 90 Rs Rs
Semestre B 190 75 80 Rs Rs

Rs" = Dosis de Reposicion basado en los niveles de extraccion y el suplemento nativo
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considerar que con la nutricion del cultivo busca, no solamente la
rentabilidad del mismo, sino el obtener el méximo rendimiento econémico
de todo el sistema productivo y a largo plazo.

4.2.2 Efecto de la fuente de nitrégeno

En el municipio de Ibagué al evaluar las fuentes de nitrégeno (P=0.01}
se encontré que la fuente de Urea ENTEC (5.03 ton.ha') es estadistica-
menie diferente a Sulfamon 26 (4.26 ton.ha™) y nitrato de calcio (4.07 ton.
ha''), no se encontraron diferencias con Urea granular y Nitrato de Potasio
con promedio de 4.58 y 4.73 ton.ha™! respectivamente, Figura 15.

Rendimiento Maiz (Ton. ha')

Ibagué 08B

M Urea Gran BEntec B KNO: M Sulfamon26 BCaNO;

Figura 15. Efecto de las fuentes de nitrdgeno en la productividad. Letras diferentes en las fuentes
indican diferencias entre ellas.

4.2 3 Efecto de el fraccionamiento y la fuente de nitrégeno

En Campoalegre - Huila, al analizar el ensayo (P<0.01) se observa
que el mayor rendimiento entre tratamientos se obtuvo con el triple
fraccionamiento 20-40-40 con promedio de 8.57 ton.ha' de maiz, siendo
estadisticamente diferentes alos otros fraccionamientos como se observa
en la Figura 16.
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Figura 16. Efecto del fraccionamiento de nitrégeno en la productividad, Letras diferentes en las
fuentes indican diferencias entre ¢llas.

En Campoalegre (Figuras 17 y 18) al analizar los ensayos estadistica-
| ' mente, no se encontraron diferencias entre fraccionamiento (P=0.32) y
fuentes de nitrégeno (P=0.34), ni la interaccién entre ellos (P=0.51). El

8,00 i

7,00 9

FENALCE
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)
| ==}

5,00 4
4,00
3,00 A
2,00 4

Rendimiento Maiz (Ton. heil)

1,00 =

0,00
Campoalegre 09

B 100 2 20-80 W 20-40-40 ]

Figura 17. Efecto del fraccionamiento de nitrogeno en la productividad.
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Rendimiento Malz {Ton. ha')

Campoalegre 09

[Iurﬁnqrarlulﬂl' B Lirza Entec - ElSulfomon 26 B NOACS

Figura 18. Efecto de la fuente de nitrégeno en la productividad,

mayor promedio lo obtuvo el doble fraccionamiento 20 - 80 con 7,64 ton.
ha'! seguidos del triple fraccionamiento 20 - 40 - 40 con 7.05 ton.ha"! y
7,00 ton.ha" para cuando no se fracciona (100% a la siembra). Respecto
a las fuentes evaluadas, los rendimientos obtenidos en su orden fueron:
Urea granular, Sulfamon 26, Nitrato de Calcio y Urea ENTEC con pro-
medios de 7,82, 7,38, 7,15 v 6,57 ton.ha ' respectivamente.

424 Efectodeelusodeureaentecenlareducciéndelfraccionamientodela
dosis total de nitrégeno

En Campoalegre durante el afio 2008 se evalué el efecto de la Urea
ENTEC, los resultados analizados estadisticamente se observan en
la Figura 19 (P=0.012 y 0.013) para tratamientos. No se encontraron
diferencias estadisticas entre los tratamientos de aplicacion de Urea
granular en triple fraccionamiento y Urea ENTEC en fraccionamiento
doble 20-80 en el semestre A y aplicacién a la siembra en el semestre B,
Similares resultados se encontraron en el Valle de San Juan, Tolima en el

semestre B del mismo ano.
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8,00 1
7,00 4
6,00
5,00
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3,00 4
2,00 A
1,00 4

Rendimiento Maiz {Ton. ha')

0,00 -

Campoalegre 08A Campoalegre 08B Valle de San Juan 08

M Entec 20-80 MEntec 100 @ Granular 20-40-40

Figura 19. Efecto de la Urea ENTEC en la productividad.

425 Efecto de lafuente y la dosis de fésforo en la produccion

En Campoalegre — Huila, al realizar el andlisis estadistico para el ensayo
los semestres A y B de 2009, se observa que no existen diferencias estadisti-
cas para fuentes (P=0.44 y 0.26) y dosis de Fosforo (P=0.62y 0.38)

En la Figura 20, se observa los rendimientos promedio en los dos se-
mestres evaluados para cada una de las fuentes en toneladas por hectérea;

12,00+
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4,00 4

Rendimiento Maiz (Ton. ha)

2,004

0,00 +—

Campoalegre 2009A Campoalegre 20098

DAP BMMAP BMESZ B FOSFITEKE SOLUFOS @TESTIGO I

Figura 20. Efecto de las fuentes de fosforo en la productividad.
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en el semestre A fueron de 8.11 para el testigo (sin aplicacién de Fésforo),
8.17 con MAP; 8.39 con Solufos 44; 8,47 al usar Fosfitek y 8,64 para Fosfato
Diamonico y MicroEssentials.

Al promediar los resultados obtenidos para las dosis, se encontré que
con 80 Kg.ha de P,O, el rendimiento fue 8.44 toneladas, este rendimiento
es superior en 0.07 tonha™ al obtenido con la dosis de 50 Kg-ha de P,O,
con una media de 8.37 ton, Figura 21.

. 10,00 - e

-

® 9,00 A
£ 8001
E 7004
N

‘T 6,00
Z o0l
ol

E 4001
E 3,00 4
E 2,00 7
&€ 1,00 -

0,00 -

Campoalegre 2009A Campoalegre 20098
| B50 L F:{s]

Figura 21. Efecto de la désis de fosforo en la productividad.

En el semestre B el promedio de rendimiento de maiz fue de 8.50 para
el testigo, 9.24 cuando se aplicé MicroEssentials, 9.70 al aplicar fosfato mo-
noaménico, 9.80 con FosfiteK, 9.90 con Solufos 44 y 10.55 ton.ha™! al apli-
car Fosfato Diaménico, Figura 20.

La media de rendimiento de las dosis evaluadas fue de 9,69 toneladas de
grano con la aplicacién 50 Kg. ha” P,O_ superior en 0.16 ton.ha™! a la media
obtenida con la dosis de 80 Kg.ha' P,O_ (9,54 toneladas).

En la Figura 22 se observa el promedio de rendimiento en ton.ha! de la
interaccién Fuente x Dosis de fosforo (P=0.50) en el semestre 09 A. Para la
dosis 50 Kg. ha'' P,O, el mayor rendimiento se obtuvo con MicroEssentials,
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Figora 22. Efecto de la interaccién fuente por dosis de fésforo en la productividad en
Campoalegre (Huila}.

Fosfitek y DAP con promedios de 8.72; 8.62 y 8.52 ton.ha' respectivamen-
te. Para 80 Kg.ha'! de P,O, los mayores rendimientos fueron para DAP,
Solufos 44 y MicroEssentials con 8.76; 8.67 y 8.57 ton.ha™\.

4.2.6 Efecto de el fraccionamiento de potasio en la produccién

Al evaluar el fraccionamiento y la dosis de potasio en Campoalegre
(Huila), se encontro diferencias estadisticas entre fraccionamientos de po-
tasio en los dos semestres (P<0.01 y 0.01). En el semestre 08 B el mayor
rendimiento se obtuvo con el doble fraccionamiento 50 — 50 (7,45 ton) v la
aplicacion total del nutriente en VO (7,26), seguidos de el fraccionamiento
20 - 80 (6,84 ton) v los fraccionamientos 80 - 20 (6,58) y 0 ~ 100 (6,45).

En el primer semestre de 2009 se observa que existen diferencias esta-
disticas significativas entre fraccionamientos de Potasio. Los rendimientos
obtenidos con los fraccionamientos 100 - 0 (7,23) y 80 - 20 (7,13) fueron
diferentes estadisticamente al fraccionamiento 0 - 100 con una media de
6,56 toneladas como se aprecia en la Figura 23,
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Rendimiento Maiz (Ton. ha')

Campoalegre DB Campoalegre 09 A

| B100-c E50-50 W20-830 WE0-20 O0-100

Figura 23. Efecto del fraccionamiento de potasio en la productividad en Campoalegre (Huila).
Letras diferentes en los fraccionamientos indican diferencias.

En los dos semestres evaluados no se presentaron diferencias estadisti-
cas entre las dosis de potasio evaluadas (P=0.35 y 0.27), aunque se obser-
van diferencias agrondmicas importantes, Figura 24.
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Figura 24. Efecto de la dosis de potasio en la productividad. Letras diferentes en las fuentes indican
diferencias entre ellas.
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4.2.7. Efecto de el fraccionamiento, la dosis y la fuente de potasio

En Rionegro - Santander no se presenté diferencias estadisticas al eva-
luar los dobles fraccionamientos de potasio (P=0.44), Figura 25. Al evaluar
las dosis de 0 - 45 y 90 Kg-ha! de K,O las diferencias fueron altamente
significativas (P<0.01), (Figura 26), los resultados muestran mayor rendi-
miento con la dosis de 90 Kg.ha'* con un promedio de 6.77 ton.ha™! seguido
por el obtenido cuando se aplicaron 45 de K,O con rendimientos prome-
dios de 6.14 ton.ha y 5.04 ton.ha cuando no se aplico este nutriente.

6,00
5,00 4
4,00
3,00 =
2,00 4

1,00 4

Rendimiento Maiz (Ton.ha')

Q,00
Rionagra Campoalegre

O 80-20 W 20-80 ]
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Figura 25. Efecto del fraccionamiento de potasio en la productividad
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En Campoalegre Huila se analizaron estadisticamente los fraccionamien-
tos y no se encontraron diferencias entre éstos (P=0.02) Figura 25; al evaluar
las dosis de nutriente aplicadas (P<0.01) se observa que no existieron dife-
rencias significativas cuando se aplicaron 45 y 90 Kg-ha', pero si hay diferen-
cias entre estas dos con el tratamiento en donde no se aplicé K O (Figura 26).

Al evaluar fuentes de potasio, en Rionegro el mayor rendimiento
promedio se obtuvo con Korn Kali con promedio de 6.43 ton.ha™, diferente
estadisticamente de los promedios para Cloruro de potasio (5.94 ton.ha™) y
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diferencias entre ellas.

Figura 27.

Figura 26. Efecto de la dosis de potasio en la productividad. Letras diferentes en las dosis indican

Sulfato de potasio (5.77 ton.ha) los dos ultimos estadisticamente iguales,

6,00 =
5,00 +
4,00 4

3,00

2,00

Rendimiento Malz (Ton.ha ™)

1,00

0,00 <

a.54

Rignegro

514

O K50,

WK
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Figura 27. Efecto de la fuente de potasio en la productividad. Letras diferentes en las fuentes indican

diferencias entre ellas.
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En Campoalegre al analizar las fuentes de potasio, se encontré que el
mayor promedio de rendimiento se obtuvo con Quimag K (6.08 ton.ha™')
seguido por Cloruro de Potasio (5.99 ton.ha) y Korn Kali (5.84 ton.ha™),
Figura 28,

&, B, 00

6,00
5,00 *
4,00 4
3,00 4
2,00 4

1,00 4

Rendimiento Maiz (Ton.hdll

0,00
Campoalegre

W Quimag K W KCl B Korn kali

Figura 28. Lfecto de la fuente de potasio en la productividad. Letras diferentes en las fuentes indican
diferencias entre ellas.

4.2.8 Efecto de la densidad y el espacio entre surcos en huila y tolima

FENALCE

Durante tres semestres y en diferentes localidades se evalud el efecto
de la densidad y el espacio entre surcos, al analizar estadisticamente el
efecto de la densidad no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos {P=0.50; 0.07 y 0.54) para Campoalegre, Valle de San Juan
y Guayabal, las densidades evaluadas fueron 55.000 y 65.000 plantas por
hectarea, Figura 29.
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Figura 29, Efecto de la densidad en arreglo de surcos dobles, en tres localidades del Alto Magdalena,

El analisis de los subtratamientos (espacio entre surcos dobles) en las
tres localidades fue estadisticamente diferente (P<0.01), arrojo los siguien-
tes resultados: en Campoalegre el mayor promedio de rendimiento de 10.57
ton.ha'se obtuvo con el arreglo espacial de 30 x 30 cm entre surcos pares y
fue estadisticamente diferente a los otros arreglos evaluados, seguido por el
arreglo de 40 x 40 em entre surcos pares con 9.40 ton.ha ", Figura 30,
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Figura 30, Efecto de los arreglos espaciales en tres localidades del Alto Magdalena.
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Para el Valle de San Juan - Tolima, se observaron diferencias estadisticas
en los sub tratamientos (espacio entre surcos dobles); la mejor respuesta en
rendimiento se obtuvo con 40 cm entre surcos pares con 5.04 ton.ha! con
diferencias altamente significativas con los demds tratamientos de 30, 80
y 20 cm entre surcos pares con 4.51; 4,34 v 4,26 ton.ha™' respectivamente.

Similares resultados se encontraron en Guayabal - Tolima en donde
existen diferencias estadisticas altamente significativas entre sub
tratamientos (espacio entre surcos pares); el mejor rendimiento se presento
cuando hay 40 cm entre surcos pares con 3,97 ton.ha’ y los otros espacios
entre surcos de 20, 30 y 80 cm con 3,66, 3,27y 3,20 ton.ha' respectivamente.

El arreglo espacial de la siembra del cultivo de mafz en surcos dobles
espaciados a 40 cm se convierte en una alternativa para incrementar el
rendimiento del cultjvo, especialmente en donde la recoleccion se hace en
forma manual.

4.2.9 Efecto de laaplicacién de magnesio, azufre y zinc

Al evaluar el efecto de la aplicacion de Magnesio y Azufre en
Campoalegre - Huila, se encontraron diferencias estadisticas (P=0.01)
(Figura 31) cuando estos dos nutrientes fueron incorporados en el plan

A k6
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5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Rendimiento Maiz (Ton. ha')

Campoalegre 088
B2 NPK I NPEME 0 NPKMES

Figura 31, Efecto dela aplicacién de magnesio y azufre en la productividad. Letras diferentes en las
fuentes indican diferencias entre ellas.
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de nutricién, obteniendo en promedio 8.66 tonha’ de maiz. Se hace
necesario profundizar en estudios tendientes a precisar la dosificacién de
estos elementos secundarios.

Los rendimientos promedio de la aplicacién de Magnesio, Azufre y
Zinc se observan en la Figura 32, en dos localidades, Como se observa en
la figura el tratamiento con aplicacién de los tres nutrientes presenta los
mayores rendimientos promedio (7.97 y 7.69 ton.ha") superando estadis-
ticamente a los otros tratamientos evaluados (P<0.01).

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 |
2,00
1,00
0,00

787

Rendimiento Maiz (Ton. ha')

Campoalegre 08A Guayabal 08A
NPK NPKMgS B NPKMgSZn

Figura 32. Efecto de la aplicacion de azufre, magnesio y zinc en la productividad. Letras diferentes
en las fuentes indican diferencias entre ellas.

4.2.10 Efecto de la aplicacion de azufre, zinc y boro

En dos semestres agricolas se evaliio ls respuesta del cultivo a la apli-
cacion de Azufre, Zinc y Boro, Al analizar el ensayo se encontraron dife-
rencias altamente significativas entre tratamientos (P<0.01 ). En el semes-
tre B de 2009 ¢] tratamiento con Azufre, Zinc y Boro (MicroEssentials),
obtuvo el mayor rendimiento con promedios de 5,96 ton.ha! fue esta-
disticamente diferente a los tratamientos con omisién de boro y de zinc.
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En el semestre A de 2010 el mayor promedio de 6.01 ton.ha"' se obtuvo con
el tratamiento donde se utilizo como fuente MicroEssentials y boro granular,
este fue estadisticamente igual al tratamiento donde se aplico MicroEssentials
y estadisticamente diferente a los otros tratamientos, Figura 33.

7,00
5,00 |
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

801

Espinal 2009 B Espinal 2C10 A
El NPKMgS (DAP} O NPKMgSZn (MESZ}

B NPKMgSB (DAP + B-gran) B NPKMg5ZnB {MESZB)
B NPKMgSZnB {(MESZ + B-gran) BN KMgSZnB (Omision de P)

Figura 33. Efecto de la aplicacion de Azufre, Zinc y Boro en el Departamenta de Tolima.

En la mayoria de los suelos de la misma region natural pueden tener
limitantes y respuestas a los elementos estudiados y no son considerados
por la mayoria de los productores de maiz en el pais, por lo cual se deben
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intensificar trabajos con esta orientacion.
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4.2.11 Determinacién de brechas ecologica y tecnoldgica

El rendimiento potencial en la zona varia entre 7.000 y 10.500 Kgha'. La Be
vario entrelas regiones y los semestres, es superior en El Espinal con promedio
de 1.643 Kgha'! y menor en Campoalegre y Sabana de Torres con 1.084 y
1.584 Kg.ha'' respectivamente. La respuesta del rendimiento a la aplicacion
de nitrégeno fue en promedio de 5.312 Kilogramos de grano variando entre
las diferentes localidades como se obserya en la Tabla 14. La Bt para los otros
nutrientes disminuye, en promedio se obtuvieron 1.980 y 1.175 Kilogramos
de grano para la aplicacién de fosforo y potasio respectivamente.
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Tabla 14. Brecha ecoldgica y tecnoldgica (Kg.ha ') en diferentes localidades del Valle Alto y Medio

del Magdalena,

At Tecnol(') ica
It 8
Municipio Rendn’me_an i Eeologica — '
| potencial | | | K | g Mg
 Campoalegre 06A 7.000 | 3] 3 187 | 226 227
Campoalegre 06B 7.000 1.438| 5301 ‘ 2965 1 985 2051 | 924
Campoalegre 07A 7.000 | 15372 ‘ 4. 656 2 8114_ 941 776 2.167
e { ;
Sabana de Torres 06A 10.000 217 8. 078 4 397 5146 | 918 530
Sabana de Torres 07A | 10.000 2.350 ! 4 892'! 2 170 678 [ 965 1.014
Sabana de Torres 07B | 10.000 2.185 ) 172 11031 2764 1.225] 1015
‘Espmal 06 B 8000 | 1815 4592| 1210 719[ 400 19
,,,,,,,,,,,, — — |} e 3 =
| Espinal 07 A 8000 | 1472| 5446| 948 | 480! 436/ 1062
i San fuan 06K | 10500 | 202 1436 I 241 131 | st
i = 1 : e
| Promedio . 1277 | 5312 1.980 11754 915 869

4.2,12 Conclusiones

1.

S i e § gl

La fertilizacién nitrogenada, es una practica relevante para el logro de
cultivos de maiz de alta produccién, cuando se omite la aplicacion del
nutriente el rendimiento se ve afectado drdsticamente en los Valles del
Alto y medio Magdalena.

Los resultados muestran que existe una relacion significativa entre los
rendimientos de grano y la disponibilidad continua de N durante la
etapa vegetativa del cultivo, éstos se consideran una herramienta util
para ajustar la respuesta a la fertilizacién nitrogenada en maiz y a la
dosis de recomendacion.

El doble (20 - 80) o triple (20 - 40 ~ 40) fraccionamiento (%) de la
fertilizacion nitrogenada contribuyé a aumentar la produccién de maiz
- grano en las condiciones de los ensayos. Las mayores eficiencias en el
uso del nitrégeno y la recuperacién aparente del N aplicado en el grano
se obtuvieron para aplicaciones realizadas considerando las etapas
fisiologicas del cultivo en V0, V6 y V10,
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EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

4. La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosforada depende del
nivel de P disponible en suelo, pero también es afectada por factores del
suelo como textura, pH, contenido de materia orgénica, entre otros, y
del cultivo como requerimiento y meta de rendimiento y de manejo de
los fertilizantes. Al evaluar diferentes fuentes y dosis de fésforo no se
encontraron diferencias estadisticas, sin embargo, con la mayor dosis
aplicada (80 Kg de P,O,) y la combinacién con fosfatos aménicos se
obtuvieron los mayores rendimientos.

5. Para la nutricién del cultivo con potasio se considera importante tener
en cuenta la interaccién entre el doble fraccionamiento (20-80 o 80-
20) segin la fisiologia del cultivo, la dosis entre 60 y 90 Kg de KOy
la fuente debido a que puede originar diferencias agronémicas en los
rendimientos. La utilizacién de fuentes potdsicas como cloruro de
potasio es una alternativa de fertilizacién.

6. Una alternativa importante para la zona es difundir la siembra en surcos
dobles entre 0.3 y 0.4 m ya que se incrementaron los rendimientos,
en las localidades donde se evaliio este arreglo espacial de siembra
se encontraron diferencias al compararla con el testigo de surco
convencional de 0.8 m. Esta practica puede ser de utilidad en zonas en
donde la recoleccion es manual.

7. El uso de nutrientes secundarios Magnesio y Azufre y de micronutrientes
como Zinc y Boro, promueven un buen desarrollo del cultivo. Los resultados

é obtenidos en las localidades donde se aplicaron estos nutrientes demuestran
& incrementos en rendimiento al compararlo con el testigo, confirmando
24 que son nutrientes importantes en ambientes de buena productividad

que llevan a mejorar €l rendimiento y la calidad del producto cosechado.

8. Con el fin de alcanzar el rendimiento potencial de la zona es necesario
conocer el ambiente eddfico y atender factores econémicos para hacer
rentable el uso de insumos incluido el riego, ademds, realizar un manejo
adecuado de cultivo que incluya entre otros aspectos época de siembra,
densidad y arreglo espacial.
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4.3.1 Determinaciéndelaportedenutrientesprovenientesdelsuelo.

En el Valle del Cauca en general, el elemento que limito la produccién
fue el nitrégeno como se observa en la Figura 34, la reduccién varia en las
localidades entre 1,24 y 7,14 toneladas de grano, en Obando la omisién de
este nutriente fue marcada (7,14 toneladas) si se compara con las otras lo-
calidades, la omision de fésforo disminuye la produccion entre 0.36 y 2.80
toneladas de grano v la de potasio entre 0,45 en Bolivar y 1,14 en Roldani-
llo, la omision de Azufre y Magnesio no ocasionan disminuciones marca-

das en el rendimiento, Figura 34.
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76 Figura 34. Rendimiento (ton'ha') de las parcelas de omisién de ensayos establecidos en el Valle del

Cauca.

La eficiencia agronomica para nitrégeno en el Valle del Cauca varia en-
tre 6,2 v 36,0 kilogramos, con un promedio de 21,58 Kilogramos, como se
aprecia en la Tabla 15. Para fésforo la EA varia entre 4,1 y 31,1 kilogramos
y para potasio el promedio en la region fue de 6,2 kilogramos.

La respuesta obtenida a la aplicacion de los diferentes nutrientes se ob-
serva en la Tabla 16, en el Valle del Cauca la respuesta a la aplicacién de
nitrégeno varia entre 1,2 toneladas de grano en Buga y 7,2 en Obando,
con un promedio de 4,4 toneladas. Sigue en importancia la respuesta a la
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Tabla 15. Eficiencia agrondémica {(kilogramos de grano producido por kilogramos de nutriente
aplicado) para Nitrégeno (170 Kg.ha'), Fésforo (50 Kg.ha'), Potasio (100 Kgha')
¥ Magnesio {44 Kg.ha'!).

- L Kg. grano Kg. nutriente aplicado! |
Municipio N P | K I Mg |
'Buga 6,2 4,1 4,5 146 |
| Bupalagrande 07A 27,0 21,8 45 200 |
Bugalagrande 07B 30,5 13,3 6,7 386
Bolivar 07A 10,5 21,1 5,0 2,3
Bolivar 07B 22,5 31,1 4,2 4,5 |
Obando 36,0 27,8 9,2 52,3 '
Roldanillo 18,4 17,8 9,6 15,7
Promedio 21,5 1T IR () > A e I

Tabla 16. Respuesta obtenida (Ton ha ') a la adicién de nutrientes en el Valle del Cauca,

| Municipio | Respuesta al ﬁgg_ieg_t_e {Tonha') ]
; N | P K S Mg |
| Buga 12 | 04 05 | 07 | o0s
Bugalagrande 07A 5,4 2,0 05 | 17 | o9
Bugalagrande 07B 6,1 1,2 08 | 0.0 [ T
Bolivar 07A 21 | 19 0,6 00 | ol
“Bolivar 07B 145 28 |05 } 15 o2
Obando e - 2,5 1,1 01 | 23
Promedio ae | 1s [ o7 | 1o | oo |

aplicacién de Fésforo con un promedio de 1,8 toneladas de incremento y
Magnesio con un promedio de 0,97.

Como se observa en la Tabla 17, los mayores valores de EF para nitré-
geno se observan en la localidad de Bolivar al norte del Valle del Cauca

Tabla 17. Eficiencia fisiologica (kilogramos de grano producido por ldlogramos de nutriente absorbido).

Municipio (Kg gr'ano producido Kg nutrientg absorbid(.;‘):
Nitrégeno Fosforo | Potasio

Buga 35,82 1770

Bugalagrande 074 197,10 67,15

Bugalagrande 07B 10,25_:
Bolivar 074 25,37 | 791,38 23,63

Bolivar (7B ] 63,63 | 1747 |

Obando ! 351,83 39,82 |
Roldanillo _ 60,90 303,00 43,71
Promedio 46,43 410,82 31,49
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con un valor de 63.63. En promedio el mayor valor de Eficiencia fisiolégica
para la zona se obtuvo con fosforo 791.38 y los valores de nitrégeno y po-
tasio estuvieron cercanos 46,43 y 31.49 kilogramos.

Las mayores tasas de exiraccion en todas las localidades corresponden
a nitrdgeno y varfan entre 14,8 y 23,5 con un promedio de 18,91; sigue en
importancia el potasio con un promedio de extraccion de 14,26 y posterior-
mente el fésforo con 3,93 Kg. de nutriente por tonelada de grano producida,
en menor cantidad se extraen el magnesio (2,83) y el azufre (1,3), Tabla 18.

Tabla 18. Nivel de extraccién de nutrientes por tonelada de grano de maiz producida.

- K. nutriente ton. maiz producida* —|
Municipio " : ! :
Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Azufre | Magnesio

Bupa 17,5 4,1 13,1 3,2
Bugalagrande 07A 19,3 3,4 15,3 0,9 2,5
Bugalagrande 07B 14,8 3.8 11,7 2,0 2,5
Bolivar 07A 28 750 11,8 0.9 239
Bolivar 07B 20,1 3.6 14,0 1.4 2,0
Obando 17,7 3,4 17.1 || 1.4 1,8
Roldanillo 19,5 6,3 16,8 1,2 4,9
Promedio 18,91 3,93 14,26 1,30 283 |

Como se observa en la Tabla 19, en promedio para las localidades eva-
luadas el indice de cosecha fue de 0,44 esto indica que el 56% del total de
la biomasa producida es retenida en los residuos de cosecha y puede a me-
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diano plazo ser reciclada en el suelo. Los mavores extracciones fueron para

78

Tabla 19. Indices de cosecha para nitrogene, fosforo, potasio, azufre y magnesio.

‘ WlnigipD quice de cosecha :
Total N B K S | Mg
Buga 0,43 071 | 076 | 021 0,28
| Bugalagrande 07A 0,47 0.73 0,74 0,18 | 043 | 0,34
Bugalagrande 07B 0,45 0,74 0,78 0,26 0,49 0,30
Bolivar 07A 0,45 0,71 0,76 0,25 0,48 0,36
Bolivar 07B 0,45 0,73 0,74 0,16 0,46 0,37
Obando 0,44 0,72 0,75 0,15 0,48 0,42
Roldanillo 0,41 0,73 0,71 0,21 0,47 0,42
Promedio 0,44 0,72 0,75 0,20 0,47 0,36
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Nitrogeno y Fésforo (0,72 y 0,75) seguidos de Azufre, Magnesio y Potasio
(0.47, 0.36 y 0.20) respectivamente.

Considerando las variables y respuestas obtenidas se calibré la dosis
para el manejo de nutrientes en la zona, Tabla 20. Es importante tener en
cuenta que es una dosis basica de nutriente por lo que es necesario explorar
el momento oportuno y las fuentes de nutrientes para lograr mejores resul-
tados con la nutricion del cultivo.

Tabla 20. Dosis recomendada por nutriente para diferentes localidades del Valle del Cauca,

Nitrogeno Fosforo Potasio Azufre Magnesio
Municipio N PO, K0 S MgO
Kg. ha'!

Buga

Semestre A 143 55 88 Rs't Rs

Semestre B 165 65 75 Rs Rs
Bugalagrande

Semestre A 160 85 | 58 Rs Rs

Semestre B 176 68 | 71 Rs Rs
Bolivar

Semestre A 137 61 40 Rs Rs

Semestre B 117 90 25 Rs Rs |
Obando i

Semestre A 195 85 53 Rs Rs

Semestre B| 200 9o || 0 Rs )| Rs |

Rs" = Dosis de Reposicién basado en los niveles de extraccién y el suplemento nativo |

.
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4.3.2 Efecto de el fraccionamiento y la fuente de nitrégeno

Como se observa en la Figura 35, en Buga y Bolivar al evaluar el fraccio-
namiento de Nitrogeno los mayores rendimientos promedio se encontra-
ron en el triple fraccionamiento 20 - 40 - 40 en las etapas VO, V6 y V10-12.

1347

=
=

[y
N

=
(=]

o

5,49 5,74

[=)]

Rendimiento Maiz (Tan.ha'l)
iy a

[ %)

Buga 08B Buga D9A Balivar 09A
M 100 M 20-80 B 20-40-40

Figura 35. Efecto del fraccionamiento de nitrégeno en la productividad en dos localidades del Valle
del Cauca. Letras diferentes en los fraccionamientos indican diferencias entre ellas.

En Buga se presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos eva-
luados (P=0.01), en el semestre B — 08 se presentan diferencias entre el
triple fraccionamiento 20 - 40 - 40 (13,17 ton) y los otros tratamientos
evaluados, el doble fraccionamiento 20 — 80 (11,84) y la aplicacién total
del elemento a la siembra (10,27). En el semestre 09 A (P=0.04) existen
diferencias en los rendimientos promedios, se observan entre el triple (7,73
ton) y el doble fraccionamiento del nutriente (7,25 ton) con la aplicacion
total del Nitrégeno a la siembra (6,19 ton). En Bolivar no se encontraron
diferencias entre los fraccionamientos evaluados (P=0.15).

Al analizar el efecto de las fuentes utilizadas las diferencias fueron al-
tamente significativas, Figura 36. En Buga en el semestre 08 B (P<0.01) se
observa que Urea ENTEC (12.55), Nitrato de Calcio (12,32) y Sulfamon 26
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(12,12) presentan diferencias con Urea granulada y Nitrato de Potasio. En
el semestre 09 A (P=0.01) la Urea ENTEC, la Urea granular, el Nitrato de
Potasio y el Sulfamon 26 presentaron diferencias estadisticas significativas
con el Nitrato de Calcio cuyo promedio fue el mas bajo (6,31 ton.ha'').

En Bolivar (P<0.01), la fuente con mayor promedio fue Urea ENTEC con
5,73 ton.ha’, le sigue Sulfamon 26, Nitrato de Potasio y Urea granular con
promedios que varian entre 5,32 y 5,60 ton.ha’, estas fuentes presentaron
diferencias estadisticas significativas con el Nitrato de Calcio con promedio
de 4,74 ton.ha"', Figura 36.
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Rendimiento Maiz (Tcm.ha'll

Buga 08B Buga 0SA Bolivar D9A
B UREA MW ENTEC BSULFAMON26 M NITRATOK B NITRATOCA

Figura 36, Efecto de la fuente de nitrégeno en la productividad en dos localidades del Valle del
Cauca. Letras diferentes en las fuentes indican diferencias entre ellas.

En general, se podria afirmar, que la préictica de fraccionamiento en el
cultivo de maiz es apropiada porque disminuye las pérdidas de nitrégeno
causadas por volatilizacion y/o lixiviacién del elemento, considerando
ademas, las condiciones climéticas imperantes en cada una de las zonas
evaluadas. Al evaluar la Urea ENTEC se obtuvo mayores rendimientos,
esto se debe a los beneficios de la molécula lo que permite considerar esta
fuente como una alternativa para la fertilizacién nitrogenada.
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4.3.3 Efectodeelusodeureaentecenlareducciéndelfraccionamientode
la dosis total de nitrégeno

Diversos estudios han demostrado que la utilizacién de fertilizantes
con inhibidores de la nitrificacién reduce significativamente las pérdidas
de nitrogeno en forma de nitrato en comparacion a los fertilizantes
convencionales, aumentando asi la eficiencia en la utilizacion del
nitrégeno por parte de las plantas, lo que se traduce directamente en un
mayor rendimiento y mejor calidad de la produccién agricola.

En la Figura 37, se pueden apreciar los rendimientos promedio de maiz
al evaluar la Urea ENTEC en diferente fraccionamiento y compararla con
la aplicacién de Urea granular en triple fraccionamiento (P=0.85). Con la
urea granular en triple fraccionamiento se obtiene el mayor rendimiento
promedio por hectérea seguido de la aplicacién de Urea ENTEC en doble

fraccionamiento 20 - 80 % siendo esta una alternativa adecuada para la
nutricién del cultivo de maiz en la zona,

1,00
B, it
5,00

400 |

FENALCE

3,00 !

0]
(]

1.00

Rendimients Maiz (Tan ha ™)

100

| 00
Buga

M Entec 20-80 M Entec 100 MU granular 20-40-40

Figura 37. Efecto de la Urea ENTEC en la productividad.
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4.3.4 Efecto de la fuente y la dosis de fosforo

E]l Fosforo desempena un papel importante en la fotosintesis, la
respiracion, el almacenamiento y transferencia de energia, la division, el
crecimiento celular y otros procesos de las plantas. Una pequeiia cantidad
del fésforo del suelo proveniente de mineralizacién es disponible para las
plantas, por lo que hay que mejorarlas con la adicién de este nutriente.

La fertilizacién con fésforo es clave, no sélo para restituir los niveles
de nutriente en el suelo, sino también para obtener plantas més vigorosas
y promover la rapida formacion y crecimiento de las raices, haciéndolas
mds resistentes. El Fésforo mejora la calidad de los granos, siendo vital
para la formacion de las semillas. La deficiencia de fosforo retarda la
madurez del cultivo.

Al evaluar fuentes y dosis de Fésforo en tres localidades del Valle,
se observan diferencias estadisticas entre fuentes (P>0.01) en Bolivar y
Obando, ademads, el MicroEssentials es la fuente con la cual se obtuvieron
los mayores rendimientos promedio, en dos de las tres localidades las
diferencias fueron significativas, Figura 38.
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Figura 38. Efecto de diferentes fuentes de fosforo en la productividad.
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| En las tres localidades, se encontré respuesta a la fertilizacion fosforada
| con MicroEssentials siendo este el mejor tratamiento. Los otros tratamien-

tos (fuentes de fésforo) alcanzaron rendimientos levemente inferiores sin
| diferencias entre las dosis evaluadas (Figura 39). Los menores rendimien-
tos promedio se alcanzaron con roca fosférica en las tres localidades eva-
luadas (7,71; 7,57 y 6,63 ton.ha') Bolivar, Buga y Obando respectivamente.

Rendimiento Maiz (Ton.ha‘l)
O OB, N W R U1 N BWw

Bolivar 08B Buga (08B Obando 08B

, & 50 W30

Figura 39. Efecto de la dosis de fosforo en a productividad.

Al analizar estadisticamente la dosis de aplicacién en las tres localida-
| des no se encuentran diferencia estre estas (P=0.57; 0.14 y 0.02) para Bo-

g livar, Buga y Obando. A pesar de la escasa diferencia observada entre las

% dosis evaluadas, podria optarse por las més elevada (80 Kg.ha'} con el fin

| = de no tornar excesivamente deficitario el balance del nutriente en el suelo.
84

4.3.5 Efecto de la fuente de fosforo en la produccién

Al evaluar diferentes fuentes de fosforo en dos localidades del Valle
del Cauca, Bolivar y Buga, no se encontraron diferencias estadisticas en la
interaccién Fuente x Dosts. En las dos localidades se encontraron diferencias

| estadisticas significativas entre las fuentes de fosforo (P=0.03 y 0.04). El
mayor promedio de produccién de maiz se obtuvo con MicroEssentials en

| las dos localidades, con 8,20 y 8,33 toneladas por hectarea (Bolivar y Buga),
este tratamiento fue diferente a las demds fuentes evaluadas, Figura 40.
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Figura 40. Efecto de la fuente de fosforo en la productividad.

En Buga, no se encontraron diferencias estadisticas cuando se compa-
raron las dosis de Fésforo los promedios de maiz fueron de 7.70 ¥ 7,35 ton,
ha'! con las dosis evaluadas de 80 y 50 Kg.ha' de P.O, respectivaments
(P=0.07), situacién contraria a Bolivar donde las diferencias estadisticas
fueron significativas (P=0.01), cuando se aplic 80 Kgha' PO, se obtuvo
como promedio 7,45 ton.ha" de mafz en comparacion a 7,13 ton.ha' ha
cuando se aplic la dosis de 50 Kg.ha'! P.O,, Figura 41. fr
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Figura 41. Efecto de la dosis de fésforo en la productividad.




FEMALCE

o
h

AVANCES EN EL MANEJO EFICIENTE DE NUTRIENTES
EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MA(Z EN COLOMBIA

Estos resultados manifiestan la incidencia de una adecuada provision
de fosforo del suelo sobre el desarrollo del cultivo y sobre los rendimientos.
Futuras evaluaciones en el mismo sitio, permitiran ampliar y profundizar
la informacioén obtenida.

4.3.6 Efecto del fraccionamiento y la fuente de potasio

Al evaluar cinco fraccionamientos de Potasio y dos dosis del nutriente
en Obando — Valle en ningun caso hubo diferencias significativas en
promedio de rendimiento como se muestra en las Figuras 42 y 43. Para el

Rendimiento Maiz (Ton ha)
QO = N W B th N e W

Ohando

®wico-0 EM50-50 W 20-30 Wg0-20 WO-100

Figura 42. Efecto del fraccionamiento de potasio en la productividad.

8 730 7,48

Rendimiento Maiz (Ton.ha'l)
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Figura 43. Efecto de la dosis de potasio en la productividad.
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caso de fraccionamiento (P=0.19), los mayores promedios se obtuvieron
con los dobles fraccionamientos 80 - 20 seguido de 50 - 50 en VO y V6
con rendimientos de 8.20 y 7.73 ton.ha! de grano y para la dosis (P=0.33)
cuando se aplicé 90 Kg.ha' de KO el rendimiento fue mayor.

4.3.7 Efecto de la aplicacion de azufre, zinc y boro

El deterioro en la fertilidad de los suelos y el potencial de respuesta al
agregado de nutrientes han determinado que habitualmente se recurra
a la suplementacién con Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Azufre (S). Sin
embargo, existen otros elementos que, aunque son esenciales para el cre-
cimiento y el rendimiento del cultivo, generalmente no son tenidos en
cuenta en los esquemas de nutricién. Por ser requerido en menores dosis
que los nutrientes principales, estos elementos se denominan meso y mi-
cronutrientes.

El uso de micronutrientes ha despertado interés para promover un
buen desarrolio de los cultivos y mejorar el rendimiento y la calidad del
producto. En algunas regiones se han documentado respuestas positivas
a su aplicacion, siendo los més frecuentes el de zinc (Zn) y boro (B) en
maiz.

Al analizar los rendimientos de los dos ensayos se determinaron
diferencias estadisticas significativas en los rendimientos (P= 0,007;
CV=5.75%) y P=0.05 para los semestres 09B y 10A, respectivamente.

Puede sefialarse que la aplicacién del tratamiento completo que in-
cluyé Magnesio, Azufre, Zinc y Boro en dosis de 44, 75, 2.1 y 1.1 Kg.ha'!
respectivamente, obtuvo el mayor rendimiento con promedios de 4.97 y
5.60 en los dos semestres evaluados, ademas el rendimiento promedio
con los otros tratamientos vario entre 290 y 890 Kg.ha! en el primer ciclo
de evaluacién y entre 50 y 550 Kg.ha! en el segundo ciclo, Figura 44.
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Figura 44, Efecto de la aplicacién de Azufre, Zinc y Boro en Buga - Valle del Cauca.

Cabe destacar que los menores rendimientos se obtuvieron cuando se
omiti6 la aplicacién de fésforo (4.08 y 5.06 ton.ha™) y estos fueron estadis-
ticamente diferentes a los otros tratamientos, la diferencia en rendimientos
fueron las mas altas 890 y 550 Kgha' de maiz para el primer y segundo
ciclo de evaluacion.

Los resultados presentados indican que tanto fésforo como azufre deben
ser tenidos en cuenta al evaluar las necesidades de fertilizacién del cultivo.
Para el caso de fésforo, las investigaciones realizadas permiten diagnosticar
la fertilizacion utilizando el anélisis de suelo y el rendimiento esperado. Fu-
turas investigaciones permitirdn establecer sistemas de diagndstico y pau-
tas de manejo (dosis, fuentes, momentos y métodos de aplicacidn) para la
fertilizacién con elementos secundarios y microelementos.

4.3.8 Master site

El aumento de la demanda de maiz para alimentacion, forraje y
combustible estd alentando a los productores de todo el mundo para
aumentar la produccién. El aumento sostenible debe venir sin efectos
negativos sobre el agua, el suelo o el aire de los recursos. El Instituto
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Internacional de Nutricion de Plantas (IPNI), International Plant Nutrition
Institute puso en marcha una iniciativa para establecer una Red Mundial
para la intensificacion ecologica de los sistemas de cultivo de maiz. La
Intensificacion Ecologica (IE} es un concepto centrado en el desarrollo de
sistemas de cultivo altamente productivos que tienen un impacto minimo
sobre los ecosistemas circundantes.

Dentro de la iniciativa global para la intensificacion ecologica del Maiz,
se planteo el ensayo con el objetivo general de comparar la productividad
entre un manejo intenso y el del agricultor considerando la nutricién
suficiente y balanceada y general de la zona. Los objetivos especificos
fueron - Establecer la diferencia entre las aplicaciones de nitrégeno durante
tres anos de cultivo. - Comparar la nutricién balanceada con la general de
la zona de estudio. - Comparar la poblacién utilizada en el manejo intenso
y la del agricultor de la region.

Los tratamientos fueron el tipo de manejo realizado y la dosis de nu-
trientes aplicados

» Manejo Intenso (90.000 plantas.ha’’; Nutricion: 0 N; N 2/3 ciclos y N
3/3 ciclos)

+ Manejo Agricultor (70.000 plantas.ha'; Nutricién: 0 N; N 2/3 ciclos Y
N 3/3 ciclos)

En las parcelas de Manejo Intenso se aplicé una dosis basica: Fésforo 90
kg. P,O; ha, Potasio 90 kg. K,O ha"!, Magnesio 44 kg. MgO ha'y Azufre en
dosis de 50 kg. S ha', Zinc 3 Kg ha'. La dosis de Nitrégeno fue de 200 Kg
ha™'. En las parcelas de Manejo Agricultor se aplicé la nutricion general de la
zona, una dosis base de fosforo en dosis de 46 kg. P,O_ha, 60 kg. KO ha™,
20 Kg de elementos menores. El Nitrogeno se aplico la dosis de 150 Kg ha'.

FENALCE durante tres ciclos consecutivos apoyo laimplementacion del
“Master Sites” en donde se realiza seguimiento de: crecimiento y desarro-
llo, uso de recursos ¢ insumos, la eficiencia obtenida y la huella ecolégica.
Al comparar la intensificacién ecolégica con el tratamiento convencional
para la region, se intentara definir los sistemas de produccién para llegar
entre 85 a 90% del rendimiento potencial tedrico para la respectiva regién
agro-ecologica.
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En el primer ciclo de evaluacion, los resultados muestran que al realizar
manejo intenso y la aplicacion de Nitrégeno en 3 de 3 ciclos del cultivo,
el promedio de rendimiento fue de 7,99 toneladas por hectarea, este tra-
tamiento fue estadisticamente diferente a los demds (P=0.04 CV=19.37),
seguido de los tratamientos con manejo intensivo 2/3 aplicaciones de ni-
trogeno (6,96 Ton.ha') y el tratamiento con 0 nitrégeno (6,85 Ton.ha'). Los
tratamientos con manejo intensivo fueron estadisticamente diferentes a los
de manejo de agricultor, Figura 45.

En el segundo ciclo de evaluacion, los resultados muestran que al rea-
lizar manejo intenso y la aplicacién de Nitrdgeno 3/3 ciclos del cultivo, el
promedio de rendimiento fue de 9.96 toneladas por hectarea, este trata-
miento fue estadisticamente diferente a los demas (P=0.001 CV=11.13),
seguido de los tratamientos con manejo agricultor 3/3 (8.24 ton.ha™); ma-
nejo intenso 2/3 (8.10 ton.ha!) y manejo agricultor 2/3 (7.18 ton.ha}, en
el semestre A, los menores promedios fueron los obtenidos por los trata-
mientos Manejo intenso y manejo agricultor con cero nitrégeno (6.44 y
5.58 ton.ha') respectivamente, Figura 45.
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Figura 45. Efecto de la aplicacién de nitrégeno en dos tipos de manejo del cultivo intenso y
agricultor en Buga - Valle del Cauca.
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Para el semestre B tanto en el manejo intenso como en el de agricultor
los mayores rendimientos se obtuvieron al aplicar nitrégeno en los tres ci-
clos evaluados con 8.77 y 8.45 ton.ha™ y son estadisticamente diferentes a
los otros tratamientos (P=0.001 CV=20.46). Los menores rendimientos se
observan en los tratamientos con omision de nitrégeno 4.71 y 3.44 ton.ha
en manejo intenso y manejo agricultor respectivamente.

En ausencia de nutricioén nitrogenada, se observaron efectos acumulati-
vos que determinaron una caida progresiva de los rendimientos, la obten-
cion de maximos rendimientos econdmicos en cultivos de maiz depende
de la adecuada nutricion del cultivo.

4.3.9 Determinacion de brechas, ecolégica y tecnolégica

Como se observa en la Tabla 21 en términos generales, el impacto de
la fertilizacién nitrogenada en la determinacién del rendimiento es mayor
Obando si se compara con las otras localidades.

Tabla 21. Brecha ecoldgica y tecnoldgica en diferentes localidades del Valle del Cauca.

p— Rendimiento o Tecnologica
Municipio ! Ecologica T
potencial N P K S Mg

| Roldanillo 06 A 9.000 1696 | 3.677| 1.603| 1.148| 334| 689
g;ialag”nde 10.500 614| 5413| 1961| 545 L779| 818
Bugalagrande
07 B 10.500 2.050| 5623| 715| 338 1.316
Buga07B |  9.000 2800 1249| 367| 538 780|640
Bolivar 07 A 10.000 386 2163 1939 590 12] 152
Bolivar 07 B 10.000 2600 4489| 2.819| 463 1.564| 1.828
Obando 07 B 9.000 900| 6.970| 2.265| 932 2.117
Promedio | 1578| 4.226| 1667 650 570| 1.080

El rendimiento potencial en la zona varia entre 9.000 y 10.500 Kg.ha™'.
La Be varia entre las regiones y los semestres; es superior en Buga con
2.800 Kg.ha' y menor en Bugalagranade con 614 Kg.ha'. La respuesta
del rendimiento a la aplicacién de nitrogeno fue en promedio de 4.226
Kilogramos de grano variando entre las diferentes localidades como se
observa en la Tabla. La Bt para los otros nutrientes disminuye, en prome-
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dio se obtuvieron 1.667 y 650 Kilogramos de grano para la aplicacion de
tosforo y potasio respectivamente, se aprecia ademas, que la omisién de
magnesio repercute en mayor cantidad que la omisién de azufre.

4.3,10 Conclusiones

1.

Al evaluar el fraccionamiento de Nitrégeno los resultados muestran que
la aplicacién en proporciones 20 — 40 - 40 de Urea granular es una alter-
nativa que proporciona el nutriente durante épocas fisiolégicas (V0, V6
y V10) importantes en la determinacién del rendimiento del cultivo.

Como fuentes nitrogenadas en la zona pueden utilizarse ademés de Urea
granular, Urea ENTEC y Sulfamon 26 en doble fraccionamiento (20 — 80)
en V0y V6 disminuyendo el costo de mano de obra de aplicacién en V10.

Al evaluar diferentes dosis y fuentes de fosforo se encontré que los ma-
yores rendimientos de maiz se obtuvieron con MicroEssentials en dosis
de 80 Kg.ha' de P,O..

Al igual que para el Nitrégeno, el cultivo respondié con incremento en
el rendimiento al fraccionamiento de la dosis total de potasio. Con doble
fraccionamiento 20 -80 6 80 - 20 (V0 - V6) y dosis de 90 Kg.ha' de K O.

Los resultados obtenidos confirman que la aplicaciéon de Azufre, Mag-
nesio, Boro y Zinc es de importancia para cultivos de maiz en la zona
del Valle del Cauca, caracterizada por ser un ambiente de buena pro-
ductividad. Sin embargo, es necesario ajustar aspectos tecnolégicos de
estos nutrientes tales como la dosis, el momento y la forma de aplica-
cion.

El manejo de la fertilidad de suelos y la fertilizacién de mafz con Nitr6-
geno, Fésforo y Potasio, puede disminuir la brecha tecnologica existente
entre rendimientos promedio y potenciales y por ende, mejorar los ren-
dimientos actuales promedios de las zonas evaluadas.
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4.4 REGIONANDINAANTIOQUIA-CUNDINAMARCA
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4.4.1 Determinaciéndelaportedenutrientesprovenientesdelsuelo

En la Figura 46, se observan los rendimientos de las parcelas de omisién
de dos ciclos de cultivo en Sopetrdn Antioquia, las parcelas con menor
rendimiento son las de omisién de nitrégeno siendo este el nutriente mas
limitante de la produccién de maiz en la zona, se aprecia que el fosforo es
otro nutriente limitante para el cultivo.

=
=] o

oy

Rendimienta {lon ha ™'}

Sopetran 07A Sopetran 078

ilNuOQEW:J & Fasfora thtésin WAz Iim;]mm lhnﬂ:uﬂwnmm|

Figura 46. Rendimiento (ton.ha '} de las parcelas de omisién de ensayos establecidos.

La eficiencia agronémica en la zona es en promedio de 17 Kg. para ni-
trogeno siendo levemente inferior a la de fosforo (20,0) vy superior a la de
potasio (10,1) Tabla 22.

Tabla 22. Eficiencia agronémica (kilogramos de grano producido por kilogramos de nutriente
aplicado) para Nitrogeno (170 Kgha'), Fésforo (90 Kg-ha), Potasio (100 Kg.ha'}
v Magnesio (44 Kpha'),

NinEiEi Kg. grano Kg. nutriente aplicado™

N | P K Mg |
Sopetran 07A 11,1 19,6 13,8 38,1
Sopetran 07B 24,5 20,5 6,5 | 15,5
Promedio 17,8 20,0 10,1 26,8
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La respuesta a la aplicacion de nutrientes se aprecia en la Tabla 23, como
es de esperar la mayor respuesta se observa a la aplicacién de nitrégeno y
fésforo con promedio de 3,55 y 1,8 toneladas de grano respectivamente.

Tabla 23. Respuesti obtenida (Ton ha'') a la adicidn de nutrientes.

Municipio I Respuesta al nutriente (Ton ha'!)
N P K S Mg
Sopetran 074 22 1.8 7 0.24 1.7
| Sopetran 07B 4.9 1,8 0,8 042 | 07
| Promedio | 355 1,8 1,25 0,33 1,2

Respecto a la Eficiencia fisioldgica se puede afirmar que el mayor valor se
obtuvo en Fosforo (356.68) seguido de Nitrégeno (38.51) y Potasio (37.02)
estos resultados indican que para nitrégeno se producen en promedio 38.51
Kg. de grano por cada kilogramo de nutriente absorbido, Tabla 24.

Tabla 24. Eficiencia fisinlégica (kilogramos de grano producido por kilogramos de nutriente absorbido).

e (Kg grano producido Kg. nutriente absorbido™)
Municipio - | : :
Nitrégeno Fésforo Potasio
Sopetran 07A 25,76 356.68
| Sopetran 078 51,26 37,02
| Promedio 38,51 | 356,68 37,02 !

La extraccién de nutrientes no varié de forma significativa en los
dos semestres evaluados, Tabla 25. El Nitrégeno es el nutriente que
s extrae en mayor cantidad, en la zona de Sopetrin y en prome-
dio se extraen 26,05 kilogramos de Nitrégeno por tonelada de gra-
no producido; el Potasio es el segundo elemento extraido con un
promedio de 15,9 kilos. En menor cantidad se extraen Fosforo, Mag-
nesio y Azufre con promedios de 3.5, 2.5 y 1.25 kilos respectivamente.

Tabla 25, Nivel de extraccién de nutrientes por tonelada de grano de maiz producida

5l Kg. nutriente ton. maiz producida' '
Municipio e - == -
Nitrégeno Fastoro Potasio | Azufre | Magnesio
Sopetran 07A 27,5 3,7 15,4 10 | 28
Sopetran 07B 24,6 3,3 16,4 L5 | 22
Promedio 26,05 35 15.9 125 | 25
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EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

De los resultados del indice de cosecha total en la zona se puede afirmar
en promedio es de 0,44, es decir, que el 56% del total de la biomasa producida
por el cultivo es retenida en los residuos de cosecha, el nutriente que mas
se retiene es el Potasio en aproximadamente el 81% y los nutrientes que
menos se retienen porque pasan a formar parte del grano son el Nitrogeno
y Fosforo con 25 y 24% respectivamente, Tabla 26.

Tabla 26. Indices de cosecha para nitrdgeno, fésforo, potasio, azufre v magnesio,

Mieraipio Indice de cosecha
Total | N pE TR U SSE
Sopetran 07A 041 | 0,76 | 0,79 | 0,22 | 0,42 | 0.37
Sopetran 07B | 046 [ 0,73 ) 0,72 | 6,15 0,62 | 0,57
Promedio | 044 | 075 | 076 | 0,19 | 052 | 047 |

Integrandolos conceptos anteriores se sugiere ladosis demacronutrientes
Tabla 27. Es de anotar, que es importante conocer las condiciones de los
suelos y ambientales de Ia zona con el fin de lograr la respuesta esperada en
rendimiento del cultivo,

Tabla 27. Dosis recomendada por nutriente para Sopetran.

I :
Nitrogeno “ Fasforo Potasio Azufre l Magnesio I
Municipio N | ro, || kKO || S | MgO
Kg. ha'
I —|
Sopetran | | (] -
SemestreA| 130 || 91 50 Rs || Rs
- Semestre B 140 1 80 53 Rs Rs
]Rs“ = Dosis de Reposicion basado en los niveles de extraccion y el suplemento nativo

4.4.2 Efecto del fraccionamiento de nitrégeno

En el Municipio de Jardin - Antioquia, no se presentan diferencias esta-
disticas entre fraccionamiento (P=0.45, CV= 14.88), el mayor rendimiento
se obtuvo con el triple fraccionamiento 20 - 40 — 40 con un promedio de
3,74 ton ha seguido del fraccionamiento doble 20 - 80 (3,38 ton ha'); 30
— 40 - 30 (3,29 ton ha') y 3,05 ton ha'! para el doble fraccionamiento 50 -
50, Figura 47.
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Figura 47. Efecto del fraccionamiento de Nitrégeno,

4.4.3 Efectodeelusodeureaentecenlareducciondelfraccionamiento
de la dosis total de nitrégeno

Al realizar el andlisis estadistico en Jardin - Antioquia no se encontré
diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados (P=0.60, CV=
29.73). Los promedios para los tratamientos fueron 3.02 ton ha' cuando se
fraccioné Urea ENTEC 20-80%; 2.89 ton ha™! para Urea ENTEC aplicada
100% a la siembra y 3.67 ton ha'' al aplicar urea granulada con el triple
fraccionamiento 20-40-40.

En el Municipio de Anolaima (Cundinamarca) en el primer y segundo
ciclo de evaluacion, los resultados fueron similares al evaluar los tratamien-
tos, a pesar de la diferencia en rendimientos no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos evaluados (P=0.32, CV=10.73). El mayor
promedio lo obtuvo el triple fraccionamiento con Urea Granular (2.86 ton
ha™') seguido de la aplicacién de Urea ENTEC en doble fraccionamiento (2.6
ton ha) y de Urea ENTEC aplicada 100% a la siembra (2.46 ton ha™').

Para el segundo ciclo no se presentaron diferencias estadisticas entre
ellos (P=0.57 CV=12.79). El mayor promedio lo obtuvo el triple fracciona-
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miento con Urea Granular 4.65 ton ha seguido de la aplicacién de Urea
ENTEC (20 - 80%) 4.63 ton ha'! y de Urea ENTEC aplicada 100% a la
siembra 4.18 ton ha'. En general, las variaciones fueron pequeiias entre
tratamientos, con ligeras ventajas a favor de los fertilizados con la Urea
Granular en triple fraccionamiento 20 - 40 - 40, Figura 48.

5,0 | 4,63 4,65

2 & 2
=] =] ©

Rendimiento Maiz {Ton.ha'}

i
[=]

0,0
Jardin 09A Anolaima 09B Anolaima 104

& Urea Entec 20-80 B Urea Entec 100 W Urea Granular 20-40-40

‘ Figura 48. Efecto de la aplicacién de Urea ENTEC en dos regiones productoras de maiz.
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4,44 Efecto de la fuente de y dosis de fosforo

O
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En la Figura 49, se observan los rendimientos promedio de maiz
expresados en toneladas por hectédrea en Jardin durante dos semestres
de evaluacién, Al analizar estadisticamente los resultados en el primer
ciclo no se presentaron diferencias entre fuentes de fésforo aplicadas
(P=0.90 CV=29.49} y en el segundo ciclo existieron diferencias estadis-
ticas entre fuentes de fosforo (P=0.006 CV=21.79).

En el primer ciclo de evaluacién el promedio de rendimiento para la
dosis de 50 Kg.ha' de P,0, fue de 3.41 toneladas, diferente a las dosis 80
y 20 Kg.ha! de P,O, que presentaron en promedio de 2.85y 2.72 ton ha™!
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Figura 49. Efecto de la fuente de fésforo en la produccion.

de maiz. En el segundo ciclo semestre B, las diferencias se observaron
entre las dosis 50 y 80 Kg.ha' de P,O_ con respecto a la de 20 Kg ha! de
ons’ Figura 50.

7,00 b BB 6356
6,00 5,64
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Figura 50. Efecte de la dosis de fosforo en la produccién.
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En los dos ciclos de evaluacién, la interaccién fuente por dosis no fue
estadisticamente diferente (P=0.23 y P=0.09).

4.4.5 Efectodela densidad y el espacio entre surcos

En la Figura 51 se observan los resultados del ensayo en Jardin, para el
rendimiento fue de 5,24 y 4,13 toneladas por hectarea para 65.000 y 55.000
plantas respectivamente. Al realizar el andlisis estadistico, no se presen-
taron diferencias entre la densidad de siembra (P=0.32), el espacio entre
surcos y la interaccion densidad por espacio (P=0.47).

6,00
— 524
‘@
£ 5,00
5
E a00
™~
®
2 3,00
)
=
2 200
E
B 100
&
0,00
Jardin 09A
Ly M 65000 W 55000
b
b
Z
e Figura 51. Efecto de la densidad en la productividad.
]
100

Desde el punto de vista estadistico, no se determinaron diferencias entre
espacio entre surcos (P=0,13; LSD=1475.9), Figura 52, aunque agronémi-
camente varias de estas diferencias fueron de una magnitud considerable.
Los incrementos de rendimiento oscilaron entre 608 y 1728 Kg ha™' segun
el tratamiento con respecto al testigo.

En la Figura 53 se observan los rendimientos promedio de la interaccién
densidad de siembra por arreglo espacial, a pesar de no ser diferente esta-
disticamente {P=0,47) se podria recomendar la siembra de surcos dobles
espaciados a 30 cm debido a que este sub tratamiento supera al siguiente
con una tonelada de rendimiento promedio.
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Figura 52. Efecto del espacio entre surcos en la productividad.
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Figura 53. Efecto dela interaccién densidad de siembra por espacio entre surcos en la productividad.
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4.4.6 Efecto del fraccionamiento de nitrégeno

Al evaluar el fraccionamiento de Nitrégeno en dos localidades de Na-
rifio (Arboleda y Consaca), no se observan diferencias estadisticas entre
los tratamientos de fraccionamiento de nitrégeno (P=0.06 y 0.17), Figura
54. El rendimiento promedio del triple fraccionamiento 20 — 40 - 40 fue
superior en las dos localidades.

8,00
7,00 6,56
6,00
5,00
4,00 |
3,00 |
2,00
1,00
0,00

Rendimiento Maiz (Ton.ha')

Arboleda 088 Consaca 08B |

W 50-50 u 20-80 W 20-40-40 @ 30-40-30 |

Figura 54. Efecto del fraccionamiento fuente de nitrégeno en la productividad en dos localidades
de Narifio.
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4.4.7 Efecto de el fraccionamiento y la fuente de nitrégeno
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Como se observa en las Figuras 55 y 56, en Arboleda no se presen-
tan diferencias estadisticas entre los fraccionamientos (P=0.68) y fuentes
evaluadas (P=0.80), siendo mayor el rendimiento promedio con el triple
fraccionamiento v Nitrato de Calcio como fuente.

En El Pefiol se obtuvo el mayor rendimiento con el doble fraccionamiento
20 — 80 (6,21 ton) sin presentar diferencias estadisticas entre éstos
(P=0.07). No se observaron diferencias estadisticas entre las fuentes
evaluadas (P=0.88)
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Figura 55. Efecto del fraccionamiento fiente de nitrdgeno en la productividad en dos localidades
de Narifio,
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Figura 56. Efecto de Ia fuente de nitrégeno en la productividad en dos locatidades de Narifio,
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4.4.8 Determinacién de brechas ecoldgica y tecnologica

Para la zona de Sopetran el rendimiento potencial se calculo en 8500

Kg, la Be en el semestre A fue de 2.936 Kg. debido a las condiciones am-
bientales y se redujo a 373 Kilogramos en el semestre posterior en donde
las condiciones ambientales no disminuyeron el rendimiento drasticamen-
te. La Bt para Nitrogeno es en promedio de 3.559 Kg. y de 1.806 Kg. para

Fésforo (Tabla 28).
Tabla 28. Brecha ecologica y tecnolégica en diferentes localidades de la Zona Andina,
imi Tecnologica ]
Municipio Rendlmulanto Ecolégica : 28! ]
potencial N P K S Mg

Sopetran 07 A 8.500 2936| 2214| 1.768| 1.658 242 | 1.676
Sopetran 07 B §.500 373 | 4.905| L1845 784 429 683
Promedio 1.654 | 3.559 | 1.806| 1.221 335 ] 1.179 |

4.4.9 Conclusiones

1.

Para la region andina se podria manifestar que el fraccionamiento
de nitrogeno es una prictica que proporciona incrementos en el
rendimiento del cultivo de maiz, a pesar de no presentar diferencias
estadisticas entre tratamientos, con el fraccionamiento de la dosis total
en proporciones 20-40-40 en las etapas fisiologicas Vo, V6 y V10 se
obtuvieron los mayores rendimientos promedio. En esta region no se
presentaron diferencias en rendimiento cuando la fuente utilizada fue
Urea ENTEC de tal manera que la Urea granular es una buena opcion
cuando se trate de pensar en fuentes nitrogenadas.

La dosis de fasforo podria establecerse entre 50 y 80 Kg de PO, por
hectrea dependiendo del contenido del nutriente en el suelo. Se
aprecia ademis, que existe una respuesta cuando la fuente Fosforica
utilizada tiene Potasio como cation acompanante, es el caso de FosfiTek
y Phosplant con estas fuentes se¢ presentaron los mayores rendimientos.

Para la zona un arreglo poblacional adecuado segun los resultados
obtenidos serfa la siembra de 65.000 plantas por hectérea arreglados en
surcos dobles espaciados a 0.30 m.
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4. Al realizar un adecuado y oportunc manejo de la fertilizacién del
cultivo con los nutrientes limitantes en la zona Nitrégeno, Fésforo y
Potasio, se podria reducir ]a brecha tecnolédgica actual.

5. Para la nutricién del cultivo de maiz en Narifio se recomienda realizar
fraccionamiento del Nitrégeno como minimo en las etapas fisiolégicas
V0 y V6, considerando la zona, las condiciones climéticas y la fuente
del elemento. ”
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4.5.1 Determinaciondelaportedenutrientesprovenientesdelsuelo

En la Figura 57, se observa los resultados de las parcelas de omision en
Granada, Meta. El efecto de la omision de nitrégeno reduce drasticamente
la produccién de maiz en la zona en los dos semestres evaluados con un
rendimiento de 482 y 602 kilogramos por hectérea, la omisién de los otros
nutrientes no limita de igual manera la produccion del cereal.

'S

Rendimiemto (ton ha'')
ro

Granada 074 Granada 07B

!i Mlm;tmi*’mrﬂlnI Pralsinie -Muflﬁﬁhmﬂﬂia u Aur:.u.nur B Cosvpiigd

Figura 57. Rendimiento (ton.ha") de las parcelas de omisién de ensayos establecidos.

En la Tabla 29, se aprecia los valores de eficiencia agronémica (Kg de
grano producido por Kg de nutriente aplicado) para la localidad, el ma-
yor valor corresponde a Magnesio seguido de Nitrogeno con valores de

Tabla 29. Eficiencia agrondmica, eficiencia fisiolégica, respuesta a la adicién de nutrientes,
nivel de extraccidén e indice de cosecha en Granada, Meta.

| Nutrientes
Municipi d :
= unicipio Granada Total N P K Mg
fcienci
e 19,7 13,0 42 26,9
Agrondmica
Eficienci
TSI 38,55 199,04 831,78 138,52
| Fisiologica
2 adicia
Respues a adicion 3.9 12 0,5 1,2
| nutrientes
| Nivel de extraccidn 13,5 4,74 1,07 7,62 |
' Indice de cosecha 0.65 0,78 0.91 054 | 041 |
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26,9 y 19,7 respectivamente. Se aprecia que el mayor valor de Eficiencia
fisiolégica (Kg. de grano producida por Kg. de nutrientes absorbido) se
obtuvo para Potasio, Fosforo y Magnesio y la mayor respuesta a la adicién
de nutrientes como era de esperarse fue para nitrégeno con 3,9 toneladas
seguido de Fosforo y Magnesio con 1,2 toneladas de grano.

El nivel de extraccién de nutrientes fue mas alto para Nitrégeno 13,5
Kg. de nitrégeno por tonelada de grano producido, seguido de Magnesio
y Fosforo con valores de 7,62 y 4.7 Kg. de nutriente por tonelada de maiz
producida. Respecto a los indices de cosecha, el valor del IC total fue de
0,65 es decir, el 35% del total de la biomasa producida es retenida en los
residuos de cosecha siendo muy importante en este caso el contenido de
potasio y magnesio.

Considerando las condiciones ambientales presentadas durante el desa-
rrollo de estos ensayos permiten inferir sobre las dosis recomendadas para
los dos semestres en esa localidad, se aprecian en la Tabla 30.

Tabla 30. Dosis recomendada por nutriente para Granada - Meta.

Nitrégeno ” Fésforo “ Potasio Azufre Magnesio
Municipio x || ro || xo s MgO
Kg. ha?
| Granada = | |
5 | SemestreA| 135 80 70 Rs || 37 |
ZZ:J | Semestre B 145 93 57 | Rs || 39 |
b |Rs" = Dosis de Reposicién basado en los niveles de extraccién y el suplemento nativo |
108

4.5.2 Efecto del fraccionamiento y la fuente de nitrégeno en la
productividad

En Fuente de Oro (Meta) Figuras 58 y 59, al analizar el ensayo estadis-
ticamente, no se encontraron diferencias entre fraccionamiento (P=0.22) y
fuentes de nitrégeno (P=0.75). El rendimiento promedio obtenido con el
uso del doble fraccionamiento 20 - 80 fue de 9.33 ton ha!' superando a los
otros tratamientos en 360 Kg. respecto al triple fraccionamiento 20 ~ 40 -
40y 530 Kg. con la aplicacion total a la siembra (100) siendo estos valores
considerables agronomicamente.
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Figura 58. Efecto del fraccionamiento de Nitrégeno en la produccion.
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Figura 59. Efecto dela fuente de Nitrégeno en a produccion.

En cuanto a fuentes de aplicacion, la utilizacién de Sulfamon 26 permi-
ti¢ alcanzar niveles de rendimiento altos (9.21 ton ha''), superando a las
| otras fuentes evaluadas con 117,3 Kg a la Urea ENTEC, 232.7 Kg a la Urea
granular y con 335,7 Kg. al Nitrato de Calcio.
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45.3 Efectodeelusodeureaentecenlareducciéndelfraccionamientode
la dosis total de nitrégeno en el cultivo del maiz

En Fuente de Oro se observaron incrementos de rendimientos que, sin
llegar a ser estadisticamente significativos (P=0.92 CV=5.21), permiti6
obtener entre 150 y 180 Kg ha" adicionales de grano, al aplicar la Urea
granular en triple fraccionamiento 20 - 40 - 40, Figura 60. Los rendimientos
mas elevados se obtuvieron con la aplicacién de este nutriente en las etapas
criticas del cultivo probablemente asociado a la posibilidad de una mayor
absorcién del N en el grano.

. 12,00 11,05 11,02 11,40
=
c 10,00
E
i w 3,00
| g 600
B
- |
‘ £ 4,00
-_E |
b5 200 |
-4
0,00 -

Fuente de Oro
M Urea Entec 20-80 M Urea Entec 100 B Urea Granular 20-40-40

Figura 60. Efecto de la aplicacion de Urea ENTEC en la produccién.

4.5.4 Efecto de lafuente y la dosis de fosforo en la produccién del
cultivo del maiz

En Granada - Meta, se evaluaron diferentes fuentes y dosis de fésforo,
al analizar estadisticamente el ensayo no present6 diferencias entre fuentes
(P=0,85), dosis (P=0.77) ni la interaccién entre ellas (P=0.31). En la Figura
61 se observa el rendimiento promedio en toneladas por hectirea de
grano para cada fuente, siendo mayor la obtenida por Solufos 44, seguida
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Figura 61. Efecto de la aplicacion de fuentes de fsforo en la produccién.

de Phosexpres con 8.26 y 8.04 ton ha' respectivamente. Sin grandes
variaciones el mayor rendimiento correspondi6 a la dosis de aplicacién de
fosforo de 50 Kg.ha'' de P,O, con 8.09 toneladas por hectdrea, Figura 62.
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Figura 62, Efecto de la aplicacién de dosis de fosforo en la produccion.
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4,5.5 Efecto de el fraccionamiento, dosis y fuentes de potasio en la
produccién del cultivo del maiz

En Granada Meta al analizar estadisticamente el ensayo no existieron
diferencias estadisticas entre el fraccionamiento de Potasio (P=0.85),
dosis de K.O (P=0.79) y fuentes del nutriente (P=0.65). Los promedios de
rendimiento se observan en la Figura 63.

883 879

5,00
8,00
7,00
5,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
| 0,00

1 Granada
| W B0-20 W 20-80

Rendimiento Maiz (Ton.ha'i)

Figura 63. Efecto del fraccionamiento de potasio en la produccién.

Los rendimientos indican que no existen incrementos entre los
fraccionamientos evaluados; los promedios de rendimiento varian entre
8.73 y 8.90 Kg.ha'! de maiz cuando se aplicaron diferentes dosis (Figura
64) y se observan ligeros incrementos estadisticamente no significativos
al evaluar las fuentes de potasio (Figura 65) donde Korn kali superd al
Sulfato de Potasio en 240 Kg de grano y al Cloruro de Potasio en 100
Kg. Por lo anterior se podria considerar el Cloruro de Potasio como una
fuente que ademds de ser econémica es de fécil consecucién en la zona
de estudio.
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Figura 64. Efecto de la dosis de potasio en la produccion.
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Figura 65. Efecto de la fuente de potasio en la produccién.
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4.5.6 Determinacion brechas ecolégica y tecnoldgica

El rendimiento potencial para la zona se calculé en 6.500 Kg. por hecta-
rea. La Be obtenida vario entre 964 y 2.149 y la Bt para el Nitrogeno fue de
4.252 Kg., siendo consistente con los resultados obtenidos en las parcelas
de omision de los ensayos, Tabla 31.

Tabla 31. Brecha ecoldgica y tecnoldgica en Granada - Meta.

| Munipo ot | menlogien [—- Teonoldges
| Granada 06 A 6.500 2071| 3946|  LI71| 503
| Granada 06 B 6.500 | 964 4932 1464| 629
| Granada 07A | 65000 2148 3877 1151|495

4.5.7 Conclusiones

1. Al analizar el efecto del fraccionamiento y las dosis de nitrégeno, no se
apreciaron diferencias estadisticas, sin embargo, el doble fraccionamiento
20-80 en las etapas VO y V6 con la aplicacién de Sulfamon 26 y Urea
granular permiten alcanzar mayores rendimientos del cultivo. El
fraccionamiento y la aplicacién de Urea ENTEC no mostraron diferencias
respecto a la Urea granular aplicada en proporciones 20-40-40, por lo que
esta ltima se considera una adecuada fuente nitrogenada para la zona.

2. Como fuente fosforica para la zona podria utilizarse Solufos 44 y
Phosxpres en dosis que varfan entre 50 y 80 Kg de P,O, por hectdrea.
Para definir la dosis se recomienda tener en cuenta la disponibilidad
del fosforo en el suelo.
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3. Por la importancia que representa el potasio en la nutricion del maiz,
es necesario ampliar la informacion en la zona ya que no se presentan
diferencias notables en el rendimiento respecto al fraccionamiento del
nutriente, las dosis evaluadas y las fuentes utilizadas con este fin.

4. Como se aprecia, la brecha tecnologica de mayor importancia se
relaciona con el Nitrégeno, la ausencia de este nutriente es muy
limitante en la produccién de maiz. Con el fin de disminuir la brecha
de produccién se pueden plantear algunas estrategias como hacer un
uso eficiente de suelo y agua y seleccionar genotipos adecuados para la
zona, entre otras.
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4.6.1 Determinacién del aporte de nutrientes provenientes del suelo

Para la zona cafetera colombiana los resultados obtenidos en las par-
celas de omisién se muestran en la Figura 66. Como se observa en las tres
localidades el nutriente que mas limita [a produccién es el Nitrégeno, afec-
tado marcadamente el rendimiento en Montenegro; en Concordia y La Pa-

lestina, el segundo nutriente que limita la produccion es el Potasio.

Rendimiento (fon ha™)
=

Concordia 078 La Paleslina 078 Montenegro 078

il Nilrogeno B Fosforo B Patasio M Azufre B Magnesio W Agricuttor O Cormpleta |

Figura 66. Rendimiento (ton.ha') de las parcelas de omisién de ensayos establecidos en la Zona
Cafetera colombiana.
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En la Tabla 32, se observan los valores obtenidos para la eficiencia agro-
némica, en las localidades estudiadas. Para Nitrogeno la EA varia entre 14,3

Tabla 32. Eficiencia agrondmica (kilogramos de grano producido por kilogramos de nutriente
aplicado) para Nitrégeno (170 Kgha'') Fésforo (50 Kg.ha?)
Potasio (100 Kgha') Magnesio (44 g ha '}

ML Kg. grano Kg. nutriente aplic.a.do‘1
N ¥ K Mg
Concordia | 143 5,7 9.4 14.6
La Palestina A 143 | 269 99,3
Montenegro 28,2 32,0 22,3 951 |
Promedio | AT 17.3 19,5 69,7 |
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y 28,2 con promedio de 21,3 kilogramos. LA EA para Magnesio es la mas alta
en todas las localidades con promedio de 69,6 Kilogramos, le siguen Potasio
y Fosforo con 19,5y 17,3 kilogramos en promedio respectivamente.

La mayor respuesta a la aplicacién de nutrientes se obtuvo para nitré-
geno con un promedio para las tres localidades de 4,3 toneladas seguido
de Magnesio y Potasio con valores medios de 3,1 y 2,3 toneladas de maiz,
Tabla 33.

Tabla 33. Respuesta obtenida (Ton ha) a la adicién de nutrientes.

R gt Respuesta al nutriente (Ton ha™') -
E= N P = ST Il
Concordia | 29 | o5 | L1 | 09 | 06
LaPalestina | 4,3 1,3 W] 2l T 42 |
Montenegro - 2,9 " 27 28 4,2
[Pomedio | 43 | 16 | 23 | 19 | 31

La Eficiencia Fisiologica en la zona cafetera fue en promedio de 50,38
Kg. para Nitrégeno; se producen entre 29.12 y 70.05 Kg. de grano por cada
Kg. de Nitrégeno absorbido, Tabla 34. Para el caso de Concordia y La Pa-
lestina estos valores son bajos, los que nos indica que se debe evaluar la
dosis, fuente ¢ interaccién con el ambiente de la zona cafetera. Situacién
contraria se observa en Montenegro donde la EF es mayor (70.05) impli-
cando una adecuada combinacion entre las variables mencionadas. La EE
para fésforo y potasio fueron en promedio de 116,13 y 358.89 kilogramos
producidos por kilogramo de nutriente absorbido.

Tabla 34. Eficiencia fisioldgica (Kilogramos de grano producido por Kilogramos de nutriente

absorbido).
Municipio {E&. E’;‘“ pm@.ﬁduﬂ;. nutriente absorhid'o"].
Nitrogeno Fosforo | Potasio
Concordia | 51,97 10590 | 21,99
La Palestina | 2002 | 4149 | 1003,72
'Montenegro 70,05 201,13 50,95
Promedio 50.38 116,13 358,89

Enla Zona Cafetera e] nutriente que se extrae en mayor cantidad es el
Nitrégeno (17,2 kilogramos por tonelada de maiz producida), le sigue en
tasa de extraccién en promedio el Potasio y el Fésforo (7,6 y 7,9) y en me-

FENALCE

~J



AVANCES EN EL MANEJO EF{CIENTE DE NUTRIENTES
EN LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE MAIZ EN COLOMBIA

nor cantidad se extraen el Magnesio y Azufre (1,9 y 0,9) Kg. de nutriente
por tonelada de maiz producida, Tabla 35.

Tabla 35. Nivel de extraccién de nutrientes por tonelada de grano de maiz producida.

- - 5
A ERiCipig N';t.rége_no gﬁgs}%g;gme t%%t:;?éz Eroﬁxu e | Magnesio

Concordia 15,6 4,% 11,4 1,4

La Palestina 20,9 7,1 8,5 0,9 3,0

Montenegro 15,2 3.8 10,8 1,3

Promedio V%) | 7.6 7.9 09 ILOE T

El indice de cosecha total en promedio fue para la zona fue de 0,56, los
valores promedio més altos fueron para Nitrégeno y Fosforo (0,79 y 0,75)y
el menor valor para Magnesio (0,33) como se observa en la Tabla 36.

Tabla 36. Indices de cosecha para nitrégeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio.

Municipio Indice de cosecha

Total N B K S Mg
Concordia 058 | 0,82 | 0,76 | 0,29 0,51
La Palestina 0,51 0,71 0,78 0,39 0,58 0,48
Montenegro 0,58 | 083 | 0,71 | 030 | 0,48 | 059
Eromedio 0,56 0,79 0,75 | 0,33 0,53 s 0,53 |

Basandose en los resultados encontrados se pueden recomendar las do-
sis de nutrientes que se aprecian en la Tabla 37, para las tres localidades

w

[}

g evaluadas. Se observa que la cantidad de Nitrogeno es superior a los otros

e nutrientes, es necesario definir el plan de nutricién considerando las canti-
118 dades v tipos de fertilizantes a aplicar, asi como del momento y tecnologia

de aplicacion para satisfacer las necesidades del cultivo.

Tabla 37. Dosis recomendada por nutriente para diferentes regiones.

! Nitrégeno Fésforo Potasio Azufre Magnesio
Municipio N po, || xo0 s || Mmgo
Kg. ha’
Montenegro 130 | 81 65 || 28 55
Concordia 100 56 47 Rs Rs
La Palestina 94 35 70 26 | 70
Rs" = Dosis de Reposicién basado en los niveles de extraccion y el suplemento nativo
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4.6.2 Determinacion de brechas de rendimiento

El rendimiento potencial en la zona varia entre 9.000 y 10.000
Kg.ha'!. La Be varié entre las regiones, es superior en Montenegro con
promedio de 390 Kg.hay menor en Concordia con 202 Kg.ha'.

La respuesta del rendimiento a la aplicaciéon de Nitrégeno fue en
promedio de 4.226 Kg. de grano variando entre las diferentes localida-
des como se observa en la Tabla 38. La Bt para los otros nutrientes dis-
minuye, en promedio se obtuvieron 1.560 y 2.339 Kilogramos de grano
para la aplicacién de Fésforo y Potasio respectivamente, se aprecia ade-
mas, que la brecha por magnesio es superior a la de Azufre.

Tabla 38. Brecha ecolégica y tecnolégica en diferentes localidades de la Zona Cafetera.

. . .| Rendimiento . Tecnolégica

Municipio i Ecoldgica N P K S Mg
Sancerse 10.000 202| 2851 s11| 1124 980 643
Antioquia
SIORTEERT0 10.000 390 | 5643 | 2.882| 2671| 2824| 118
Quindio
PR 9.000 4304| 1289 3222 2116 4370
Caldas
Promedio - 296 | 4266 1560 2339| 1973 3.065
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La nutricion del cultivo debe manejarse en funcién de la informacién
existente y asociarse con otras pricticas de manejo de suelos y cultivos
que preservan y mejoran la sustentabilidad y calidad del recurso suelo.
Los desbalances nutricionales llevan a la degradacién de la fertilidad
nativa, demostrada en zonas debido a las marcadas disminuciones de
materia organica y las caidas en la productividad de los cultivos.

La evaluacién de sistemas de fertilizacion balanceada, que incluyan
nutrientes como K, S, Mg y micronutrientes, requiere de planes de
investigacion especificos bajo situaciones diversas en cuanto a tipo de
suelo, historia del lote y condiciones climéticas, con distintas formas y
momentos de aplicacién de estos elementos.

Los rendimientos de maiz no han experimentado incrementos
proporcionales, en muchas zonas estdn por debajo de los rendimientos
potenciales. El adecuado manejo de la fertilidad del suelo y la nutricién
del cultivo permitird reducir la brecha existente entre los rendimientos
promedio y los potenciales zonales. Algunas de las estrategias que
podrian establecerse para disminuir la brecha son: uso eficiente de
agua y suelo, manejo agronémico y fitosanitario del cultivo, seleccion
de genotipo, densidad de siembra y arreglo poblacional, eficiencia en
cosecha y poscosecha. Todo lo anterior con miras a transformar la
agricultura conociendo la oferta ambiental y tecnolégica y reduciendo
la distancia existente entre el conocimiento y la aplicacién.

Nitrégeno y Fosforo son los nutrientes a los que se debe prestar mayor
atencion, pero se han observado respuestas a otros nutrientes en cultivos
y dreas especificas, tales como Magnesio, Azufre y microelementos.
Estos deben considerarse en los planes de nutricién teniendo en cuenta
ademds, los requerimientos del cultivo.
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