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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que realiza actividades de investigacidn, transferencia tecnoldgica,
aprovechamiento y conservacion de los recursos genéticos; ademads de la produccion de semillas, plantones
y reproductores de alto valor genético.

EI INIA a través de la Direccidn de Supervision y Monitoreo en las Estaciones Experimentales Agrarias (DSME)
viene ejecutando el proyecto de inversidn “Mejoramiento de los servicios de investigacion y transferencia
tecnoldgica en el manejo y recuperacion de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequeia
y mediana agricultura en los departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin,
Ayacucho, Arequipa, Puno y Ucayali”, con CUI N° 2487112, el cual tiene entre sus objetivos investigar,
transferir y desarrollar tecnologias relacionadas con el manejo de suelos y aguas, para optimizar la calidad y
la productividad de los cultivos, contribuyendo al fortalecimiento de la agricultura familiar.

El cultivo de maiz amarillo duro, ademas de ser esencial para la seguridad alimentaria en el Perl y el mundo,
es de gran importancia econdmica, agroindustrial y social en la Amazonia peruana, especialmente para la
agricultura familiar. Sin embargo, este cultivo se caracteriza por sus altos rendimientos y requiere de un
adecuado programa de fertilizacion para asegurar su sostenibilidad a largo plazo. Por lo que, el enfoque
principal de este manual es brindar conocimiento detallado y paso a paso sobre las practicas de fertilizacidon
necesarias para obtener un cultivo de maiz amarillo duro saludable y productivo. Asimismo, se abordan temas
relacionados con la evaluacion del estado nutricional de la planta de maiz y la importancia de llevar a cabo
analisis de suelo para conocer su fertilidad y definir las dosis adecuadas de fertilizante.

Este manual esta dirigido a los agricultores, los profesionales del sector agropecuario y publico en general
interesado en mejorar la calidad y productividad del cultivo de maiz amarillo duro.

M. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Jefe del INIA
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1. Introduccion

El maiz amarillo duro constituye uno de los principales insumos para la industria procesadora de
alimentos balanceados para animales, sobre todo de la industria avicola; de acuerdo con el IV Censo
Nacional Agropecuario 2012 (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], s.f.), existe un
total de 198 563 productores, que se dedican al cultivo del maiz amarillo duro, quienes conducen
una superficie de 261 577 hectareas, que representa el 13.7 % de la superficie agricola con cultivos
transitorios. Sin embargo, la produccidén nacional de maiz es insuficiente para satisfacer la demanda
interna del mercado, lo que genera una dependencia de las importaciones para cubrir el déficit. Esta
situacidn se explica por la limitada capacidad de los productores locales para competir con los precios
mas bajos del maiz importado (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2023b).

Segun el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI],
2023a), en los ultimos afios, la produccién nacional de maiz amarillo duro por hectarea en promedio
fue de 1.2 millones de toneladas, excepto en el afio 2015, cuando alcanzd 1.4 millones de toneladas.
Enelafio 2022, la produccidn disminuyd ligeramente hasta 1.25 millones de toneladas (-1.3 %) debido
a la reduccion de la produccién del cultivo; sin embargo, esta se mantuvo estable debido al aumento
de los precios internacionales del maiz y al aumento de la demanda interna. En el primer trimestre
del afio 2023, la producciéon aumentd un 9 % debido al incremento de la superficie cultivada a pesar
de sus bajos rendimientos.

Acerca de la superficie cultivada, la Encuesta Nacional de Intenciones de Siembra para la campafia
agricola 2022/2023 previd que se sembraria un total de 296 202 hectéreas, un 13.6 % mas que la media
de las ultimas cinco campafias. En la Costa, a pesar de las condiciones climaticas adversas, la superficie
cultivada aumentdé en un 8.5 %, mientras que en la Selva el incremento fue del 18.9 %, respecto al
promedio de las ultimas cinco campafas agricolas, En esta ultima regidn, los departamentos con
mayor superficie sembrada son Amazonas (27.9 %), San Martin (45.7 %) y Ucayali (42.5 %), las cuales
se distinguen por tener un area de siembra significativamente mayor. Sin embargo, la superficie
sembrada disminuyd en provincias como Loreto (-6.8 %) (MIDAGRI, 2023a).
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El INIA ha desarrollado variedades y cultivares de maiz amarillo duro adaptados a las condiciones
agroecoldgicas de la costa y selva peruana. Entre estas destacan los siguientes: el hibrido de tres
lineas HTE6, que tiene mayor resistencia a enfermedades y mejor rendimiento que Marginal 28-T;
la variedad hibrida simple INIA 626-AKIRA, reconocida por su alta calidad de grano vy resistencia al
acame; y el hibrido simple INIA 619 - Megahibrido, ampliamente adaptado a las condiciones de la
costa y la selva, siendo fundamental en la avicultura (Barandiaran-Gamarra y Direccién de Desarrollo
Tecnoldgico Agrario [DDTA], 2020). Cada una de estas variedades presentan requerimientos
nutricionales especificos para alcanzar su maximo rendimiento, por lo tanto, es importante realizar
una fertilizacién adecuada.

Los fertilizantes son importantes porque mejoran la nutricién de las plantas y aumentan el rendimiento
de los cultivos en suelos tropicales, que suelen ser acidos y pobres en nutrientes (Arce-Zapata, 2021).
Para asegurar su manejo y la optimizacién de la productividad, alineados con los objetivos de la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, es necesario seleccionar una fuente de nutrientes
adecuada, aplicarla en la dosis correcta, en el momento y lugar apropiado (Penuelas et al., 2023). Esto
implica calcular la dosis necesaria y determinar las fechas éptimas para su aplicacién.

Para obtenerlos mejores resultados entérminos de productividady calidad del cultivo de maiz amarillo
duro, es necesario conocer las practicas adecuadas de fertilizacion. Esto ultimo con la finalidad de
generar un cultivo sostenible a largo plazo, evitando el impacto negativo de la fertilizacién mineral
en la salud del suelo. Conocer las deficiencias de nutrientes en las plantas revela la importancia de
proveer elementos esenciales al suelo, los cuales se integran en las funciones metabdlicas durante el
ciclo de crecimiento y reproduccién del cultivo.

En este contexto, el conocimiento sobre la fertilizacion del cultivo de maiz amarillo duro en la selva
peruana es de gran importancia. Por ello, este manual proporciona informacion relevante sobre las
practicas de fertilizacidon para este importante cultivo tropical.
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Condiciones de la selva peruana
para el cultivo de maiz

Condiciones edafoclimaticas

Clima
El maiz amarillo duro se adapta a una amplia gama de condiciones climaticas, pero prefiere climas
calidos con temperaturas dptimas entre 20 y 30 °C (Barandiaran-Gamarra y DDTA, 2020).

Suelo
Los suelos ideales para el cultivo de maiz amarillo duro son aquellos con buena capacidad de retencion
de humedad, ricos en materia orgdnica y con un pH entre 5.5 y 6.5. Los suelos arcillosos o franco-
arcillosos son preferidos, ya que permiten un buen drenaje y aireacién (Barandiardn-Gamarra y DDTA,
2020).
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® Precipitacion

Se requiere una precipitacién adecuada, generalmente entre 600 y 1 200 mm anuales, distribuidos
de manera uniforme durante el ciclo del cultivo de maiz, ya que la falta de agua podria limitar su
crecimiento y rendimiento (Barandiaran-Gamarra y DDTA, 2020). La presencia de estrés hidrico o
sequia entre los 15 a 30 dias posteriores al establecimiento del cultivo, podria causar la pérdida de
plantas jovenes o limitar su crecimiento (Figura 1), lo cual afectaria directamente en el rendimiento.
Asimismo, el maiz es muy sensible al estrés hidrico dos semanas antes de la floracién y después de la
emision de estigmas, una sequia durante este periodo impactaria negativamente en el rendimiento
del grano (Diaz-Chuquizuta et al., 2022).

|
2 ;~.

Figura 1. Efecto de la alta temperatura y estrés hidrico en el cultivo de maiz
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2.2. Caracteristicas del suelo

La materia organica en los suelos de la selva juega un papel importante en el mantenimiento de la
humedad y la mejora de su estructura. Sin embargo, este tipo de suelos tienden a tener un menor
contenido de materia organica debido a las altas tasas de descomposiciéon (Buringh, 1970). Por
ello, agregar abono (Figura 2) e implementar précticas de manejo sustentable son esenciales para
aumentar la materia organica. La acidez del suelo es otra caracteristica de la selva peruana, donde el
suelo suele ser muy acido (pH bajo). La regulacion de la acidez mediante cal agricola es una practica
comun para mejorar la disponibilidad de nutrientes y promover niveles adecuados de pH. Ademds, la
erosién y compactacion del suelo son desafios adicionales, que requieren medidas de conservaciény
un manejo cuidadoso para evitar la pérdida de suelos fértiles (Sanchez-San Martin, 1981).

Figura 2. Incorporacion al suelo de materia organica (rastrojos de maiz)
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2.3. Variedades de maiz amarillo duro

El Instituto Nacional de Innovacidn Agraria (INIA) ha desarrollado variedades e hibridos de maiz amarillo
duro adaptados a las condiciones tropicales. Segin Barandiardn Gamarra y Direccién de Desarrollo
Tecnoldgico Agrario (Barandiaran-Gamarra y DDTA, 2020) se han liberado varias variedades e hibridos
de maiz amarillo duro, entre ellos Marginal 28-T, INIA 611 - NUTRI PERU, INIA 617 - CHUSKA, INIA
619 - Megahibrido, INIA 624 - KILLU ZUK, los cuales fueron seleccionados por su alta productividad,
resistencia a enfermedades y plagas. En particular, el hibrido simple INIA 626 - AKIRA, que fue liberado
por el INIA en noviembre de 2021, esta variedad fue desarrollada a partir de la identificacién de lineas
parentales y la evaluacidn de hibridos experimentales con alta eficiencia agrondmica y adaptabilidad
a condiciones tropicales (Figura 3).

Figura 3. Caracteristicas de intensidad de color anaranjado y excelente llenado de
grano del INIA 626 - AKIRA (AgroPeru, 2023)
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2.4. Dosis de fertilizacion

La aplicacion de fertilizantes es una practica comun en la agricultura para mejorar la fertilidad del
suelo y aumentar el rendimiento de los cultivos (Figura 4). Barandiardn-Gamarra y DDTA (2020)
sefialan que la dosis recomendada de fertilizante para el maiz amarillo duro en la selva varia segun las
caracteristicas del suelo y las necesidades del cultivo. Por ello, se recomienda realizar un analisis de
suelo para determinar las necesidades especificas de los cultivos antes de aplicar fertilizantes.

Figura 4. Preparacion de la mezcla de fertilizantes para su aplicacion en campo
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Necesidades nutricionales del
cultivo de maiz amarillo duro

Los elementos que las plantas consumen en grandes cantidades se llaman macroelementos y los
otros que son necesarios, pero los consumen en cantidades muy pequefias se llaman microelementos
(Torrez-Arias y Chinchilla, 2006).

Macroelementos primarios

Son aquellos macronutrientes que las plantas necesitan en cantidades relativamente grandes y que
con frecuencia son escasos en el suelo: N, P, K (Torres- Arias y Chinchilla, 2006). Estos macroelementos
se caracterizan, segun Barandiardn-Gamarra y DDTA (2020) por lo siguiente:

e Nitrogeno (N)

El nitrégeno es considerado el elemento mds importante para las plantas, ya que su deficiencia
impacta significativamente en el rendimiento mas que cualquier otro nutriente. Este elemento es
absorbido por la planta en todas sus etapas de desarrollo, promoviendo el crecimiento celular en
todos sus drganos. El nitrégeno participa en procesos bioquimicos esenciales, como la fotosintesis, y
es un componente estructural de la clorofila; pigmento responsable del color verde de las hojas.

Manual para la fertilizacion del cultivo de maiz amarillo duro en condiciones de la selva peruana
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3.2.

Fosforo (P)

El fésforo es crucial para la estructura celular y el transporte de energia, especialmente durante las
primeras etapas de crecimientoy en tejidos con alta actividad metabdlica. Las plantas lo absorben como
H_PO, y se acumula en el maiz en proporcion a la materia seca. Al momento de la cosecha, alrededor
del 75 % del fésforo total esta en el grano. Durante la floracidn, la planta absorbe aproximadamente
el 40 % del fésforo necesario, continuando hasta el llenado del grano. La demanda de fésforo es critica
en las etapas iniciales de crecimiento debido al desarrollo limitado de las raices.

Potasio (K)

El potasio es un nutriente esencial que las plantas utilizan en grandes cantidades para un crecimiento
vigoroso. Aunque no forma parte de compuestos orgdnicos, mejora la estructura celular. La
absorcién de potasio se completa durante la floracién, y al momento de la cosecha, el grano de maiz
contiene aproximadamente el 30 % del potasio total absorbido. A pesar de que los suelos suelen
tener grandes cantidades de potasio en diversas formas, es necesario aplicarlo regularmente para
asegurar su disponibilidad. El potasio se absorbe principalmente a través de las raices en forma
idnica y su absorcion mejora con una buena aireacion del suelo. También puede ser arrastrado por la
lixiviacién del nitrégeno, aunque en menor medida que el calcio. La disponibilidad de potasio no varia
significativamente entre siembras convencionales y directas.

Macroelementos secundarios

Son aquellos que las plantas consumen en cantidades relativamente grandes, pero cuya escasez en el
suelo no es frecuente Ca, Mg, S (Torrez-Arias y Chinchilla, 2006; Barandiaran-Gamarra y DDTA, 2020).
Estos macroelementos se caracterizan por lo siguiente:

Calcio (Ca)

El calcio es esencial para la formacién de las paredes celulares y el desarrollo del sistema radicular.
Aunque, los suelos generalmente no son deficientes en este elemento, su disponibilidad puede estar
limitada en suelos muy acidos.

Magnesio (Mg)

El magnesio esta presente en cantidades adecuadas en el suelo para el cultivo. Sin embargo, cantidades
excesivas pueden limitar la absorcion de calcio por las plantas. Ademas, el magnesio puede ser
deficiente en suelos con alta precipitacion pluvial.
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Azufre (S)

El azufre es un componente esencial de los aminoacidos y de la clorofila. Aunque, los suelos
generalmente no son deficientes en azufre, este se aplica en forma de sulfatos en algunos fertilizantes
guimicos para asegurar su disponibilidad.

Micronutrientes esenciales

Son necesarios para la planta, pero en cantidades pequefias, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl (Diaz-Chuquizuta
et al., 2022; Torrez-Arias y Chinchilla, 2006). Estos micronutrientes se caracterizan por lo siguiente:

Hierro (Fe)

Mantiene el follaje verde y saludable; ademas, mejora tanto el rendimiento como la calidad del grano.
Su deficiencia se presenta en suelos de pH bajo (suelos acidos), suelos anegados, calcdreos con alto
nivel de cobre, manganeso o zinc.

Zinc (Zn)
El Zinc es esencial para la floracién y el desarrollo inicial de la planta, aumenta la productividad y
adelanta la cosecha.

Manganeso (Mn)
El manganeso contribuye en la coloracién verde del area foliar y promueve el crecimiento sano de las
plantas.

Cobre (Cu)
El cobre contribuye con el buen desarrollo de la mazorca, adelanta la cosecha, incrementa la fertilidad
y el rendimiento.

Manual para la fertilizacion del cultivo de maiz amarillo duro en condiciones de la selva peruana

21






Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria
N T

4. Sintomas de deficiencia
nutricional

Es importante conocer los sintomas de deficiencia nutricional en el cultivo de maiz para poder
identificar y solucionar los problemas en la fertilizacion. Sharma y Kumar (2017) reportaron los
siguientes sintomas en el cultivo de maiz debido a la deficiencia de los principales nutrientes.

e Nitrégeno (N)
Las hojas se vuelven amarillas o pélidas (Figura 5), comenzando por las hojas inferiores y avanzando

hacia las superiores. El amarillamiento avanza a lo largo de la nervadura central de las hojas,
extendiendose en forma de 'V' invertida.

Figura 5. Hoja con sintoma de deficiencia de nitrégeno
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e Fosforo (P)
Los sintomas que evidencian la deficiencia de P es la presencia de plantas pequeiias con hojas verde

oscuras, los bordes, nervaduras y los peciolos de las hojas presentan tono purpura (Figura 6) que se
expanden en la hoja, expresandose en las hojas mas viejas (Diaz-Chuquizuta et al., 2022).

Figura 6. Hoja con sintoma de deficiencia de fosforo

e Potasio (K)

Los bordes de las hojas se vuelven marrones o necrdticos, y las hojas pueden enrollarse hacia adentro
(Figura 7). Las plantas pueden ser mas propensas a enfermedades y plagas.

Figura 7. Hoja con sintoma de deficiencia de potasio (Sharma y Kumar, 2017)
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e Calcio (Ca)
Lossintomas aparecen en hojas jovenes, los cuales muestran enlas puntas manchas enformade bandas
de color verde a blanquecina y a menudo estas se curvan (Figura 8) (Diaz-Chuquizuta et al., 2022).

Figura 8. Hoja con sintoma de deficiencia de calcio

e Magnesio (Mg)
Las hojas mas viejas presentan clorosis intervenal (Figura 9), comenzando por los bordes y avanzando
hacia el centro.

Figura 9. Hoja con sintoma de deficiencia de magnesio (Jezek et al., 2015)
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e Azufre (S)
Las hojas mas jévenes se vuelven amarillas, y las hojas mas viejas pueden permanecer de color verde
(Figura 10). Las plantas son mas pequefias y menos vigorosas.

Figura 10. Hoja con sintoma de deficiencia de azufre (Heiniger et al., 2018)

e Hierro (Fe)
Las hojas jovenes se vuelven amarillas con venas verdes, mientras que las hojas viejas permanecen
verdes (Figura 11). Las plantas pueden ser mas pequefias y menos vigorosas.

Figura 11. Hoja con sintoma de deficiencia de hierro (Trosple, 2023)
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e Zinc (Zn)
Se desarrollan bandas anchas de color blanco a amarillo en la base de las hojas y alrededor de la
nervadura central (Figura 12).

Figura 12. Hoja con sintoma de deficiencia de zinc (adaptado de Grujcic et al., 2021)

e Manganeso (Mn)
Las plantas con deficiencia de manganeso presentan retraso en su crecimiento; tallos cortos y
delgados; y hojas color verde claro o amarillo (Figura 13).

Figura 13. Hoja con sintoma de deficiencia de manganeso (Sharma y Kumar, 2017)
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5. Evaluacién del estado
nutricional del suelo y
la planta de maiz

5.1. Métodos para evaluar el estado nutricional del suelo y planta

Existen varios métodos para evaluar el estado nutricional del suelo y del cultivo de maiz amarillo duro
en condiciones de la selva peruana, algunos de los cuales se describen a continuacion:

e Analisis de tejido vegetal

Se pueden tomar muestras de espigas, mazorca, tallo, hoja o raiz para analizar los niveles de nutrientes
en el cultivo (Figura 14). Este analisis cumple la funcién de diagnosis, se utiliza para confirmar o
descartar la presencia de nutrientes limitantes en los suelos, los cuales se evidencian por sintomas
visuales en las plantas; también, tiene una funcidén de monitoreo, lo que asegura que los cultivos
en crecimiento siempre tengan los nutrientes adecuados para un crecimiento éptimo constante; y
finalmente, actia como un recurso de apoyo, complementando los resultados de los analisis de suelo
para hacer recomendaciones de fertilizacidon (Imakumbili et al., 2020, citando a Plank et al., 1989).
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NSNS
—

Espiga Mazorca Hoja Tallo Raiz

Figura 14. Organos vegetativos que podrian ser utilizados en el analisis
de los niveles de nutrientes en el cultivo de maiz

e Analisis del suelo

Mide el nivel de nutrientes en el suelo (Figura 15) con el fin de proporcionar informacién esencial
que sirva de base para la aplicacidn de fertilizantes. Su objetivo es que la aplicacion de nutrientes sea
econdmicamente rentable y responsable con el medio ambiente (Franzen, 2023).

Figura 15. Andlisis de muestras de suelo en laboratorio
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e Pruebas de campo

Las plantas obtienen los nutrientes y minerales necesarios para su crecimiento del suelo. La falta de
nutrientes y agua en el suelo afectara negativamente su desarrollo, lo que se manifestara en sintomas
de deficiencia de nutrientes. Estos sintomas son visibles en partes de la planta como hojas, raices,
tallos e incluso frutos. Los principales sintomas de deficiencia de nutrientes incluyen el amarillamiento
de las hojas, manchas marrones en hojas y tallos (Jose et al., 2021). En este sentido, las pruebas de
campo implican la evaluacion visual del cultivo para detectar sintomas de deficiencia de nutrientes
(Etchevers-Barra, 1999)(Figura 16). Por ejemplo, se pueden buscar sintomas especificos en las hojas,
como decoloracién o necrosis, que indiquen una deficiencia de nutrientes.

Figura 16. Evaluacion visual de sintomas de deficiencia

de nutrientes en el cultivo de maiz
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6. Analisis de suelo

6.1. Importancia del andlisis de suelo en la fertilizacion del cultivo

El andlisis de suelos es importante para optimizar el uso de nutrientes en la producciéon de maiz.
Al analizar las muestras de suelo, los agricultores pueden conocer los niveles de nutrientes y el pH
(Figura 17), lo que permite tomar decisiones informadas sobre la fertilizacion adecuada. Un manejo
eficiente de los nutrientes, no solo mejora la salud del suelo, sino que también reduce la polucién
ambiental (Batool, 2024).

Acidez Alcalinidad

Muy

Extrema o

Fuerte

Muy
Débil

Muy

Mod. ‘ Débil ‘ Fuerte

‘ Muy Débil ‘ Débil ‘ Fuerte

Calcio

\ \
J_J_A—A—A—’ T \ \ [
Magnesio
| \ \ \ \ T— \ \ \
[ [ [ ]

Hierro
\ — [ \
Manganeso
\ T - — \ \
Boro

_ T
Cobre y Zinc ‘ ‘ ‘
I I \

Figura 17. Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH del suelo (adaptado de Pettinger, 1935)
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6.2. Muestreo del suelo

El muestreo del suelo es el paso previo al analisis de suelo, el cual es un proceso que permite identificar
las propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizando métodos analiticos, quimicos vy fisicos. Para
realizar un muestreo adecuado, Prialé-Farro (2016), sugiere dividir el drea total en dreas homogéneas
(Figura 18), basado en aspectos observables, de esta manera se obtienen unidades de muestreo
independientes, que pueden ser muestreadas en forma separada para obtener resultados analiticos
aplicables a sus caracteristicas particulares. En la Figura 19 se presentan los pasos para la toma de
muestras de suelos.

Figura 18. Sectorizacion del area de muestreo
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suelo en forma de “V”, (C) corte de los extremos de la sub muestra de suelo, (D) colecta de la submuestra de

suelo en el balde, (E) desterronamiento y eliminacién de raicillas de las sub muestras, (F) homogeneizacion

de las sub muestras, (G) proceso de cuarteo de la muestra compuesta, (H) eliminacion de dos cuartos de la

muestra compuesta, (I) embolsado de la muestra compuesta, (J) doble embolsado y colocacién de datos, (K)
muestra de suelo lista para ser enviada a laboratorio
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6.3. Interpretacion de los resultados de analisis de suelo

e Interpretar los resultados

Los términos “muy bajo”, “bajo”, “suficiente”, “alto” y “muy alto” en los informes de analisis de
suelo (Figura 20) son interpretaciones que ayudan a comprender el nivel de fertilidad y las acciones
generales que se deben tomar en la gestién de nutrientes para el préximo cultivo. Estos términos no
especifican la cantidad de nutrientes a aplicar, ni el motivo, ya que esa informacion se determina en
etapas posteriores del andlisis y la evaluacion del sistema de cultivo. Los valores obtenidos a partir de
un analisis de suelos deben ser interpretados para que tengan significado y en base estos resultados
y la informaciéon proporcionada sobre el sistema del cultivo se realizan las recomendaciones de
fertilizacién (Yost y Uchida, 2000).

&wum.% PERU (’;/IinDiSterio ” A . Pro Suelos y Aguas
e Desarrollo Agrario g } S
@ y Riego LAB AF

Instituto Nacional de innovacion Agraria

Interpretaciones de resultados de analisis

Clasificacion de suelos segtin valor de pH

pH Evaluacion Efectos
<5.0 Fuer’tetmente Condiciones muy desfavorables.
acido
5.1-6.5 Mode;i?da:ente Deficiente asimilacion de algunos elementos
6.6-7.3 Neutro Efectos téxicos minimos
Medianamente Existencia de carbonato calcico.
7.4-85 . g PRy .
alcalino Deficiente asimilacidn de algunos nutrientes.
. Presencia de carbonato sédico.
>8.5 Alcalino T .
Poca asimilacion de algunos nutrientes.
Materia organica Fésforo
Clasificacion % MO Clasificacion mg/kg de P
Muy bajo <0.5 Bajo <5.5
Bajo 0.6-1.5 Medio 6.5-11
Medio 16-35 Alto >11
Alto 3.6-6.0
Muy alto >6.0
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Calci W i Potasi
Clase (ac:l)o a;ﬂge)sno o(;)sno
Muy baja <2.0 <0.5 <2.0
Baja 2.0-5.0 05-13 0.2-0.3
Media 5.0-10 1.3-3.0 3.0-0.6
Alta >10 >3.0 >10
Nota: 1 Cmol/Kg = meq/100 g
Clasificacion de suelos segutin el valor de la conductividad (CE)
Clasificacion CE (mS/m) Efectos

Efecto despreciable de la salinidad. No existe restriccion para ningun cultivo,

Normal <100 X X o
aunque algunos cultivos muy sensibles pueden ser afectado en sus rendimientos.

Muy Ligeramente Los rendimientos de cultivos sensibles pueden verse

salino L0200 afectados en sus rendimientos.
Moderadamente Los rendimientos de cultivos pueden verse
. 210 - 400 A
salino afectados en sus rendimientos.
suelo salino 410 - 800 El rendimiento de casi tod-o-sllos cuIt|YO§ se
ve afectado por esta condicion de salinidad.
Fuertemente Solo lo cultivos muy resistentes a la
. 810 - 160 L
salino salinidad pueden crecer en estos suelos.
Muy fuertemente 5 160 Practicamente ningun cultivo convencional puede
salino crecer econdmicamente en estos suelos.
Nota: 1 dS/m = 100 mS/m
Capacidad de intercambio catiénico Saturacion de bases cambiables
P CIC (Cmol/Kg — Saturacién
Clasificacion suelo) Efectos Calificativo de Bases (%) Efectos
Muy bajo <5.0 Suelo muy pobre . Suelo muy acido.
Bajo <35 . . 5
i Aconsejable una enmienda caliza.
Bajo 5.0-15 Suelo pobre
. Suelo medio.
Medio 15-25 Suelo medio Lledio B=E Su riqueza dependera de la CIC.
Alto 15-40 Suelo rico A S Suelo neutro a alcalino.
Muy alto > 40 Suelo muy rico Suelo saturado de bases.

Nota: 1 Cmol/Kg = meq/100 g

Figura 20. Interpretacion de los resultados de analisis de suelo (adaptado de Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2002)
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e Evaluar los valores de referencia
El requerimiento y la extraccion en grano de los nutrientes esenciales para producir una tonelada de
grano de maiz se muestran en la Tabla 1 (Garcia, 2005). Estos valores indican los niveles 6ptimos de
nutrientes en el cultivo y se utilizan para comparar con los valores obtenidos en la muestra.

Macronutriente Requerimiento (kg/t) indice de cosecha Extraccion (kg/t)
Nitrégeno 22 0.66 14.5
Fésforo 4 0.75 3
Potasio 19 0.21 4
Calcio 3 0.07 0.2
Magnesio 3 0.28 0.8
Azufre 4 0.45 1.8
Micronutriente Requerimiento (g/t) indice de cosecha Extraccion (g/t)
Boro 20 0.3 5
Cloro 444 0.1 27
Cobre 13 0.3 4
Hierro 125 0.4 45
Manganeso 189 0.2 32
Molibdeno 1 0.6 1
Zinc 53 0.5 27

Tabla 1. Requerimiento de nutrientes del maiz por tonelada de grano
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e Analizar los valores obtenidos
Los resultados del analisis de laboratorio (Figura 21) se comparan con los valores de referencia para
identificar posibles deficiencias o excesos de nutrientes en el suelo o la planta, los cuales podrian
afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo (Torrez-Arias y Chinchilla, 2006).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (= =
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Snstiuto Nectomar o8 PatovasId AGT CON REGISTRO N° LE - 200 F—

INFORME DE ENSAYO
N° 070026-24 / SU / LABSAF - EL PORVENIR

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : Henry Diaz Chuquizuta
Propietario / Productor : E.E.A San Ramon - INIA
Direccion del cliente : Yurimaguas
Solicitado por : Henry Diaz Chuquizuta
Muestreado por : Henry Diaz Chuquizuta
Numero de muestra(s) : 10 Muestras
Producto declarado : Suelo
Presentacion de las muestras(s) : Bolsa de pléstico
Referencia del muestreo : Reservado por el cliente
Procedencia de muestra(s) : Yurimaguas /Alto amazonas / Loreto
Fecha(s) de muestreo : 2024-05-22 (***)
Fecha de recepcion de muestra(s) £2024-06-20
Lugar de ensayo : LABSAF EL PORVENIR
Fecha(s) de analisis : Del 2024-06-28 al 2024-07-30
Cotizacién del servicio : 108-24-EPv.
Fecha de emision : 2024-07-31
IIl. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Cédigo de Laboratorio SU1395-Epv-24| SU1396-Epv-24| SU1397-Epv-24| SU1398-Epv-24| SU1399-Epv-24| SU1400-Epv-24)
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 2024-05-22 45434 45434 45434 45434 45434
Hora de Inicio de Muestreo (h) (***) 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
Condicién de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada
Cédigolldentificacion de la Muestra por el Cliente (***) B1-T1 B1-T2 B1-T3 B1-T4 B1-TS B1-T6
Ensayo Unidad LC
pH. unid. pH 0,1 7.0 5,50 5,80 5,30 6,20 5,10
(Conductividad Electrica mS/m 1.0 3.2 3,36 391 4,64 3,94 3,66
Potasio Disponible ppm 3. 28,4 113,57 51,20 58,00 9,20 24,00
[Acidez i cmol ()/Kg| _0, N <0, 0,6 12 0,2 1,0
Aluminio i cmol (+)/Kg 0, - <0, <01 <01 <0,1 <01
[Carbonato De Calcio Equivalente % 0, <05 - - - - -
|Bases intercambiables = = = = = = = =
Calcio (Ca) cmol (+)/Kg] 0,20 0,60 245 0,58 2,79 13,87 7,58
| io (Mg omol (+)/Kg[ 0,10 0,80 <0,10 0,12 <0,10 0,20 <0,10
[Sodio (Na) cmol (+)Kg| 0,10 0,50 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Potasio (K) cmol (+ /Kg| 0,10 0,80 <0,10 0,15 0,15 <0,10 <0,10
Textura - = = = = E = 5
Arena % - 63,97 61,97 64,04 60,04 63,97 64,22
Arcilla % z 16,54 16,62 16,54 16,54 14,62 14,44
Limo % - 19,49 21,42 19,42 23,42 21,42 21,34
[ j i Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso
Acidez H+ (*) [ eom | 01 - [ <01 [ 0,6 [ 1,2 [ 0.2 [ 1.0
Fosforo Disponible () [ pom | o1 [ 85 [ 98 [ 138 | 107 [ 64 [ 50
CiCe () Jemol (+)/Kgl = | 270 | 2,65 | 148 | 4,20 | 1438 | 8,76
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
BSAF Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017
LABSAF - EL PORVENIR
Direccion: Carretera Belaunde Terry Km 14.5 - Juan Guerra-San Martin-San Martin F-46/ Ver.05
Pagina 1 de 3 Email: labsafelporvenir@inia.gob.pe www.inia.gob.pe

Figura 21. Resultados de un analisis de suelos
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e Tomar decisiones de fertilizacion
En base a los resultados del analisis suelo y foliar, se pueden ajustar las practicas de fertilizacion

para corregir las deficiencias de nutrientes en funcion al estado fenoldgico del cultivo (Figura 22) y
asegurar una produccién dptima.

~2r ‘ ) RS s jrains i = =

Figura 22. Observacion del estado fenologico del cultivo

6.4. Plan de fertilizacion

La interpretacién de los resultados del andlisis de suelos es primordial para la correcta elaboracion
del plan fertilizacién del cultivo de maiz amarillo duro. Este plan debe especificar tanto las cantidades
y tipos de fertilizantes que se deben utilizar (Figura 23), asi como el momento y la tecnologia de
aplicacién, asegurando asi que se satisfagan las necesidades del cultivo (Garcia, 2005).
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Plan de fertilizacidon quimica

Ley de riqueza del fertilizante

Fertilizacion total/ha

Nutrientes expresado en (%)

Fuente kg / ha Sacos / ha Nitrégeno N | Fosforo PO, Potasio K,0
Urea 335.74 7 Urea 46 - -
Superfosfato triple Superfosfato
de calcio (SFT) 54.20 ! triple de calcio - 46 °
Cloruro de potasio (CLK) 50.00 1 Cloruro _ R 60
de potasio
Primera fertilizacion
_ Programa de P—
Fuente kg/ha Sacos/ha | Gramos/planta fertilizacion
Urea 117.51 2.35 1.88 0! B B
P.O, 100 % -
Superfosfato 54.20 1.08 0.87 2 ’
triple de calcio
K,0 100 % -
@lariine 50.00 1.00 080
de potasio

Segunda fertilizacion

Entre surcos (m) 0.8
Fuente kg / ha Sacos /ha | Gramos / planta e allitn i) 04
Urea 218.23 4.36 3.49
Superfosfato ~ ~ ~
triple de calcio Plantas / hectarea
Cloruro _ _ ~
de potasio 62500

Primera fertilizacion Segunda fertilizacion

Incorporar 2.24 sacos de urea, a razén de 1.79 g/planta.

¢ Incorporar 0.12 sacos de SFT, a razén de 0.10 g/planta. ¢ Incorporar 4.15 sacos de urea, a razén de 3.32 g/planta.

* Incorporar 1.50 sacos de CLK, a razén de 1-20 g/planta. ¢ Esta aplicacion se realizara entre la etapa V6 y V8 de la

e Esta aplicacion se realizara entre la etapa V2 y V4 de la planta de maiz amarillo duro, es decir entre los 24 a 30
planta de maiz amarillo duro, es decir entre los 8 a 16 dias después de la siembra.

dias después de la siembra.

Aplicacion foliar de microelementos

* Serecomienda la aplicacion de microelementos nutritivos en diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

* Enelestado de 4 - 6 hojas (V4 - V6), se recomienda la aplicacién de sulfato de cobre, boro y magnesio.

* En el estado de 8 - 10 hojas (V8 - V10), se recomienda la aplicacién de molibdeno. También, se considera el uso de zinc y calcio en el estado
de hoja bandera; y de magnesio, calcio y boro a inicios de la floraciéon masculina (emision de polen).

Figura 23. Plan de fertilizacién del cultivo de maiz
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7. Tipos de fertilizantes

¢ Fertilizantes Nitrogenados

Promueve el crecimiento vegetativo, aumenta el rendimiento y la calidad del grano, mejora la

formacion y desarrollo de la mazorca (Diaz-Chuquizuta et al., 2022). Existen en el mercado distintas
presentaciones de fertilizantes nitrogenados (Figura 24).

Nitrato
de amonio

Sulfato de
amonio
21 % nitrégeno

Urea
46 % nitrogeno

33 % nitrégeno
3 % fosforo

24 % azufre

Figura 24. Fertilizantes nitrogenados
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o Fertilizantes fosfatados

Favorece el desarrolloinicial de la planta, llenado uniforme del grano e incremento de la productividad;

adelanta la fecha de cosecha (Diaz-Chuquizuta et al., 2022). Existen en el mercado distintas
presentaciones de fertilizantes fosfatados (Figura 25).

Fosfato Fosfato

Superfosfato
diamonico monoamonico

triple

18 % nitrégeno 11 % nitrégeno

46 % fosforo
46 % fosforo 52 % fosforo

Figura 25. Diferentes tipos de fertilizantes fosfatados

e Fertilizantes potasicos

Favorece a la obtencién de follaje sano y verde, con mejor crecimiento de raices y aumento del

rendimiento. (Diaz-Chuquizuta et al., 2022). Existen en el mercado distintas presentaciones de
fertilizantes potasicos (Figura 26).

Sulfato Nitrato

Cloruro de potasio de potasio

de potasio

50 % potasio

44 % potasio
18 % azufre

13.5 % nitrogeno

60 % potasio

Figura 26. Diferentes tipos de fertilizantes potasicos
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o Fertilizantes de micronutrientes

Su funcién estd relacionada al transporte de fotosintatos al grano y participa en la formacién de los
organos florales y las raices, Asimismo, favorece a la fertilidad del polen (Barandiaran-Gamarra y

DDTA, 2020). Existen en el mercado distintas presentaciones de fertilizantes a base de micronutrientes
(Figura 27).

FERTILIZANTE

FOLIAR
L %o
VY

Figura 27. Fertilizante foliar a base de micronutrientes
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8. Momento y método de
aplicacion de fertilizantes

e Momento de aplicacion
Las necesidades de nutrientes del maiz varian a lo largo de las de las diferentes etapas de
crecimiento del cultivo. La primera fertilizacion debe realizarse entre las etapas V2 y V4 (2 a 4
hojas extendidas), con el 30 al 40 % del nitrégeno y toda la dosis de fosforo y potasio. La aplicacion
debe efectuarse a una distancia entre 5 a 10 cm del tallo. La segunda fertilizacion debe llevarse
a cabo entre las etapas V6 y V8 (6 a 8 hojas extendidas), aplicando el porcentaje restante de
nitrogeno (60 al 70 %) (Diaz-Chuquizuta et al., 2022).

e Método de aplicacion
La aplicacion de fertilizantes puede ser a través de la aplicacion superficial, aplicacion subterranea
o aplicacion foliar. La forma de aplicaciéon depende del tipo de fertilizante, su eficiencia y de las

necesidades nutricionales del maiz.

A continuacidn, se describen algunos de los métodos mas comunes:
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» Aplicacion al voleo

Este método consiste en esparcir los fertilizantes en forma de polvo o granulado de manera uniforme

sobre la superficie del suelo (Figura 28). Se puede utilizar una esparcidora manual o mecdnica para
hacer la aplicacién al voleo.

Figura 28. Aplicaciéon de fertilizantes mediante el método al voleo
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Aplicacion en surcos

En este método, los fertilizantes se colocan en los surcos que se han abierto en el suelo antes de la
siembra o después de la siembra cuando el cultivo estd instalado (Figura 29). Los surcos pueden ser

abiertos con una herramienta manual o con maquinaria agricola. Después de colocar los fertilizantes
en los surcos, se cubren con una pequeiia cantidad de tierra.

Figura 29. Aplicacion de fertilizantes en los surcos
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» Aplicacion foliar

Se recomienda la aplicacion de microelementos nutritivos (Figura 30) en las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo. En el estado V4 y V6 (de 4 - 6 hojas), se recomienda la aplicacién de sulfato de
cobre, boro y magnesio. En los estados V8 y V10 (8 - 10 hojas), se aconseja la aplicacién de molibdeno.
También, se considera el uso de zinc y calcio en el estado de hoja bandera; y de magnesio, calcio y
boro a inicios de la floracion masculina (emisidn de polen) (Barandiardan-Gamarra y DDTA, 2020).

F ; R :
- T e L 2 e ISR

Figura 30. Aplicacion de nutrientes a las hojas de la planta
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Aplicacion localizada

En este método, los fertilizantes se aplican en un area especifica alrededor de las raices del maiz
(Figura 31). Se pueden utilizar sistemas de riego localizado para hacer la aplicacion, como el riego por

goteo o el riego por aspersion. Este método es especialmente Util cuando se utilizan fertilizantes de
liberacidn lenta.

Figura 31. Aplicacion de nutrientes a través de sistema de riego localizado
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9. Ejemplo practico de calculo de
la dosis de fertilizantes para el
cultivo de maiz amarillo

e Aporte del suelo
Se refiere a la disponibilidad de los nutrientes esenciales que el suelo proporciona (Figura 32) a
las plantas para su crecimiento y desarrollo. Estos nutrientes se determinan a partir de un analisis
de suelo.
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Instituto Nacional de Innovacion Agraria

EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

@ ;ENACAL

Regisuo N'LE - 200

CON REGISTRO N° LE - 200

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 03001-24/SU/ LABSAF - EL PORVENIR

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Nimero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de andlisis

Cotizacion del servicio

Fecha de emision

IIl. RESULTADO DE ANALISIS

Proyecto Suelos Aguas y Foliares
Proyecto Suelos Aguas y Foliares
Juan Guerra

Henry Diaz Chuquizuta

Henry Diaz Chuquizuta

1 muestra

Suelo

Bolsas plasticas

Reservado por el Cliente
‘Yurimaguas / Alto Amazonas / Loreto
2024-01-05

2024-01-22

Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF EI Porvenir
2024-02-25

006-24-Epv

2024-03-05

56

ITEM 1
Cédigo de Laboratorio SU024-24-Epv
Matriz Analizada Suelo
Fecha de Muestreo 2024-01-05
Hora de Inicio de Muestreo (h) 13:00:00h
Condicién de la muestra Conservada
Cédigol/ldentificacion de la Muestra por el Cliente Muestra #1
Ensayo Unidad LC
pH unid. pH 0.1 45
Conductividad mS/m 1.0 8.0
Materia Organica (**) % 0. 24
Nitrégeno Total (**) % 0. 0.09
Fésforo Disponible (**) mg/kg 0. 2.10
Potasio Disponible (**) mg/kg & 23.19
Calcio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0. 0.82
Magnesio Intercambiable(**) C mol(+)/Kg 0. 0.1
Potasio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0. 0.0
Sodio Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0. 0.0
Aluminio intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0. 0.
Acidez Intercambiable (**) C mol(+)/Kg 0. 0.
Acidez de H+ (**) C mol(+)/Kg 0. 0.14
CiCe (%) C mol(+)/Kg = 151
Analisis de Textura (**)
Arena % - 68.16
Limo % - 16.66
Arcilla % - 15.18
Clase Textural - =
Franco Arenoso|
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
ABSAF Acreditado con la Norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017

Direccion: Carretera Marginal Sur Fernando Belaunde Terry Km 13.5 - Juan Guerra - San Martin - San Martin

Figura 32. Resultados del andlisis de suelo
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Se tiene los siguientes datos del andlisis de suelos (ver Figura 32), a partir del cual se realizaran los calculos
para la determinacion de las necesidades nutricionales del cultivo de maiz para llegar a los 6 000 kg/ha.

pH=4.5
M.O0.=2.4%

P disp. = 2.10 mg/kg

K disp. =23.19 mg/kg

Textura = Franco Arenoso

Densidad aparente = (1.55 g/cm?) o (1 550 kg/m3)

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

e Extraccion del cultivo
Se refiere a la cantidad que requiere el cultivo para llegar a un rendimiento de produccion esperado. La
Tabla 1 muestra el requerimiento de nutrientes del cultivo de maiz por tonelada de grano.

Macronutriente Requerimiento (kg/t) indice de cosecha Extraccion (kg/t)
Nitrégeno 22 0.66 14.5
Fosforo 4 0.75 3
Potasio 19 0.21 4
Calcio 3 0.07 0.2
Magnesio 3 0.28 0.8
Azufre 4 0.45 1.8
Micronutriente Requerimiento (g/t) indice de cosecha Extraccion (g/t)
Boro 20 0.3 5
Cloro 444 0.1 27
Cobre 13 0.3 4
Hierro 125 0.4 45
Manganeso 189 0.2 32
Molibdeno 1 0.6 1
Zinc 53 0.5 27

Tabla 1. Requerimiento de nutrientes del maiz por tonelada de grano
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Para obtener un rendimiento de maiz amarillo duro de 6 000 kg/ha se debe realizar los calculos de
extraccidon de murientes para llegar a ese rendimiento.

Calculando:

» Nitrégeno (N) = 22 x 6 = 132kg/ha
» Fésforo (P,O,) = 4 x6 = 24kg/ha
» Potasio (K,0) = 19 x 6 = 114 kg/ha

e Paso 1. Calculo de la capa arable o peso del suelo

Peso del suelo = Densidad aparente (kg/m?) x Profundidad de la muestra (m) x 10 000 m?

Peso del suelo =1 550 kg/m?x 0.20 m x 10 000 m? = 3 100 000 kg/ha

e Paso 2. Calculo del nitrégeno a partir de la materia organica

Materia organica (kg/ha) = (Peso del suelo x materia organico) / 100

Materia organica (kg/ha) = (3 100 000 kg/ha x 2.40) / 100
Materia organica (kg/ha) = 74 400 kg/ha

e Paso 3. Calculo del nitrégeno total (organico + mineral) (5 %)
Nitrégeno total (5 %), significa que en 100 kg de materia orgdnica existe 5 kg nitrégeno total (organico
+ mineral).

Nitrégeno total (5 %) = (74 400 kg/ha x 5) / 100
Nitrégeno total (5 %) = 3 720 kg/ha
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e Paso 4. Calculo del nitrégeno mineral (3 %)
Nitrégeno mineral (3 %), significa que en 100 kg de nitrégeno total existe 3 kg nitrogeno mineral.

Nitrégeno mineral (3 %) = (3 720 kg/ha x 3) / 100
Nitrogeno mineral (3 %) = 111.60 kg/ha liberado en el afio.

e Paso 5. Calculo de fosforo total

Segun el analisis de laboratorio tenemos 2.10 mg/kg de (P), significa que en 1 000 000 kg de suelo existe
2.10 kg de (P).

Del paso 1:
Peso del suelo = 1 550 kg/m? x 0.20 m x 10 000 m? = 3 100 000 kg/ha

P Total = (2.10 Kg de P x 3 100 000 kg suelo) / 1 000 000 kg suelo
P Total = 6.51 kg/ha

e Paso 6. Conversion de fosforo (P) a pentdxido de fésforo (P,0s)

PO, = Px6.51 kg/ha
PO, = 23x6.51 kg/ha
PO, = 14.97 kg/ha
= P,0 62+80
P=31 275 _ ( )= 2.29
0=16 P 62

2

P,0,=Px2.29
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e Paso 7: Calculo del potasio total
Segun el analisis de laboratorio tenemos 23.19 mg/kg de (K), significa que en 1 000 000 kg de suelo
existe 23.19 kg de (K).

Del paso 1:
Peso del suelo = 1 550 kg/m?3 x 0.20 m x 10 000 m? = 3 100 000 kg/ha

K Total = (23.19 kg de P x 3 100 000 kg suelo) / 1 000 000 kg suelo
K Total = 71.89 kg/ha

e Paso 8. Conversion de potasio (K) a 6xido de potasio (K,O0)

K,O = 12xK kg/ha
KZO = 1.2x71.89 kg/ha
KO = 8627 kg/ha
Peso atomico Conversion
K=39 KZO _ (78+16) - 12
0=16 K, 78
K,0.=Kx1.2

e Paso 9: Calculo de la disponibilidad de nitrégeno segtin el pH del suelo
Como todo el nitrégeno no es absorbido por la planta, el porcentaje de absorcidn de nutrientes estara en
funcién del pH del suelo. En los resultados del analisis de suelos, el pH registrado es de 4.5 (ver Figura 32).
Por consiguiente, la disponibilidad de nitrégeno en el suelo en base a este pH sera del 30 % (Tabla 2).

» Disponibilidad de nutrientes seguin el pH del suelo

Se refiere a la cantidad de nutrientes que tiene el suelo en funcion al pH (Tabla 2), pudiendo ser estos
acidos, neutros y alcalinos.
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Disponibilidad de nutriente

PH del suelo de fertizante
Nitrégeno Fésforo Potasio
7.0 100 % 100 % 100 % 100 %
6.0 89 % 52 % 100 % 80 %
5.5 77 % 48 % 77 % 67 %
5.0 53 % 34 % 52% 46 %
4.0 30 % 23 % 33% 29 %

Tabla 2. Disponibilidad de nutrientes segun el pH del suelo

Disponibilidad de nitrégeno en el suelo = nitrégeno mineral x % de disponibilidad de nitrégeno segun el pH
Disponibilidad de nitrégeno en el suelo = (111.60 kg/ha x 30) / 100
Disponibilidad de nitrégeno en el suelo = 33.48 kg/ha N, disponible para la planta

Paso 10: Calculo de la disponibilidad del fésforo (P,0,) segun el pH del suelo

Como todo el fésforo no es absorbido por la planta, el porcentaje de absorcidon de nutrientes estara en
funcién del pH del suelo. En los resultados del analisis de suelos, el pH registrado es de 4.5 (ver Figura 32).
Por consiguiente, la disponibilidad de fésforo en el suelo en base a este pH sera del 23 % (Tabla 2).

Disponibilidad de fésforo en el suelo = fésforo asimilable x % de disponibilidad del fosforo segun el pH
Disponibilidad de fosforo en el suelo = (14.97 kg/ha x 23) / 100
Disponibilidad de fésforo en el suelo = 3.44 kg/ha P,O,, disponible para la planta

Paso 11: Calculo de la disponibilidad del potasio (K,0), segun el pH del suelo

Como todo el potasio no es absorbido por la planta, el porcentaje de absorcién de nutrientes estara en
funcién del pH del suelo. En los resultados del analisis de suelos, el pH registrado es de 4.5 (ver Figura 32).
Por consiguiente, la disponibilidad de potasio en el suelo en base a este pH serd del 33 % (Tabla 2).
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Disponibilidad de potasio en el suelo = potasio asimilable x % de disponibilidad del potasio segun el pH
Disponibilidad de potasio en el suelo = (86.27 kg/ha x 33) / 100
Disponibilidad de potasio en el suelo = 28.47 kg/ha KO, disponible para la planta

e Paso 12: Calculo de la formulacion de los nutrientes
El calculo de la cantidad de nutrientes a aplicar en el cultivo de maiz amarillo se realiza tomando como
referencia los datos previamente calculados de disponibilidad de nutrientes en el suelo (Tabla 3) y el
requerimiento de nutrientes necesarios para que el cultivo llegue a un rendimiento de 6 000 kg/ha (Tabla 4).

Nitrégeno (N) Pentéxido de fésforo (P,0,) Oxido de potasio (K,0)

33.48 3.44 28.47

Tabla 3. Nutrientes disponibles en el suelo

Nitrégeno (N) Pentoxido de fésforo (P,0,) Oxido de potasio (K,0)

132 24 114

Tabla 4. Requerimiento de nutrientes del cultivo de maiz para un rendimiento de 6 000 kg/ha

Formula:

Donde:

Q: Cantidad de nutrientes

e: Requerimiento de nutrientes del cultivo
s: Disponibilidad de nutrientes en el suelo
f: Eficiencia de los fertilizantes
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» Eficiencia de los fertilizantes
Los valores de eficiencia varian segun factores como la textura del suelo; el momento y forma de
aplicacion de los fertilizantes; el tipo de riego y el estado de humedad del campo; entre otros factores
(Programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural [AGRO RURAL], 2018).

Para el presente ejemplo, se considerara una eficiencia de fertilizacion del 70 % para el nitrégeno,
65 % para el potasio (AGRO RURAL, 2018) y el 30 % para el fésforo considerando lo reportado por
Baligar y Bennett (1986) y Baligar et al. (2001). Ademas, se debe considerar que el suelo tiene un
pH de 4.5 (fuertemente acido), este nivel de acidez aumenta la probabilidad de que el fésforo esté
asociado al aluminio en forma de fosfato de aluminio, lo cual impide su asimilacién por la planta.
Asimismo, las condiciones de manejo de la parcela son deficientes.

» Nitrogeno (N) = (132-33.48)/70% = 141kg/ha
» Fosforo (P,O,) = (24-3.44)/30% = 69 kg/ha
» Potasio (K.O) = (114-28.47)/60% = 142kg/ha
N P,O, K,0
141 69 142

e Paso 13: Calculo de la cantidad de fertilizantes quimicos
La fertilizacidn quimica es el proceso de afiadir nutrientes al suelo mediante el uso de fertilizantes sintéticos
o inorganicos. Estos fertilizantes estan disefiados para proporcionar nutrientes esenciales que las plantas
necesitan para crecer y desarrollarse.

» Calculo la cantidad de urea
46 kg N 100 kg Urea
141 kg N X kg Urea

Esto significa que para alcanzar a un rendimiento de 6 000 kg/ha, se necesitara 306.52 Kg de urea o
6 sacos de urea.
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» Calculo de la cantidad de superfosfato triple
46 kg P,0, 100 kg Superfosfato triple
69 kg PO, X kg Superfosfato triple

Esto significa que para alcanzar a un rendimiento de 6 000 kg/ha, se necesitara 130.43 kg 0 2.6 sacos
de superfosfato triple.

» Calculo de la cantidad de cloruro de potasio
60 kg K,O 100 kg Cloruro de potasio
142 kg K,.0 X kg Cloruro de potasio

Esto significa que para alcanzar a un rendimiento de 6 000 kg/ha, se necesitara 236.67 kg 0 4.7 sacos
de cloruro de potasio.

e Paso 14: Calculo de la cantidad de fertilizante organico
La fertilizacidon organica consiste en agregar nutrientes al suelo utilizando materiales de origen natural
(Tabla 5). Estos materiales se descomponen lentamente, liberando nutrientes de manera gradual y
mejorando la salud del suelo a largo plazo.

Tipo de fertilizante organico

Guano de las islas 14 12 3

Tabla 5. Composicion quimica del guano de las islas

El cdlculo de la cantidad de fertilizante organico se realizard a partir de los resultados del paso 12.

N P,O, K,0
141 69 142
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» Calculo de la cantidad guano de las islas para cubrir las necesidades de N
100 kg de guano de las islas 14 kg de N
X kg de guano de las islas 141 kgde N

Se recomienda aplicar 1 007.1 kg/ha., lo cual representa 20 sacos del producto.

» Calculo de la cantidad guano de las islas para cubrir las necesidades de P,0,
100 kg de guano de las islas 12 kg de PO,
X kg de guano de las islas 69 kg de P,O,

Se recomienda aplicar 575 kg/ha., lo cual representa 11.50 sacos del producto.

» Calculo la cantidad guano de las islas para cubrir las necesidades de K,0
100 kg de guano de las islas 3 kg de K,0
X kg de guano de las islas 142 kg de K,0

Da como resultado 4 733.3 kg/ha, lo cual representa 94 sacos del producto. Se recomienda buscar
otras fuentes mas ricas en potasio, esto con la finalidad de abaratar costos.
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