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Variation in the absorption of
macronutrients in corn hybrids

Abstract

The cultivation of corn is important worldwide because it is a cereal that is part of the
basic family basket, as well as being an important input for the animal feed industry. The
soils destined to the crop vary in their conditions of fertility, like the new genetic materials
in their nutritional requirements. For the above mentioned, in the Pichilingue Tropical
Experimental Station (EETP) of the National Institute of Agricultural Research (INIAP),
this research was carried out with the objective of knowing the nutritional needs of
four promising flint maize hybrids, under three levels of fertilization. Plots were installed
following a randomized complete block design in split plots with three replications,
and the means were compared using the Tukey test (p <0.05). The production of dry
matter, concentration, and nutrient content in aerial tissues of the plant was evaluated,
each 10 days from the date of sowing until physiological maturity (110 days). The results
obtained during 2016 showed that the extraction of N, K, Mg increased from 30 days
after sowing (DDS) to 100 DDS. For P, the highest extraction was later, increasing from
50 DDS; as for the S, the largest extractions occurred between 50 DDS and 70 DDS. The
results showed the variability in the extraction of nutrients presented by maize hybrids.

Key words: Absorption curve, Requirement of nutrients.

Resumen

El cultivo de maiz duro tiene importancia a nivel mundial por ser un cereal que forma
parte de la canasta bésica familiar, ademas de ser un insumo importante para la industria
alimenticia de animales. Los suelos destinados al cultivo varfan en sus condiciones de
fertilidad, al igual que los nuevos materiales genéticos en sus requerimientos nutricionales.
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Por lo antes indicado, en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) se realizé una investigacién con el
objetivo de conocer las necesidades nutricionales de cuatro hibridos promisorios de maiz
duro, bajo tres niveles de fertilizacion. Las parcelas fueron sembradas en época lluviosa y
época seca, siguiendo un disefio de bloques completos al azar en parcelas divididas con
tres repeticiones. Las medias de cada tratamiento se compararon mediante la prueba de
Tukey (p<0.05). El ensayo evalué la produccién de materia seca, concentracion y contenido
de nutrientes en tejidos aéreos de la planta, con frecuencia de 10 dfas a partir de la fecha
de siembra hasta la madurez fisioldgica (110 dfas). Los resultados obtenidos mostraron
que la extraccion de N, K, y Mg se incrementaron a partir de los 30 dfas después de la
siembra (DDS) hasta los 100 DDS. Para P la mayor extraccion fue tardia incrementandose a
partir de los 50 DDS; en cuanto al S, las mayores extracciones sucedieron entre 50 DDS y 70
DDS. Los resultados encontrados reflejan la variabilidad en la extracciéon de los nutrientes
presentada por los materiales promisorios de maiz.

Palabras clave: Curva de absorcion, Requerimientos nutricionales.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz duro tiene importancia mundial por ser un cereal que forma parte
de la canasta basica familiar, ademds de ser un insumo importante para la industria
alimenticia de animales. En el Ecuador para el 2016 se tuvieron 341254 ha sembradas y
se cosecharon 306095 ha de este cereal, en las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas
y el resto de provincias, lo que correspondié al 40.07%, 29.41%, 12.33% y 18.20%,
respectivamente [1].

Los suelos destinados al cultivo varfan en sus condiciones de fertilidad, donde los
nutrientes disponibles generalmente limitan su rendimiento, siendo que para obtener
cosechas de 5 t ha' de grano de maiz de zona tropical, se requiere 170.0 kg ha™' de N;
68.7 kg ha' de P,O,;72.6 kg ha' de K O; 322 kg ha'' de Ca0; 41.5 kg ha™ de MgO y 60.0
kg ha'de SO, [2].

o

El comportamiento de las curvas de absorcion de nutrientes son herramientas bésicas
que ayudan a determinar las épocas de mayor demanda de nutrientes de los cultivos
durante su ciclo de crecimiento; permitiendo definir las épocas de aplicacién de los
fertilizantes, que generalmente debera ocurrir un par de semanas antes del pico de alto
requerimiento de nutrientes, para maximizar la eficiencia de uso de fertilizantes [3, 4].

En la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), desde el 2011 se estan evaluando hibridos
promisorios de maiz, préximos a ser liberados al sector agricola, siendo necesario
conocer sus requerimientos nutricionales segun su potencial de rendimiento y la oferta
de la fertilidad de los suelos y determinar las necesidades de fertilizacion [5].

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077
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-
La presente investigacion se realizé con el objetivo de determinar las variaciones en la

absorcion de nutrientes de cuatro hibridos promisorios de maiz, en sus diferentes etapas
avances  de crecimiento, en la zona central del Litoral ecuatoriano.

Ingenierias
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realizo durante el aflo 2016, en el lote Estacion Meteoroldgica
de la EETP, sector Nuevo Pichilingue, a 74 msnm, con una temperatura media anual
de 25.4 °C; humedad relativa de 83.5%; precipitacién anual de 2063 mm; heliofania de
963.7 horas luz anual [6]. Los andlisis de tejidos vegetales se realizaron en el Laboratorio
de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas
(DMSA) de la EETP del INIAP, ubicada en la provincia de Los Rios, cantén Mocache, km 5
via Quevedo-El Empalme (Figura 1).

FIGURA 1. Mapa de localizacion del sitio experimental, en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue,
cantén Mocache, provincia de Los Rios.
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Se estudiaron dos factores, el factor A que correspondié a los niveles de fertilizaciéon
(testigo, NPKYy fertilizacién completa), siendo que la fertilizacion con NPK, fue simulando
a la utilizada por los pequefos productores 101 kg ha™ de N; 46 kg ha'" de PO, y 30 kg
ha' de K O. La fertilizacion completa con 180 kg ha' de N; 46 kg hade P,O,; 63 kg ha' de
K,O; 34 kg ha'de MgO; 44 kg ha' de SO,; 1.5 kg ha™ de B; 4.0 kg ha' de Zn; 2.5 kg ha’!
de Mny 1.0 kg ha'' de Cu. El factor B correspondié a cuatro hibridos promisorios de maiz
(L-21-3-1-1-COM-2 X CML-172; L-8-2-1-1-COM-1 X CML-173; L-30-2-1-1-COM-1 X CML-
174; 1-58-1-3-1-COM-2 X CML-175) desarrollados por el programa de mejoramiento
genético de maiz de la EETP, entre lineas nacionales e introducidas desde el CIMMYT.

Las unidades experimentales estuvieron distribuidas siguiendo un disefio de bloques
completos al azar con parcelas divididas, donde las parcelas grandes fueron los niveles de
fertilizacion y las pequefas los hibridos promisorios con tres repeticiones. Los promedios
de cada tratamiento fueron comparados mediante la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad. Todos los analisis se realizaron utilizando el paquete informatico InfoStat [7].

Las siembras se efectuaron de forma manual con espeque en enero 12 (época lluviosa
que tuvo 1989.6 mm de precipitacion) y junio 23 del 2016 (época seca, con 42.1 mm de
precipitacion), dejando una planta por sitio a una distancia de 0.80 my 0.20 m entre surcos
y plantas, respectivamente (62500 pl. ha™). £l P.O,; SO,; MgO y micronutrientes fueron
aplicados todo a la siembra; el KO en dos aplicaciones 50% a la siembra y 50% los 25 dias
después de la siembra (DDS); el N fraccionado 50% a los 15 DDS y 50% a los30 DDS.

Determinacion de la curva de absorcion de nutrientes

Para la determinacion de las curvas de absorcion, se colectaron 10 plantas por parcela
hasta los 20 DDS y en adelante dos plantas (parte aérea), cada 10 dias, contados a partir
de la fecha de siembra. Estas fueron lavadas con agua destilada, seguidamente secadas
a 70 °C en estufa con circulaciéon forzada de aire, durante 72 horas (peso constante),
donde se registro el peso seco de las plantas (materia seca).

En esta materia seca, se determiné el contenido de N por digestion sulfurica, segun el
método Kjeldahl y lectura por titulometria. El P, K, Mg, S, extraidos con mineralizaciéon
nitrico-perclérica, modificado en la relacion 5:1 [8], donde el P, Sy B fueron determinados
por turbidimetria en fotocolorimetro marca Cole Parmer 1100 Spectrophotometer; el
K'y Mg, en espectrofotdometro de absorcion atdmica marca Shimadzu AA-6800; los
resultados se expresaron en dag kg™

Se determind la absorcién de cada nutriente utilizando los datos de materia seca (kg ha™)
y las concentraciones de nutrientes (X) presentes en los tejidos, mediante la ecuacion (1):

Absorcion = PxC
de (X) 100

Donde P es el peso de materia seca en kg ha™' y C es la concentracion de nutriente X
en dag kg''. Los incrementos en la absorciéon de nutrientes, se calcularon por diferencia
entre el contenido del elemento obtenido en cada evaluacion, con lainmediata anterior
y fueron expresados en dag kg

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077
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RESULTADOS

Enlas Figuras 2. A-B se presentan las curvas de absorcién y el incremento de N, obtenidas
de los cuatro hibridos promisorios de maiz, donde se observan comportamientos
similares en época lluviosa (A) y seca (B), habiendo incremento de la extraccién a partir
de los 30 DDS hasta los 100 DDS, siendo necesario aproximadamente 180 kg ha” de Ny
140 kg ha™ de N, respectivamente.

FIGURA 2A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de N (dag kg') en la época
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FIGURA 2B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de N (dag kg ™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.
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La acumulacién de P se observo hasta la cosecha (110 DDS), donde la inclinacion de las
curvas indican mayor extraccion a partir de los 50 DDS y después de los 80 DDS en la
época lluviosa (A), habiendo en general mayor absorcién a partir de la floracién (60 DDS)
Figura 3. A-B. Para la época seca (B), la mayor extraccion se tuvo a partir de los 40 DDS,
con incrementos constantes de aproximadamente 15 dag kg™ hasta la cosecha.
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FIGURA 3A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de P (dag kg™) en la
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.
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FIGURA 3B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de P (dag kg™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
Hibrido [
1 o)
e) -8
@3 RO
o4 3
3
(2]
=
g
=
o
'=}
&

Dias después de la siembra

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077

77



Articulo/Article
Seccion/Section B

11(17),72-83

c i
avances
en ciendias e

Variacidn en la absorcion de macronutrientes en hibridos de maiz duro

En las Figuras 4. A-B se observa que la absorcién de Ken la época lluviosa (A), fue mayor
en las primeras etapas de desarrollo, concentrdndose su mayor necesidad a los 50 DDS,
reduciéndose sustancialmente después de los 60 DDS. Para la época seca (B), se observéd

Ingenierias
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FIGURA 4A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcion de K (dag kg™) en la
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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mayor absorcién a partir de los 30 DDS hasta los 50 DDS, luego de lo cual disminuye.
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Para el Mg, su maxima absorcion (alrededor de 32 kg ha™) en la época lluviosa (A) se
registrd hasta los 90 DDS, reduciéndose posteriormente hasta la cosecha Figuras 5.
A-B. A los 60 DDS se observd el mayor pico de absorcion. En la época seca (B) este
comportamiento vari¢ determinando incrementos de absorcion constante entre los 40
DDS hasta los 100 DDS, con el mayor pico de absorcion a los 80 DDS.

La absorcion de S ocurrié hasta los 70 DDS Figuras 6. A-B, teniendo las mayores absorciones
entre los 50 DDS y 60 DDS en la época lluviosa (A). Para la época seca (B), existid absorcién
hasta la cosecha 110 DDS, teniendo las mayores entre los 30 DDS y 60 DDS.

FIGURA 5A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de Mg (dag k") enla
época lluviosa (A) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.
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FIGURA 5B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de Mg (dag kg™) en la
época seca (B) del 2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
09 - 100
Hibrido
1 ® 90
25 4 e
¢’ Pt | 8
c -
0l 3 . P78 L0 5
e »7, ;’ =]
®/4 o3 @
e 3
= [~}
© =
= o
=3 =
= Y=}
&F

Dias después de la siembra

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077

79



Articulo/Article
Seccion/Section B

11(17),72-83

avances
en ciendias e
ingenierias

80

Variacidn en la absorcion de macronutrientes en hibridos de maiz duro

FIGURA 6A. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de S (dag kg') en la época lluviosa (A) del
2016, en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcion de la edad.
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FIGURA 6B. Acumulacién total (kg ha™) e incremento de absorcién de S (dag kg') en la época seca (B) del 2016,
en cuatro hibridos promisorios de maiz, en funcién de la edad.

"7 hibrido B [
140 ! 9%
®) . - 80
201 o3 5
< rn =
wq . 8{:" - 60 g
T ol £ z
= S
=3 =
= 5
Dias después de la siembra
DISCUSION

Analizando las formas de las curvas de absorcion de N, entre las edades de 30 DDS
a 50 DDS (cercano a la floracion que fue a los 60 DDS), se observé mayor grado de
inclinacion Figuras 2. A-B, indicando mayor requerimiento de N disponible para su
absorcion durante esta etapa fenoldgica. Esta dindmica se relaciona con el periodo de
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alta demanda de N (51 DDS hasta los 100 DDS) indicada para el hibrido de maiz de ciclo
vegetativo tardio H-358, cuya floracion se presento a los 97 DDS [4].

Hasta la etapa de floracion cerca del 50% del N fue absorbido, lo que coincide con lo
reportado en anterior trabajo en el pafs, cuyos autores encontraron también 50% de
absorcion de éste elemento hasta la floracion en otro hibrido promisorio de maiz [9];
por otro lado, en la literatura se encuentra que con el hibrido de maiz HC-57, a esta
etapa fenoldgica del cultivo, habfa absorbido el 80% de N total requerido en el ciclo,
siendo mayormente acumulado en la parte foliar; también en el hibrido de maiz PB-S,
fertilizado con dosis crecientes de N, la proporcion de la absorciéon de éste elemento
varié del 70% de N a los 45 DDS a 96% de N a los 60 DDS [10, 11].

El patron de acumulacion de P Figura 3. A-B, guarda relacion con el reportado con
hibridos de maiz transgénicos que después de la floracién absorben alrededor de 50%
de éste elemento [12]. Este comportamiento de absorcion tardia de P después de la
floracion (60 DDS), podria deberse a que el P acumulado en el follaje, no abastece con
la totalidad de requerimiento del elemento para la formacion de la mazorca y llenado
de grano, por lo que continla con la absorcién en forma directa del suelo [4, 10],
siendo que las necesidades de éstos hibridos evaluados, variaron entre los 30 kg ha™
de Py 35kgha' deP enlas dos épocas de siembra.

El comportamiento del K Figura 4. A-B, indica que la mayor absorciéon ocurrié previo a
la floracion, concordando con trabajos anteriores [4, 9, 10, 12, 13], donde se menciona
que esto es debido a la re-translocacién del elemento, desde el follaje hacia la mazorca
para el llenado de los granos; siendo que los requerimientos para éste elemento, en
estos hibridos fueron de 100 kg ha™ de K, en época lluviosa y 120 kg ha™ de K en
época seca.

El comportamiento en la absorcion de Mg, parece no depender de una etapa
fenoldgica especifica, ya que éste elemento se absorbe de manera constante aun en
etapa reproductiva de formacion de mazorca y llenado de grano [10, 15]. La necesidad
de Mg, en estos materiales se encuentra alrededor de 30 kg ha™ de Mgy 22 kg ha’
de Mg, en época lluviosa y seca, en su orden. Los valores de acumulacién de Mg
reportados Figura 5. A-B, tienen una tendencia similar a la observada en hibridos
de maiz tropicales introducidos a climas templados, estableciendo que la maxima
absorcion de este elemento varié entre 75 DDS a 90 DDS [14].

Las necesidades de S fueron de 15 kg ha™’ de Sy 10 kg ha™' de S, en época lluviosa y
seca, respectivamente; siendo que en las dos épocas, éste elemento fue absorbido
en mayor porcentaje hasta la floracion del maiz (60 DDS), resultando diferente con
lo reportado por otros autores [9, 10, 12, 16], quienes mencionan que mas del 40%
de S, se absorbe después de la floracion. Sin embargo, para otros materiales como
los hibridos de maiz GNZ 2004 y P 30 F33, se encontré un comportamiento lineal de
absorcién de S, la cual aumentd antes del final de la etapa de floracién, ocurrida a los
71 DDS [15].

doi: http://dx.doi.org/10.18272/aci.v11i1.1077
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