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vi
RESUMEN

Ei presente trabajo consistié en la evaluacion de dos tipos de abonos
organicos (gallinaza y compost) y un fertilizante mineral {completo de formula 12-
30-10), cada uno con tres niveles de aplicacion (5, 10 y 15 tm/ha para abonos
organicos y 1, 2 y 3 qg/ha para el fertilizante quimico). El ensayo se establecié en
la finca experimental La compafia ubicado en el km. 45 de la carretera San
Marcos - Masatepe. Estos suelos de La Compaiiia soh de origen voicanico con
altos contenidos de N, K, Ca, Mg y Fe: contenidos medios y bajos de Cuy Zny
bajos contenidos de P y Mn. Se utilizd un disefio unifactorial de bloques completos
at azar (BCA) con diez tratamientos y cuatro repeticiones. Las variables evaluadas
fueron: altura de planta, niimero de hojas, didmetro del tallo, altura de insercion de
la mazorca, longitud de fa mazorca, nimero de granos por hilera, nimero de
hileras por mazorca y rendimiento; se realizaron andlisis quimico de suelos,
analisis quimico de tejido vegetal, y un analisis econémico para evaluar la
rentabilidad de los tratamientos y ofrecer alternativas econdmicas para pequefios y
medianos productores de maiz. Los analisis indican que bajo la aplicacion del
abono organico gallinaza en las diferentes dosis se obtuvo los mejores resultados.
para las diferentes variables evaluadas a excepcion de la altura de planta y el
nimero de hojas las cuales fueron estudiadas a través de diferentes etapas.
fencidgicas obteniendose diferentes resultados; en altura de planta se obiuvieron.
mejores resultados bajo la aplicacion del fertilizante quimico a los 15, 25 y 35 dias.
después de Ia siembra y la gallinaza obtuvo mejores resultados a los 45, 55y 65
dias después de la siembra. En la variable nimero de hojas se presentaron los
mejores resultados bajo la aplicacion del fertilizante quimico a los 15, 25, 45y 58
dias después de la siembra, a los 35 dias después de la siembra la gallinaza:
presentd el mejor comportamiento, a los 65 dias después de Ia siembra el
compost presentd el mayor nimero de hojas. Ei andlisis foliar de la hoja de
bandera presentd las mayores concentraciones de P, Ca, Cu y Mn bajo la
aplicacion del abono orgénico gallinaza, las mayores concentraciones de Ky Mg:
con el abono orgéanico compost y las mayores concentraciones de N, Fe y Zn bajo
ia aplicacion del fertilizante quimico. Ei analisis foliar de la hoja debajo de la
mazorca presentd las mayores concentraciones de N, K y Zn con la aplicacién de:
galiinaza, las mayores concentraciones de P, Cuy Zn con compost y las mayores:
concentraciones de Ca, Mg, Fe y Mn con el fertilizante quimico. El analisis:
econdmico demostré que es mas rentable aplicar 1 gg/ha de fertilizante completo,
pero desde el punto de vista de ia sostenibilidad del suelo es recomendable aplicar
al menos 5 tm/a de gallinaza.



| INTRODUCCION

En los paises pobres de bajo desarrolio econdmico como el nuestro y dedicados
principaimente a la agricultura, uno de los principales problemas es el elevado
costo de los insumos para la produccion de los cultivos agricolas.

Debido al altu crecimiento demografico y a la expansion de fos cultivos de
exportacién, se ha incrementado e! area agricola, por lo cual pequefios y
medianos agricultores han tenido que desplazarse a tierras marginales de baja
ferfilidad, en consecuencia ios rendimientos obtenidos al cabo de algunos afios
han sido bajos, no satisfaciendo completamente las necesidades alimenticias de la
poblacién.

La mayor parte de la produccién nacional de granos bésicos es realizada.
por los pequerios productores que son de escasos Tecursos econdmicos, Estos al
no contar con suficiente dinero para adquirir los fertilizantes quimicos necesitan.
nuevas alternativas de fertilizacién para aumentar la fertilidad de los suelos y evitar
la degradacion de este.

Los agricultores mencionan constantemente que el uso de fertilizantes:
quimicos es extremadamente caro, aunque tienen un impacto directo. sobre ia
productividad de los cultivos, mas aun en aquellos suelos cuyas caracteristicas’
nutritivas son deficientes. Por otro lado estan consientes de la necesidad de:
fertilizar sus suelos para ootener mayores rendimientos.

Muy poco se ha escrito sobre la produccién organica del maiz, en
contraposicidn, a las multiples investigaciones que durante varios afios se han:
realizado sobre ia fertilizacion quimica de este cultivo. Generaimente, las
recomendaciones que se hacen para la fertilizacion de este cultivo, es basandose:
en experiencias particulares o bien de acuerdo a los requetimientos nutritivos del:
cultivo sin tomar en cuenta, que estos requerimientos nutricionales estan fuera de



las condiciones reales de nuestro pais; no considerandose el contenido y
disponibilidad de ios nutrientes en ei suelo.

Por tal razén es necesario plantear nuevas alternativas que logren
incrementar tanto los rendimientos como los niveles de produccion haciendo uso
de producios naturales tales como residuos de cosecha, estiércol de ganado,
abonos verdes, gallinaza, compost, etc., los cuales estan disponibles para el
agricultor y contribuyen 2 mejorar la calidad del suelo y por consiguiente el
rendirniento de los cultivos.

Al qtiii‘zar como medio de fertilizacién los abonos organicos, el agricultor
obtiene muchas ventajas, tales como: mejora en la estructura del suelo dando a
este mayor capacidad de retencion de agua y nutrientes, disminuye los costos de
produccion, aumenta la actividad microbiana, disminuye la intensidad de la
erosidn, reduce el lavado de nutrientes y permite manejar fa agricultura en forma
sostenible evitando el avance de la frontera agricola.

Los abonos organicos se utifizan como medio para mejorar las:
caracteristicas fisico - quimicas de los suelos, los que presentan un campo de
investigacion amplio para ofrecerlos como alternativas a los productores en caso:
sean de beneficio y econdmicamente accesible (Aguilera & Cortés, 1887; citado
por Pérez, 1884).

Para demostrar que los abonos organicos tienen imporiancia en el
rendimiento de los cultivos, se hace necesario llevar a cabo investigaciones con
diferentes productos organicos bajo distintos niveles de aplicacion para valorar su
incidencia en cuanto al comportamiento de las producciones y disminuir ias
cantidades de fertilizantes quimicos.

Segun Primavesi (1982), citado por Pérez (1994), es evidente que nada:
consigue sustituir el efecto de la materia organica. La fertilizacién mineral, por més:



completa gue sea, nunca consigue mantener ja productividad del suelo, ya sea en
clima templado o tropical, sin que exista un retorno sistematico y dirigido de la
materia orgdnica.

Para aumentar la produccion de alimentos. en los paises menos
desarrollados es importante 1a necesidad de racionalizar el uso de los recursos y
en mejorar la productividad de las pequefias fincas familiares, permitiéndoies
generar alimentos, combustible y empieo. Esto debe de empezar mediante ia-
ensefianza de un mayor respeto por el suelo, considerandolo no solo como una
materia mineral sino como una entidad dindmica, que contiene materia organica y-
organismos vivientes, que necesitan proteccion, alimentacion y manejo cuidadoso
si se pretende que sea productivo (Dalzell ef &l., 1991).

El propdsito de esta investigacion es evaluar el comportamiento de jos
abonos orgénicos gallinaza y compost y del fertilizantes guimico bajo distintas
dosis de aplicacién en el crecimiento y rendimiento-del cultivo de maiz y contribuir
a resolver parcialmente ‘el problema de fertilizacién en las fincas de pequefios:
productores, considerando la nutricion del cultivo como un factor integral del.
sistema de manejo de finca. Esto permitiria al productor prescindir de recursos:
externos, aprovechando subproductos de ofros rubros de produccion de ia finca y
crear de esa manera, un sistema sostenible a largo plazo.



En esta investigacion los objetivos propuestos son los siguientes:
GENERAL
« Generar conocimientos que permitan elevar la productividad y rentabilidad del
cultivo de maiz dentro de un marco de sostenibilidad agrobiolégica.
ESPECIFICOS

o Determinar el efecto de diferentes dosis de gallinaza y compost en el
crecimiento y rendimiento del cultivo del maiz.

« Determinar el efecto de diferentes dosis. del fertilizame. quimico en el
crecimiento y rendimiento del cultivo del maiz.

o Evaluar &l efecto dél tipe y dosis de fertilizante utilizado e la absorcion de
nutrientes por el cultivo del malz.

+ Hacer un analisis econdmico comparativo def uso de los abonos organicos y el

fertilizante quimico,



[1 REVISION DE LITERATURA

£l maiz {Zea mayz L.) ccupa la tercera posicion a nivel mundial entre los cereales
mas cultivados, después del trigo y el arroz ya que se encuéntra en mas paises
que cualquier ofro cultive y ha producido el mas alto rendimiento por unidad de
drea que cualquier otro cereal (Somarriba, 1997).

El maiz es el principal cultive agricola en muchos paises, junto con el arroz
y el trigo, pertenece al grupo de los cereales que proporcionan el 85% de los
hidratos de carbono y el 50% de las proteinas que necesita el hombre. Se utiliza
directamenite como alimento, como forraje para los animales y como materia prima

para numerosos productos industriales, siendo una mercancia muy preciada en el
mercado internacional (FAQ, 1884).

Abaunza (1990), afirma que en Nicaragua el maiz s un cultivo alimenticio
muy importante en Ia dieta nacional y aunque se aumentan las areas a cosechar,
fos rendimientos promedios no son satisfactorios, Los granos basicos constituyen
el principal componente de la dieta de los nicaraglienses y representan ia base de-
la subsistencia de los pequefios productores. La produccién de los mismos se:
encuentra diseminada por todo el territorio nacional y ocupa un poco mas del 80
por ciento de la superficie dedicada a la agricultura y cerca del 80 por ciento del
&rea destinada a cuftivos anuales,

La reduccion del area y la produccion de granos bésicos. se dio
fundamentalmente en el rubro del maiz, durante las cosechas de postrera v
apante. En ellas hubieron caidas del.4rea cosechada del 25 at 78 por ciento en
relacidn con la misma época del ciclo pasado. Pese a que en época de primera de
este cultivo las pérdidas sufridas no mermaron su crecimiento en relacion con el
ciclo anterior, ef resultado global fue la disminucion det drea cosechada para todo
el ciclo 1997/1998. Lo anterior, al conjugarse con menores rendimientos agricolas;



condujo a una caida del volumen producido, del orden del 18 por ciento con
relacién al ciclo 1996 / 1997,

Este comportamiento se produjo como consecuencia del fenomeno del nifio
oscilacién Sur y no afectd Gnicamente a Nicaragua, ya que es un fendomeno
intercontinental y ciclico. Se produce por el calentamiento de las comientes
maritimas del océano pacifico y trae consecuencias climaticas practicamente
impredecibles en cuarito a zonas y grados de intensidad, afectando seriamente la
produccion de primera postrera y algunas veces de apante.

En 1997, la incidencia del fenémeno del nific afectd severamente las areas
de siembra y los rendimientos del ciclo agricola 1997/1968.

2.1 Conceptos basicos

Se denominan abonos aquellas sustancias que desempefian diversas funciones,
directas o indirectas que influyen sobre el crecimiento de las plantas y sus
cosechas, obrando como nutrientes, agente movilizador de sustancias, catalizador
" de los procesos vitales {tanto en el suelo como en las plantas), modificador de la
flora microbiana atil, enmienda mejoradora de las propiedades del suelo y otfras
(Pastor, 1980).

Se defineé como fertilizante, la substancia que contiene uno, 0 mas, de ios
elementos quimicos alimenticios para los vegetales, en formas tales que puedan
ser absorbidos por las plantas y que favorezcan el desarrolio de las mismas
(National Plant Food Institute, 1982).

Se define como suelo férté aquel que contiene cantidades suficientes y
balanceadas de todos los nutrientes que la planta obtiene de la fraccidn mineral y



organica. Debe estar razonablemente libre de substancias toxicas que limiten el
crecimiento y tener propiedades fisicas satisfactorias (Crtiz, 1977).

Se define como suelo productive aquel que siendo fértl se encuentra
ioealizado en una zona ciimatica que ¢ proporcione suficiente humedad, luz y
calor para &l desarrolio normal de las plantas (Ortiz, 1977).

2.2 Elementos esenciales para el cultive de maiz

El suministro de nutrientes representa solo uno de los factores externos. que
influyen sobre el desarrollu y crecimiento de las plantas, pero a diferencia de otros
factores ambientales, en cuanto a los cuales existen pocas posibilidades de.
modificarlos, el hombre puede ejercer una notable influencia sobre dicho
suministro por que mediante la fertilizacidn puede obtener la cantidad y relacion
optima de nutrientes que necesita el cultivo (Arzola ef al., 1881).

Los vegetales absorben numerosos principios nutritivos del suelo y del aire
atmosférico a través de su sistema radicicola, de las hojas y tallos verdes.
También pueden asimilarios cuando se mojan las partes aéreas con disoluciones
acuosas nutritivas {Garcia & Garcia, 1982).

Existen trece nutrientes minerales, los cuales provienen del suelo y se
clasifican en tres grupos: primarios, secundarios y micronutrientes. Los nutrientes
primarios por lo general son los primeros en carecer en el suelo, puesto que las.
plantas los utilizan en cantidades relativamente grandes. La carencia de nutrientes
secundarios y micronutrientes ocurre con menos frecuencia, pues las plantas los
utilizan en menor cantidad, pero estos son tan importantes como los primarios
para una adecuada fertilidad del suelo.



Existen lambién tres elementos que son esenciales para el buen desarroiio
de los cultivos, estos son et carbono (C), el oxigeno (O} vy el hidrogeno (H). La
planta de maiz absorbe estos elementos nufritivos en distintas formas
cantidades a partir del aire, del agua y del suelo (FAOC, 1984).

De acuerdo con Hagin & Tucker, citados por Ortiz & Ortiz (1990), estos
elementos constituyen mas del 95 por ciento del peso de las plantas y su principal
utilidad radica en ia fotosintesis.

2.3 Macronutrientes primarios
2.3.1 Nitrégeno

Ei nitrogenio es. normalmente ef elemento mas fimitante en la productividad de
muchos suelos (Bolafios, 1997). Forma parte integrante de la ciargﬁla 0 pigmento
verde de las plantas, plasma vital donde tiene lugar la funcién clorofilica
asimiladora de carbong y {a formacion de azdcares, grasas, proteinas, vitaminas y
hormonas { Garcia & Garcla, 1982).

Ortiz (1977}, plantea que un suelo puede contener en promedio unos 1400
kilagramos de nitrégeno total por hectérea. La cantidad de nitrégeno inorganico en:
la misma area llega a ser de unos 25 kg, lo que representa menos del 2 por ciento
del nitrégeno total.

Bartolini (1990}, menciona que casi 1a totalidad del nitrégeno utilizado por el
maliz penetra en las raices en forma de ion nitrato (NOy3), cuyo contenido varia
ampliamente segun el contenido de materia orgdnica, oscilande en términos
medios entre 0.02 y 0.4 por ciento.



Entre los factores edafologicos que controlan el contenido de nitrogena
tenemos, en primer lugar, la microbiclogia del suelo, su reaccion, su contenido de
humedad y la relacién carbono nitrégeno del material vegetal que anualmente se
incorpora al suelo {Saimerdn & Garcia, 1894).

Dominguez (1997), menciona que la escasez en el abastecimiento de
nitrdgenc en la planta aunque sea ligera, tiene una notable incidencia en el
desarrolio. £l sintoma caracteristico es la clorosis generalizada de la planta,
comenzando por las hojas vigjas, dada la gran movilidad de este elemento dentro
de a misma y extendiéndose desde fa punta de la hoja por el nervio central hasta
abarcar toda ella. En los casos graves se marchitan y mueren.

i os tejidos de las plantas bien abonadas con nitrégeno son mas sensibles a
fa¢ enfermedades que las mal abonadas. Al ser mayor el desarrollo foliar en el
caso de los cereales, las plantas crecen en busca de luz y las cafas se hacen
menos rigidas por lo que aumerita el riesgo del encamado. A veces el encamado
es consecuencia de una alimentacién desequilibrada, al no encontrar la planta
suficiente cantidad de fésforo y potasio {(Guerrero, 1990).

Ortiz {1977}, dice que el nitrbgeno en Ia planta es facilmente transfocable.
Si se presenta deficiencia, fas proteinas de las partes mas viejas de ia planta se
hidrolizan y en forma de aminodcidos se movilizan a los tejidos mds jovenes. La
falta de nitrégeno acelera la madurez fisiolégica de los cereales (Guerrero, 1980).

2.3.2 Fosforo

Ortiz (1877), afimma que e! fésforo total del suelo varia de 800 a 2500 kg/ba en'fa
capa arable, sin embargo, solamente una pequefia porcién de este fésforo es
aprovechable para ef desarrolio de las piantas.



Garcia & Garcia {1982), plantean gue el fosforo se encuentra en et suelo
en estado organico y en estado mineral. El primero procede de ios residuos de
vegetales y animaies del terreno, donde los microbios y agentes atmosféricos los
descomponen y trasforman de manera gradual en fosfatos asimilables o solubles
an el extracto acuoso del suelo. Los fosfatos minerales proceden de las rocas
originarias constituidas principalmente por fosfatos tricaicicos, pocos sclubles que
por efecto de la acidez de la solucion de terreno y por la accién de ciertos
microbios, se van convirtiendo lentamente en fosfatos monocdicicos y biclcicos,
solubles en el extracto acuoso del mismo.

Fosfatos preséntes en la solucion det suelo representan una infima parte
del fosforo total. En ia solucion del suelo la concentracion de este elemento suele
ser del orden de 1 ppm o menos { Arzola et al.,1981).

El pape! del fésforo es fundamental en procesos fisioldgicos y bioquimicos
de las plantas. Se encuentra en fuertes concentraciones en los tejidos
nreristematicos, sede del crecimiento activo en las plantas. Es fuente primaria de
energia via adenosin ftrifosfato (ATP). Forma parte de las coenzimas NAD"
(nicotinamida-dinucledtido) y NADP (dicotinamida-adenosin-dinuciedtido fosfato).
Por su participacion activa en las sintesis de proteinas, si hiciese falta se
produciria menor crecimiento de ia planta y fuerte reduccion del area radical. Se
acumula en las semillas para activar jos mecanismos meristematicos del embrion,
durante la germinacién. Participa en los procesos metabdlicos tan importantes
para la planta como la fotosintesis, la glucdlisis, ta respiracién y la sintesis de-
acidos grasos (Kass, 1996).

La planta absorbe el fasforo en forma de fosfato monobésico principalmente:
{H,PO/) y también aungue en menor medida como fosfato bibésico (HPO4?). Se
considera que el primero es absorbido metabdlicamente (Dominguez , 1990).
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De acuerdo con Somarriba (1997), la cantidad de fosforo que la planta
demanda es baja en comparacion can el nitrogeno y potasio. Este es un elemento
importante para la nutricidn del maiz. La concentracion del fosforo es mayor en
plantas jovenes y en las partes que crecen mas activamente.

Somarriba  (1997), sefiala que la deficiencia de fosforo casi siempre se
manifiesta antes de que la planta akcance ios 60 centimetros, presentando los
siguientes sintomas: inicialmente una coloracion verde intensa, manchas color
rojizo purpura en los bordes de las hojas, plantas de poco vigor y mal desarroilo de
su sistema radicutar. EI fosforo también controla el tamafio del tallo ¥ la formacion
de raices, la fioracion, fecundacion, formacion de grano y acelera el proceso de
maduracién,

2.3.3 Potasio

Ei potasio del suelo proviene de la descomposicion de los contenidos en jas rocas.
a pariir de las cuales se ha formado, su contenido en los suelos minerales, es pof
regla general, mayor que los contenidos de nitrégeno y fosforo juntos (Arzola et
al,1881).

Garcia & Garcia (1082), indican que la corteza terrestre contiené
compuestos potasicos que en términos medios suponen un 3.2 por ciento de K0
y €} 2.4 por ciento en estado simple.

El potasio es requerido por las plantas en grandes cantidades. Es absorbido
por las raices en forma idnica (K"). A pesar de que el potasio esta en el suelo en
varias formas, la fraccion considerada rapidamente disponible para la planta es
‘proporcionalmente muy baja respecto al contenido total de potasio en ios suelo$
{Kass, 1998).

14



Bartolini (1990), menciona que e} cultivo del maiz extrae importantes
cantidades de potasio, que es un elemento esencial para el desarrolic y en
particular, para la formacion de la mazorca. En efecto, 1/3° dei potasio extraido s&
localiza en el grano. La velocidad méaxima de absorcion aicanza su valor maximo
tres semanas antes de la floracidn. El potasio es un elemento bastante movil en el
interior de la planta, mientras que en el suelo esta fuertemente fijado por su alto
poder de adsorcidn,

Segin IMPOFOS {s. £), se conoce que el potasio juega un papel vital en 3
fotosintesis. Se ha demostrado también que juega un papel fundamentai en ia
activacion de mas de 60 sistemas enzimaticos en las plantas. En contraste con
otros elementos que estan envueltos en la formacion de estructuras de la célula, el
potasio funciona en el jugo celular. Su alta movilidad permite que se traslade
rapidamente de célula a célula, o de tejfido viejo a tejido nuevo en desarrolic 0 a
érganos de almacenamiento.

Segan Somarriba {1997), el maiz necesita grandes cantidades de potasio,
-esencialmente para su crecimiento vigoresd, aunque nunca forma parte de ias
proteinas ni de los compuestos organicos. La deficiencia de potasio aparece como
una guemadura o coloracion café en los bordes de las hojas mas cercanas al
suelo. Otro sintoma es 1a presencia de una decoloracion café oscura en el interior
de Jos nudos. Los sintomas de deficiencia son mas visibles en las hojas viejas. Las.
hojas jovenes pueden ser verdes amarilientas o a veces estar veteadas de color
amarillo.

Somarriba (1997}, indica que la deficiencia de potasio puede no tener
mucho efecto en el tamafio de las mazorcas como ocurre con las deficiencias de
tagforo y nitrbgeno, aunque los granos &n la punta de la mazorca no se desarrolian
formando mazorcas imperfectas de poco vaior. Cuando la deficiencia es grave
gran parte de las hojas pueden morir con la correspondiente reduccion del
crecimiento y rendimientos.
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2.4 Macronutrientes secundarios

Elementos secundarios son aquelios elementos nutritivos que las plantas
necesitan absorber en gran cantidad y que nommalmente abundan en el suelo
{Fuentes, 1884).

2.4.1 Calcio

En comparacion con ofros cationes importantes para la nutricion de las plantas, el

‘contenido de calcio de los suelos inorganicos es, en general, alto. Una gran parte-
de! calcio en el suelo se encuentra en forma dificiimente soluble, ya sea como
principal elemento constituyente de los cristales de minerales de rocas basicas ©
como sales. El calcio en los cristales de los minerales se libera por el proceso de
intemperizacion, solo en forma lenta (Arzola el al., 1981).

Brockman (1992), menciona que el calcio tiene dos funciones distintas; es
un nutriente esencial v a la vez es el ion predominante que determina el pH del
-suelo.

Segun Kass (1996), el calcio tiene gran importancia come regulador del
etabolismo. vegetal, actuando conjuntamente con otros elementos como: el
potasio. La mayor parte del calcio se encuentra en forma sciuble dentro de la
planta; otra parte es componente estructural, que forma. parte del pectato de
calcio, que confiere rigidez a los tejidos celulares y estimula el crecimiento del
sistarna radical. Un adecuado contenido dentro de la planta favorece la absorcion
y transporte del fésforo, mientras que su actividad enzimatica es poco importante.

Garcia & Garcia {1982), plantean que ia carencia de caicio disminuye el f
espesor de las membranas celulares, io que hace permeables las raices a los
elementos toxicos, magnesio y sodio, mienfras que la planta adquiere sensibifidad
a enfermedades microbianas. Ei exceso de calcio da lugar a clorosis férrica en las
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partes verdes, que evolucionan a amarilio, porque su abundancia transforma las

sales ferrosas del suelo, solubles y asimiiables, en férricas, que son insolubles e
inasimilables, lo que disminuye la absorcion del hierro por las raices, provecando
la clorosis.

2.4.2 Magnesio.

En términos generales. los ‘suslos agricolas se encuentran bien: dotados de

magnesio para la nutricién vegetal, pero desaparece del primer horizonte edafico
| por cambios idnicos con potasio y amonio de los abonos, cuando existen luvias
abundantes, que lo hacen penetrar con profundidad. En las plantas el magnesic.
tiene una fisiclogla variada, al formar parte de la clorofila y de numerosos.
principios inmediatos; interviene en la circulacidn del fésforo, el cual sirve de
vehiculo cuando se deposita en las semilias, o cuando se desplaza a los tejidos
generadores de grasas {Garcia & Garcia, 1982).

£l contenido de magnesio de los suelos oscila entre 0.5 por ciento en
suelos arenosos y 25 por ciento en suelos arciliosos (Salmerén & Garcia 1984).

El magnesio es un constituyente de la clorofila {CssHrOsNaMg). por o que
una parte apreciable del contenido total se halla en los cloroplastos de las células
de las hojas (Dominguez, 1867).

Segun Kass (1996), el magnesio es absorbido por las plantas de la solucion
del suelo como ion magnesio {Mg*"). Este elemento tiene relaciones antagonicas
¢on el calcio v i potasio.

Fuentes (1994), afirma que el magnesio por ser un componente de la
clorofila, su escasez se traduce en una reduccién de la fotosintesis, Ejérce un
efecto favorabie en la formacion de proteinas y vitaminas, y aumenta la resistencia
de ias plantas ante un medio adverso.
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2.5 Micronutrientes o microelementos

El término se refiere a aquelios, elementos que son exigidos por las plantas en
pequefias cantidades y que en los suelos existen también en pequefas
cantidades, sus proporciones se dan normalmente en partes por milidn {(ppm)
{Salmeron & Garcia, 1994).

Un exceso de microelementos puede ser toxico y ocurre ademas que entre
las dosis bajas y las altas donde puede producirse toxicidad, existe poca diferencia
{Guerrero, 1880).

2.5.1 Hierro

Segun Bowen (1981), es uno de los elementos quimicos que mas aburidan en fa
naturaleza, sin embargo es también quimicamente muy reactivo. Ef ion ferroso
(Fe®) en presencia de oxigeno se oxida faciimente a ion férico {Fe™),
caracteristica de gran importancia para la nutricion vegetal, pues al parecer las

plantas acumulan selectivamente el ion férrico. La concentracion de hierro en el
syelo varia de 200 ppm {0.2 por ciento} a mas de 10 por ciento.

La falta de hierro-casi nunca es debido a que no exista suficiente hiérfo en
el suelo (Guerrero, 1990). Las plantas que tienen carencia de hierro carecen de
clorofila y son clordticas {Salmeron & Garcia, 1984).

El hierro disponible en el suelo se presenta principaimente en formsa de
complejo organico. La materia organica del suelo influye mucho en ia
disponibilidad de hierro. Los suelos con deficiencia de materia orgdnica se
caracterizan por una baja disponibilidad de este elemento (Katyal & Randhawa,
19886).
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Aungue este elemento no forma parte de la clorofila, como ocurre con el
magnesio, su presencia es esencial, junto con el manganeso y el zinc, para la
formacién del pigmento clorofilico. Forman parte de muchas enzimas {Fuentes,
1994).

2.5.2 Cobre

£l contenido de cobre en el suelo varia entre 10'y 20 ppm. Las funciones del cobre
estan asociadas con un buen numero de enzimas ya sea como activador o |
formando parte de ellas. Su capacidad de experimentar reduccién reversible, al
‘igual que el hierro, le permite intervenir en una gran variedad de procesos redox.
también tiene una destacada participacidn como elemento catalitico, en las
sintesis de proteinas (Salmerdn & Garcia, 1984).

Los suelos minerales que tienen menocs de 6 ppm o los suelos organicos
que presentan en el analisis menos de 30 ppm de contenido total de cobre,
merecen una especial atencién (Katyal & Randhawa, 1986).

De los micronutrientes catidnicos {cobre, zinec, manganeso y hierre), el
cobre es el que estd mas fuertemente enlazado a la materia organica. Ello explica.
que la deficiencia de cobre sea mas comin en suelos organicos (Katyal &
Randhawa, 1986).

Lees (1980), menciona que el cobre participa en varias funciones vitales
comio la sintesis de la clorofila y ciertas reacciones productoras de energia como
la respiracién y la fotosintesis. También influye en la permeabiiidad de la
membrana celular y en el proceso por el cual, el nitrégeno en forma de nitratos es
reducido a la forma aménica en las plantas.
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E! maiz es muy sensible a la deficiencia de cobre, pues cuando este
glemento falta las plantas no llega a alcanzar un metro de altura; las hojas
muestran un raltado amarilio blanco caracteristico y el rendimiento es muy bajo.

Las extracciones de cobie por parte de la planta son muy pequefias por lo
qué no suelen presentar carencias. Este elemento debe mantenerse en equilibric
con el hierro, el exceso de cobre provoca una mayor oxidacidn del hierro, que
pasa a formas insolubles, la escasez de cobre provoca una excesiva asimilacion
del hierro por parte de las plantas (Fuentes, 1894 ),

Los sintomas caracleristicos de la deficiencia de cobre en cerealés,
incluyen crecimiento atrofiado, marchitez de ia punta de las hoias y falta de
polinizacion de las flores, que resulta en espigas vacias {Lees, 1880).

2.5.3 Zinc

La presencia de zinc es imprescindible para la formacion de clorofila. Interviene
como activador de algunas funciones importantes y participa en la formacién de
las auxinas y hormaonas de crecimientos (Fuentes, 1994},

Los niveles de zinc disponibies para las plantas rigen la nutricién de los
cultivos. Solo pequeia fraccion del contenido total de zinc esta disponibie para las
plantas, apenas unas cuantas partes por milién y muy frecuentemente menos de
una parte por millén {Katyal & Randhawa 1986).

La descomposicion de la materia orgénica da orgen a cierios agentes
quelatantes que contribuyen a la disponibilidad de zinc para las plantas. Los’
sueios con bajo contenido de materia organica suelen acusar deficiencias de zinc,
pues se ha visto.que la disponibilidad de este elemento aumenta a medida que
aumenta el nivel de materia organica del suelo (Katyal & Randhawa 1986).
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Et estiercol organico contiene zinc y algunos otros nutrientes. Su
composicion es sumamente variable. El estiércol se usa muy raramente como
fuente de zinc, pero su uso regular permite evitar el agotamiento de zinc del suelo
como resuliado de cultivos ¥ cosechas continuas.

Los primeros sintomas de deficiencia en zinc corresponden a una clordsis
localizada entre los nervios de las hojas mas viejas que se inicia en el dpice y en
los bordes {Devlin, 1975).

2.5.4 Manganeso

Ei manganeso no forma parte de ia clorofila pero su presencia es imprescindible
para su formacion. Actia también como catalizador en muchos procesos
enzimaticos y se absorbe bajo la forma de ion Mn?* (Fuentes, 1994).

El manganeso desempefia diversas funciones en las plantas, es esencial
para la fotosintesis y actGa como un agente catalitico en la reduccion del nitrato,
donde puede ser reemplazado por el hierro. Es un agente constituyente de
algunas enzimas respiratorias y de ofras enzimas responsables de las sintesis de
las proteinas (Salmeron & Garcia,1994).

La deficiericia de magnesio se pone de manifiesto con la aparicion de un
color amariflo rojizo entre las nerviaciones de las hojas. Cuando las deficiencias
son graves se produce una clorosis generalizada en toda la hoja, que resulta dificil
diferenciar de la clorosis férrica {Fuentes, 1984)
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2.6 Materia organica del suelo

La materia organica de los suelos de cultivos, representa en si misma, un sistema
complejo integrado por diversos componentes. Su dinamismo estd determinado
por la incorporacion al suelo de restos de origen vegetal, animal y microbiano y la
transformacion y evolucién de estos, mediada por la interaccion de milliples
procesos {Labrador, 1996).

La fraccidn organica representa una funcion muy importante como fuente de
reserva de nutrimentos vegetales que se fransforman en forma aprovechable
mediante la accién microbioldgica y quimica de dicha fraccion (Ortega, 1978).

La mayor parte del nitrégeno y del azufre y una proporcién apreciable del
fésforo se encuentra en forma organica en los suelos superficiales del tropico.
Ademas la materia organica forma féciimente complejos con metales pesados, por
io cual puede actuar como fuente y como recipiente de oligoelementos del sueio,
controlando de ésta manera hasta cierto punto sy ingestion por las plantas {FAO,
19786).

La disponibilidad de nutrimentos en la fraccion orgdnica s muy varable;
comparado con los fertilizantes industriales, denominados fertilizantes quimicos o
minerales. En el caso de elementos ligados a la materia organica, su
disponibilidad no es inmediata, ya que requiere una mineralizacion previa (Kass,
1998).

 Cuando se aportan nutrimentos mediante aplicacion de materia orgénica al
suelo, se incrementa su reserva en el mismo y su fertilidad. La liberacion lenta y
progresiva, es una garantia de que los elementos méviles dentro del suelo, como.
el nitrégeno, permanecen retenidos y no se pierden faciimente por lavado (Kass,.
10086).
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Segun Pastor (1980), el producto de la mineralizacion son compuestos
mas sencillos v solubles que pueden ser asimilables por las plantas una vez que
pasan a formas inorganicas bien solubles (NHy', NOy, SO, POs”, H:0, COq,
etc.} amonio, nitrato, sulfato, fosfato, agua, didxidc de carbono elc
respectivamente.

Por otra parte. la sintesis microbiana como segunda forma de
transformacién de la materia organica consiste en la toma de esta por los:
microorganismos para formar pante de [a constitucién de sus cuerpos, que at morir
toda la materia organica de que estaban constituidos sufren una transformacidn.
Asi, es posible que al morir, los tejidos microbiancs pueden incrementar, en parte
apreciable, fa materia organica resistente (humus) presente en los suelos
{Buckman & Brady, 1985).

El humus es una mezcla de sustancias macromoleculares con grupos
ionizables, principaimente &cidos, se ftrata, pues, de un polielectrolito
macromolecular v amorfo. Sus sales son llamadas humatos. En el humus existen,
ademas de los grupos acidos, grupos alcohdlicos y aminicos, con propiedades

secuestradoras y complejante, pudiends, por tanto, captar iones pesados y dar
lugar a quelatos (Primo & Carrasco, 1981).

Las sustancias himicas (fraccion organica) presentes en los suelos, son:
ity importantes para 1a produccion de cultivos. Elias representan fuente de lenta:
solubilizacién de nitrégeno, fosforo y azufre, para la nutricidn de plantas. También:
aporta al mineralizarse, potasio (K), magnesic (Mg) v canfidades muy pequefias
de micronutrimentos (Kass, 1888).

La cantidad de humus presente en el suelo depende del equilibrio dihamico
que se alcance entre la formacién {humificacién) y destruccion (mineralizacion) del
mismo (Dominguez, 1897).
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Dominguez (1997), menciona que la mayor parte de la actividad fisico
quimica del suelc se desarrolla en ef complejo coloidal, las cuales son particulas
que tienen el tamafio inferior a dos micras (0.002 mm). También se ha visto que se
incluyen dentro de este grupo la fraccion de arcilla, la materia organico estable o
humus y otros complejos minerales.

En el suelo las particulas: coloidales se hallan en contacto con la solucion
acuosa del mismo. Normalmente ias particulas coloidales del suelo (arcilia,
humus, etc.) se hallan er estado floculado o precipitado, sirviendo de nexo de
unibn a particulas mayores para formar agregados. En cualquier caso, se
encuentra en contacto permanente con la solucion del suelo. Por su gran
superficie y Ia carga negativa que se distribuye a lo targo de la misma, el compilgjo
coloidal arcilloso - humico del suelo tiene una gran capacidad de adsorber
cationes (Dominguez, 1987).

2.7 Efecto de la materia orgénica sobre las propiedades fisicas del suelo

La influencia de la materia orgénica sobre el suelo ha sido reconocida desdé fa
antigiiedad vy se mantiene vigente este concepto hoy en dia. La materia organica
tiene un efecto integral en el suelo sobre las propiedades fisicas quimicas y
biolégicas, lo cual amplia el valor de su fertitidad (Cairo, 1880).

La materia organica presente en los suelos agricolas, bien en forma de’
residuos organicos mas o menos reconocibles, bien en forma humificada y ligada
a la fraccion mineral, representa en condiciones adecuadas, un segurc de
conservacion y mejora de los principales parametros fisicos (Labrador, 1996).
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2.7.1 Estabilidad estructurai

La materia organica actila sobre la estructura del suelo y favorece la aireacion, e
drenaje, el enraizamiento, {a capacidad de retener agua, etc. (Arzola ef al., 1981).

tLa mejora de la estructura esta relacionada con la resisténcia que ofrece el
suelo frente a la accidn degradativa de diversos agentes, fundamentaimente el
agua y el viento. La mater:a organica en condiciones adecuadas. ejerce una accion
optima sobre la estabilidad de la estructura, e indirectamente también, sobre todos
los parametros relacionades con ella, circulacion del agua, del aire, del calor, la
penetracién de las raices de ia planta, etc. lgualmente favorece la resistencia del
suelo frente a la erosion (Labrador, 19886}

El intercambio que se produce enire la atmoésfera exterior, la atmasfera del
suelo y la solucién del mismo funciona normalmente cuando su estructura es
favorable y porosa (l.abrador, 1996).

2.7.2 Color del suelo

Segun Pastor (1990), por lo general, el color es una de las caracteristicas mas
notables de! suelo, especialmente en aguelios lugares donde se revela de modo
evidente. Los colores oscuros del suelo son consecuencia en general, de su
contenido de humus. Sabemos {ambién, gue la cantidad de calor absorbido o
reflejado por el suelo depende en gran parte de su color. '

Se admite que los suelos oscuros pueden absorber hasta el 80 por ciento
de la radiacion solar, frente al 30 por ciento en los suelbs claros. Como
consecuencia los suelos ricos en humus se calientan mas y mantienen un régimen
térmico mas estable {Terrén, 1988; citado por Labrador, 1996).



2.7.3 Cohesién

La fuerza que mantiene unidas entre si las particulas del suelo recibe el nombre
de cohesion y se debe a la atraccién que ejercen unas moléculas sobre las otras
{Pastor, 1990).

Aungue la cohesidh ésta estrechaments ligada con el contenido de aréilla,
las sustancias hUmicas actuan sobre la misma como cemento de union de las
particulas minerales, haciendo en este punto mas ligeros los suelos arciliosos,
favoreciendo la porosidad, la aireacion y la circulacién del agua y mas compactos.
los arenosos, y dando mayor estabilidad a los agregados (Labrador, 1896).

2.7.4 Permeabilidad y retencién de agua

La materia organica aumenta la permeabilidad dei suelo al agua 'y al aire, debido a.
su accién positiva sobre la porosidad y sobre la actividad de la fauna edéfica
{grietas, galerias, etc.) (Labrador, 1996).

- Pastor (1990), indica que la adherencia'y la cohesion son las dos fusrzas
que influyen en la retencian de la humedad por los suelos minerales. La primera
es la atraccion que ejercen las superficies sélidas sobre las moléculas de agua. En
estas fuerzas los solidos retienen rapidamente las moléculas de agua, en las
intercaras del suelo-gas. La otra fuerza, la cohesion, es ia atraccion que ejercen
las moléculas entre si.

Estas dos fuerzas hacen posible que los sélidos de! suelo retengan el agua
y controlen en alto grado el movimiento y fa utilizacién de este por las plantas y
organismos. Tambiéﬁ, propician que dicha energia actie en las relaciones suelo-
agua, y hacen que ia tensién con que el agua esta retenida varie de acuerdo con
fa distancia entre las moléculas de esta y los solidos del suelo, es decir, que a
mayor distancia existira menor fuerza de retencién det agua (Pastor, 1990).
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Por ofra parte, la gran hidrofilia de los coloides hdmicos, hace aumentar la
capacidad del sueio para retener agua, esta propiedad tiene un doble efecto
practico, pues permite almacenar mas agua durante las estaciones humedas, ¥
reducir en periodos calidos fas pérdidas por evaporacion, con el consiguiente
interés para el balance hidrico del suelo (Terron, 1988; citado por Labrador, 19986).

2.8 Efecto quimico de la materia organica sobre ¢l suelo

Los efectos de ja materia organica humificada sobre las propiedades quimicas det
suelo se manifiestan entre otros, sobre los siguientes parametros:

2.8.1 Poder amortiguador o taimpon

Segiri Arzola et al, (1981), el poder amortiguador dei suelo consiste en la
capacidad de éste para poner resistencia a los cambios de pH. Este poder
amortiguador es tanto mayor cuanto mayor sea ia capacidad de cambio catidnica
del suelo, dependiendo de 1a clase y cantidad de intercambiadores.

2.8.2. Capacidad de intercambio catidnico

Se define capacidad de intercambio catidnico a la maxima cantidad de cationes
que los coloides del suelo pueden intercambiar con fa disolucion det suelo, esta
capacidad depende de la cantidad y tipo de coloide existente en el medio; a su vez

este fenémenc es de vital importancia para la nutricion de las plantas (Cairo,
1980).

Si los demas factores permanecen iguales, existe una estrecha correlacion
entre la capacidad de intercambio catidnico de los suelos y su productividad. Los
estudios han indicado que no es fa cantidad de nutrientes en el suelo, en un
momento dado, lo que indica su productividad, sino la capacidad del suelo para
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renovar las existencias una vez que han sido utilizados los nutrientes en solucién
{Arzola et ai., 1981},

La" capacidad de intercambio catibnico depende directamente de la
naturaleza de su compleio absorbente, sustancias humicas y arcillas presentes
(Labrador, 1998).

tas sustancias himicas, tienen una alta capacidad de cambio, lo cual
aumenta la potencialidad para ia absorcién e intercambio idnica del suelo, como
consecuencia el poder de retencién de macroelementos coma caicio, magnesio,
sodio, potasio, amonio, etc. aumenta, con el considerable efecto beneficioso que.
esto supone para ia fertilidad global de los suelos agricolas (Labrador, 1888).

2.8.3. Contenido de elementos nutritivos

Ei humus aporta elementos minerales tales como el nitrdgeno, fosforo, potasio y
oligoelemetos (Guerrero, 1990). Estos nutrientes son Fberados y satisfacen las:
necesidades de las plantas cuando las condiciones son favorables para una rapida’
liberacién de nutrientes de la materia organica (Ortiz & Ortiz, 1980).

Hodgson (1963), citado por Steveson & Ardakani (1983), en Morvet ef
al,(1983), mostré que a menudo la retencidn de micronutrientes esta bien
correlacionada con el contenido de materia orgdnica. La cantidad de
micronutrientes disponibles para las plantas en un momento dado es afectada no
-solamente por la produccidn y destruccién de sustancias quelatantes, si no
también por la descomposicién de residuos de cosechas y desperdicios organicos:
por los microorganismos que permiten la liberacién de cantidades significativas de:
dlementos traza, con lo cual se completa el ciclo de los microelementos.
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2.9 Efecto biolégico de la materia organica sobre el suelo

La materia organica humificada tiene una accion determinante en todos los

aspectas relacionados con la dinamica de la vida edafica.

Labrador (1006), afirma que la fateria organica estimula ta actividad
biclogica y el desarrolio vegetal, actuando giobaimente sobre los procesos
fisiologicos y bioguimicos unidos al desarrollo del organismo vegetal.

2.9.1 Estado dxido-reductor de [a materia organica

Los acidos himicos regulan el estadc oOxido-reductor del medio en el que se

desarrolian las plantas. De esta forma, cuando el oxigeno es insuficiente, facilitan

la respiracién radicular de la planta en forma de humatos. Indirectamente ia

matera organica mejora las propiedades fisicas del suelo, con lo que se favorece

la respiracién radicular, la germinacion de la semilla, y el estado subterrdneo de
los vegetales (Terrdn, 1988; citado por Labrador, 1996).

2.9.2 El intercambio gaseoso

Dos gases juegan un importante papel en los intercambios ‘gaseosos que se
producen en el medio sueio. E! oxigeno, que condiciona la respiracion de las
raices y de los organismos que viven en el suelo y que intervienen también en las
reacciones de oxidacion caracteristicas de la edafogénesis y el didxido de
carbono, producto de la actividad respiratoria vegetal y microbiana, necesario
entre otras cosas para que los organismos autStrofos realicen sus sintesis:
orgénicas (Duchaufour, 1987; citado por Labrador, 1986). |

A este respecto, la forma mas importante de asegurat la produccion de
didxido de carbono en el suels, es reponiendo las reservas de materia organica



fresca y regulando los procesos de su descomposicion (Kononova, 1982; citado
por Labrador,1996}.

2.140 Abonos organicos

Se denomina abono organico a toda sustancia de origen anital, vegetal o mixto
que se afiade al suelo con el objeto de mejorar su fertilidad.

Los fertilizantes orgénicos ejercen multitateral efecto sobre las propiedades
agrondmicas de los suelos y en caso de su utilizacion correcta elevan de manera
adecuada la cosecha de los cultivos agricolas. Ante todo, sirven de fue‘nte de
nutrientes para los vegetales. Con los fertilizantes organicos entran en el suelo.
todos los elementos nutritivos {macro y micronurientes) indispensables para las
plantas (Yagodin ef al., 1986).

Los abonos organicos. contienen todas las sustancias que las plantas’
necesitan para su normal desarrolio, perc a veces, la proporcién de nutrientes no
es la mas adecuada, por lo que requieren correcciones mediante abonos.
minerales {Deffis, 1989).

2.10.1 Gallinaza-

La gallinaza es un abono orgénico de excelente calidad. La gallinaza se compone
de Ias deyecciones de las aves de corral y dei material usado como cama que por
lo general es la cascariila de arroz mezclada con cal que en pequefia proporcién la
cual se coloca en & piso.

Es un apreciado fertilizante organico, relativamente concentrado y de rapida
accion. Lo mismo que el estiercol, contiene todos los nutrientes basicos
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indispensables para las plantas, pero en mucha mayor cantidad (Yagodin et al.,
1886)

Este abono organico se diferencia de todos los demas estiércoles en el
sentido de que st contenido de nutrientes es mas alto, pero al igual que todos los
estiércoles de granja, su composicion es variable en dependencia de su
ordenacion, almacenamiento y de la cantidad de camas que se utilice.

Segin Yégodin el contenido medic de nutrientes de la galiinaza fresca es -
de 1.42 por ciento de nitrégeno, 1.06 por ciento de P:0sy 0.47 por ciento de K20,

La gallinaza se puede utilizar en la mayoria de los cultivos, pero por su alto
contenido de nitrdgeno, es importante ajustar el empleo de fertilizantes
nitrogenados para evitar los excesos. Por el contrario, el contenido de potasio es
bajo, por lo que debera ser especiaimente necesario utifizar un fertilizante potasico
{FAQ, 1886).

2:10.2 Compost

Compuesto o compost, es una mezcla de materia organica de crigen ‘animal o
vegetal, o de ambos parciaimente desintegradas y pueden contener substancias.
tales como ceniza, cal y substancias quimica (lgnatieff & Pague, 1967).

La composicion quimica del compost varia segdn la procedencia de los
materiales empleados. Una composicidn aproximada en sustancias nutritivas es
0.3 por ciento de nitrdgeno, 0.2 por ciento de P05 y Ko0.

En los suelos tropicales y subtropicales es necesario reciclar grarides
cantidades de materiales organicos de desechos para aumentar su productividad.
Estos desechos pueden tener muchos origenes: desechos de cosecha, malas
hiervas, hojas y ramas de arboles, abonos animales, desechos humanos;
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desechos de diversos procesos industriales y basura ciasificada de puebios y
ciudades (Dalzell ef af,1991).

El compostaje de desechos organicos ha sido practicado en alguna medida

durante cientos de afios por parte de agricultores y horticulfores en muchas partes
del mundo.

2.11. Analisis foliar

En muchos suslos: el crecimiento de las plantas o ia productién de un cultivo es
limitado por la falta de algun nutrimento, fa cual ocasiona lo gue se conoce como
deficiencia de nutrimentcs en ia planta, o la concentracidn excesiva de éstos,
ocasionando una toxicidad. Para poder corregir estos problemas nutricionales es

esencial primero diagnosticar correctamente cual elemento se encuentra en forma.
deficiente o toxica (Howeler, 1883).

2.12 Interpretacion de los analisis foliares

2.12.1 Concentracidn baja

indica una grave escasez y una aguda reduccién del rendimiento; el nivel -por
debajo del cual esto se produce se indica con el témino concentracion critica.

2.12.2 Nive! éptimo.

Concentracion que corresponde a una hutricion suficiente



2.12.3 Alta concentracion

Enriquecimiento que puede ser debido a un elevado nivel de nutrientes en el
suelo, en realidad la concentracion de un elemento es el cociente entre la cantidad
absorbida y la masa vegetal ya producida, si el crecimiento es restringido por otro
factor limitante, la concentracién sera relativamente alta, a pesar de la baja
absorcién del elemento considerado.

2.12.4 Nivel critico

Ei nivel critico de cualquier nutriente en el suelo se define como el contenido de
dicho nutriente abajo de! cual las probabiidades de respuestas de un cultivo-dado
a la aplicacién de dicho nutriente en forma de fertilizante es alta Hunter (1987)
citado por Quintana et al., (1992). Es la concentracién por debajo de la cual se
producen reducciones del rendimiento, como. consecuencia de la escasez de
nutriente.



11i MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacién del ensayo
El experimento se establecid durante la época de primera entre los meses de
Junioc a Dctubre de 1997 en la finca experimental La Compadia localizada en €l

kilometro 45 de la carretera San Marcos — Masatepe.

Tabia 1. Ubicacion y ecologia de la zona

jLatitud Norte 11°54'30"
Longitud Qeste _ 86°10'50°
Afurams.nm 480

Temperatura media anual (°C) 2%
Precipitacién media anual (mm} 1 1200-1500
Humedad relativa {%) 85

Fuente: INETER, 1997,

|- pp (mm) ——T(°C)

600 w27

_ 5001 T
= +25 g5
£ + L
£ 400 b2k
2 3
§ 300 4+ + 23 g
S 2004 2 g
$ =
o + 21 =

100 4 + 20

0 - Bpp e e e Mt 16

E F M A M J J A § © N D

Meses

Figura 1, Precipitaciones y temperatura de la zona en estudio.
Fuente: (INETER, 1997).
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De acuerdo a la clasificacion ecologica basada en zonas de vida hechas por
Hoidridge {1987), esta localidad se encuentra comprendida en la zona de bosques
hiimedos tropical premontano.

3.2 Tipo de suelo

Ei suelo de La Compania en el cual se realizd esta investigacion es de textura
franco - limoso desarrollado a partir de cenizas voicanicas. Desde hace muchos
afios este suelc ha estado siendo cultivado con maiz y frijol principaimente
(Talavera, 1989).

Estos suelos peftenecen a ia serie Masatepe, son stielos moderadamente
profundos. a profundos, bien drenados, su pH esta considerade de medianamente
4cido a neutro derivado de cenizas volcanicas, se encuentran en pendientes casi
planas a moderadamente escarpadas, tienen permeabilidad y capacidad de
humedad disponible moderada, zona radicular moderadamente profunda y
densidad aparente baja. El contenido de materia organica es alto y los suelos
estan bien provistos con bases, pero son deficientes en fasforo. El contenido de
potasio asimilable es de alto a medio (Catastro, 1971). Estos suelos se clasifican

taxondmicamente como:

Orden: Andiscl
Suborden: Andepts
Gran grupo. Durandepts

Sub grupo: Typic Durandepts
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3.3 Descripcion del trabajo experimental

Se utilizé un arregio unifactorial en disefio de Bloques Completos al Azar (B.C A},
con diez tratamientos y cuatro repeticiones, como se observa en la Tabia 3.

La dimensién total del ensayo, como aparece en la Tabla 2; fué de 2066.64 m?
{87.20m * 23.70m). Dentro de esta superficie se ubicaron cuatro biogques, en cada
blogue se agruparon diez tratamientos dispuestos al azar, cada bloque contd con
4.8 metros de ancho por 87.20 metros de largo.

Tabla 2. Dimensiones del ensayo

Componentes Largo {m) Ancho {m} Area {mﬁ}
Unidad experimental 8.00 4.80 38.40
Parcela otil 4.80 4.00 : 18.20
Blogue 87.20 4.80 418.56
Area total 87.20 23.70 2066.564

La distancia entre los bloques fue de 1.5 metros y entre parcelas 6 unidades
experimentales de .80 mefros.

3.3.1 Descripcion de los tratamientos

| os tratamientos estudiados consistieron en tres niveles de aplicacion de
abono orgéanico gahinaza procedente de la granja avicola La Esperanza ubicada
en el mismo sector de la finca experimental La Compafila y es originada por la
produccion de pollos de engorde y tres niveles de aplicacién de compost
proveniente del centro de acopic municipal de recoleccidn de basura del
departamento de Masaya. Este Gitimo pasa por un proceso de seléccion manuali
en el que separan los restos vegetales que en un tiempo de tres meses son
degradados. El resto de los tratamientos consistieron en tres niveles de fertilizante

industrial de férmula 12-30-10, v un testigo absoluto que no recibid aplicacion
alguna.
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Tabla 3. Descripcién de ios diez tratamientos en el disefio de biogue
completamente al azar

TRATAMIENTO FERTILIZANTE DOSIS

1 Gallinaza $ tm/ha

2 Gallinaza 10 tm/ha

3 Gallinaza 15 tm/ha

4 Compost 5§ tmiha

5 Compost 10 tm/ha

& Compost 15 tm/ha

7 Quimico 1 qq/ha

8 Quimico 2 qu/ha

9 Quimico _ 3 gqtha
10 Testigo sin aplicacién

3.4 Manejo Agrondmico

Las labores de manejo se efectusron de igual manera para todas las unidades
experimentales.

3.4.1 Preparacion del suelo

Se inicid con 1a limpia del terreno, un pase de arado, dos pases de grada para
disgregar la estructura del suelo. El surcado se realizé utilizando cuitivadora con
un distanciamiento dé 0.80 metros. Estas labores se realizaron entre el 14 y 17 de
iunio de 1887,

3.4.2 Siembra

Se realizd el 17 de junio de 1997, utilizando semmilla mejorada variedad NB-6 que
corresponde a una variedad intermedia de 110 dias, recomendada para la siembra
de primera, postreron y postrera, por su alto potencial de rendimiento y su
tolerancia al achaparramiento (INTA, 1995). Esta labor se realizd manual con dos
semillas por golpe con una distancia de 20 cm entre planta y 80 cm entre surco
para una densidad poblacional de 86,000 plantas por hectéreas.
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3.4.3 Aplicacion de fertilizantes

La fertilizacion se realizé al momento de la siembra, la aplicacion de gallinaza se
hizo al boleo y la aplicacion de compost por surco, io mismo gue el fertilizante
quimico. Para este experimento se utilizé fertilizante completo de la formula 12-30-
10. Los fertiizantes organicos fueron aplicados en dosis de 5, 10 y 15 tm/ha y el
fertilizante quimico en dosis de 1, 2y 3 gg/ha.

A inicio de junio antes de establecer el ensayo se realizé un analisis
quimico para los abonos organicos en estudio, los cuales fueron analizados por el
laboratorio de suelos y agua de la U.N.A. Los resultados se muestran en la
siguiente Tabla.

Tabla 4, Caracteristicas quimicas de los abonos orgénicos gallinaza y
compost

TN| N] P | K 1 Ca Mg |Fel 2n ] Cu | Mn]

% ppm

Gallinaza {8 [3.23 |0.30 [0.18 {0.20 {0.05 {37.5 1125 |212.5 [2875

Compost |2 3281044 [0.17 [0.10 [0.09 {7125(475 (3375 [1625
Fuente: laboratorio de suelos y agua de la U.N.A. {1997).

3.4.4 Control de plagas

La incidencia de piayas fue reducida, el control fitosanitario se llevé acabu durante
las primeras dos semanas de establecido el cultivo, afectando principaimente el
zompopo (Affa sp.) el cual se controld mediante aplicaciones de cloropirifos’
{Lorsban granulado} al 10 por ciento.
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3.4.5 Control de malezas

Se realizé dos veces durante el ciclo del cultivo el primer control se hizo a los 30
dias y el segundo a los 55 dias después de la siembra, esta labor se hizo
manualmente utilizando azaddn.

3.4.6 Aporque

Se llevd a cabo al mismo tiempo que se hizo el primer control de malezas, a los
30 dias después de la siembra.

3.4.7 Doblado de maiz

Esta practica se hace con &l objétivo de prevenir que e! agua penetre en el frito v
provoque pudriciones del grano, evitandose pérdidas en la cosecha. Esta labor se-
efectué a los 100 dias después de la siembra, quebrando las plantas en el
entrenudo inferior al fruto y fue necesaria debido a que en ese periodo las
precipitaciones fueron infensas.

3.4.8 Cosecha

Se realizé cinco dias después gue el cultivo habla alcanzado su madurez
fisiolbgica, esta actividad se hizo manual al igual que el destuce y desgrane.



3.5 Variables evaluadas

3.5.1 Andlisis quimico de suelo

Previo ail establecimiento del ensayo, se realizé un anslisis quimico de suelos en
el laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Nacional Agraria, (U.N.A), el
cual se presenta en la Tabla 5.

El muestrao de sueld para este andlisis e realizd en junio de 1997, antes
de establecer ¢l experimento. Se tomaron varias sub muestras por tratamiento en
cada uno de los bloques, formdndose una muestra compuesta para cada unidad
experimental. La muestra se tomé a los 20 cm de profundidad.

Tabla 5. Caracteristicas gquimicas del sueio de La Compaiiia y su rango de
clasificacion

H20 | % | ppm | meq/100 g de suelo ] ppm
pH N P K Ca Mg | Fe Cu Zn Mn
6.5 083 | 865 | 0.70 1205011144 | 37356 185 | 310 | 163 }
Rango! Alto | Bajo | Alto | Altlo | Allo | Allo | Medio | Medio] Bajo |
Fuente : Laboratorio de Suelos y Agua, U.N.A,, 1897, '

La clasificacion de fertilidad presentada en la Tabla 5, se basa en los
diferentes niveles de nutrientes en suelos de Nicaragua propuestos por Quintana
et al., (1983); citado por el Laboratorio de Suelos y Agua de ia UNA. {1997).
Estos mismos rangos son utilizados en las Tablas 11 y 14, indicando las letras A;
M, y B niveles considerados como alio, medio y bajo, respectivaments.

3.5.2 Analisis foliar
Se tomiaron diez hojas por parcela Ofil. Las primeras muesfras §¢ colectaron al

momento de la floracidn siendo estas las hojas banderas. Las siguientes muestras’
recogidas fueron las hojas por debajo de la mazorca a la madurez fisiolégica.
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3.5.3 Variables de crecimiento y desarrolio

3.5.3.1 Altura de planta {cm)

Para la medicidon de esta variable se tomd una muestra al azar de seis plantas
establecidas dentro de la parcela Util. se midié desde la superficie del suelo hasta
la base de la ligula superior, registrandose los datos cada diez dias hasta 65 dias
después de la siembra.

3.5.3.2 Nimero de hojas

Se registraron todas las hojas completamente formada, dentro de las seis plantas
ubicadas en la parceia Gtil. Estos datos se %egistramn cada 10 dias.

3.5.3.3 Diametro del tallo (mm)

Estos datos se tomaron en fas seis plantas establecidas en ia parcela util a ia
alftura del segundo entrenudo de la planta mediante el uso del vernier. Se
registraron los datos con intérvalos de 10 dias desde los 35 hasta los 65 dias
después de la siembra.

3.5.3.4 Altura de insercién de la mazorca (cm)

Se tomé una muestra de diez plantas ubicadas en la parcela util; incluyendo las'
seis plantas que llevaron ef control de fas variables antes descritas. Esta se realizé
a los 65 dias después de la siembra y se midié desde la superficie del suelo hasta.
la altura de la primera mazorca.
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3.5.3.5 Componentes del rendimiento

Los datos registrados de longitud de fa mazorca, nimero de granos por hilera y
namero de hileras por mazorca se tomaron de diez mazorcas al azar dentro de Ia
parcela atit.

3.5.3.6 Rendimiento (kg/ha)

La produccidn de grano para cada una de las parcelas fue pesada y ajustadas al
14 por ciento de humedad y reflejada en kg/ha, mediante la ecuacion propuesta
por Gémez et al,, (1980)

Pf (100 — Hf} = Pi (100 - Hi}
Donde;
Pf: Peso final (kg/ha)
HE: % Humedad a la que se desea ajustar el rendimiento (14%) -
Pi: Peso inicial de campo (kg/ha)

Hi: %de humedad inicial en el grano

3.6 Analisis estadisticos.

Los datos procedentes de ias variables evaliiadas en el estudio se analizaron por
medio de procedimientos de analisis de varianza. Para cada una de las variables
se realizé separacion de medias o través de la prueba de rangos multiples de
DUNCAN con un 85 por ciento de confianza con el objetivo de determinar las.
diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados.
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3.7 Analisis econoémico

Los resultados agrondmicos se sometieron a una evaluacién econtmica para
evaluar la rentabilidad de los tratamientos con el fin de brindar informacién acerca
de cual alternativa es mas adecuada econdmicamente para el pequefio productor.
Se utilizé Ia metodologia de analisis segin el CIMMYT (1988). Considerando para
-ello los siguientes aspectos:

1. Rendimiento medio (kg/ha): Es @l rendimiento obtenido en la parcela
experimental.

2- Rendimiento ajustado (kg/ha): Es el rendimiento medio reducido en un cierto
porcentaje con el fin de refiejar la diferencia entre el rendimiento experimental y el
que el agricultor podria lograr con ese tratamiento.

3. Beneficio bruto de campo (C$/ha): El beneficio bruto de campo de cada
tratamiento se calcula multiplicando el precic de campo por el rendimiento.
ajustado.

4- Total de los costos que varian (C$/Mha): Es la suma de todos 1os costos que
varian para un determinado tratamiento.

5- Beneficio neto (C$/ha): Se calcula restando el total de los costos que varian del
beneficio bruto de campo, para cada tratamiento.

8- Taza de retorno marginal: Indice lo que el agricultor puede esperar ganar, en
promedios, con su inversion cuando decide cambiar una practica o conjuntos de
practicas por otra, y es igual al beneficio neto marginal dividido por el costo:
marginal expresada en un porcentaje.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de la planta

La altura de planta es un caracter genético influenciado por diversos factores
como clima, suelo y manejo agrondmico del cultivo (Somarriba, 1697).

Los analisis estadisticos realizados en. diferentes etapas fenolbgicas del
cultivo mostré gue no existen diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos evaluados, sin embargo, la prueba de DUNCAN realizada con un 85
por ciento de confianza presenta resultados mds especificos.

La prueba de rangos multiples de DUNCAN realizada a los datos
recopilados 15 dias después de la siembra, no presentan diferencias significativas
entre los tratamientos, sin embargo, numéricamente el tratamiento ocho cuya
dosis de aplicacion fue de dos quintales por hectarea de fertilizante completo,
presentd mavor altura de planta respecto al resto de los tratamientos, Todos los
tratamientos superaron al testigo a excepcitn del tratamiento dos que comprende:
una dosificacién de 10 tm/ha de gallinaza, el cual presenté menor altura que e
testigo.

En esta etapa la planta de maiz no tiene una demanda importante de
elementos nutritivos provenientes del suelo, sin embargo, las pldntulas hacen uso
de pequeiias cantidades de nutrientes que se encuentran disponibles en ef suelo y
en este caso el ferilizante compieto de férmula 12-30-10 dgn dosis de dos
quintales por hectarea proporgiond las cantidades requeridas por el cultivo en
este pericdo.
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La prueba de rangos miltiples de DUNCAN realizada a los 25 y 35 dias
después de la siembra clasifica a los tratamientos en tres categorias
estadisticas, los fratamientos ocho y nueve los cuales corresponden a 2 v 3 gqg/ha
de fertilizante completo de la formula 12-30-10 fueron los tratamientos gque
alcanzaron mayor altura superando notablemente al resto de los tratamientos. El
testigo presenté un comportamiento inferior al compararlo con todos los
resultados.

Arzota et al, (1981), planted que los fertilizantes completos tienen la
propiedad de ser higroscopicos, es decir, absorben agua del medio que los rodea
produciéndose reacciones de hidrolisis y liberacion de sales que pasan
directamente a la solucion del suelo para ser aprovechados por los cultivos,

En este periodo la planta de maiz posee un sistema radical bien formado
demandando una cantidad de eiementos nutritives que solamente pueden ser
suplidos por el fertilizante quimico el cual esta disponible en la solucién del suelo,
mientras que los abonos crganicos necesitan mayor tiempo para liberar nutrientes
por medio de la mineralizacion.

La altura de planta segin DUNCAN a ios 45 y 55 dias despues de la
siembra, se clasifica en tres categorias estadisticas obteniéndose los mejores
resultados con el tratamiento tres, que corresponde. al abono organico gallinaza
con dosis de 15 twha. En esta etapa el tratamiento testigo fue superado
notablemente por el resto de los fratamientos {ver Tabia 8).

Thienhaus (1988), determind que los abonos maduros obtenidos por medio
de compostaje poseen un mayor efecto estructural sobre el suelo y pueden lograr
una acumuiacion de las huminas porque su mineralizacion es més lenta, a la vez,
esto signiica que los nutrientes de un abono de menor tiempo de compostaje
sufren en el campo una mineralizacidn mas rapida proporcionando a las plantas
elementos nutritivos a corfo plazo.
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El abono organico gallinaza presentd una relacidn carbono nitrégeno de
8:1 lo cual favorece ia mineralizacién rapida sin asimilacion de nitrégeno por parie
de los microoganismos, lo cual permite una alta disponibilidad de macro y
microelementos esenciales para el cultive del maiz.

En cambio el compost posee una relacion carbono-nitrogeno muy baja; por
lo que la inmovilizacion de nitrdgeno por parte de los microorganismos es casi nula
y las cantidades aportadas de elementos nutritivos es baja debido a que ha sido
sometido a una descomposicién previa y por io tanto es un producto estable de
dificit descomposicion que ejerce una mayor accidn como mejorador de las
propiedades fisicas del suelo que como suplidor de nutrientes.

En esta etapa los contenidos de nutriéntes en el suelo suministrados por el
fartilizante quimico decrecen como consecuencia de las pérdidas por lixiviacidn y
por volatilizacién principaimente de nitrégeno. '

Sequn datos proporcionados por The Potash Institute of North America y
reportades por la FAO (1984), en esta elapa el cultivo de maiz es cuando
presenta jos requerimientos mas altos de nutrientes por acercarse &l periodo de
floracion.

La planta de maiz necesita para su crecimiento del elemento nitrégena;
elemento que participa directamente en la elongacién del tallo en los cereales. Las'
mayores aituras registradas en las dos ultimas fechas de observacidn estan
influenciadas por la cantidad de nitrdgeno que ia gallinaza aporta y que se observa
claramente en la Tabla 4, donde los contenidos de este elemento son
considerablemente altos, lo mismo que los vaiores de nitrdgeno que presenta este
suelo ¥y que se muestran en la Tabla 5. ‘

- Por otro lado. 2 los 65 digs después de la siembra (perfodo en el que se
podrian esperar diferencias mas notables), la prueba de DUNCAN realizada
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mostré que no existen diferencias significativas entre los tratamientos, pero si se
observan diferencia numéricas entre ellos {ver Tabla 6) siendo el testigo superado
por todos, alcanzando la mayor altura el tratamiento dos que corresponde a 10
tmifha de gallinaza.

Tabla 6. Aftura de la planta de maiz en diferentes etapas fenoldgicas del
cultive { cm)

OBSERVACIONES
Tratamiento 15dds | 25dds 35 dds 45 dds 55 dds 85 dds
GaliinazaStm/ma 1| 542 a | 1542 ab | 31.06 ab | 6584 abc | 14442 ab j 18554 a
Gallinaza 10tm/ha ' 465 a | 15.25 ab | 33.00 ab | 70.48 bec | 153.00 abs 208.75 adl
Gallinaza 15tm/Ma’'| 525 a { 1506 ab | 32.79 ab | 74.35° c+ 156.75 bt 197.71 aJ_
CompostStm/ha "1 517 a | 15.20 ab | 30.77 ab | 6520 abc | 141.63 ab | 20078 a}
Compost 10tm/ha °1 534 a | 14.96 ab | 30.82 ab | 58.21 ab | 133.63 ab | 19245 a
Compost 15tmMa®| 5.28 a | 15.19 ab | 30.54 ab | 6246abc | 12829 a | 192209 a}
Quimico 1qg/ha | 5.44 a | 15.00 ab | 30.11 ab {63.20 abc| 135.13 ab | 188.098 a |
Quimico2ag/ha V1565 a | 16.00 +b | 3402 -bY 70.83 bc | 149.08 ab | 19163 a
Quimico 3 qg/ha 527 a{ 16212 b | 3546 b+ 71.00 be | 148.71 ab | 18558 a |
Testigo A77 a|1368 a 2777 a| 5538 a 12759 a] 19025 a
ANDEVA NS NS NS NS NS NS
%CV 12.65 8.87 10.70 12.82 11.47 6.69

4.2 Nimero de hojas

El nimero de hoja por planta de 'maiz €8 variable, encontrandose plantas desde
ocho hojas hasta al rededor de veintiuno. &t nimero mas frecuente es de doce a
dieciocho hojas, con un promedio de catorce. Este nimero de hoja obviamente
depende del nimero de nudos del talio, ya que de cada nudo emerge una hoja
{Robles, 1990).

Una vez efectuado el andlisis de varianza para &l niimero de hojas a los' 15
dias después de la siembra, se encontrd que no existe dierencia significativa
entre los tratamientos en estudio por lo gue DUNCAN establece una sola
categoria éstadisiica.



A los 25 dias después de la siembra, la aplicacion de 2 qg/ha de
fertilizante quimico 12-30-10 se comportd de manera superior a los demds
tratamientos obteniéndose tres categotias estadisticas siendo el testigo superado
por todos los tratamientos.

La tercera observacién efectuada 35 dias después de la siembra no
presentd diferencias significativas, perc es notorio que el fratamiento tres con
aplicacion de 15 tm/ha de abono organico gallinaza, como se observa en la Tabla
7. obtuvo los mejores resultados. Es importante mencionar que el testigo supera
nﬁméﬁcamente al tratamiento siete que corresponde a 1 qg/ha de fertilizante
completo.

A los 45 dias después de 1a siembra DUNCAN establece diferencias reales:
entre los tratamientos, ubicando én una primer categoria estadistica a la aplicacion
de tres qg/ha de fertilizante completo 12-30-10. El testigo es ubicado en una tercer
y ultima categoria estadistica al ser superado por todos los tratamientos

El analisis de varianza a los 55 y 65 dias después de la siembra indica que
no existe diferencia significativa en cuanto al nimero de hojas por plantas por el
efecto de los diferentes tratamientos, sunque numéricamente si se aprecian:
diferencias.

A los 55 dias el tratamiento nueve presentd el niayer nimero de tiojas el
cual corresponde a una aplicacion de 3 gg/ha de ferfilizante completo de férmula
12-30-10, el testigo fue superado por todos los iratamientos a excepcion del
tratamiento seis que representa una aplicacion de 15 tm/ha de compost.

A los sesenta y cinco dias después de la siembra el mayor nimero de

hojas se presenté en el tratamiente seis que corresponde a 15 tm/ha de compost,
El testigo fue superado por el resto de los tratamientos.

45



Fabla 7. Numero de hojas en el cultivo de maiz en diferentes etapas
fenologicas
OBSERVACIONES
Tratamiento 15 dds | 25dds | 35dds | 45dds 55 dds 65 dds
GallinazaStm/mha | 575 a (867 ab| 1075 a | 1350 ab | 1688 a | 17.54 3
(Gallinaza 10tm/ha | 546 a {854 ab| 1088 a | 13.92 ab | 1688 a | 17.25 a
Gallinaza 15tm/ma { 546 a {859 ab| 1121 as] 13.84 ab | 1683 a | 1700 a
Compost § tm/ha 567 a /850 ab; 1083 a| 1388 ab | 16.92 a-| 1742 a
Compost 10tmmha | 575 a 1850 ab| 10.70 a | 1367 ab | 1658 a| 17.13 a
Compost 15tm/ha | 538 a2 1829 ab] 1063 a | 1325 ab | 1617 a| 17.58 a
Quimico 1 gg/fha 575 a |829 ab{ 1029 a4 1317 ab | 1634 a | 17.25 a
Quimico 2 gg/ha 579 2 892 111078 a 1363 ab|1642 a| 17.00 a
Quimico 3 gg/ha 583 a 858 ab} 1108 a|14.17 b [1700 a| 1746 a
Testigo 546 a 1807 a/1062 a | 1288 a|1617 a| 1688 a
ANDEVA NS NS . NS NS NS NS
%CV 8.19 4.78 5.45 514 3.53 2.97

4.3 Didmetro del talio

De acuerde a lo expresado por Zaharan y Garay (1980), el didmetro del tallo
depende de la variedad y de las condiciones ambientales y nufricionales del suelo,
la resistencia al acame depende en gran medida del diametro del tallo.

Las altas densidades de siembra y la competencia por luz con las maé?'ezés_
provocan una elongacion de los tallos, entrenudos mas largos, plantas mas altas y
reduccion del grosor de los talios favoreciendo el acame de las piantas. Los tallos
delgados es un sintoma de raquitismo por deficiencia nutricional del vegetal
{(Alvarado y Centeno, 1994).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza con
relacion ai didmetro del tallo, no se presentan diferencias significativas entre los.
distintus tratamientos en diferentes etapas fenoldgicas, tos mismos resultados
fueron-encontrados con DUNCAN a los 35, 45 y 65 dias después de la siembrs,
Gnicamente se presentan diferencias numéricas entre los tratamientos, alcanzando
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i mayor diametro el tratamiento de 15 tm/ha de gallinaza en las tres etapas. Es
de hacer notar que el testiqgo no fue superado por todos ios tratamientos.

Tabia 8. Diametro del talio en el cultivo de maiz en diferentes etapas
fenolbgicas {mm)

: : OBSERVACIONES ‘ .
Tratamiento 35dds 45dds 58dds 65dds

Gallinaza 5 tm/ha - |23.75 a 24,79 a 2592 a 2684 a
Gallinaza 10 im/ha’25.29 a 2746 a - |2879 ab _ |29.46 a
Gallinaza 15 tm/ha-26.54 a .~ {2850 a - 2050 b © 13083 a
Compost 5 tm/ha .| 24.13 27.38 a 27.92 ab 28.46 a
Compost 10 tim/ha (1 23.29 2563 a 2696 aby i28.17 a
Compost 15 tm/ha~ [ 24.71 26.89 a 27.71 ab 28.88 a
Quimico 1 qa/ha (2309 2554 a |2634 a4 |2775 a
Quimico 2qg/ha +(23.58 a 2463 a 2575 a & |26B4 a
Quimico 3ggtha .126.13 a 27.79 & 28.34 ab 2958 a

(SR RECON Y

Testigo 4 123.58 a 26.08 a 2758 ab- 12034 a
ANDEVA NS NS NS NS
%CV _ 8.35 9.77 23.07 | 7.17

A los 55 dias después de la siembra DUNCAN establece tres categorias
astadisticas ocupando el primer lugar el tratamiento de 15 tm/ha de gallinaza, el
testigo superd a los tratamientos uno, cinco, siete y ochd, como se observa en la
Tabla 8. |

El diametro del tallo puede verse infiienciado por varios factores, entre ellos

se destaca el contenido de nitrégeno en el suelo y la densidad de poblacidén usada
{Cuadra, 1988).

4.4 Altura de insercién d» ta mazorca

Robles (1990), plantea que esta variable, es un elemento que contribuye
notablemente al rendimiento del granc en el maiz ya que las hojas superiores y las
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del medio de ia planta son las principales suplidoras de carbohidratos a la
mazorca y al grano. Mientras menor sea la altura de insercion de la mazorca, ésta
tendra mas hojas que 1a provean de nutrientes y por consiguiente se traduce en un
mayor rendimiento del grano.

El analisis estadistico segin DUNCAN, de la altura de insercion de la
mazorca tomada a los 66 dias después de la éiémhra, mostré diferencias
significativas enfre los distintos tratamientos. Las plantas bajo el tratamientc con
10 tm/ha de gallinaza, alcanzaron mayor altura de insercion de la mazorca al
compararlos con el resto de tratamientos.

Es notable que todos los niveles de aplicacion de los abonos orgénicos y
del fertilizante quimico superaron al testigo, a excepcion de la aplicacion de 15
tm/ha de compost que se ubica estadisticamente igual con este tratamiento
aungue no numéricamente (ver Tabia 8}.

4.5 Longitud de 1a mazorca

El tamafo de la mazorca ‘és uno de los componentes de mayor importancia enel
refdimiento del maiz. Es una variable de mucha importancia, debido a que tiene
relacion directa en la obtencion de méximos rendimientos, asi a mayor longitud de
mazorca, mayor nUmero de granos por hilera y por consiguiente mayores
rendimientos (Centeno & Castro, 1993}, A medida que incrementa la fertilizacion {a-
fongitud de mazorca aumenta (Berger, 1985).

En los resultados del ANDEVA no se encontr$ diferencias significativas en
la longitud de i mazorca para los diferentes tratamientos, sin embargo, con ]
prusba de DUNCAN se aprecia una tendencia en el aumento de la fongitud de Ia
mazorca bajo la aplicacion de abonos orgénicos, producto de lo cual la dosis de
gallinaza de 15 tn/ha produjo mazorcas de mayor longitud, seguido por los.
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tratamientos con aplicaciones de 5 tm/ha de gallinaza y 10 tm/ha de compost. En

esta variable el testigo superd a los tratamientos 8 y 6 que corresponden a
aplicaciones de 2 qg/ha de fertilizante quimico y 15 tnwha de compost,
respectivamente.

Se sabe que alfos hivéles de nitrégeno tienen una influencia positiva sobre
los componentes del rendimiento entre ellos la longitud de mazorca (Cuadra,
1888). La longitud de mazorca esta influenciada por factores edaficos, ambientales
y nutricionales. La maxima longitud de mazorca depende de la humedad del suelo,
nitrégeno y radiacion solar (Adetiloye, et af ., 1984).

4.6 Numero de granos por hilera

Ei rendimiento estd en dependencia de la calidad, cantidad y' tamafio de los:
grancs, sobre todo cuando estd fuertemente influenciado por el suministro de.
Nitrogeno {Lencoff & Loomis, 1685; citado por Rodriguez 19987). El nimero de
granos estd determinado por la longitud y el nimero de hileras por mazorca
{Jugenheimer,1981).

Con respecto al numero de granos por hilera, segin DUNCAN se
apreciaron diferencias estadisticas entre los tratamientos, situando en una misma
categoria estadistica a los tratamientos 1 y 3, que corresponden a dosis de 5y 15
tm/ha de galiinaza. En este caso el testigo superé a las aplicaciones de abonos
organicos con dosis de 10 im/ha de gallinaza y 15 tm/ha de compost.

INPOFOS (s. 1.}, afirma que el rendimiento fotal puede ser influenciado en’
muchas formas por la nutricibén de potasio. En cultivos de grano se puede mejorar
el nimero de mazorcas lienas por unidad de area, asi como el nimero de granos
por mazorca y peso de grano.
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4.7 Numero de hileras por mazorca

Esta variable depende de Ia longitud, didmetro de la mazorca, y de la variedad. En
la evaluacion de esta variable, el tratamiento 1, con 5 tm/ha de gallinaza, refleja un
mayor efecto sobre el nimero de hileras por mazorca. Sin embargo, podemos
apreciar con la prueba de DUNCAN que el testigo es inferior a todos los
tratamientos {ver Tabla 8) excepto por ia aplicacidn de 2 gg/ha de fertilizante
quimico de formula 12-30-10, correspondiente al tratamiento 8.

4.8 Rendimiento en kg/ha

En el afc 1897, la entrada tardia de las lluvias, como efecto def fendmeno de El
Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), qué agravo el nivel de vida de los campesinos
mas pobres de los departamentos de Chinandega, Leén, Matagalpa, Rio San Juan
y Regidn Auténoma del Atiantico Sur, incidid en la reduccion de areas cosechadas
de maiz en el ciclo 1897/1998 si se compara con el ciclo agricola 1996/1997 como

se indica en la Tabla 10,

Tabla 8. Efecto de los diferentes tratamientos
rendimiento y la aitura de insercion de la mazorca.

-scbre las variables del

Alt. Ins./ | Longitud/| Granos/ | Hileras/ | Rendimiento
Mazorca | Mazorca Hilera Mazorca .
Tratamiento cm cm kg/ha
Gallinaza-Stmfha | 88.75ab [14.35 bc|{ 3339 ‘b {1483 b| 440926 b
Gallinaza-10tm/a | 93.80 b | 1346 abc| 30.39 ab | 14.21 ab| 444720 b ¢
Gallinaza-15tm/ha | 88.65ab [14.75 ¢] 3290 b |14.33 ab| 446181 b |
Compost-5 tm/ha 86.88ab [13.45 abc| 32.58 ab | 14.28 ab | 4178.91 ab
Compost-10 im/ha | 84.93ab [14.24 bcj 31.55 ab | 1445 ab| 419837 ab
Compost-15tm/ha | 8265 a [12.30 @&l 2823 a 114.03 ab| 3333.88 ab
Quimico-1 qg/ha 89.50 ab [13.61 abc| 31.33 ab {1453 abj 437099 b
Quimoco-2 ggtha | 87.23 ab | 12.91 ab| 3140 ab | 13.68 a| 327127 ab
Quimico-3 qu/ha 85.60 ab {13.39 abc| 31.20 ab | 14.28 ab | 4129.97 ab
Testigo 8213 a | 13.06abc| 3080 ab | 13.90 ab | 306274 a
ANDEVA NS NS NS NS NS
%CV 6.81 8.06 8.42 4,36 18.85
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Tabla 10. Actividad agricola. Comparacién de los resultados de los ciclos
1996/97 y 1987/98 para el cultivo de maiz

Actividad Agricola Ciclo Actividad agricola Ciclo
1996/1997 1997/1998

Cultivo] Area Produccion | Rend. Area Produccion Rend.

‘ {miles/Mz) | (milesfaq) | (qa/Mz) | (miles/Mz) | (miles/aq) {aq/Mz)

Maiz 3088.5 7.103.3 17.83 3684.7 6,436.2 17.65

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, {1998). a

En orden descendente sin diferir estadisticamerite entre ellos, los: mejores
rendimientos del granc  se obtuvieron bajo la dosificacion de 15 tm/ha de
gallinaza seguido por la aplicacion de 10y 5 tm/ha del mismo abono y 1 qg/ha de
fertilizante mineral de formula 12-30-10, siendo este Gitimo, el tratamiento quimico
que presento el mejor comportamiento.

El resto de los tratamientos, o sea, las distintas dosis de compost ¥
ferlilizante mineral, se comportan estadisticamente iguales auhque no
numéricamente, exceptuando al tratamiento testigo.

E1 maiz al igual que otras plantas no puede producir altos rendimientos a
menos que exista una disponibilidad de nutrientes en cantidades suficientes en el
suelo{Somarriba, 1997).

La galliiuca es un fertilizante relativamente concentrado y de rapida accion;
lo mismo que el estiérco! contiene todos los nutrientes bdsicos indispensables:
para la planta, pero en mucha mayor cantidad (Yagodin et af ., 1986).

El periodo transcurrido desde la aplicacion de gallinaza hasta la floracién
del cultivo, es tiempo suficiente para que se produzca una mineralizacion y por
consiguiente una aportacion de nutrimento gue puede coincidir con el pericdo de
mayor demanda de nutrientes, lo-cual permite alcanzar mayores rendimientos.
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4.9 Analisis quimico de suelo

El analisis del suelo es fundamental para racionalizar el abonado ya que al
conocer la disponibilidad de elementos nutritivos rapidamente asimifables por
jas plantas permite abonar de una forma mas ajustada a las necesidades de los.
cuitivos (Fuente, 1994},

E! proposito-de un analisis de suelo es indicar el ¢ los nutrientes limitantes
para la produccion, y permitir calcuiar las dosis de aplicacién para corregir dichas
limitantes (Quintana ef al., 1882).

La practica de la fertilizacidn debe ser un complemento para compensar el
déficit entre las necesidades de ias plantas y las condiciones de elementos
nutritivos, proporcionados por las reservas del suelo. No se debe por un lado
elevar las dosis por encima del nivel maximo, para evitar el desequilibrio entre los
nutrientes en el suelo y por otro, que al disminuir las dosis, el rendimiento de los .
cultivos se reduce.

La recomendacion de fertilizante es una receta general que no considera
cuanto de cada nutriente el suelo puede aporiar y cuanto se puede producir. En
todas las regiones de Nicaragua y bajo diferentes condiciones de suelo, clima y
productividad potencial se usa una cierta cantidad y una formula de fertilizante
establecida generaimente por la tradicion (Valente & Rodriguez ,1890).

4.10 Contenidos de macronutrientes en el suelo de La Compaiiia
4.10.1 Nitrogeno
Su alto contenido en nitrogeno total (0.63%) hace pensar que no es hecesaria la

aplicacién de nitrégeno en estos suelo, sin embargo, en el campo se ha
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demostrado que las plantas han respondidos de manera positiva a las adiciones
de nitrégeno, lo cual indica deficiencias de este elemento disponibles para las
plantas.

En el siiglo de La Compatiia, las aléfanas forman compiejos con la materia
organica y 'a mineralizacion del nitrogenc es disminuida. Como consecuencia,
estos sueios, pueden tener deficiencias de este nutriente a como se gvidencia por
la positiva respuesta del maiz a aplicaciones del nitrogeno, ya reportados por
Cuadra (1988) en ensayos realizados en &l suelo de La Compatiia.

4.10.2 Fosforo

Los suelos de Nicaragua contienen cantidades medias y bajas de fosforo
disponible. En ia regioén 1v, Valente & Rodriguez (1891) determinaron que mas del
70 por ciento de los suelos contienen menos de 10 ppm de fasfore coincidiendo
aste valor con los obtenidos en los andlisis del suelo de La Compahia y
clasificados segun Quintana et al. (1983); citado por el Laboratorio de Suelos y
Agua de la UNA (1897), como bajos.

Segtin Talavera (1989), a pesar de las buenas cualidades de estos suelos,
cuando no es fertilizado principalmente con fosforo su productividad es baja. La
fertilizacion con fosforo, al contrario del potasio debe ser una practica comun.

Segin Quintana et al, (1992}, un nivel critico tentativo del elemento fosforo
para suelos de Nicaragua respecto al cultivo del maiz es de 6 ppm.

4.10.3 Potasio
Los suelos de Nicaragua son en ‘o general ricos en potasio. Segin el MAGIFAD

{1990), las clases de disponibilidad de potasio para granos bésicos en aiguncs
paises como Brasil y Finlandia se consideran adecuadas a valores que oscilan

53



entre 0.4 y 0.6 meqg/100 gramos de suelo. En Nicaragua el nivel critico de
suficiencia de potasio ha sido estimado en 0.2 meg/100 gramas de suelo,

Valente y Rodriguez {1991), plantean que mas del 85 por ciento de los
suelos muestreados en Nicaragua contienen mas de 0.2 meq/100 gramos de
suelo v que el 82 por ciento contienen mas de 0.5 meq/100 gramos de sueio.
También indican que en la regidn Iv, lugar donde se lievé a cabo este
experimento, mas del 90 por ciento de 160 muestras analizadas presentaron
contenidos de potasio mayores que 0.5 meq/100 gramos de suelo. Por lo que
concluyen que en un primer momento el potasio no debe constituirse en problema
mayor para la fertilizacién de los cuitivos.

El suelo de La Compafia presenta valores gue s sittian de acuerdo a la’
clasificacion hecha por Fuentes, (1994) entre alto y muy alto al enconirarse
valores entre 0.5 y 0.85 meq/100 gramos de suelo lo que indica que no deberian
de existir pwblémas nutricionales de este elemento. Sin embargo, si tomamos en
cuenta los valores clasificados como muy altos del slemento Magnesio y por
consiguiente una relacion Mg/K de 16.34 considerada por Mazanares (1980}
citado por Garcia (1998), como muy amplia, por efectos de antagonismo entre:
estos dos nutrientes se ocasionatia una reduccion en la absorcién del ion potasio:

Debido a esta conclusion, si debiese considerarse una fertilizacion potasica
para disminuir ese rango de amplitud entre dicha relacién y lograr un equilibrio
entre estos dos elementos.

4.10.4 Calcio y Magnesio
Estos nutrientes generaimente se encuentran presentes en cantidades

consideradas como altas en los suelos de origen volcanico del pacifico de
Nicaragua. El contenido de estos nutrientes decrece a medida gue se avanza



hacia el interior central del pais y son muy bajos en los suelos aluviales de la
ftanura del Atiantico con altas precipitaciones (Quintana ef al., 1992).

Mas del 90 por ciento de los suelos contienen mas de 5.0 meqg Ca/100
gramos de suelo y un 59%, 74% vy 88% de los suelos de las regiones I, T y Iv,
respectivamente, contienen mas de 10 meq Ca/100 gramos de suelo. Los valores

mas bajos corresponden a los suelos arenosos; los suelos arcillosos contienen
mas de 20 y hasta 30 meq Ca/100 gramos de sueio.

De-acuérdo con los niveles criticos definidos en Brasil y Costa Rica que es
de 4.0 meg/100 gramos de suelo, los contenidos de calcio en los suelos de
Nicaragua son altos y no constituyen problema para la produccion agricola. Casi el
100 por ciento de las muestras de suelos colectadas en las tres regiones
contienen mas que 1 meq Mg/100 gramos de suelo. Ademas el 62%, el 78% y el

96% de las muestras provenientes de las regicnes I, I y 1V, respectivamente;.

contienen mas que 2 meqg Mg/100 gramos de suelo.

Se puede considerar, por lo tanto, que los suelos de Nicaragua contienen
cantidades adecuadas de magnesio, de acuerdo con los niveles criticos definidos:
para este nutriente en Brasil (0.8 meq/100 gramos de suelo). La relacion Ca/Mg es:
importante en cuanto a la disponibilidad de estos nutrientes se refiere. Si hay
mucho calcio en proporcion a la cantidad de magnesio, las plantas sufriran por
deficiencia de este dlitimo.

Es importante sefalar que en la meayoria de los suelos muestreados en
Nicaragua, la relacién Ca/Mg varia entre 2 y 5 que es &l rango 6ptimo para los
principales cultivos agricolas. En algunos suelos de Nicaragua la refacion CaMg
es mds amphia pudiendo llegar a 9 6 10. En estos suelos podréa ocurrir deficiencia
de magnesio, principaimente, si se aplica calcio o si los suelos contienen mucho
potasio y se fertilizan con fertilizantes potésicos. En estos mismos suelos la
refacion Mg/K es menor que 3, considerado como un nivel minimo adecuado. En
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algunos suelos se ha detectado que ia relacion Mg/K es menor que 1, lo que
significa que hay mas potasio disponible que magnesio. En suelos con contenidos
de potasio disponible altos y relacion Mg/K menor que 3 no se debe fertilizar con
potasio para evitar deficiencias de magnesio. Si el potasio disponibie es bajo y se
requiere aplicar fertilizante potésico, se debe tener el cuidado de fertilizar con
magnesio, si la relacidén Mg/K es mucha menor que 3

Tabla 11. Analisis quimico de macroelementos por cada unidad experimental
y sus rangos de clasificaciéon

N P K_| Ca | Mg
Tratamiento % ppm meqg/100 g de suelo
Trat-1 AD65 | B 800 | AOD75 : A2038 | A1083

Trat-2 A061 | B 7.50 A0B9 | A19.00 | A1082
Trat-3 A 063 B1025 | A060 | A2070 | A11.25

Trat-4 A 0.1 B 9.00 A0.68 A2168 | A11.55
Trat-8 _ADS58 B 8.00 A 060 AZ2075 | A1145
Trat-6 A Q.62 B 10.25 A 0.68 A2020 | A1330
Trat-7 A 069 M1275 | AQ85 A2180 | A1275

Trat-8 AD81 B8 6.50 AQ.70 A19.38 | A11.00
Trat-9 A0.65 B 6.25 AD.84 A2170 | A12.48
Trat-0 | A063 B 7.00 A 066 A19.23 | A11156

411 Microelemantos en los suelos de La Compadia

En general los micronutrientes no se han utilizado corrientemnente en combinacién
con fertilizantes comunes, y el fertilizar suelos Gnicamente con micronutrientes es
probable gue produzca desequilibrio entre los grupos de nutrientes utilizados ¥
también entre unos nutrientes y otros. Ademas, los esfuerzos por obtener mejores
rendimientos con sistemas de cultivos intensivos y a base del empleo de
variedades de. alto rendimiento, las pérdidas de micronutﬁenfés a causa de la
fixiviacion, el empleo de cal, la proporcién cada vez menor de estiéreol natural que
se usa en comparacion con el volumen de fertilizantes quimicos, el grado de
pureza cada vez mas alto de estos Ultimos y algunos otros factores contribuyen a
acelerar el agotamiento de las existencias de micronutrientes disponibles en ef



suefo (Katyal & Randhawa, 1986). Para las condiciones reales de Nicaragua,
probablemente no existe informacién acerca de los valores criticos de
micronutrientes tanto pars suelos como para los diferentes cultivos. Er; la Tabla
siguiente se presenta una combinacién de los niveles criticos tentativos
propuestos por Honter (1977) y los rangos de niveles criticos presentados por
Sanchez (1976); citados por Quintana ef af., {1892}

Tabla 12, Niveles criticos tentativos dei
microelemantos en suelos tropicales.

contenidos de algunos

Elemento Valores criticos
Cobre 1 ppm
Manganeso & pom
Zinc 3 ppm
Azufre 12 ppm
Boro 0.2 ppm

Fuente: Quintana ef al., (1992).

Cuando se interpreten datos de los nutrientes del suelo debe entériderse
que la clasificacién presentada en la Tabla 13 es estadistica, basada en las
frecuencias relativas de los valores de los nutrientes dei suelo de ta coleccibn mas
grande de muestras de suelos disponibles en el mundo, ia cual ha sido analizada
usando igual metodologia.

Tabla 13. Clasificacién de micronutrientes en cinco clases de fertilidad
expresados en mg/l

clase de fert./ muy bajo medio alto muy
elemento haic alto
Cobre 0.7 2 6 18
Hierro 30 75 200 500
Manganeso 4 14 50 170
Molibdeno 0.003 0.014 0.085 0.3
Zinc 0.2 0.7 2.4 8
Boro 0.15 0.38 0.8 2

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién

{FAO}, 1990,
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Tabla 14, Analisis quimico de microelementos por cada unidad experimental
y sus rangos de clasificacion

Fe | Cu | 2Zn | Mn
Tratamiento ppm
Trat-1 A3840 | A200 B 2.65 B 1.25
Trat-2 A 3468 B 1.00 M3.48 B 2.00
Trat-3 A 3435 M 2.00 M 3.50 B 1.50
Trat-4 A 34.68 A 4.00 M3.73 8 1.50
Trat-5 A 3995 A225 B 260 B1.25
Trat-6 A 37.48 M1.75 M 3.65 B1.75
Trat-7 A 2898 B1.20 M328 | B1.50
 Trat-8 A 4185 B 1.00 B 2.60 B 1.50
Trat-8 A 3340 B 1.50 B 3.03 B8 1.50
Trat-0 A 4343 M1.75 B 253 B 1.50

Fuente: Laboratorio de suelos y agua de 1a UNA.

4,12 Analisis de tejido vejetal

El analisis de tejido vegetal tiene la ventaja de medit &l contenido total del
nutrimentos y no solamente la fraccidn denominada disponible como sucede en
los analisis de suelo.

Las alteraciones producidas por deficienicias nutritivas se pueden detectar,
de un modo indirecto, conociendo el contenido de elementos nutritivos del suelo.

Aparentemiente el andlisis de la planta pudiera elininar muchos
inconvenientes que presenta el andlisis de suelo, eligiéndose para ello fa hoja por
ser el drgano. donde se realiza la fotogintesis y se regula el trasiego de nutrientes;
sin embargo, el analisis foliar presenta también sus inconvenientes ya que el
contenido de un determinado elemento en las hojas varia mucho a o largo de!
ciclo vegetativo, de tal forma que un determinado valor puede significar normalidad
o0 deficiencia, segun el periodo que se considere {(Fuentes, 1994).
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Los niveles criticos publicados en la literatura agricola para cada cultivo
son muy importantes como una guia para interpretar los datos de los analisis
foliares obtenidos. Pero estos datos solamente deben utilizarse como una guia,
porque los contenidos de nutrimento varian con las variedades, con el estado del
tiempo, y con el suelo (Howeler, 1983).

4.13 Hoja bandera

La hoja bandera &s I mas alta, las hojas méas bajas de la planta mueren primero
debido a la sombra, 1a sequia, las enfermedades, por deficiencia de nutrientes o
por madurez normal, La hoja de bandera es la Ultima que permanece verde y
responde cerca del 80 por ciento del llenado del grano (Urbina, 1983; citado por
Tapia y Garcia, 1983}

4.14 Concentracion de elementos nutritivos en el tejido foliar

Todas las plantas neceésitan ios mismos elementos mineralés para completar su
ciclo de vida, pero las cantidades requeridas de cada uno de esos elementos y la
proporcion que deben guardar entre si son diferentes de unas especies a otras
{Garcia & Garcia, 1982). ‘
4.15 Contenido de macroelementos en hoja de bandera

4.15.1 Concentracion de nitrégeno

El maiz es una planta muy sensible a ta accién de los fertilizantes, tanto por
aumento de produccidn como por calidad del grano, pues de él depende el

contenido de proteinas de este. Cuando 1a planta padece hambre de nitrégenc.
disminuye el vigor, ias hojas son pequefas, las puntas de las hojas toman color
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amariilo, que poco a poco se va extendiendo a o largo de la nervadura central
dando lugar a una especie de dibujo en forma de V.

El analisis de varianza realizado a las diferentes concentraciones de
nitrégenc en las hojas banderas no muestran diferencias estadisticas, sin
embérgo, se observa que el mayor contenido de este elemento, con 4.33 por
ciento se localiza en el tratamiento 7, que corresponde a una dosificacién de 1
gg/ha de fertilizante mineral 12-30-10, y una concentracién inferior al resto de
observaciones en el testigo absoluto con 2.28 por ciento de nitrogeno total como
se muestra en la Tabla 15,

Segun Chapman (1973}, los valores de nitrogeno se sitlan comurimente
entre 0.2 y 4.0 por ciento sobre la base de la maleria seca, por lo que los
contenidos encontrados en estos analisis estan considerados como normales.

La absorcidn de nitrégeno tiene lugar, especiaimente, en las cinco semanas
que transcurren desde diez dias antes de la floracién hasta veinticinco o treinta
dias después de ella. Durante estas cinco semanas la planta extrae el 75 por
ciento de sus necesidades totales (Guerrero, 1880).

Entre los 6rganos vegetativos los mas ricos en nitrSgenc son las hojas;
sobre todo las jovenes, mientras que su contenido es menor en los tallos y raices’
(Yagodin, 1986).

4.15.2 Concentracion de fésforo.

El principal compuesto energético de todo ser vivo es a base de fosforo. El fosforo
puede existir en e suelo en muchas formas, de las cuales la disponibie para la
planta se denomina ortofosfato (H,PO,4}). Sin embargo, la tendencia de la mayoria

de los suelos es convertir el fésforo disponible a otras formas menos
aprovechables por las plantas.
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Ef analisis de tejidos (hojas) es util para determinar si las planias obtienen
suficiente cantidad de fésforo aplicado. Los tejidos de las hojas contienen
generalmente entre 0.3 y 0.4 por ciento de fosforo (3000 a 4000 ppm) {Griffith,
1886).

En los cereales el fosfato se concentra en los granos al momenio de la
cosecha. El contenido promedio del tejido vegetal oscila entre 0.1 y 1.4 por ciento
de fésforo, lo que representa concentraciones 100 a 1000 veces mas aitas que ia
que se encuentra disponible en ia solucion del suelo (Salmerdn & Garcia, 1984).

Segin Chapman (1973), el contenido total de fésforo en: el material de.
planta va comuinmente de 0.03 a 0.30 por ciento, mierdras que Griffith (1986)
establece un nivel promedio de 0.33 por ciento y un nivel critico de 0.20 por ciento
para las concentraciones de este elemento en heojas de maiz al momento de
formacién de panoja.

Estos resultados nos permiten afirmar de acuerdo a los datos obfenidos en.
el experimento que para esta variable evaluada, y que segin el andlisis de
varianza el cual, no establece diferencia significativa, los contenidos de fosforo en’
los tejidos de hojas banderas tomados en el perfodo de formacién de fa panoja.
estan considerados por encima del nivel critico propuesto por Griffith (1986),
exceptuando a ios resultados obtenidos en los tratamientos 1, correspondiente a 5
tm/ha de gailinaza y los tratamientos 4, y 5. que representan aplicaciones de 5y
10 tm/ha del abone organico compost, respectivamente, que presentan contenidos:
inferiores al nivel ¢ritico antes propaesté,

Aungue no se presentan diferencia significativa entre los tratamientos,
numéricamente las mayores concentraciones y muy cercanas al nivet promedio’

{0.33 %), se observan en Jos tratamientos bajo aplicaciones de 10 y 15 tm/ha de:
gailinazas.
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Contrario a lo que ocurre en el suglo, el fosfato presenta gran movilidad en
el interior de planta, es fuertemente distribuido a los Grganos aéreos y se
concentran en los frutos v semillas.

En los cereales el fosfato se concentra en los granos al momento de la
cosecha. El contenido promedio del tejido vegetal segin Salmerdn & Garcia
(1994), oscila entre 0.1 y 1.4 por ciento de fosforo, ubicandose los valores
obtenidos en el estudic dentro de eslos niveles.

4.18.3 Concentracién de Potasio, Calcio y Magnesio

El maiz necesita grandes cantidades de potasio, esencialmente para su
crecimiento vigoroso, aunque nunca forma parte de las proteinas ni de los
compuesto otganicos. Puesto que el potasio circula libremente dentro de la planta
por ser un elemento ruy movil, los sintomas de deficiencia son mas visibles en las.
hojas vigjas.

Et calcio v el magnesio son absorbidos de la, solucién del suels como cationes:
Ca®* y Mg®* principaimente, aunque el magnesio puede ser absorbido a través del
intercambio de contacto, lo mismo que el calcio pero en menor grado.

De acuerdo a los resultados presentados en [ Tabla 15y segin, el andlisis
de varianza para los contenidos de potasio, calcio y magnesio se observa que no.
existe diferencia significat'va en ninguna de estas variables por lo que podemos.
conciuir que la cantidad de elementos presentes en la hojas se comportan de
manera muy similar para los diferentes imtamiehtas.
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Tabia 15. Concentracion de macronutrientes en hoja bandera

| | N [P | K | ca Mg
Tratamientos %

Galiinaza & Tm/ha 358 ab 0.15 a 0.32 a 0.06 a 0.02 a
Gallinaza 10 Tm/ha | 3.76 ab 0.30a | 032 a 0.05 a 0.02 a
Gallinaza 15 Tm/a | 3.74 ab 0.32 a 0.32 a 0.05 a 0.02 a
Compost & Tm/ha 3.47 ab 017 a 0.34 a 0.04 a 0.02 a
Compost 10 Tm/ha | 287 ab | 0.19 a 0.35 a 0.05 a 0.02 a
Compost 15 Tm/ha | 3.26 ab 0.24 a 0.32 a 0.04 a 0.02 a
Quimico 1 gg/ha 433 b 023 a | 034 a 0.05 a 0.02 a
Quimico 2 qg/ha 348 ab | 0.28 a 0.31 a 0.04 a 0.02 a
Quimico 3 qg/ha 361 ab 024 a | 032 a 0.05 a 0.02 &
Testigo 2.29 a 0.22 a 0.31 a 0.04 a 0.02 a

ANDEVA NS NS NS NS NS
%CV 35.0058 31.0643 | 13.6485 | 32.1444 | 15,3088

El mayor contenido de potasio se ubica bajo el tratamiento cuya aplicacion
fue de 10 tm/ha de compost, obteniéndose un total de potasic en eii tejido
de 0.35 por ciento mientras que para el tratamiento cero se registra la menor
concentracién de potasio con un valor de 0.31 por ciento.con base en la materia
seca.

4.16 Concentracién de micronutrientes en hoja de bandera

Dentro de los microelementos que consideraremos para esté andlisis estan el
hierro {Fe), cobre (Cu), zinc {(Zn), y manganeso (Mn). Aunque existen otros
micronutrientes esenciales, que por el hecho de no considerarse como parte de la
investigacién, solo son mencionados. Estos microelementos son: boro (8);
molibdenc (Mo}, y el cloro {Ch). |

La Tabla siguiente refieja las variaciones de las concentraciones de los
distintos micronutrientes considerados como habituales en los tejidos de las
plantas.
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Tabla 16. Variacion de las concentraciones de los micronutrientes
encontrados habituaimente en hojas maduras de piantas con suministro
adecuado de estos elementos.

Elemento { Concentracion en ppm a excepcion
del clioro
" Hierro 50 — 250
" Cobre 5-20
Zinc 25150
Manganeso " - 20 ~ 500
Molibdeno 0.2--1
Boro 20 =100
Cloro o 0.2—1.8%

Fuente: Adaptado de J. Benton Jones, Jr. en Micronutrientes en Agricultura
{eds. J.J, Mortvedt ef al., 1983},

4.16.1 Contenido de hierro

La concentracién de hiérrc en una planta puede variar considerablemente.
Comparado con su presencia abundante en los suelos, el contenido de hierro en
las plantas es escaso, aunque en la mayoria de los casos es mas elevado que el
de ofros elementos (Sillampaa, 1972).

£l efecto mas caracteristico de la deficiencia de hierro en las plantas es ia
falta de produccion de clorofila en las hojas jovenes, y por ello el principal sintoma
visual de la deficiencia es un moteado clorétice de la hoja.

Los contenidos de hierro encontrados en el analisis foliar son considerados
como muy aitos si se toma en cuenta que Belger et al, (s.f), plantea, que los
contenidos promedios en las hojas de maiz oscilan entre 50 y 180 ppm de hierro;
por otro lado Gorsline ef af., (1985); citado por Jones (1883), encontraron valores.
de hierro de 350 ppm en plantas jovenes de maiz, los cuales disminuyeron a
menos de 100 ppm justo antes de la floracion.

La prueba de rangos multiples de DUNCAN nos indica, como se obsérva en
la Tabla 18, que existen diferencias significativas entre los ftratamientos



presentandose las mayores concentraciones de hierro en el tratamiento 8,
cuya dosis de aplicacion es de 2 ggtha de fertilizante de féormula 12-30-10, con
1303.13 ppm vy los valores mas bajos con 553 ppm para el testigo.

Es normal esperar un contenido aito de hierro, si se toma en cuenta que los
suelos de origen volcanicos presentan aito contenidos de este elemento.

Si observamos en la Tabla 19, las maycres concentraciones se sitGan en
los fratamientos que recibieron niveles de fertiizantes quimicos, esto es debido al
estimulo gue gjerce el potasio en la absorcion de hierro. También se observa que
los tratamientos bajo las aplicaciones de ias diferentes dosis de compost;
presentan grandes cantidades de hierro y es debido posiblemente al aito
contenido de este elemento en el material, como se observa en la Tabla 4.

Aungtie estos valores son considerados como toxicos, s muy probabte que
sus altas concentraciones se deban a que las muestras recogidas no se frataron
con especial atencidn y se encontraran contaminadas con suelo. Los analisis de
hierro probablemente no son vélidos 2 menos que el material foliar haya sido
lavado en acido diluido o en detergente.

Cuando se tomen hojas para el analisis de micronutriente se deberan favar
.a fondo, puesto que el polvo que se encuentra scbre ellas puede contener mucho
mas hierro que la hoja misma (Belger ef al., 5. 1.).

Jones (1970); citado por Jones (1983), notd gue el hierro tiende a.
acumularse en cierto grado en los méargenes de ias hojas de maiz.

Tabla 17. Contenido de hierro en ppm en hojas maduras de maiz

cultivo Parte de la planta Deficiante Normal
Maiz Hoja de - maduracion ' 24 - 56 56 - 178
reciente

Fuente: Wallihan (1966), citado por Katyal & Randhawa FAO, (1986).
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El maiz es considerado como un cultivo de tolerante a moderadamente
sensible a la carencia de hierro,

4.16:2 Contenido de Zinc

El ro! de los micronutrientes en el suelo y las plantas es un topico de menor
consideracién en recomendaciones generalés de fertilizacion, De ésios, uh
aspecto de especial interés es la susceptibilidad del cultivo de maiz a las
deficiencias de zinc en el suelo (Cuadra, 1981).

La concentracin’ de zinc eh las plantas refleja el nivel disponible en ios
suslos (Katyal & Randhawa, 1988). Por lo tanto, el andlisis de los tejidos de
plantas puede ser de gran ayuda para demostrar o confirmar la carencia de zinc.

Barben & Olson (1968); citado por Sillanpaa (1972), consideraron que una
concentracion de 20 a 70 ppm en la hoja de la espiga en el momento de
diseminar, era un nivel adecuado de zinc para el maiz.

Los sintomas de deficiencia de zinc en el maiz incluyen la clorosis y el
achaparrado de las plantas; también ias hojas que brotan muestran unas bandas.
amarillas a descoloridas blancuzcas en Ia parte inferior de ias hojas.

Gorstine et al., (1965); citado por Jones (1983), encontraron que &l zinc en
hojas de maiz disminuia con la madurez. Este comportamiento se puede apreciar
al comparar {a Tabla 19 con la Tabla 22, en la que los contenidos encontrados en’
las muestras recogidas a la floracién presentan maycres valores que las muestras
tomadas a la madurez.

Los contenidos de zinc presentados en la Tabla 19 mugstran valores muy
préximo a las concentraciones antes indicadas. La prueba de rangos multiples de
DUNCAN, indica que hubo diferencia en los distintos tratamientos. Chapman



{1973), plantea que la gama habituai de zinc en las plantas varia de menos de 5 a
75 ppm en el material seco de planta,

Las concentraciones de zinc mas cofrientes oscilan entre 20 y 100 ppm,
aungue para el caso del maiz valores hasta de 150 ppm como se muestra en ia
Tabla 18 son considerados como tOXicos.

Tabla 18. Clasificacién en cinco clases de fertilidad para el elemento zinc
con respecto ai cultivo de maiz expresado en ppm

Cultivo Fase de Deficiente Bajo {Normal Ailto | Téxico
desarrolio
Maiz Crecimiento 0-10 [41-20121-70]71-150| 150
vegetativo W

Fuente: Katyal & Randhawa (1986).
4.16.3 Contenido de Manganeso

Et manganeso, metal pesado, constituye otro elemento menor de importancia para
la nutricidn de los cultivos agricolas.

El manganeso interviena en la formacién de la clorofila y en el control
enzimatico de los procesos de dxido- reduccion (Brockman, 1992},

Segiin la variedad e planta, puede variar en ésta fuerlemene el contenido
de manganeso. Ello se debe atribuir a capacidades distintas de absorcién de
mineral por parte de la pianta, fo cual a su vez, puede ser ocasionado por otros
nutrientes o elementos menores.

El contenido normal de manganeso en las plantas varia entre 20 y 500 ppm
sobre {a base en peso seco {Salmeron & Garcia, 1994),
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El ANDEVA, estadisticamente no mostrd diferencia significativa en los
contenidos de manganeso, sin embarge, se notan vailores diferentes entre los
tratamientos, registrandose concentraciones que oscilan desde 18 ppm hasta
74.88 ppm.

La deficiencia de manganeso segun Jones (1983), ocurre nomaimente
cuando la concentracidn en los tejidos de la planta es menor a 20 ppm,
Concentraciones amplias pero no excesivas oscilan de 20 a 500 ppm de
manganeso para que se sitiien en niveles dptimos en la planta por lo que el rango
de este experimento se puede considerar como débiimente deficiente y rnormal,

Tabla 19. Concentracién de micronutrientes en hoja bandera

Fe Zn ~ Mn

Tratamiento | _ ppm
Gallinaza & Tm/ha £34.38 a 62.50 ab 74.88 a
Gallinaza 10 Tm/ha| 7868.75 ab | 68.75 ab 2500a
Gallinaza 15 Tm/ha| 83438 ab| 8125 ab | 2500a
Compost 5 Tm/ha | 108438 ab | 6563 ab 25.00 a
Compost 10 Tmtha | 903.13 ab | 68.76 ab 21.88 a
Compost 15 Tm/ha | 1059.25 ab | 7813 ab | 18.75 a
Quimico 1 qg/ha 1096.75 ab| 53.13 a 15.63 a
Quimico 2 qg/ha 1303.13 b 80863 b 21.88a
Quimico 3 qg/ha 126583 b| 5938 a 18.75a

Testigo 55300 a 71.88 ab 28.13 a
ANDEVA NS NS NS
%CV 35.42 7 25.83 34,86

Gorsline et al, (1965); citado por Jones (1983), encontraron gue: fas
coricentraciones de manganeso en la plantas de maiz tendia a disminuir con el
desarrollo y que la concentracion de manganeso de las hojas varia de una hoja a2
otra, incrementandose los contenidos en aguelias ubicadas en niveles mas
elevados.



4.17 Concentraciéon de elementos nutritivos en hoja por debajo de la
mazorca

4.17.1 Contenido de nitrégeno

Este elemento constittiye un dos por ciento aproximadamente, del peso total seco
‘de la planta, concentrandose en los tejidos jovenes, en donde- el porcentaje puede
alcanzar el 6 por ciento. A medida que avanza la edad de la planta disminuye el
porcentaje de nitrégeno, a la vez que aumenta el contenido de celuiosa. Las hojas
suelen ser las partes de las plantas mas ricas en nitrogeno disminuyendo su
contenido a partir de la floracién,

Los valores del elemento nitrdgeno encontrados en el analisis de la hoja por
debajo de la mazorca se consideran deficiente, esto lo afirmamos tomando en
cuenta que Jones (19587); citado por Howeler (1983), encontré que ias
concentraciones por debajo de 2.45 por ciento se clasifican como deficiente: al
analizar fas materias secas de estas hojas, y nuestros vaiores oscilan entre 1.04 y
1.58 por ciento, por lo tanto, se ubican dentro de esta clasificacion,

Al analizar esta vatiable encontramos diferentes categorias estadisticas. El
tratamiento tres bajo la dosis de 15 tm/ha de gallinaza, presenta un contenido de
nitrdgeno significativamente mayor. Se puede cbservar que el contenido de este
elementa es similar entre los demas tratamientos, aunque, las plantas bajo el
tratamiento seis con 15 tm/ha de compost, presentaron valores mas bajos.

En la fase de formacion de semilla, la materia organica contenida en las
hojas se somete a una desintegracion intensa. Los productos de esta degradacion
son principaimente aminoacidos que se trasladan a las semillas que maduran;
donde de nuevo pasan a proteinas. Por esto aumenta el contenido de nitrégeno en
la semilla, disminuyendo en los érganos vegetativos (Yagodin ef al., 1886).
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4.17.2 Contenido de fosforo

Los compuestos oxidados de acido fosidrico son, indudablemente, necesarios
para todos los organismos vivos. Sin acido fosférico no puede existir ni una sola
célula viva (Yagodin ef al., 1988).

En la planta, el fosfore se localiza principaliviente en los drganos jovenes,
los estados iniciales de desarrolic del maiz son, por tanto, el periodo mas critico
respecto a este elemento.

Los contenidos de fosforo encontrados en las hojas por debajo de la
mazorea como aparecen en la Tabla 20, se consideran segn Jones (1969) citado
por Loué {1984), de bajos a deficientes, quien clasifica a ios valores comprendidos
entre 0.15 y 0.24 por ciento dentro de esta clasificacion. Los contenidos que se
obtuvieron de este elemento en nuestros andlisis, se ubican entre 0.10 a 0.22 por
ciento:

El analisis de variacién dél contenido de fosforo, no muestra diferencia
significativa. Las muestras que presentan mayor concentracion de este elemento,
son las tomadas del tratamiento ocho, con una dosis de 2 qg/ha de 12-30-10 y el
tratamiento cuatro c¢on 5 tm/ha de compost, siendo el tratamiento uno que
comprende una dosis de 5 tm/ha de gallinaza y el testigo {sin aplicacién), las qué
presentaron promedios més bajos comparados con el resto de los tratamientos.

Después del agua y el nitrogeno, los dos elementos nutritivos limitantes
més comunes én los trépicos son probablemente el fésforo y el azufre (Sanchez,

1981).

Sanchez (1881), indica que en la mayoria de Tos suelos Andepls dé los
trépicas, como los de la finca éxperimental La Compafiia, son deficientes en
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fosforo. Debido a su alto contenido de Gxidos de aluminio, poseéen una capacidad
muy alta de fijacion de este elemento.

4.17.3 Contenido de potasio

L a repuesta del maiz a aplicaciones de potasio son reducidas debido al suficiente
contenido de este elemento en ia mayoria de los suelos de las areas productoras
de maiz y la buena movilidad de este nutriente en el suelo (Tapia & Garcia, 1883).

Se ha dicho que el nitrégeno es el nutriente mas importante en incrementar
¢l rendimiento pero el potasio es el mas significativo en estabilizar el rendimiento
(INPOFOS, s.f. ).

Este elemento juega un papel vital en la fotosintesis, transporte de
productos de 1a fotosintesis, controla la economia hidrica de la planta, ia apertura
y cierre de los estomas, es activador de los catalizadores de ia planta (enzimas} y
muchos otros procesos.

Las concentraciones de potasio-oscifan entre 0.26 y 0.31 por ciento en las
muestras de los diferentes tratamientos, estos valores estan por debajo de los
encontrados por Jones (1967); citado por Howeler (1983), quien enconird valores
en los tejidos de la hoja por debajo de fa mazorca de maiz a la iniciacion de
formacion de cabelios (pistilos), considerados deficientes por debajo de 1.25 por
ciento de potasio.

Ei ANDEVA realizado al contenide de potasic indica que no existen
diferencias significativas; el tratamiento que mostré mayor contenido de potasio es
el nimero uno gue cofresponde a 5 tm/ha de gallinaza siendo el tratamiento ocho:
con 2 qg’ha de fertilizante de formula 12-30-10 el que presenta un promedio mas
bajo comparade con el resto de los tratamientos, este valor es igual en el
tratamiento cinco y en el testigo.
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En términos generales, podemos decir que para las condiciones de los
suelos de Nicaragua, este elemento no presenta una fimitante con relacion a los
contenidos, pues nuestros sueios poseen aitos valores de potasio (Garcia, 1988},

4.17.4 Contenido de calcio

Hay que distinguir entre la furicidn de calcio en el suelo y st funcion en la planta.
Desde el punto de vista practico, la mayor importancia es ia del calcio como
mejorador del suelo para mantener a un nivel adecuado, la vida microbiana, la
estabilidad estructural, asi como los procesos de descomposicion y formacién del
humus.

El contenido de calcic en la planta no es, en la mayoria-de los casos, tan
afto comio el del potasio. Las gramineas poseen frecuentemente menos de 1 por
ciento de calcio en la materia seca (Arzola ef af,, 1981).

Ef analisis de varianza de los datos obtenidos en esta variable, nos indican
que no existen diferencias significativas entre las distintas muestras analizadas.
que corresponden a cada uno de los tratamientos. Sin embargo, numéricamente el
contenido mas bajo con 0.03 por ciento de calcio se registra bajo el tratamiento-
ocho, presentando valores similares el resto de los tratamientos.

Las concentracionas de este elemento estén entre 0.03'y 0.06 por ciento,
péro Jones {(1969); citado por Loué {1984), establece que, valores por debajo de
0.10 por ciento son considerados como deficientes Io que significa que nuestros
valores estén por debajo de lo normal.

Este comportamiento es posible que se deba a la alta cantidad de hiefro
presente en el suelo, ya que una alta concentracién de este elemento dificulta ia.
absorcitn de calcio.



4.17.5 Contenido de magnesio

Aproximadamente el 20 por ciento del magnesio presente en la planta se
encuentra en la clorofifa, y buena parte del resto se localiza en sistemas
enziméaticos o esta asociado con el movimiento de aniones.

Al analizar los datos gue se obtuvieron de ias concentraciones del elemento
magnesio, nos indica que no existen diferencias significativas y en todos los
tratamientos, los valores se comportan de manera muy similar.

Al igual que el elemento calcio, los valores encontrados por Jones (1867);
citado per Howeler (1983), demuestran que las concentraciones obténidas en este
ensayo estan por debajo del nivel de deficiente siendo este menor que .10 por

ciento de magnesio.

Tabla 20. Concentracion de macronutrientes en hoja por debajo de la

mazorca

T Ca

o N | P | K [ Mg
Tratamientos , N % '
{Gallinaza Stm/ha 142 ab {010 a {0.30 a j0.06 a {0.04 a
Gallinaza 10tm/ha {1.54 ab |0.20 a {0.20 a |0.05 a {004 &
Galiinaza 15 tm/ha |1.58 b |0.16 a |0.28 a 10.04 a |0.04 a |
Compost 5 tm/ha 1140 ab [0.22 a 10.29 a [0.06 a |0.04 a |
Compost 10tm/a |1.23 ab |0.14 a |0.27 a {0.06 a [0.04 a |
Compost 16tm/ha_|1.04 a |0.08 a_|0.28 a |0.05. & 10.04 a |
Quimico 1gg/ha 140 ab [0.16 a 10.29 a [0.06 a [0.04 a
Quimico 2 qo/ha 131 ab {022 8 {027 a {003 a |005 a
Cluimico 3 .gg/ha 132 ab [0.14 a [0.29 a [0.05 a |0.05 a
Testigo 147 ab [0.10 a 1027 a {005 a |0.05 a
ANDEVA N.S NS NS NS NS |
%LV 2239 | 2983 | 1105 | 2286 [ 1450 |

Es importante remarcar, que los contenidos de macroelementos tanto
primarios como secundarios obtenidos a partir de los diferentes tratamientos, son
clasificados en términos de concentracion como deficiente. Estos contenidos bajos
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son debidos, a que el muestreo de las hojas se realizd a la madurez fisiolGgica,
periodo en el cual ia fase de desarollo vegetativo ha cesado y toda ia
acumulacion de materia seca ocurre en ! grano.

4.17.6 Contenido hierro

De los micronutrientes el hierro es el que mas abunda én el suelo (Katyal &
Randhawa, 1986). Bowen (1881), plantea que ia absortién de hiero esta
determinada por la cantidad de elementos disponibles v no por la cantidad
existente en el suelo,

Fuentes (1994), afirma que la forma ferrosa és faciimente asimilada por las:
plantas, mientras que las formas férricas son poco solubles a ho ser que exista un
medio acido que ias solubilice, por este motivo, cierlas raices pueden hacer
asimilables las formas férricas.

El analisis de los datos obtenidos no muestra diferencia significativa entre
los distintos tratamientos, perc si se observa gque los contenidos de eslos
elementos son excesivos. Los valores se encuentran entre 182 y 1666 ppm, segun
Jones (1983),; citado por Mortvedt ef al., (1983), determiné que la concentracién de
hierro en pi-an%aé jovenes puede ser extremadamente alta 300-400 ppm y en rango
de suficiencia entre 50-250 ppm.

Segin Jones {1967); citado por Howeler (1983}, el tratamientos dos, que
corresponde a una aplicacion de 10 tm/ha de gallinaza, asi como el tratamiento
testigo presentan niveles altos de hierro, mientras que el tratamiento bajo la
aplicacién de 15 tm/ha de gallinaza presenta concentraciones clasificadas dentro
del rango de suficiencia. £l resto de los tratamientos presentan concentraciones.
yue son consideradas téxicas. Esta comparacion se hizo con muestras tomadas.
en plantas gue inicisban la formacién del cabello {(ver Tabla 22).
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Es importante mencionar que durante el ciclo vegetativo no se presentaron
sintomas visibles de toxicidad o deficiencia de hierro. Los valores elevados del
hierro se deben posiblemente al origen de estos suelos. Los suelos de origen
volcanicos generalmente presentan altos contenidos de hierro y aluminio
disponible. Aunque otra causa posiblé se explica en la seccidn 4.16.1.

4.117.7 Contenido cobre

El cobre participa en varias funciones vitales como la sintesis dé la clorofila y
ciertas reacciones productores de energia como la respiracion y la fotosintesis.

Estadisticamente no se presentan diferencias al analizar las
concentraciones de cobre en cada una de las muestras analizadas de los
diferentes tratamientos, sin embargo, numéricamente el tratamientc 3 que
representa una aplicacion de 15 tm/ha de gallinaza presenta el valor mas atlto. La
concentracién de este elemento en la planta son considerados por Jones (183);
citado por Mortvet ef al., (1983) como normales, siendo las concentraciones de
este elemento en el tejido vegetal entre 5 y 20 ppm, situdndose los valores de
nuestros analisis entre 8 y 16 ppm.

Cuando las conicentraciones de cobre en las plantas es menor de 4 ppriien
la materia seca, lo mas probable es que ocurran deficiencias. Cuando los niveles
de cobre exceden 20 ppm en hojas maduras, se puede presentar casos de
toxicidad aunque para el caso del cultivo del maiz valores hasta de 30 ppm son
considerados normales como se muestra en |a Tabla 21.

Gorsline ef al., (1965); ¢itado por Jones (1983), encontraron que el cobre en
plantas de maiz tendia a permanecer bastante constante en gran parte dei periodo
de crecimiento. Jones (1970); citado por Mortvet ef al., {1983), encontré que el
cobre estaba distribuido en forma bastante homogénea en las hojas de maiz,
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Tabla 21. Contenido de cobre en el cuitivo del maiz bajo tres niveles de

fertilizacién expresados en ppm

Parte de Ia

Normal -

Planta de Deficiente Excesivo
Cultivo Planta _
Maiz Hoja de la <5 530 > 30
‘ Mazorca

Fuente: Jones {1972); citado por Katyal & Randhawa {1986).

De acuerdo con Lucas & Knezer (1872); citado por Katyal & Randhawa
(1986), el cuitivo del maiz es de sensibilidad media a la carencia de cobre.

4.17.8 Contenido de zine

Este elemento es absorbido de la solucion: del suelo como Zn®*, juega un papel
importante como catalizador y como reguiador del matabolismo de las plantas.
Interviene en la formacion de auxinas y sintesis de proteinas.

El zine no es trasiocado en la planta, de ahi que su sintomas de deficiencias
aparezcan primero en fas hojas mas jovenes y otras partes de la pianta en
crecimiento activo (Salmerdn & Garcia 1994).

El analisis de varianza para estos datos, indican que 1o existe diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, pero los valores promedios mas.
altos se registran en las parcelas con los niveles de aplicacion de abonos
organicos, obteniéndose los valores més bajos en los tratamientos cuyas
aplicaciones fueron de fertilizante completo de formula 12-30-10.

Las concentraciones de zinc entre 21 y 70 ppm son consideradas por Jones
{1967); citado por Howeler (1983), como suficiente. Debido a esta clasificacion:
podemos ubicar en este rango de clasificacion  a los valores obtenidos en
nuestros andlisis por situarse en niveles comprendidos entre 21 y 37 ppm.

76




Massey & Loeffel (1967); citado por Tiffin (1983}, presentaron datos para la
distribucién de zinc en maiz. El tallo contribuyd con la mayoria, perdiendo casi la
mitad de su zinc hacia la mazorca. Las hojas debajo de la mazorca perdieron un
cuarto de su zinc,

4.17.9 Contenido de manganeso

El manganeso es absorbido coms ion Mn?", desernpefia diversas furiciones en las
plantas. Es esencial para la fotosintesis, actia como agente catalitico en ]
reduccidn de nitratos y es constituyente de algunas enzimas respiratorias y de
enzimas responsables de I3 sintesis de proteinas.

‘Los resultados obtenidos al analizar las concentraciones de manganeso,
muéstran que no existe diferencia significativa entre los distintos tratamientos, sin
embargo, de acuerdo a la separacion de medias realizadas por DUNCAN
podemos agrupar tres categorias estadisticas (ver Tabla 22), presentando ef
mayor contenido de este elemente en las parcelas bajo el tratamiento siete;-
sequida por las distintas aplicaciones del fertilizante orgénico compost ¥ ubicando:
‘en una uitima categoria al resto del tratamiento.

La concentracién de manganeso & las plantas refleja directarmente el
rendimiento. En términos generales se plantea que un contenido inferior a 20 ppm
indica carencia de este elementc y concentraciones mayores de 500 ppm se
consideran ioxicos (Salmerén & Garcia 1994). Por io tanto, los contenidos
presentados en la Tabla 22 son considerados como normales al situarse en un
rango comprendido entre 31y 218 ppm.
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Tabla 22. Concentracién de micronutrientes en hoja por debajo de ia

mazorca
Fe Cu Zn Mn
Tratamiento ppm
Gallinaza 5tm/a |40599 ai 936 a | 3433 a | 4058 a
Gallinaza 10rm/ma [ 31818 aj 625 a | 3745 a 3745 a
Gallinaza 15tmfa {18205 al 1560 a | 3745 a | 3120 a
CompostBtm/ha 177450 a! 1249 a | 3745 a | 56.20 ab
Compost 10tm/ha | 93080 a{ 1248 a | 2809 a | 8748 ab
Compost 15tm/ha | 124850a| 1248 a | 3120 a | 118.70 ab
Quimico 1qgtha | 1421.43a; 1248 a | 2497 a | 21870 b
Quimico 2 qa/ha 166535a) 1240 a | 2495 a | 2808 a
Quimico 3 ggtha 35303 ai 936 a | 2184 a | 2800 a
Testigo 132486 a| 1249a | 2809 a | 4270 a
ANDEVA ' NS ~ NS NS NS
%CV 60.6641 | 34.15268 | 20.2938 53.2757

4.18 Analisis econémico
4.18.1 Prosupuesto parcial

Este es un método que se utiliza para organizar los datos experimentales con el fin
de obtener los costos y los beneficios de los tratamientos altemnativos (Centro:
Internacional de Mejoramiento de Maiz y trigo, 1988).

Asi pues, el presupuesto parcial es una manera de calcular ef total de ios.
costos que varian y los beneficios netos de cada tratamiento ‘de un experimento
en finca. El presupuesto parcial incluye los rendimientos medios para cada
tratamiento, los rendimientos ajustados y el beneficio bruto de campo, basados de
acuerdo al precic de campo del cultivo. Asimismo, toma en cuenta todos los
costos que varian para cada tratamiento. Las dos Gltimas lineas 'son el total de los
costos que varian y los beneficios netos, como se observa en la siguiente Tabla.
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Tabla 23. Presupuesto parcial de jos disﬁatos tratamientos

A LA N .
indicadores To T T, T Ta Ts T Ty Ty Ts
Rend. Medio

kgfha 3052.74 1 4409 26 | 4447.20 | 4461.91 | 417891 | 4199.37 1 3333 98 | 4370.90 | 327117 ; 412088
Rend Ajustado '

kgha 274747 | 305833 1 4002.48 | 401572 | 37681.02 1 377043 1 3000 58 | 303380 | 2944 14 | 3715.67
Benel. bruto de N

campo C$/Ma £439.98 { 7857.30 1 7824.91 | 795112 | 7464 82 | 7483 28 | 5841.15 | 7780.10 | 5820.40 | 735861

Costo dei fertil. -
Csha 0.00 300.00 { 600.00 | 200.00 | 1000.00 | 2000.00 | 3000001 128.00 | 256.00 | 38400
Custo del '

 transp. C$Mha .00 180.00 | 150.00 300‘00_ 20000 | 40000 | 40000 | 3500 8000 . 85.00

Costo de aplica. ‘ i}

Célha 0.00 5000 | 7500 | 10000 | 5000 | 7500 [ 10000 { 2500 | 2500 | 2500
Totai de costos . N
que varian CSha 0.00 | 500.00 | 825.00 | 1300.00 | 1250.00 | 2475.00 | 3500.00 | 188.00 | 341.00 494,_*:}9
Boneficios netos

C$tha 5439.68 | 7357.30 | 7099.91 | 6651.12 | 6196.82 | 5008.28 | 2441.15 | 7601.10 | 5488 .40 | 68685.61

4.18.2 Andlisis de dominancia

Por medio del presupuesto parcial realizade segln ia metodologia del Centro
internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, (1988} el unico tratamiento que se
comporta como no dominado, es el que corresponde a la aplicacion de 1 gqg/ha de

fartilizante quimico de férmula 12-30-10, como se muestra en la Tabla 24. Un
tratamiento es dominado cuando tiene beneficios netos menores ¢ iguailes a los de-

un tratamiento de menores costos que varian.

Con estos resultados, y segin el andlisis econdomico realizado, es
recomendable utilizar el tratamiento 7, cuya dosis de aplicacion es de 1 qg/ha de

fertilizante quimico con una tasa de retorno marginal de 1150%, pero desde el
punte de vista sostenible y agrobiologicc es mds recomendable cambiar del

~ tratamiento cero al fratamiento 1, que representa una dosificacidn de 5 tm/ha de
abono orgénico gallinaza con una tasa de retorno marginal de 383% , mayor que
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marginal mayor que la tasa de retorno minima establecida para este ehsayd
que es de 100 por ciento.

Tabla 24. Analisis de dominancia para los distintos tratamientos

Total de costos que varisn (Cha)

Tratamiento Total de costos que | Beneficios netos | Tratamiento
Varian (C$/ha) {C8/ha) dominado
Testigo | 000 543998
Quimico 1 ga/ha. 188.00 . 7601.10
Quimico 2 qo/ha  |1341.00 5488 40 Dominado
Quimico3qatha |494.00 6865.61 1 Dominado
Gallinaza 5 tm/ha__ 1500.00 7357.30 Dominado |
Gallinaza 10 tm/ha 182500 7099.91 Dominado
Compost 5 tmtha | 1250.00 6196.82 | Dominado B
Gallinaza 15 tm/ha 11300.00 8651.12 | Dominado N
Compost 10 tm/ha [2475.00 5008.28 Dominado
Compost 15 tm/ha | 3500.00 244115 Dominado
£l
12/ °%%,0
A TS o]
15 o
& 1
E@ | ©
,@ B
D 188 341 494 SO0 325 1250 1300 2475 3500

Figura 2. Curva de beneficios netos.

Tedricaments 1a curva de beneficios netos y el andlisis de retorrio marginal (TRM)
no deberia de realizarse, cuando existe inicamente un tratamiento no dominada,
sin embargo, se presenia la curva de beneficios netos en la Figura 2 con el fin de
mostrar el comportamiento de los diferentes tratamientos en relacién a ios
beneficios netos obtenidos y los costos totales que varian,




V CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo realizado en
la finca experimental La Compatiia, conciuimos lo siguiente.

4.- Con la aplicacién de 15 tmfha de gallinaza se obtuvieron os mejores
resuitados en el diametro def tallo r:egistrado a los 85 dias después de la siembra,
la mayor longitud de mazorca, el mayor nimerc de granos por hilera, ia mayor
concentracion de nitrégeno, zinc y cobre en la hoja por debajo de la mazorca, asi
comao los, mayores rendimientos de grano.

2 -Bajo la aplicacion de 10 tm/ha de galiinaza correspondiente al tratamiento dos
se registré fa mayor altura de planta y la mayor aitura de insercidén de la mazorca
registradas a los 65 y 66 dias después de la siembra respectivamente, asi como la L
mayor concentracion de zinc en la hoja por debajo de la mazorca.

3.- Bajo la aplicacion de 5 tm/ha de gallinaza se presentaron-el mayor nimero de
granos por hilera, el mayor nimero de hilera por mazorca, la mayor concenfracion
de calcio y manganeso en la hoja de bandera y la mayor concentracion de potasio
en la hoja debajo de la mazorca

4.-LLa mayor concentracion de fésforo y zinc en la hoja debaje de la mazorca se
registraron bajo la aplicacion de 5 tm/ha de compost, La mayor concentracién de
potasio en la hoja bandera bajo la aplicacién de 10 tm/ha de compost y el mayor
niimero de hojas registrado a los 65 dias después de ia siembra se present6 bajo
la aplicacion de 15 tm/ha de compost.

5.- La mayor concentracidn de nitrégeno y manganesc en la hoja de bandera se

presentd bajo la aplicacion de 1 gg/ha de fertilizante completo de férmula 12- 30-
10, ta mayor concentracion de hierro y zinc en al hoja de bandera y la mayor
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concentracion de hierro en la hoja por debajo de la mazorca se presentaron con
ia aplicacion de 2 qa/ha de fertilizante compieto.

6.- L.os contenidos de nitrogeno en el suelo de La Compafila pueden considerarse

como altos, sin embargo, los cultivos responden a las aplicaciones de este
-glemento. Existe baja disponibilidad del ®sforc en este suelo por o que se hace
necesario aplicar productos que contengan a este elemento. Los contenidos de
potasio, calcio y magnesio son altos ¥ no constituyen un problema para ia
produccion agricola. Los contenidos de microelementos en este suelo son
congiderados como muy altos para el hiefro, para el cobre y zinc como medios ¥
para el manganesc como bajo.

7.- El anélisis econémice determind que el tratamiento mas rentable es el
tratamiento bajo la aplicacion de 1 qg/ha de fertilizante completo de férmula 12-30-
10.



VI RECOMENDACIONES

1.- Fundamentados en os resuitados obtenidos en este estudio, se recomienda
usar corno fertilizante {a dosis de 5 tm/ha del abono orgénico gaflinaza, con ia cual
se obtendran rendimientos satisfactorios,

2.- Realizar analisis de suslo después de la cosecha para evaluar el efecto de los
abonos organicos usados sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolbgicas del
suelo.

3.- Realizar analisis foliares en tres épocas distintas que pueden ser 15 dlas antes
de la floracion, 15 después de la floracién y a la madurez fisiolégica para evaluar
las concentraciones de Jos slementos segin el desarrolio de la planta.

4.- Realizar analisis del contenido de los elementos en el grano para evaluar sy
comportamiento con respecto a los registrados en los andlisis foliares.

5.- De acuerdo con el analisis econdmico realizado se recomienda aplicar 1 qg/ha
de fertilizante compieto 12- 30- 10 por ser el tratamiento mas rentable, pero desde
el punto de vista sostenible, agronémicamente es recomendable fa aplicacion de
5 tm/ha de abono organico gallinaza.
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VIII ANEXOS



Altura de planta

Altura
{cm)

 [maAntura)

1 2 3 4656868780990
Tratamientos

Figura 3. Comportamiento de la altura de planta por efecto de los diferentes
tratamientos a los 65 dds

Numero de hojas

M Namero
de hojas

1 2 3 4567 8680
Tratamientos

Figura 4. Comportamiento del nimero de hojas por efecto de los distintos
tratamientos a tos 65 dds



Diametro del tallo

. | [mDiametro

Tratamientos

Figura 5. Comportamiento del diametro del talio por efecto de los distintos
tratamientos a los 65 dds

Rendimiento de grano

Kkg/ha)

123 4567890

Tratamientos

Figura 6. Comportamiento del rendimiento por efécto de los diferentes
tratamientos



Tabla 25. Extraccién de macronutrientes por el

diferentes niveles de produccién.

cultive de maiz para

Produccién N P K Ca Mg
tm/ha Kg/ha

2.5 40.0 8.0 330 7.5 5.0

8.0 100.0 18.0 68.0 18.0 14.0

14.0 200.0 34.0 130.0 31.0 240

Fuente: Guintana (1083); citado por 1apiak Garcia, (1983),

Tabla 26. Concentraciones de macronutrientes encontrados en los analisis

foliares.
Partadela | Fasede | N P K Ca Mg
planta crecimiento % |
Hoja bandera | A ia floracion | 2.29-4.33 10.15-0.32 10.35-0.31 0.04-0.06 {0.02
Hoja debajode | Madurez
la mazorca fisiologica 1.04-1.58 [0.08-0.22 {0.27-0.30 10.03-0.06 |0.04-0.05

Fuente: Laﬁératoria de Suelos v Agua de la U.N.A. {1957).

Tabla 27. Concentracién de micronutrientes encontrados en los andlisis

foliares.
- Parte de !am Fase de Fe- Cu Zn Mn

lanta recimianto :

P crecim ppm
Heja bandera | A la floracion 553-1303 — 53.13-90.83 | 15.63-74.88
Hoja debajo{Madurez 182.05-166.35 | 6.25-12.49 | 21.84-37.45 | 28.09-218.70 '
de mazorca |fisiolégica :

Fuents: Laboratorio de Sueios y Agua de fa U.N.A. (1997)




Tabla 26. Concentracion de nutrimentos en la hoja debajc de la mazorca de
maiz a Iz iniciacién de la formacién dei cabello, que corresponde a varios
estados nutricionales de la planta.

Estado nutricional
" Etemento Deficiente Bajo Suficiente Alto Téxico
N (%} <245 246275 | 2.76- .50 315-3.75 >3.75
P %) <0.15 0.16-0.24 0.25 - 0.40 0.41-0.50 >0.50
K%} <135 126-1.70 171-2.25 2.26 — 2.50 5025
Ta (%) <010 511 - 0.0 031~ AEn 051-0%0 | >0.90
g () <0.10 041020 0.21 ~0.40 0.41-055 >0.65
B (ppm) <2 3-5 6-25 36 - 35 T35
Wn {ppm) <15 1619 20 - 180 151 - 200 5200
" Fe (ppm) <10 1020 21— 250 251 - 350 >3560
Cu (ppm) <2 3-85 820 T26-50 >50
" Zn (ppm) <10 1-20 21-70 71 - 100 >100
Mo (ppm) Siempre suficiente o '
Al {(ppm} - = <360 201 - 400 >400

Fuente: Jones (1967); citado por Howeler {1983}
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