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1 INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial hace
cada vez mayor, la necesidad de aumentar la produccién de
alimentos, los que provienen, en su mayoria, de la agricultura.

Muchos paises, incluyendo Guatemala, no logran
autoabastecerse de los productos basicos alimenticios que
consumen, entre ellos el maiz, por lo que tienen que recurrir a
efectuar crecientes importaciones de los mismos para poder
sobrevivir.

Ante tal situacion, urge lograr el incremento de la
produccién mediante la mejor alternativa de acuerdo a las
condiciones de cada pafs.

En nuestro medio, la forma mas recomendable de
incrementar la  produccibn es mediante la aplicacion de
tecnologia eficiente y adecuada que incremente los rendimientos
por unidad de drea; lo que implica, la utilizacién de una serie de
pricticas como son: uso de semillas mejoradas, adecuado control
de malezas y suministro de fertilizantes. La interaccion de estas
pricticas incide en el aumento de la produccion, siendo la
aplicacidn de fertilizantes la que reporta mayores aumentos.

En algunas zonas de Guatemala, como por ejemplo en el
parcclamiento “La Magquina”, se han introducido en mayor o
menor grado estas pricticas, logrindose aumentar en la mayorfa
de los casos los rendimientos del maifz. Sin embargo, este
aumento no ha sido mayor debido a que la aplicacion de
fertilizantes a veces no ha tenidoa respuesta esperada, lo cual se
ha comprobado con experimentos efectuados por el Programa de
Nutricion Vegetal del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(ICTA) y por agricultores de la region.




Entre los factores que pueden estar limitando esta
respuesta, esta el contenido de materia orginica en los suelos, la
cual como se sabe, juega papel importante en la asimilacién de
fertilizantes quimicos.

Es por ello que el presente estudio pretende evaluar la
respuesta del maiz a la fertilizacién con nitrdgeno, fésforo y
potasio, en presencia de adiciones previas de materia organica,
persiguiéndose los siguientes objetivos:

a. Conocer el efecto de la aplicacién de N, P5Og y K50
sobre ¢l rendimiento del maiz.

b. Determinar el nivel de aplicaciéon de materia orgénica.
_C. Determinar la interaccién entre la materia organica y los
fertilizantes.
d. Determinar el tratamiento en el cual se obtenga la mejor

relacidn Beneficio/Costo.

De esta manera se busca contribuir a solucionar la
problemética de crear una tecnologia acorde a las necesidades
locales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO:

El contenido de materia orgénica en los suelos es muy
variable, alcanza desde trazas en los suelos desérticos hasta un
90-95 por ciento en los suelos turbosos (8).

Segin Buckman y Brady (3), en un suelo tipico, el
contenido de materia orgdnica es alrededor del 3 al 5 por ciento -
en peso, en su capa superficial. Su influencia sobre las
propiedades del suelo y por lo tanto en el crecimiento de las
plantas, es, no obstante mucho mayor que lo que pudiera hacer

creer este pequeﬁo contenido.

De acuerdo con Fassbender (8), los horizontes A de
suelos explotados agricolamente en las regiones tropicales y de
América Latina; presentan por lo general valores entre 0.1 y 10
por ciento de materia.orginica, decreciendo con la profundidad

del perfil del suelo.!

Robinson (15) llega a afirmar, que la presencia de materia
organica da al suelo su caricter distintivo como asiento de la vida.

Algunos autores (3, 11, 15, 20) agrupan a\la materia
organica del suelo en dos categorias. La primera, es un material
relativamente -estable, denominado humus, que es algo resistente
a una rapida descomposicién ulterior; normalmente es de color
negro o pardo, de naturaleza coloidal; su capacidad para
almacenar agua e iones nutrientes es mucho mayor que la de la
arcilla. La segunda, incluye aquellos materiales organicos que se
hallan sujetos a una descomposicién francamente ripida,
materiales que van desde reciduos frescos de las cosechas a
aquellos que por una cadena de reacciones de descomposicién se
aproximan a un cierto grado de estabilidad.




De acuerdo con varios autores (8, 11, 20) la-importancia
de la materia orginica se explica por la influencia que ésta tiene
sobre muchas de las caracteristicas del suelo, tales coma:

Cambiando el color del suelo a colores pardos oscuros o
negruscos; favoreciendo la formacion de agregados; reduciendo la
plasticidad y cohesion; aumentando la capacidad de retencién de
agua, la capacidad de intercambio catidnico y el intercambio de
aniones, especialmente fosfatos y sulfatos; favoreciendo la
disponibilidad de N, P, y S, a través de los procesos de
mineralizacion.

La regulacién del pH a través del aumento de su
capacidad tampon; la produccién de sustancias inhibidoras y
activadoras del crecimiento, importantes para la vida microbiana
del suelo; y en la participacién de procesos pedogenéticos, debido
a sus propiedades de peptizacién de quelatos y otros.

il

2.2 EL ABONO CON ESTIERCOL

La materia orginica del suelo puede incrementarse con
aplicaciones de estiércol (3} con el uso de abonos verdes {9),
estiércol artificial y gallinaza (4).

Tisdale y Nelson (20) afirman que una aplicacion de 10
‘Tn/Acre de estiércol aportaria de 2 a 5 Tn de materia organica,
debido a que contiene de 50 a 80 por ciento de agua. El mismo
autor (20) sehala algunas comparaciones entre estiéreol y los
abonos comerciales; en Rothamsted en un suelo arcilloso, los
abonos quimicos usados durante 100 afios han sido tan efectlvos
como el estiércol para la producclon de trigo continuo.

Selke {18) sefiala que una estercoladura de 200 gm/ha
puede compararse con un abonado mineral de 30 a 40 Kg
nitrogeno puro, 40 a 50 Kg acido fosforico Puro y 100 a 120 Kg

de potasio puro.




Segin Gericke citado por el mismo autor (18), el efecto
del nitrogeno fertilizante era un 23 por ciento més alto con
estiéreol que sin él, lo que pudo demostrar con los resultados
promedios de 300 ensayos sobre patatas.

Griineberg (9) sostiene que entre las diversas clasés de
cereales, el maiz es el que mejor aprovecha el estiércol como
abono, considerandolo ideal para el mismo, debido a que la
mayor demanda de nutrientes la efectha esta planta en los
perfodos avanzados de su crecimiento, y el estiércol va
suministrando lentamente los elementos nutritivos llegando a
tener su mayor accion precisamente en la época que son mas
necesarios.

Afirmando la eficacia que el estiércol tiene en el maiz, ¢l
mismo autor (9) cita varios ejemplos: Thomas, Mack y Smith,
lograron un rendimiento de 6440 kilogramos por Ha cuando
aplicaron 15 Tn de estiércol en la misma extensién; Artyukhov y
Zolotov, obtuvieron en suelos negros {chernozem) rendimientos
muy considerables con el uso de 10 a 20 Tn de estiércol/ha.
Engerszegi, con la incorporacibn de 35 Tn de estiéreol bien
descompuesto o de compost, obtuvo un rendimiento de 2600 Kg
de grano/ha y en cambio, la abonadura con estiércol por el
sistema habitual, s6lo habfa producido 900 Kg y las parcelas no
abonadas hab{an alcanzado solamente 570 Kg de grano/ha.

2.3 NITROGENO

La principal fuente de nitrogeno en los suelos es la
materia organica (3, 15, 20). '

Cerca del 90 al 99 por'ciento del nitrogeno del suelo
existe en forma orginica y por lo tanto las plantas no lo pueden

utilizar en cantidades significativas {2).




Ortiz R. {13) cita, que varios autores, estin de acuerdo en

que una descomposicion microbiana de la materia organica en
suelos aerdbicos lleva de nuevo el nitrégeno protéico a formas
disponibles para la nutricion de las plantas, mediante el proceso
de “Mineralizacion”, el cual se inicia con la transformacién del
nitrogeno orginico a NHZ llevada a cabo por la accion de varias

clases de microorganismos del suelo; este amonio puede. ser
aprovechado por las plantas, puedé ser objeto de fijacién por los
minerales de arcilla y coloides del suelo, y el amonio remanente
se ve sometido a la accion oxidante de ciertas bacterias
(Nitrosomas y Nitrobacter) que lo convierten primero en nitritos
(NO3) y luego en nitratos (NO3). Los nitratos pueden ser
aprovechados por las plantas y por los microorganismos del suelo,
pueden ser perdidos por condiciones de mal drenaje y por
lixiviacién.

Segiin Griineberg (9), el nitrégeno es asimilado por el
maiz tanto en forma de nitrato como también en forma de sal
amoniacal pareciendo tener preferencia por la primera de ellas.

Berger, Dageus y CIMMYT, citados por Sanchez (17)
informan que muchos experimentos realizados a través de la
regién tropical, indican que el mafz responde positivamente a
tasas de nitrogeno entre 60 v 150 Kg/ha.

Gallo et al, citado por el mismo autor (17), observaron
respuestas positivas en 24 experimentos de un total de 31
realizados en el estado de Sao Paulo, Brasil.

Ortiz Mayen, O. citado por Del Valle (6} informb que en
la estacidon experimental Labor Ovalle, Quezaltenango,
Guatemala, se incrementd la produccion de mafz de 15.88 qq/Mz
a 83.44 qq/Mz con la aplicacion de 80 Kg N/ha.




En cambio, dc Freitas et al, Mikklesen et al, Gomez et al,
7 Cornell University, citados por Sanchez (17) reportan casos sin
respuesta; el autor {17) informa que Jla no respuesta ha sico
atribuida a factores limitantes tales como la toxicidad de
aluminio o la deficiencia de fésforo en casos donde los
rendimientos fueron bajos y a un alto nivel de nitrégeno nativo
cuando los rendimientos fueron altos.

Mikklesen et al, citado nuevamente por Sinchez (17),
observaron una relacién inversa entre respuestas a nitrogeno y al
contenido de materia organica y arcilla en tres suelos del Cerrado,
recientemente desmontados. El maiz respondié positivamente a
240 Kg N/ha en un regosol bajo en materia orginica p'ero
negativamente a 60 Kg N/ha en un latosol rojo oscuro con 2.6
por ciento de materia organica.

2.4 FOSFORO

Este elemento, es el que presenta el problema mas serio
en los suelos, debido tanto a su poca movilidad, como a la
fijacion con la arcilla, y con la materia organica, e hidroxidos de
Al y Fe (8), siendo relativamente poca en comparacién con la
cantidad aplicada, la que es aprovechada por las plantas (1).

En cuanto a la fijacién con la materia orgénica, Tisdale y
Nelson (20) informa, que el fosforo es retenido en contra de la
fijacion por parte del suelo, pero permanece bajo una forma que
puede ser utilizado por las plantas.

Seghin el mismo autor (20}, hay evidencias que la adicién
de materiales organicos al suelo puede aumentar la disponibilidad -
del fésforo del suelo, pero reconoce que SOn Necesarios trzibajc;s
ulteriores para que ello pueda ser establecido definitivamente.




Al respecto, Buckman y Brady {3) suponen que los dcidos
organicos y el humus, toman parte activa en la formacién de
complejos con los compuestos de Fe y Al lo cual reduce
notablemente la fijacion de los fosfatos inorganicos.

En cuanto al contenido de fosforo total en los suelos
tropicales y de América Latina, Fassbender (8) informa que
parece estar ligado con el contenido de materia orgdnica de los
suelos y con su evolucién pedoldgica. Al aumentar el contenido
de miateria organica de los suelos y los fosfatos orgénicos, se
obtiene un contenido mayor de fosforo total; as{ mismo este
disminuye con la profundidad del suelo, lo que es explicable por
la disminucién de la materia organica y los fosfatos orginicos.

El mismo autor (8) seiiala, que la proporcion de fosforo
organico en fosforo total es muy variable; estd entre 7 y 73 por
ciento, y el promedio estd alrededor del 50 por ciento.

Aunque se han obtenido resultados importantes al
adicionar fertilizantes fosforados, la eficacia de su uso es muy
reducida, Al parecer, los mayores rendimientos fueron obtenidos
suministrando fosforo en cantidades excesivas a la calculada que
las plantas absorben (3).

Kamprath (10) informa, que los suelos del campo
Cerrado del Brasil, generalmente son deficientes en fésforo y los
rendimientos del maiz son bastante bajos sin fertilizacion con
fosforo.

Viegas et al, 1961, citado por el mismo Kamprath (10)
encontrd que en la region de Sao Paulo, la aplicacién de 80 Kg de
P5Og/ha a suelos previamente no fertilizados, aumentd los
rendimientos del mafz aproximadamente en un 100 por ciento,
mientras que en suelos previamente ferrilizados la respuesta fue
del 20 por ciento menos. '



Por otro lado, Lair Pitner y Barragan, citados por
Griineber (9) en México, estudiaron en 177 ensayos de campo,
cjecutados durante 1945-1952, la necesidad de fertilizantes del
maiz, encontraron que unicamente el 2.3 por ciento de estos
ensayos mostraron un efecto favorable a la aplicacion de 4cido
fosforico. '

En ensayos realizados durante 1974 en el municipio de
Chiquimulilla, departamento de Santa Rosa, Guatemala, dos
registraron respuesta a la aplicacién de fosforo, esta se observd
hasta la dosis de 30 Kg PyOg/ha (14).

2,5 POTASIO

Las reacciones sufridas por el potasio y los fertilizantes
potéasicos en el suelo son mucho menos complejas y variadas que
las del nitrdgeno v el fosforo (1).

) g b

Casi todo el potasio existe como componente de los
minerales complejos del suelo. Estas formas desaparecen
lentamente a través de los afios por la accién disolvente del agua
cargada con carbonico y otros acidos. (3)

Tisdale y Nelson (20) divide al potasio total del suelo en
tres formas: a} fijado o relativamente no disponible, que de
acuerdo con las estimaciones normales se halla en una proporcion
de 90 a 98 por ciento; b) Lentamente disponible, encontrindose
en una proporcién de 1 a 10 por ciento y ¢} facilmente

“disponible, de 1 a 2 por ciento.

Segiin Russell y Russell (16) la cantidad de potasio
asimilable que existe normalmente en el suelo suele bastar para
los cultivos que se desarrollan con bajas disponibilidades de
nitrogeno y de fosforo, pero resulta insuficiente sila cantidad de
estos elementos asciende, por lo que a menudo se observan
sintomas de escasez de potasio cuando unicamente se ailaden al
cultivo fertilizantes nitrogenados y fosforicos.




Aldrich y Leng {1} afirman, que el maiz necesita grandes

cantidades de potasio, esencial para su crecimiento vigoroso;
aunque nunca forma parte de las proteinas ni de los compuestos
orginicos. Siendo absorbido por esta planta en la forma de i6n K.

En México, la respuesta del maiz al potasio ha sido
estudiada en Jalisco por Laird y Lizarraga, 1959; y en Veracruz
por Laird et al, 1963; citados por Cox (5), encontrandose
respuestas en sdlo el 5 por ciento de los experimentos, en suelos
generalmente altos en potasio intercambiable. . -

El mismo autor (5) informa que en el Brasil, se han
notado respuestas mas frecuentes, encontrindose las mismas en
una tercera parte de los experimentos.

Garaudeaux y Quidet, citados por Griineberg (9), en
ensayos con hibridos de maiz bajo diferentes condiciones
‘climéticas v distintos tipos de suelo, efectuados en St. Leon y
Aspach Le Bas, Francia; no se pudieron lograr ascensos esenciales
del rendimiento mediante las dosis de nitrogeno; pero si con
mayores dosis de- K50; por_lo que recomiendan una relacidn

nitrégeno potasa de 1:2 y como fertilizacion eficaz 40 Kg N/ha,
80 Kgs PzOslha y 80 Kg K,O/ha, o bien 80 Kg N/ha, 80 Kg
PzOtha Y 160 Kg K20/ha

2.6 EL USO DE ABONOS ORGANICOS = Y
FERTILIZANTES JUNTOS

Respecto a este capitulo, el autor agotd todos los medios
a su alcance para obtener literatura que proporcionara mayores
elementos de juicio para la discusion e interpretacion de los
resultados experimentales del presente estudio, habiéndose
encontrado que es muy escaza. Sin embargo segiin Cooke (4), los -
abonos organicos ayudan en dos formas a producir las cosechas;
propcicionando nitrogeno, fosforo y potasio, justamente como
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los fertilizantes lo hacen, y también mejoran las condiciones del
suclo y lo convierten en un sitio mejor para que las plantas vivan
en él.

El mismo autor (4) informa que una forma burda aunque
satisfactoria, para compensar por el uso de estiércol en los
cultivos de raices, consiste en usar el mismo tipo de compuesto
que se usaba cuando no se utilizaba el estiércol, pero aplicando
solamente la mitad o las 2/3 partes de la cantidad normal usada.

Chapman citado por Griineberg (9) da en 1,954, para
maices hibridos las siguientes recomendaciones, basadas en 47
ensayos de fertilizaciébn: para superficies no tratadas con estiércol
o abono verde leguminosa se deberan enterrar 336-560 Kg/ha de
un fertilizante compuesto de foérmula 0-20-20 & 0-10-10, Al
mismo tiempo se recomienda una fertilizacion inicial de 280-336
Kgrtha de nitrato o sulfato de amonio, y mas tarde una aportacion
de cobertera de 224 Xg/ha de los. mismos fertilizantes
nitrogenados. Si se aplica estiéreol, o se entierran leguminosas
como abono verde bastard una aplicacién de 224-336 Kgs/ha de
la formula 4-16-16 6 5-20-20. Dosis adicionales de nitrégeno
deberin ser suministradas en aquellos casos, en donde, sobre
suelos pesados se pretenda alcanzar rendimientos de 93 qqm/ha.

El Dr. J. da Fonsecabastos, de Lisboa, citado por el
mismo autor (9), observa, con respecto al cultivo y fertilizacion
de los maices hibridos, que este tipo de maiz debe ser cultivado,
de ser posible, en suelos profundos y fertiles, requeriendo, junto
 con una estércoladura de 20-30 Tons/ha, o su equivalente en
composta, la aplicacion de 90 Kgs P»Og/ha, 100 Kgs K5O/ha y
41 Kgs N/ha, en el momento de la siembra. Con la primera labor
de escarda se deberdn aplicar 41 Kgs N/ha. ’

Palencia y colaboradotes (14) encontraron, sobre
aplicacién de gallinaza en niveles de 0,800,1600 y 2400 Kg/hay
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aplicacién de nitrégeno en los niveles de 0, 20, 40 y 60 Kgs/ha,
bajo condiciones de suclo con alto nivel de fertilidad,
exceptuando mitrogeno; que: el efecto de la gallinaza fue
significativamente nayor en presencia de 20 Kgs N/ha y negativo
en presencia de 60 Kg N/ha. El requerimiento minimo de
gallinaza fue de 800 Kgs/ha, recomendindose probar dosis mas
bajas de este material debido a la falta de diferencias significativas
con respecto a los otros niveles de aplicacion; el efecto del
nitrdgeno en ausencia de gallinaza se produjo hasta el nivel de 40
Kgs/ha. ' '

Selke {18) informa: que existen resultados negativos, en
los que el estiércol ha rebajado sensiblemente el efecto del

abonado mineral, y da un ejemplo de ello:

Un Kg de N Produjo

En Lauchstedt En Gross-lubars
1903 - 1909 1910 — 1915
Patatas © Patatas
Keg Kg
Sin estiércol 37.3 45,2
Con 200 qm/ha de
estiércol y abono mineral 2.3 74.7

El orupo sin estiércol tuvo en las dos localidades 60
Kgstha de N; el grupo “con 200 gm/ha’en Lauchstedt (sobre
tierras negras) tuvo 40 Kg N/ha y en Gross-lubars (suelo arenoso
ligero) 30 Kg N/ha.

El mismo Selke (18) intenta aclarar estos resultados de la

siguiente forma: por un lado la diferencia del efecto nitrogenado
del estiéreol puede basarse en su propia calidad. Mientras que un
estiéreol rico en materias nitrogenadas con una relacibén estrecha
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C:N aporta al suelo cantidades no despreciables de nitrégeno
ripidamente asimilable, puede ocurrir que un estiércol pobre y
poco fermentado se inactive bioldgicamente el nitrogeno presente
en el suelo. Eligiendo el abonado mineral nitrogenado en
cantidad adecuada para conseguir cosechas 6ptimas, el nitrégeno
del estiércol puede rebajar su eficacia segln las leyes vegetativas.

En lo que respecta al 4cido fosférico y el potasio, el
mismo autor (18) reconoce que la depresion es menor en los
suelos ligeros de Grosslubars que en la tierra negra de
Lauchstedt, deduciendo de ello que en todos los cultives se
puede rebajar la dosis de dcido fosforico y de potasio, si este ha
recibido estiércol como abono.
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3. MATERIALES Y METCDOS

3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL ' )
3.1.1 Caracteristicas del Sitio Experimental

El experimento se realizd en la parcela No.B-434, linea
B-8 del sector B del parcelamiento “La Maquina”, municipio de
Cuyotenango, departamento de Suchitepéquez; a una altura de
105 m s.n.m.; geograficamente la parcela esta localizada entre los
paralelos 14924’ latitud norte y 91934’ longitud oeste de
Greenwich.

Segin Holdridge (12) la zona ecoldgica del sitio
experimental - corresponde a la  zona tropical seca, donde la
precipitacién oscila entre 2,000 y 3,500 mm distribuidos
principalmente entre los meses de mayo a octubre, con una
temperatura que varfa de 25 a 35°C. '

Los suelos del drea experimental corresponden a la serie
de suelos Ixtan Arcilloso, los cuales son deseritos por Simmons et
al (19) como de textura arcillosa, de consistencia plastica,
profundos, con drenaje regular y desarrollados sobre cenizas
volcinicas cementadas de color claro (aluvién). Son suelos casi
planos, con declives entre el 1y 3 por ciento, sin ninguna capa
que limite la penetracion de raices. :

En el cuadro 1 podemos observar algunas caracteristicas
quimicas de los suelos donde se efectud el experimento. Estas
_caracteristicas indican que el contenido de nitrogeno es
deficiente; fésforo bajo y potasio alto, segin los niveles criticos
establecidos por el laboratorio de suelos del I.C.T.A., para los
nutrientes mencionados. El contenido de materia orginica puede
considerarse como alto (8).
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CUADRO 1

Caracteristicas Quimicas de los Suelos -
Donde se Efectud el Experimento.

. ug/ml meq/100 gr.
pH N P K Ca Mg ofo M.O.
6.8 16 3.00 150 16.19 414 5

FUENTE: Laboratorio Suelos ICTA
3.1.2  Material Experimental

La materia organica se obtuvo haciendo una mezcla de
estiércol de ganado vacuno, napier usado como cama de establo,
pequefios residuos de estiércol de gallina y por lltimo una capa
de dierra, dandosele 60 dias de descomposicion en fosa; labores
efectuadas en el Instituto Técnico de Agricultura. Posteriormente
este material fue conducido al sitio experimental, donde se dejd
sobre el terreno cubierto bajo una capa delgada de tierra,
dindosele 25 dfas mas de descomposicion. El cuadro 2 muestra -
algunas caracteristicas quimicas determinadas a este material, .
mediante el analisis quimico respectivo.

Para las aplicaciones de N,P,K se utilizaron como fuentes,
las siguientes: Urea al 46ofo N para nitrdgeno; Triple
superfosfato al 460/0 P,O¢ para tosforo y Muriato de potasio al
60 ofo X»O para potasio.

Como planta indicadora se utilizé6 maiz hibrido de la casa
Pioneer clasificado como X-306-B de grano amarillo y ciclo
vegetativo de aproximadamente 105 dias a partir de la siembra.
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CUADRO 2

Caracteristicas Quimicas Determinadas a
la Fuente de Materia Organica Utilizada

meq/100 gr ug/ml
ofo M.O. ofo Humedad ofo NTotal Ca Mg K. Na P

15.28 68.92"7 5740 i8.6 9.12 1216 35257 416

FUENTE: Laboratorio Suelos ICTA

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.3 Diseiio Experimental

Se uso el disefio experimental de parcelas sub-divididas en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El drea total
del experimento fue de 3,933.6 metros cuadrados (66m x 59.6
m). Las unidades experimentales consistieron de cuatro surcos -
espaciados a 0.90 m entre si y 10 m de largo-cada uno para un
area de 36 metros cuadrados, para la parcela total; y de dos
surcos centrales pero de 9 metros de largo cada uno para un drea
de 16.2 metros cuadrados como parcela neta.

La siembra se hizo a mano a una distancia de 0.50 m’
entre posturas.

3.2.2 Tratamientos Seleccionados

Como tratamientos principales fueron seleccionados tres
niveles de materia orginica.

URWERSIBAD 7 S'H-CAY'5S DE GUATEMATY
' BIBLIOTECA
! - DEPARTAMENTO DE TESIS-REFERENCIA




a: 0 Ton. Met/ha
b: 1 Ton. Met/ha
c: 2 Ton. Met/ha

Como sub-tratamientos se seleccionaron dos niveles de
N-PK respectivamente en sus combinaciones posibles.

Kg / ha
No. Sub-trat. N P,0¢ K50
1 0 0 0
2 0 0 90
3 0 90 0
4 0 90 90
5 120 0 0
6 120 0 90
7 i20 90 0
8 120 90 90

3.2.3 Manejo del Experimento

En el ensayo, se efectuaron las pricticas culturales
acostumbradas en la zona. Asi, la preparacién del terreno
consistid en chapeo mecinico, aradura y dos pases de rastra en
forma cruzada, incorporandose con la {ltima la materia organica
previamente aplicada al voleo.

Seguidamente se habrieron surcos a cada 0.90 m con una
surqueadora de tres picos halada por tractor. Sc aplic al fondo
del surco aldrin al 2.50/0 a razén de 27 Kgfha. El fertilizante fue
colocado sobre el aldrin, de acuerdo 2 los tratamientos
establecidos, aplicandose en su totalidad el fosforo y el potasio.
El nitrégeno se aplicod en forma fraccionada: el 500/0 junto con P
v K, y el 500/0 restante a los 33 dias de la siembra y después de
la primera limpia. E! fertilizante aplicado se cubrié con una capa

-



19

de tierra de 5 cm. La siembra se realizé a mano,. utilizdndose
como guia una cinta con marcas a cada 0.50 m, depositindose 4
semillas por postura. Se efectud un raleo cuvando las plintulas
tenfan 0.15 m de altura, dejindose 2 plantas por postura, para
tener una poblacién de 44,444 plantas/ha.

El control de malezas se realizé en forma manual, en dos
. ocasiones. El control de insectos, se realizd con el insecticida
volaton granulado a razdn de 12 Kg/ha, habiéndose presentado el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en alto porcentaje.

Se cosechd a mano y se determind el porcentaje de
humedad llevindose el peso del grano a humedad constante de
14o/0.

3.2.4  Analisis Estadistico

Los efectos de los tratamientos seleccionados y de sus
interacciones fueron evaluados a través de analisis estadistico
sobre la variable peso de grano al 140/o de humedad segin el
siguiente esquema base de varianza.

Fuente de Variacion G.L.
Repeticiones 3
Materia Organica 2
Error (a) 6
Fertilizante 7
M.O. x Fert. 14
Error (b) 63
Total 95

3.2.5 Analisis Econdmico

Se calculd el costo de produccion de cada subtratamiento
dentro del tratamiento respectivo. En base a los rendimientos se
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calculd el ingreso bruto y el ingreso neto. Este {iltimo se utilizé
como dividendo para establecer la relacion Beneficio/Costo por
hectarea.
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. 4. RESULTADOS Y DiSCUSION

- En el cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos en el
presente  estudio. Estos resultados que corresponden al
rendimiento de maiz por hectirea, al 140/o de humedad,
sitvieron de base para el analisis de varianza respectivo, evaluindo
asi, el efecto de los distintos tratamientos y sus interacciones, tal
como se presentan en los cuadros 4, 5, 6 respectivamente.

41  Efecto dela Materia Organica

Para evaluar el efecto de la materia orgénica, se tomaron
los valores totales de rendimiento de cada nivel aplicado no
encontrindose diferencia significativa al 5ofo de probabilidad
como puede observarse en el andlisis de varianza (cuadro 4).

Esta falta de respuesta significativa se debid aque el
contenido natural de materia orginica era alto (cuadro 1) lo cual
redujo la posibilidad de respuesta.

Sin embargo, observando las medias de cada tratamiento
{cuadro 7) podemos darnos cuenta que ¢l rendimiento decrece a
medida que se aumenta la aplicacién de materia orgénica. Este
efecto detrimental puede deberse a que al considerar como
adecuada la relacion carbono nitrdgeno existente en el suelo, con
la aplicacion de materia orginica y haberse incorporado con la
aradura las malezas y los residuos de maiz de la cosecha anterior,
principalmente tallos, pudo alterarse la relacion C:N mencionada
y de esta forma los microorganismos del suelo, 'al poseer
materiales productores de energia a su disposicion se
multiplicaron ripidamente utilizando ellos mismos el nitrogeno,
compitiendo directamente con las plantas; tal como lo sefiala
Buckman y Brady (3). '




CUADRO 3

RENDIMIENTO EN Kg/ha OBSERVADOS EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS
CORRESPONDIENTES A MATERIA ORGANICA Y NPK EN EL CULTIVO DEL MAIZ (GRANO AL
140/0 DE HUMEDAD).

Tratamientos
M.O.

Repeticion

1

1
11
v

II
I
v

[
v

1

4401.24
3901.23
4166.67
3740.74

4240,74
3129.63
3604.94
2086.42

4172.84
3296.30
3160.49
3172.84

4154.32
3956.79
3358.02
4407.41

3734.57
3333.33
2802.47
4432.10

3012.35
2246.91
3938.27
3290.12

Sub-tratamientos (N—P—K)

3

4320.99
4228.40
3098.77
3746.91

4796.30
3148.15
3851.85
3734.57

3765.43
3172.84
3888.89
2851.85

4

4444.44
3388.89
4376.54
3308.64

3993.83
3648.15
4623.46
3864.20

2839.51
2277.78
4845.68
3740.74

5

3938.27
4913.58
5092.59
3462.96

43567.90
2746.91
4796.30
4098.77

3055.56
4691.36
4814.81
4567.90

6

4574.07
4851.85
4969.14
4296.30

3882.72
3666.67
3820.99

4895.06

4061.73
4388.89
4561.73
3796.30

5030.86
4660.49
4864.20
4586.42

4777.78
4629.63
5265.43
5320.99

342593
4413.58
4864.20
4851.85

8

4919.75
5327.16
5172.84
4524.69

5086.42
4586.42
4518.52
4814.81

3201.23
4691.36
3265.43
4302.47

e



CUADRO 4
ANALISIS DE VARIANZA GENERAL

Fuente de Variacion G.L. C.M.
Repeticiones 3 866780.9
Materia Organica 2 2127757.85
Error (a) 6 712829.93
Fertilizacidén - 7 3038359.15
Materia Organica x Fert. 14 202000.20
Error (b) 63 316949.33
Total 95 581022.80
NS : Respuesta no significativa

XxXx Respuesta significativa al 1o/o de probabilidad

2.98494

9.58626
0.63733

Sig.

NS

XXX

NS

£C
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También debe considerarse la posibilidad de que I
materia organica no halla causado efecto positivo, por ser el
primer aiio de aplicacién; es de esperar, por los beneficios que
conlleva al suelo, que en el futuro muestre un mejor efecto sobre
el rendimiento.

4.2  Efecto del Nitrogeno

De acuerdo al andlisis de varianza general reportado en el
cuadro 4, la fertilizaciébn tuvo significancia al lo/o de
probabilidad. Por estar comprendidos los otros elementos en
estudio en este renglon fue necesario efectuar un desgloce del
mismo para realizar otro andlisis y determinar qué elemento y su
interaccion estaba incidiendo en la significancia mencionada. En
el cuadro 5 puede notarse que la aplicacién de nitrégeno tuvo
significancia al 1o/o de probabilidad; al observar las medias de
cada sub-tratamiento anotado en el cuadro 9, podemos darnos
cuenta que hay un marcado efecto en el rendimiento de los
sub-tratamientos 5, 6, 7 v 8 que corresponde a la aplicacidn de
nitrégeno.

De acuerdo a los rendimientos reportados en el cuadro 8,
con el tratamiento correspondiente a O Kg N/ha, el rendimiento
obtenido fue de 3670.78 Kg de grano al 140/0 de humedad, por
ha el cual se incrementd hasta 4506.58 Kg de grano al 140/0 de
humedad por ha. con aplicaciéon de 120 Kg N/ha. Esta (ltima
aplicacidén concuerda con el rango de respuesta observado por
Berger, Dageus y CIMMYT, citados por Sanchez (17), parala
regibn tropical, que corresponde a aplicaciones de N entre 60 y
150 Kg/ha. :

.




CUADRO 5

ANALISIS DE EFECTOS PRINCIPALES
DE NPK Y SUS INTERACCIONES

Fuente de Variacion G.L. C.M. F. Sig.

Materia Orginica

Error (a)
N
P
NP
K
NK
PK
NPK

Error (b)

NS

XXX

XX

2 1845388.5  2.35037 NS
6 785149.4

1 167645349 5588926 xxx
1 2345678.5  7.81997 xx
1 597561.8 © 1.992.14 NS
1 54044.1  0.1817 NS
1 37349  0.01245 NS
1 321 0.00011 NS
1 16357.7  0.05453 NS

63 299959.9 -

Respuesta no significativa

Respuesta significativa al 1ofo de probabilidad

Respuesta significativa al 5o/o de probabilidad
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CUADRO 6

'ANALISIS DE VARIANZA DE MATERIA

ORGANICA POR EFECTOS PRINCIPALES

NOTA: Los andlisis de varianza fueron corroborados por el

Departamento de biometria del Centro Internacional

NPK Y SUS INTERACCIONES -

Fuente de Variacidn G,L. CM. F. Sig.

Materia Organicax N 7 72 164121.8° 0.54715 NS

Materia Organica x P 2 812497.8 ~ 2,70869 x

Materia Orga’mica x NP 2 125520.0 0.41846 NS
* Materia Organica x K 2 89910.2 0.29974 NS

Materia Organica x NK 2 207293.8 0.69107 NS

Materia Organica x PK 2 1288489 0.42955 NS

Materia Organica x NPK 2 1i.1  06.00004 NS

Error (b) 63 299959.9

NS : Respuesta no significativa

X : Respuesta significativa al 10ofo de probabilidad

de Agricultura Tropical, (CIAT) en Cali, Colombia.
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4.3 Efecto del Fosforo

El analisis de efectos principales de N, P, K {cuadro 5)
indican respuesta significativa al 5ofo de probabilidad, a la
aplicacién de fertilizante fosfbrico y la comparacién entre las
medias anotadas en el cuadro 8, muestran que con una aplicacion
de 90 Kg P5O¢/ha se incrementa el rendimiento de 3932.36 Kg

correspoﬁdientes a una aplicacion de O Kg P,0 5/'}1'&1, hasta
4244.90 Kg de grano al 140f/o de humedad/ha.

La respuesta observada en el suelo con bajo contenido
‘de fosforo (cuadro 1), es concordante con lo informado por
Kamprath (10) respecto a que, en suelos deficientes en fosforo, la
aplicacién de este elemento reporta incrementos de rendimiento

en el cultivo de maiz.
4.4 Efecto del Potasio

De acuerdo a los resultados del andlisis de efectos
principales de N, P, K anotados en el cuadro 5, no hubo respuesta
significativa del cultivo del maiz a la aplicacién de fertilizantes

potasicos.

El andlisis quimico del area experimental (cuadro 1)
reporta un contenido alto de potasio, siendo esta la razén por la
que no se observa respuesta signiﬁcativa, lo cual concuerda con lo
reportado por Laird y Lizarraga. citados por Cox (5) quienes
encontraron tespuesta en solo el 50f/c de los experimentos, en

suelos generalmente altos en potasio intercambiable.
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CUADRO 7

RENDIMIENTO PROMEDIO EXPRESADO EN
Kg/ha DE GRANO AL 140/0 DE HUMEDAD,
CORRESPONDIENTE A CADA NIVEL DE

MATERIA ORGANICA
|
‘ Tratamiento g No.
‘ M.Q, ‘ Observaciones Rendimiento
0 Ton. Met./ha 32. 4368.29
1 Ton. Met./ha 32 4078.13
2 Ton. Met./ha : 32 3853.97
CUADRO 8

RENDIMIENTO PROMEDIO EXPRESADO EN
Kg/ha DE GRANO CORRESPONDIENTES A
. CADA UNO DE LOS NIVELES DE LOS ELEMENTOS
(N—P-K) ESTUDIADOS

Nivel No.
\} Elemento Aplicado Observaciones  Rendimiento
N 0 Kg/ha 48 3670.78
} ‘ 120 Kg/ha 48 4506.56
P 0 Kg/ha 48 13932.36
90 Kg/ha 48 4244.98
K 0 Kg/ha 48 4064.94

90 Kg/ha 48 4112.40
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4.5 Efecto de Interacciones

4.5.1 Materia Organica por Nitrogeno

El analisis de los resultados de la interaccion matéria
orginica por nitrogeno, indican que no existe diferencia
significativa entre ellos. Sin embargo, al observar dichos
resultados (cuadro 10) se nota que la interaccién tuvo efecto
detrimental sobre el rendimiento, puesto que, de 3969.75-Kgs
maiz/ha obtenido con O Ton. Met. de materia organica y O Kgs
N/ha, se redujo a 3354.55 Kgélélal'z!ha cuando se aplico 2 Ton.
Met. de Materia orginica/ha 'y O Kgs N/ha, observindose el
mismo efecto cuando se aplicaron 120 Kgs N/ha para los mismos
niveles de materia orgdnica. Este comportamiento erritico,/se
debe al efecto detrimental de la materia orgénica, puesto que si
observamos los datos consignados en el cuadro 7, a mayor
aplicacion de materia orginica menor es ¢l rendimiento obtenido.

4.5.2 Materia Organica por Fasforo

El anilisis de varianza fue realizado a los rendimientos
obtenidos de la interaccidon materia orginica por fésforo,
consignadoé en el cuadro 6, el cual reportd un efecto significativo
a esta interaccion al 100/o de probabilidad.

Obscrvandose el mejor rendimiento cuando se aplicd 1
Ton. Met./ha de materia organica y 90 Kgs P205/ha, con la
aplicacion de 2 Ton. Met./ha de materia orginica y 90 Kgs
P»Og/ha el rendimiento acusb una baja con respecto al anterior,
lo cual es atribuible al mayor efecto detrimental de la materia
organica por ser mayor la aplicacidon de ésta, como puede notarse
en el cuadro 11.
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CUADRO 9

RENDIMIENTO PROMEDIO EN Kg/ha
DE GRANO, CORRESPONDIENTE A LOS
SUB-TRATAMIENTOS ESTUDIADOS

No. No.
Sub-trat. ~ QObservaciones Rendimiento
1 12 358'9:5_1
"2 12 3597:2%
3 _ 12 3717.08
4 12 3779.32
5 : 12 422891
6 .12 ' 4313.79
7 12 4815.95

8 ' 12 - 4759.26
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CUADRO 10

MEDIAS DEL EFECTO DE LA MATERIA
ORGANICA Y COMBINACION DE NITROGENO

No.
M.O. Nitrébgeno Observaciones Rendimiento
0 Ton. Met./ha 0 Kg/ha 16 3968.75
0 Ton. Met./ha 120 : 16 4699.07
1 Ton. Met./ha o 16 3689.04
1 Ton. Met./ha 120 7 16 4467.21
2 Ton. Met./ha 0o ” 16 3354.55
2 Ton. Met./ha 120 16 435340

CUADRO 11

MEDTAS DEL EFECTO DE LA MATERIA
ORGANICA Y COMBINACION DE FOSFORO

. No.
' M.O. Fésforo Observaciones Rendimiento
0 Ton. Met./ha 0 Kg/ha 16 4292.82
0 Ton. Met./ha 90 ™ 16 4375.00
1 Ton. Met./ha 0 7~ 16 3739.97
1 Ton. Met./ha 90 7. 16 4416.28
2 Ton. Met./ha o " 16 3764.28

2 Ton. Met./ha 90 . 16 3943.67
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CUADRO 12

MEDIAS DEL EFECTO DE LA MATERIA ‘
ORGANICA Y COMBINACION DE POTASIO

M.O. Potasio Obéer?ac;.iones Rendimiento
0 Ton. Met./ha 0 Kg/ha i6 - 4259.65
0Ton Met./ha 90 " 16 440817
1 Ton. Met./ha o 7 16 4049.77
1 Ton. Met./ha 90 7 16 4106.48
2 Ton. Met./ha o 16 3885.42

2 Ton. Met./ha 90 * 16 3822.53




El efecto de este elemento con 1 Ton. Met. de materia

organica/ha se debid a que al incorporarla fijb el fosforo aplicado,
pero de una manera que pudo ser asimilado por la planta, tal
como lo observado por Tysdale y Nelson (20).

4.5.3 Materia Organica por Potasio

El efecto de la interaccién materia orgdnica por potasio
fue determinado como no significativo a través del anilisis de
varianza respectivo {cuadro 6).

En el cuadro 12, se nota un ligero efecto detrimental de
esta interaccibn, atribuible al posible desbalance cationico entre
Mg y K, producido por el potasio suministrado por-la materia
organica y el mineral aplicado por medio del fertilizante. Un caso
similar fue observado por Estrada (7) quien indica que ¢l uso de
fertilizante potisico excesivo induce a un cambio en la relacién
Mg: K produciendo frecuentemente carencia de magnesio debido
al antagonismo ibnico.

4.6  Analisis Econémico

El cuadro 13 refleja que los costos de produccién son
mayores a mmedida que aumenta la aplicacién de materia orgénica
para el mismo nivel de fertilizacion aplicada. De acuerdo al
ingreso neto obtenido y los costos de produccién por unidad de’
superficie (ha), la relacién Beneficio/Costo decrece a medida que
aumenta la materia orginica, obteniéndose la mayor relacion
cuando no se aplica materia orgénica ni fertilizante,

En todos los sub-tratamientos en donde se aplicod sélo
nitrégeno o combinado con fosforo (cuadro 9), los rendimientos
fueron mayores, pero por lo elevado de los precios del
fertilizante, los costos de produccién son altos, lo cual hace que

la relacién B/C baje considerablemente comparada con la mejor
obtenida de 1.47 '
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CUADRO 13

ANALISIS ECONOMICO DEL EXPERIMENTO

Trata- Sub-tratamientos
mientos [ndicadores
1 2 3 4 5 6 7 8

a Rendimiento Kg/ha 4052.47 4094.14 3848.77 3879.63 4351.85 4672.84 4785.49 4986.11

Precio Q/Kg 0,12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Ingreso Bruto Q/ha 486.30 491,30 461.85 465.56 522.22 560.74 574.26 598.33

Costo Q/ha 197.09 296.69 293.75 393.74 329.81 433.94 435.54 537.94

| Ingreso neto Q/ha 289.21 194.61 168.10 71.82 192.41 ' 126.80 138.72 60.39
‘ Relacion B/C 1.47 0.66 0.57 0.18 0.58 0,29 0.32 0.11
p b Rendimiento Kg/ha 3265.43 3575.62 3882.72 4032.41 4052.47 4066.36 4998 .45 4751.54
Precio Q/Kg 0.12 0.12 .12 0.12 0.12 0,12 0.12 0.12

Ingreso Bruto Q/ha 391.85 429.07 465.93 483.89 486.30 487.96 - 599,81 570.19

Costo Q/ha 203.63 307.59 311.95 413.62 343.29 443.03 456.27 552.33

Ingreso neto Q/ha 188.22 121.48 154,98 70.27 143.01 44.93 143.54 17.86

Relacidn B/C 0.92 0.40 0.49 0.17 0.42 0.10 0.32 0.03

I Rendimiento Kg/ha 3450.62 312191 3419.75 342593 4282.41 4202.16 4388.89 4540.12

Precio Q/Kg 0.12 0.i2 .12 .12 0.12 Q.12 0.12 0.12

Ingreso bruto /ha 414.07 374.63 410.37 411.12 513.89 504.26 526.67 544.81

Costo Q/ha 225.06 319.79 324.16 423.08 365.62 464.01 466.72 568.46

Ingreso neto Q/ha 189.01 54.84 86.21 —~11.96 148.27 40.25 59.95 - 23.65

Relacion B/C 0.84 0.17 0.27 — 0.03 0.41 0.09 0.13 - 0.04

v
-
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5. CONCLUSIONES

En base a la discusion de los resultados experimentales
obtenidos en las condiciones en que se realizd el experimento, se
pueden considerar las siguientes conclusiones:

1. La adici6bn de materia orgdnica causd un detrimento en
los rendimientos del maiz, siendo cada vez mayor a
medida que se aumentd la aplicacién de materia orgénica.

2. La respuesta del cultivo de maiz a la aplicacién de
nitrogeno se observd al 1o/o de probabilidad, habiéndose
obtenido un incremento en el rendimiento de 835.78 Kg
de maiz/ha con una adicién de 120 Kg N/ha, en relacion
al observado con O Kg N/ha de aplicacién.

a. La aplicaciébn de 90 Kg P5Og/ha incrementd los
rendimientos de maiz, tanto cuando se aplicd solo como
con 1 tonelada métrica de materia organica/ha.

4. La falta de respuesta a la adicibn de potasio, fue
concordante con el adecuado nivel del mismo en el suelo,
ya que éste estuvo por encima del nivel critico.

5. La interaccién materia orgénica y fertilizantes juntos tuvo
un efecto positivo en la asimilacion del f6sforo, no asf en
la asimilacién del nitrogeno y potasio.

6. Desde el punto de vista econdmico, la mayor relacién B/C
observada fue de 1.47 correspondiente al tratamiento O
toneladas métricas de materia orginica y O Kg de N,
P50z y K5O/ha de aplicacién. '
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